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CANLILIĞIN  BİRÇOK  DÜZEYDE  KEŞFEDİLMESİ 

■  Her  düzeydeki  biyolojik  organizasyon  belirgin  özelliklere  sahiptir 

■  Hücreler  bir  organizmanın  yapısal  ve  işlevsel  birimleridir 

■  Canlılığın  devamlılığı,  DNA  şeklindeki  kalıtsal  bilgiye  dayanır 

■  Biyolojik  organizasyonun  her  düzeyinde  yapı  ile  işlev  birbirleriyle 
bağlantılıdır 

m  Organizmalar  sürekli  olarak  çevreleri  ile  etkileşen  açık  sistemlerdir. 

■  Canlı  sistemlerdeki  dinamik  denge,  düzenleyici  mekanizmalarla  sağ¬ 
lanır 

EVRİM,  AYNILİK  VE  ÇEŞİTLİLİK 

m  Çeşitlilik  ve  aynılık  yeryüziindeki  canlılığın  iki  ayrı  yüzüdür 

■  Evrim  teması  biyolojinin  çekirdeğidir 

BİLİMSEL  SÜREÇ 

H  Bilim,  tekrarlanabilen  gözlemleri  ve  test  edilebilen  hipotezleri  içe¬ 
ren  bir  sorgulama  sürecidir 
8i  Bilim  ve  teknoloji  toplumsal  işlevlerdir 

BÖLÜM  TEKRARI:  BİYOLOJİK  KAVRAMLARI 
BİRLEŞTİREN  TEMALARIN  KULLANILIŞI 

Cahili  iğin  öğretesi  Oian  oiyoloji,  insan  ruhunda  kökle¬ 
nir.  İnsanlar  evde  hayvan  besler ,  bitki  yetiştirir.  Arka 
bahçelerine  koydukları  yuvalara  kuşları  davet  eder,  hayva¬ 
nat  bahçelerini  ve  doğal  koruma  alanlarım  gezmeye  giderler. 
İnsanlar  her  çeşit  hayat  formuna  karşı  yakınlık  duyma  ve 
merak  etme  eğilimindedirler.  Biyoloji,  bu  insani  eğilimin  bi¬ 
limsel  uzantısı  ve  serüven  düşkünü  zihinlerin  bilimidir.  Bu 
bilim  bizi  bizzat  ya  da  bir  başkasının  yerine  ormanlara, 
çöllere,  denizlere  ve  diğer  ortamlara  gitmeye  zorlar.  Bu  çev¬ 
relerde  yaşayan  canlılarla  onların  fiziksel  ortamları ,  ekosis- 
temler  olarak  adlandırılan  karmaşık  ağlar  şeklinde ,  iç  içe 
örülmüştür.  Canlılığı  araştırmak  bizi,  organizma  olarak 
adlandırılan  canlı  varlıkların  nasıl  işlev  gördüklerini  daha 
yakından  incelemek  için ,  laboratuvarlara  yöneltir.  Biyoloji 
bizi,  canlılığın  temel  birimleri  olan  hücrelerin  mikroskobik 
dünyasına  ve  hücreleri  kuran  moleküllerin  submikroskobık 
ortamına  sürükler.  Zihinsel  gezimiz  bizi  geçmiş  zamanlara 


da  götürür;  çünkü  biyoloji  sadece  günümüzde  yaşayan  can¬ 
lılarla  değil,  geçmişi  hemen  hemen  4  milyar  yıl  öncesine 
uzanan  eski  hayat  formlarının  tarihçesiyle  de  ilgilenir.  Bu 
kitabın  amacı,  sizi  bu  çok  yönlü  bilimle  tanıştırmaktır. 

Şu  anda  biyolojinin  en  heyecanlı  dönemiyle  karşı  karşıya- 
sınız.  Tarihteki  en  büyük  ve  en  donanımlı  bilim  adamları 
topluluğu ,  bir  zamanlar  çözümsüz  gibi  görünen  biyolojik 
bilinmezleri  çözümlemeye  başlıyor.  Bızler  tek  bir  hücrenin 
nasıl  bir  bitki  ya  da  hayvan  haline  geldiğini,  insan  zeka¬ 
sının  nasıl  çalıştığını,  bitkilerin  güneş  enerjisini  kimyasal 
enerjiye  nasıl  dönüştürdüklerini ,  ormanlar  ya  da  mercan 
adaları  gibi  biyolojik  komünitelerde  organizmaların  nasıl 
etkileşim  ağları  oluşturduklarım  ve yeryüzündeki  çok  çeşitli 
canlıların  ilk  mikroorganizmalardan  nasıl  evrimleştiklerini 
anlamaya,  şimdi  daha  da  yakınız. 

Modern  biyoloji  hem  önemli,  hem  de  heyecan  vericidir. 
Genetik  ve  hücre  biyolojisi  tıp  ve  tarımda  devrim  yapmak¬ 
tadır.  Moleküler  biyoloji,  antropolojiye  yeni  olanaklar  sağla¬ 
makta  ve  ilk  insanların  ortaya  çıkışı  ve  yayılışını  incelemede 
bize  yardımcı  olmaktadır.  Nörobilim  ve  evrimsel  biyoloji, 
psikoloji  ve  sosyolojiyi  yeniden  şekillendirmektedir.  Burada 
sıralananlar,  biyolojinin  kültürümüzün  ‘kumaşını  nasıl  do¬ 
kuduğunu  gösteren  örneklerin  sadece  birkaçıdır. 

İçinde  bulunduğumuz  dönem,  aynı  zamanda  biyoloji 
öğrenmenin  en  zor  olduğu  dönemdir.  Modern  biyolojiyi  çok 
heyecan  verici  kılan  buluş  patlaması  aynı  zamanda— pro¬ 
fesyonel  biyologlar  için  bile— korkutucu  olabilmektedir.  O 
halde,  biyolojiyi  yeni  öğrenmeye  başlayan  Öğrenciler  bu  bilgi 
ve  buluş  selinde  boğulmamak  için,  başlarını  suyun  üstünde 
tutmayı  nasıl  ümit  edebilirleri'  Bunun  anahtarı,  biyolojinin 
tümüne  yayılan  birleştirici  temaların  ayırdına  varmaktır. 
Bu  temalar,  herhangi  bir  ders  kitabında  sunulan  özel  bilgi¬ 
lerin  çoğunun  kullanılmaz  hale  geleceği  onlarca  yıl  sonra 
bile  uygulanabilecektir.  Bu  bölüm  canlılık  öğretisindeki 
kapsamlı  ve  kalıcı  temaların  bazılarını  sunmaktadır.  Bu 
sayfada  verilen  liste  bu  on  temayı  özetlemektedir. 
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CANLILIĞIN  BİRÇOK  DÜZEYDE 
KEŞFEDİLMESİ 

Biyologlar  canlılığı  moleküllerden  küresel  boyuta  kadar 
uzanan  birçok  farklı  düzeyde  araştırırlar  (ŞEKİL  l.l),  Bu 
ilk  tema  seti  birçok  biyolojik  düzeyi,  bütünsel  bir  canlılık 
gürüntüsü  içine  yerleştirmede  sizlere  yardımcı  olacaktır. 


Her  düzeydeki  biyolojik  organizasyon 
belirgin  özelliklere  sahiptir 

Canlılığın  temel  özelliği,  yüksek  düzeydeki  düzendir.  Bu 
düzeni  bir  yaprağın  içindeki  karmaşık  damarların  ya  da 
bir  kuşun  renkli  tüylerinin  motiflerinde  görebilirsiniz. 
Biyolojik  düzen  çıplak  gözle  görünmeyen  düzeyler  de  da¬ 
hil,  her  düzeyde  vardır. 

Organizasyon  Hiyerarşisi 

Biyolojik  organizasyon,  yapısal  düzeylerin  hiyerarşisine 
dayanır.  Bu  hiyerarşideki  her  düzey,  kendi  altındaki  dü¬ 
zeyler  üzerine  kurulur  (ŞEKİL  1.2).  Her  türlü  maddenin 
kimyasal  yapıtaşları  olan  ve  en  alt  düzeyde  bulunan  atom¬ 


lar,  karmaşık  biyolojik  moleküller  halinde  düzenlenirler. 
Canlılığı  kuran  moleküllerin  birçoğu  organel  adı  verilen 
küçük  yapıların  içinde  bir  araya  gelirler.  Organeller  ise, 
hücrelerin  bileşenleridir. 

Hücreler  organizmaların  alt-birimleri,  organizmalar 
ise,  canlılığın  birimleridir.  Amip  gibi  bazı  organizmalar  tek 
hücreden  oluşur;  ancak  diğerleri  özelleşmiş  birçok  hücre 
tipinin  bir  araya  geldiği,  çok  hücreli  birlikteliklerdir.  Bir 
amibin  tek  hücre  ile  başardıklarını-besinlerin  alınışı  ve  iş¬ 
lenmesi,  atıkların  uzaklaştırılması,  çevresel  uyarılara  cevap 
verilmesi,  üreme  ve  diğer  işlevler-  bir  insan  ya  da  başka 
çok-hücreli  bir  organizma,  özelleşmiş  hücreler  arasındaki 
işbölümü  ile  başarır.  Amibin  aksine,  sizin  hücrelerinizin 
hiçbiri  kendi  başına  uzun  süre  yaşayamaz.  Bir  hayvan  ya 
da  bitki  olarak  tanıdığımız  organizma,  tek  tek  hücrelerin 
rasgele  bir  araya  toplanmış  hali  olmayıp,  işbirliği  içinde 
olan  çok  sayıdaki  hücrenin  oluşturduğu  birlikteliktir. 

Çok-hücreli  organizmalar  hücre  düzeyinin  üzerinde 
üç  temel  yapısal  düzey  sergilerler:  Benzer  hücreler  doku¬ 
lar  halinde  gruplaşır;  farklı  dokuların  özel  bir  düzenle 
bir  araya  gelmeleri  organları  oluşturur  ve  organlar  organ 
sistemleri  içinde  gruplaşır.  Örneğin;  hareketlerinizi  eşgü¬ 
dümlü  hale  getiren  sinyaller  (sinir  impulsları)  nöron  adı 
verilen  özelleşmiş  hücreler  boyunca  iletilir.  Beyninizdeki 
sinir  dokusu,  son  derece  karmaşık  iletişim  ağları  şeklinde 


(c)  George  Langford,  hücre  biyologu 


ŞEKİL  1 .1  Biyologlar  canlılığı  çok  farklı  boyut  ve  zaman 
ölçeklerinde  araştırırlar.  Burada  gördüğünüz  biyologlar, 
söyleşilerde  tanışacağınız  ve  bu  kitabın  sekiz  ünitesindeki 
bölümlerin  yazarlarından  bazılarıdır. 


(d)  JoanneChory, 
bitki  biyoloğu 


(b)  Flossie  Wong-Staal,  HIV  araştırıcısı 
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O  Doku.  Çok-hücreli  organizmalarda 
hücreler  genellikle  dokular  şeklinde 
organize  olurlar.  Dokular,  benzer 
hücrelerin  oluşturduğu  işlevsel  birimlerdir. 


0  Organ.  Akçaağaç 
bitkisinin  bir  organı 
olan  yaprak  birçok 
farklı  dokunun 
özgül  olarak  organize 
olmasıyla  oluşur.  Bu 
dokular  arasında 
fotosentetik  doku, 
epidermis  ve  köklerden 
yapraklara  su  ileten 
vasküler  doku  vardır. 


©  Organizma.  Akçaağaç  bir 
biyolojik  komünite  üyesidir. 
Bir  komünite  çok  sayıda  farklı 
organizma  türünü  içerir. 


10  pm 


sistemi  aynı  zamanda,  omurilik  ve  omirilik  ile  vücudun 
diğer  kısımları  arasında  mesajlar  aktaran  çok  sayıda  sinir 
içerir.  Sinir  sistemi  ise,  insan  ve  diğer  kompleks  hayvan¬ 
lara  Özgü  organ  sistemlerinden  sadece  birisidir. 

Biyolojik  organizasyonun  hiyerarşisi  içinde  tek  tek  or¬ 
ganizmaların  daha  üst  düzeylerinde  de  basamaklar  vardır. 
Populasyon,  aynı  türe  ait  organizmaların  oluşturduğu  ye¬ 
rel  bir  gruptur.  Aynı  alanda  yaşayan  farklı  türlere  ait  po- 
pulasyonlar,  biyolojik  bir  komünite  oluşturur.  Ortamın 
toprak  ve  su  gibi  cansız  öğelerini  de  içeren  komünite  etki¬ 
leşimleri,  bir  ekosistemi  kurar. 

Biyolojik  organizasyonun  her  düzeyde  araştırılması, 
canlılık  öğretisinin  temelidir.  Bu  kitap  temel  olarak,  canlı 
kimyasından  başlayıp,  ekosistemlerin  ve  yeryüziındeki 
tüm  ekosistemlerin  toplamı  olan  biyosferin  öğrenilme¬ 
siyle  sonlanacak  şekilde,  biyolojik  organizasyondaki  sırayı 
izleyecektir.  Bununla  birlikte,  biyolojik  süreçlerin  genel¬ 


©  Hücre.  Hücre  adını 

verdiğimiz  canlı  birimin  iş  k 
görmesinde,  birçok 
organel  işbirliği  yapar.  .>»4 
Burada,  yaprak  hücreleri  ; , .w 
içindeki  kloroplastlar 
belirgin  olarak 
görünmektedirler. 


Hücre 


ŞEKİL  1 .2  Biyolojik  organizasyondaki  hiyerarşi.  Buradaki 
görüntülerin  dizisi,  bizi  atomlardan  başlayarak,  birbirleriyle  etkileşen 
birçok  türü  içeren  biyolojik  bir  komüniteye  götürmektedir. 


0  Molekül.  Burada  gördüğünüz  klorofil  molekülü, 
bilgisayarda  çizilmiş  bir  modeldir.  Bu  molekül 
birçok  atomdan  oluşur.  Bitkilerin  yapraklarında 
bulunan  klorofil,  fotosentezi  sürdürecek  enerjiyi 
sağlamak  için,  güneş  ışığını  yakalar. 


Organel.  Fotosentez  süreci, 
kloroplast  adı  verilen  hücre 
organeli  içinde  organize  olmuş 
birçok  molekülü  gerektirir. 
(Mikroskopta  çekilen  bu 
mikrograftaki  büyük  yapı,  bir 
kloroplasttır). 


likle  çeşitli  biyolojik  organizasyon  düzeylerini  içerdiğini 


de  göreceğiz.  Örneğin;  bir  çıngıraklı  yılanın  kıvrılmış  po¬ 
zisyondan  çıkıp,  bir  fareye  saldırırken  yaptığı  eşgüdümlü 
hareketler,  onun  vücudundaki  molekül,  hücre,  doku  ve 


organize  olmuş  milyarlarca  nöron  içerir.  Ancak  beyin  sa¬ 
dece  sinir  dokusundan  oluşmayıp,  çok  farklı  dokulardan 
yapılmış  bir  organdır.  Bu  dokular  arasında  beynin  koru¬ 
yucu  kılıfını  oluşturan  ve  bağ  dokusu  adı  verilen  bir  doku 
tipi  de  bulunur.  Beyin  sinir  sisteminin  bir  parçasıdır.  Sinir 


organ  düzeylerindeki  karmaşık  etkileşimlerin  bir  sonucu¬ 
dur.  Bu  davranış,  yılan  ile  avının  içinde  yaşadıkları  biyo¬ 
lojik  komüniteyi  de  etkiler.  Bu  tip  predasyon  olayları, 
hem  fare  hem  de  çıngıraklı  yılan  populasyonlarının  bü¬ 
yüklükleri  üzerinde  önemli  bir  kümülatif  etki  yapabilir. 
Biyologların  birçoğu  canlılık  öğretisinin  belirli  bir  düzeyi 
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için  uzmanlaşırlar.  Ancak,  kendi  buluşlarını,  daha  altta 
ve  daha  üstte  gerçekleşen  süreçlerle  bağdaştırdıkları  tak¬ 
dirde,  daha  geniş  bir  bakış  açısı  kazanırlar. 

Belirleyici  Özellikler 

Biyolojik  düzenin  hiyerarşisinde  üst  basamaklara  doğru  çı¬ 
kıldıkça,  daha  basit  organizasyon  düzeylerinde  bulunma¬ 
yan  yeni  özellikler  kendini  gösterir.  Bu  belirgin  özellikler, 
bileşenler  arasındaki  etkileşimlerden  kaynaklanır.  Örne¬ 
ğin,  bir  protein  molekülü,  kendini  oluşturan  atomların 
hiçbirinde  bulunmayan  niteliklere  sahiptir.  Hücre  ise,  bir 
molekül  çuvalı  olmanın  çok  daha  ötesindedir.  Eğer  insan 
beyninin  karmaşık  organizasyonu  kafadaki  yaralanma  so¬ 
nucu  bozulursa,  bütün  kısımları  halen  var  olduğu  halde, 
bu  organın  doğru  biçimde  işlev  görmesi  kesilir.  Bir  or¬ 
ganizma  kendini  oluşturan  kısımların  toplamından  çok 
daha  üstün  olan,  canlı  bir  bütündür. 

Bu  belirgin  özellikler  yapısal  düzenlenişin  önemini 
vurgular  ve  canlılar  için  olduğu  kadar,  cansız  madde  için 
de  geçerlidir.  Tek  başına  ne  bir  çekiç  başı  ne  de  bunun 
sapı  çivi  çakmak  için  kullanışlıdır.  Ancak  bu  parçalar  be¬ 
lirli  bir  biçimde  bir  araya  geldiklerinde,  çekicin  işlevsel 
özellikleri  ortaya  çıkar.  Elmas  ve  grafitin  her  ikisi  de  kar¬ 
bondan  yapılmış  olmakla  birlikte,  bunların  karbon  atom¬ 
ları  farklı  düzenleniş  içinde  olduklarından  ötürü,  bu  iki 
madde  farklı  özelliklere  sahiptir.  Canlıyı  belirleyen  özel¬ 
likler  doğaüstü  nitelikte  olmayıp,  sadece  yapısal  organi¬ 
zasyondaki  hiyerarşiyi  yansıtır.  Cansız  varlıklar  arasında 
buna  benzer  bir  yapısal  organizasyon  hiyerarşisi  yoktur. 

Canlıyı  basitçe,  tek  bir  cümle  ile  tanımlamak  güçtür; 
çünkü  canlı,  çok  sayıda  belirgin  özelliğe  sahiptir.  Buna 
rağmen  hemen  her  çocuk,  bir  köpeğin,  bir  böceğin  ya  da 
bir  ağacın  canlı  olduğunu,  bir  kayanın  ise  canlı  olmadı¬ 
ğını  fark  eder.  Canlıyı  canlıların  neler  yaptığına  bakarak, 
tanımlarız.  ŞEKİL  1.3  te  canlı  olma  durumuna  ilişkin  bazı 
özellikler  ve  süreçler  gösterilmekte  ve  açıklanmaktadır. 

Biyolojide  Indirgeyicilik  (Redüksiyonizm) 

Canlıya  ait  özellikler  karmaşık  bir  organizasyondan  kay¬ 
naklandığı  için,  biyolojik  süreçleri  anlamaya  çalışan  bilim 
adamları  bir  çıkmazla  karşı  karşıya  kalırlar.  Bu  çıkmazın 
bir  tarafı,  daha  üst  düzeydeki  bir  düzeni  kısımlarına  ayır¬ 
madan  tam  olarak  açıklayamamaktır.  Kesilmiş  bir  hayvan 
artık  işlev  yapamaz;  kimyasal  bileşenlerine  ayrıştırılmış 
bir  hücre,  hücre  olmaktan  çıkmıştır.  Bir  canlı  sistemi  par¬ 
çalamak,  onunla  ilgili  olguları  anlamlı  bir  biçimde  açık¬ 
lamayı  engeller.  Çıkmazın  diğer  tarafı  ise,  organizma  ya 
da  hücre  gibi  karmaşık  bir  yapıyı  parçalara  ayırmadan 
analiz  etmeye  çalışmanın  yararsız  oluşudur.  İndirgeyici- 
lik  (karmaşık  sistemleri  daha  kolay  araştırılabilecek  daha 
basit  bileşenlerine  indirgemek)  biyolojide  kullanılan  güçlü 
bir  stratejidir.  Örneğin;  hücrelerden  özütlenmiş  olan  DNA 
adlı  bileşiğin  moleküler  yapısını  inceleyen  James  Watson 
ve  Francis  Crick  1953  yılında,  bu  molekülün  kalıtımın 
kimyasal  temeli  olarak  nasıl  görev  yaptığını,  tümdengelim 


yoluyla  ortaya  çıkarmışlardır.  Ancak,  DNA’nın  asıl  rolü, 
hücredeki  diğer  moleküllerle  olan  etkileşimlerinin  incelen¬ 
mesi  mümkün  olduğunda,  daha  iyi  anlaşılmıştır.  Biyoloji, 
indirgeyici  strateji  ile,  uzun  vadede  anlaşılacak  hedefler- 
hücrelerin,  organizmaların  ve  ekosistemler  gibi  daha  yük¬ 
sek  düzeydeki  düzenlerin  kısımlarının  işlevsel  olarak  nasıl 
entegre  oldukları-  arasında  bir  denge  kurar. 


Hücreler  bir  organizmanın  yapısal  ve 
işlevsel  birimleridir 

Hücre  canlının  bütün  etkinliklerini  gerçekleştirebilen,  en  alt 
düzeydeki  yapıdır.  Bütün  organizmalar,  yapı  ve  işlevin  temel 
birimleri  olan  hücrelerden  oluşur  (Bkz.  ŞEKİL  1.2). 

Hücre  Teorisi 

İngiliz  bilim  adamı  Robert  Hooke,  30  kez  büyütme  ya¬ 
pan  (30  X)  bir  mikroskopta  bir  mantar  (meşe  ağacının 
kabuğu)  kesitini  inceleyerek,  1665  yılında  hücreleri  ta¬ 
nımlayan  ve  adlandıran  ilk  kişidir.  Gördüğü  bu  küçük 
kutucukların  ya  da  “hücrelerin”  sadece  mantara  özgü 
olduğuna  inanan  Hooke,  hiçbir  zaman  buluşunun  ne 
kadar  önemli  olduğunu  anlayamadı.  Onun  çağdaşı  olan 
Anton  van  Leeuwenhoek  adlı  HollandalI  bilim  adamı  ise 
bugün  bizim  tek-hücreli  olarak  bildiğimiz  organizmaları 
keşfetti.  Parlatarak  300  kez  büyütmeli  camlar  haline  getir¬ 
diği  kum  tanelerini  kullanan  Leeuwenhoek,  bir  damla  ha¬ 
vuz  suyundaki  mikrobiyal  dünyayı  keşfetti;  hayvanların 
kan  ve  sperm  hücrelerini  gözlemledi.  Hooke  ve  Leeuwen- 
hoek’un  keşiflerinden  yaklaşık  iki  yüzyıl  sonra,  1839’da, 
iki  Alman  biyologu  Matthias  Schleiden  ve  Theodor 
Schwann  tarafından  canlılığın  evrensel  birimlerinin  hüc¬ 
reler  olduğu  kabul  edildi.  Klasik  tümevarım  mantığıyla— 
aynı  zamanda  yapılmış  birçok  gözlemi  temel  alarak,  bir 
genelleme  yapmak-Schleiden  ve  Schwann  kendilerinin 
ve  başkalarının  mikroskobik  çalışmalarını  özetleyerek, 
bütün  canlıların  hücrelerden  oluştuğu  sonucuna  vardı¬ 
lar.  Bu  genelleme,  hücre  teorisinin  temelini  oluşturur. 
Bu  teori  daha  sonra,  tüm  hücrelerin  diğer  hücrelerden 
geldiği  fikrini  kapsayacak  şekilde  genişletilmiştir.  Hücre¬ 
lerin  yeni  hücreler  oluşturmak  üzere  bölünme  yeteneği, 
insanlar  da  dahil  tüm  çok-hücreli  organizmaların  üreme, 
gelişme  ve  tamir  süreçlerinin  temelidir. 

iki  Temel  Hücre  Tipi 

Bütün  hücreler,  maddelerin  hücrenin  içi  ile  dışı  arasındaki 
giriş  çıkışını  denetleyen  bir  zarla  çevrilmiştir  ve  her  hücre 
yaşamının  belirli  bir  döneminde  birçok  hücre  etkinliğini 
yöneten  kalıtsal  materyal  olan  DNA  içerir. 

İki  temel  hücre  tipi — prokaryotik  hücreler  ve  ökaryotik 
hücreler-yapısal  organizasyonları  açısından  birbirlerinden 
farklıdırlar.  Bakteri  ve  archaea  olarak  adlandırılan  mikroor¬ 
ganizmaların  hücreleri  prokaryotiktir.  Diğer  bütün  hayat 
formları  ökaryotik  hücrelerden  oluşmuştur.  Prokaryotik 
hücreden  çok  daha  karmaşık  olan  ökaryotik  hücre,  iç  zarlar 
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ŞEKİL  1 .3  Canlılığın  bazı  özellikleri 


(a)  Düzen.  Canlılığın  bütün  özellikler!,  bu 
yakın-çekim  ayçiçeğinde  görüldüğü 
gibi,  organizmanın  sahip  olduğu  üst 
düzeydeki  yapısal  düzenden  kaynakla¬ 
nır. 


(d)  Enerji  kullanımı.  Organizmalar 
enerjiyi  dışarıdan  alır  ve  onu  çok  de¬ 
ğişik  işler  yapmak  üzere  dönüştürür¬ 
ler.  Bu  yarasa  saguaro  kaktüsünün 
nektarını  yakıt  olarak  almaktadır. 
Yarasa  uçmak  ve  diğer  işlerini 
yapmak  için  gerekli  gücü,  besinde¬ 
ki  moleküllerde  depolanmış  olan 
enerjiden  sağlar. 


(b)  Üreme.  Organizmalar  kendi  benzeri  olan  bir 
canlı  oluşturmak  üzere  çoğalırlar.  Canlı  sade¬ 
ce  canlıdan  oluşur.  Bu  aksiyom  biyogenesis 
olarak  bilinir.  Burada,  Japonya'da  yaşayan  bir 
makak  ve  yavrusu  görülmektedir. 


(f)  Homeostasis.  Dış  ortamdaki  değişken¬ 
liğe  karşılık,  organizmanın  iç  ortamını 
belirli  sınırlar  içinde  değişmez  tutan  dü¬ 
zenleyici  mekanizmalar  vardır.  Bu  düzen¬ 
leme  homeostasis  olarak  adlandırılır.  Bu 
örnekte  görülen  siyah  kuyruklu  tavşanın 
geniş  kulaklarındaki  kan  damarlarında 
akan  kan  miktarının  düzenlenmesi,  ısı 
kaybını  sürekli  olarak  denetler.  Hayvanın 
vücut  sıcaklığının  homeostasisine  bu 
şekilde  bir  katkı  sağlanır. 


(c)  Büyüme  ve  gelişme.  DNA  şeklindeki 
kalıtsal  programlar,  bir  organizmanın 
ait  olduğu  türe  özgü  özellikleri  oluş¬ 
turarak,  onun  büyüme  ve  gelişme 
şeklini  yönetir.  Burada  Costa  Ricada 
yaşayan  bir  kurbağa  türüne  ait  embri¬ 
yoları  görüyorsunuz. 


(e)  Çevresel  uyarılara  tepki  verme. 

Biraz  sonra  sindirilecek  olan  bu  cır— cır 
böceği,  Venüs  sinekkapanın  kapan 
oluşturacak  şekilde  değişikliğe  uğramış 
yapraklarının  yüzeyindeki  tüy  hücrelerini 
uyardığında,  "kapana  düşmüştür".  Bitki 
bu  çevresel  uyarana,  hızla  kapanı  kapa¬ 
tarak  cevap  vermiştir. 


(g)  Evrimsel  uyum.  Evrim,  organizmalar  İle 
onların  çevreleri  arasındaki  etkileşimin  bir 
sonucudur.  Evrimin  sonuçlarından  birisi, 
organizmaların  çevrelerine  uyum  sağla¬ 
malarıdır.  Kışlık  tüylerine  bürünmüş  bu 
beyaz-kuyiuklu  orman  tavuğunun  beyaz 
tüyleri,  onu  karla  kaplı  çevrede  hemen 
hemen  görünmez  kılmaktadır. 
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Sitoplazma 


< 


0.5  um 


Ökaryotik  hücre 

Çekirdek  /  Prokaryotik  hücre 


ŞEKİL1 .4  Ökaryotik  ve  prokaryotik  hücrelerin  yapısal  organi¬ 
zasyonu.  Bitkilerde,  hayvanlarda  ve  (bakteriler  ve  archaea  hariç)  di¬ 
ğer  organizmaların  tümünde  bulunan  ökaryotik  hücreler,  organel 
adı  verilen  işlevsel  alt  bölümlere  ayrılmış  olmalarıyla  karakterize 
edilirler.  Bakteriler  ve  archaea'ya  özgü  olan  prokaryotik  hücreler  çok 
daha  basit  olup,  ökaryotik  hücrelerde  bulunan  organellere  sahip 
değildirler.  Prokaryotik  hücreler  ökaryotik  hücrelerden  çok  daha 
küçüktürler. 

tarafından  çok  farklı  işlevsel  bölmelere,  yani  zarla-çevrili 
organellere  ayrılmıştır.  (ŞEKİL  1.4).  Ökaryotik  hücrelerdeki 
DNA,  belirli  proteinlerle  organize  olarak,  birçok  ökaryotik 
hücrenin  en  büyük  organeli  olan  çekirdek  içinde  bulunan 
ve  kromozom  adı  verilen  yapıları  oluşturur.  Çekirdeğin 
çevresindeki  sitoplazma,  çok  sayıda  hücresel  işlevi  yürüten 
çeşitli  organellerin  yer  aldığı,  koyu  kıvamlı  bir  sıvıdan  (si- 
tozol)  oluşmuştur.  Bitki  hücreleri  de  dahil,  bazı  ökaryotik 
hücreler  zarın  dışında  yer  alan  güçlü  bir  duvara  sahiptir. 
Hayvan  hücrelerinde  duvar  yoktur. 

Daha  basit  yapılı  olan  prokaryotik  hücre  içindeki 
DNA  ise  bir  çekirdek  aracılığı  ile  hücrenin  geri  kalan  kıs¬ 
mından  ayrılmamıştır.  Prokaryotik  hücreler,  ökaryotik 
hücrelere  özgü  sitoplazmik  organellerden  de  yoksundur¬ 
lar.  Hemen  hemen  bütün  prokaryotik  hücreler,  güçlü 
hücre  duvarlarına  sahiptirler. 

Prokaryotik  ve  ökaryotik  hücreler  karmaşıklık  düzeyi 
açısından  birbirlerinden  kesin  olarak  ayrılsalar  da,  belirli 
noktalarda  benzerlikler  içerdiklerini  daha  ileride  görece¬ 
ğiz.  Hücreler,  büyüklük,  biçim  ve  özgül  yapısal  özellikler 
açısından  büyük  ölçüde  farklı  olsalar  da,  tüm  hücreler 
hayatın  devamlılığı  için  gerekli  olan  karmaşık  süreçleri 
yürütecek,  yüksek  düzeyde  düzene  sahip  yapılardır. 


Canlılığın  devamlılığı  DNA  şeklindeki 
kalıtsal  bilgiye  dayanır 

Düzen  bilgi  anlamına  gelir.  Bu  bilgi,  parçalan  ya  da 
süreçleri  organize  bir  biçimde  düzenlemek  için  gerek¬ 


lidir.  Biyolojik  bilgi,  DNA  (deoksiribonükleik  asit) 
olarak  bilinen  molekül  içinde  şîfrelenmiştir.  DNA 
genlerin  yapısındaki  bileşiktir.  Genler  ise,  ana-ba- 
badan  yavruya  bilgi  aktaran  kalıtımın  birimleridir 
(ŞEKİL  1.5). 

Her  DNA  molekülü,  ikili  sarmal  olarak  adlandırılan, 
iki  uzun  zincir  şeklinde  düzenlenir.  Zincirlerin  her  biri 
nükleotidler  adı  verilen  dört  çeşit  kimyasal  yapıtaşından 
oluşur.  DNA’nın  bilgi  taşıma  tarzı,  bizi  erin  alfabedeki 
harfleri  özgül  anlama  sahip  diziler  şeklinde  düzenleme¬ 
mize  analogtur.  Örneğin;  rat  sözcüğü  bir  kemirgeni  çağrış¬ 
tırır.  Aynı  harflere  sahip  olan  tar  ve  art  sözcükleri  ise  farklı 
anlamlar  taşır.  Kütüphaneler,  26  harfin  farklı  dizilimlerde 
kodlanmasıyla  oluşan  bilgileri  içeren  kitaplarla  doludur. 
Nükleotidleri  kalıtımın  alfabesi  olarak  düşünebiliriz.  Bu 
dört  kimyasal  harfin  özgül  bir  dizilimde  düzenlenişi,  bir 
gendeki  özgül  bilgiyi  şifreler.  Gen  boyunca  yüzlerce  ya 
da  binlerce  niikleotid  vardır.  Bütün  canlı  formları  esasen 
aynı  genetik  şifreyi  kullanır.  Belirli  bir  nükleotid  dizisi 
bir  organizma  için  hangi  anlama  geliyorsa,  bir  başka  orga¬ 
nizma  için  de  aynı  anlama  gelir.  Organizmalar  arasındaki 
farklılıklar,  onların  nükleotid  dizilerindeki  farklılığı  yansı¬ 
tır.  Canlılığın  farklı  formları,  biyolojik  düzenin  program¬ 
lanması  için  kullanılan  ortak  dilin  farklı  ifadeleridir. 


(a)  DNA  ikili  sarmalı. 

Bu  model  bir  DNA 
parçasındaki  her  atomu 
göstermektedir.  Nükleotid 
adı  verilen  yapıtaşlarından 
oluşan  iki  uzun  zincirden 
yapılmış  olan  DNA  molekülü, 
ikili  sarmal  şeklindeki  üç 
boyutlu  biçimini  kazanır. 


(b)  DNA  tek  zinciri.  Buradaki 
geometrik  şekiller  ve  harfler, 
DNA  molekülünün  zincirlerinden 
birisinde  bulunan  nükleotidleri 
temsil  etmektedir.  Genetik  bilgi 
dört  tip  nükleotİdin  özgül 
dizilimlerinde  kodlanmaktadır. 


ŞEKİL1 .5.  Genetik  materyal:  DNA.  DNA  molekülleri  biyolojik 
bilgiyi  kuşaktan  kuşağa  taşır. 
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Kalıtım,  DNA’nın  kopyalanmasını  ve  kimyasal  harf¬ 
lerinin  dizisinin  yavrulara  aktarılmasını  sağlayan  bir 
mekanizmaya  bağlıdır.  Bir  hücre  iki  hücre  oluşturmaya 
hazırlanırken,  kendi  DNA’sını  kopyalar.  Daha  sonra,  kro¬ 
mozomları  hareket  ettiren  mekanik  bir  sistem,  eşleşmiş 
DNA’yı  iki  “yavru”  hücreye  eşit  olarak  dağıtır. 

Eşeyli  üreyen  türlerde  yavrular,  ana-babalarmm  sperm 
ve  yumurta  hücrelerine  ait  DNA  kopyalarını  kaktırlar.  Can¬ 
lılığın  kuşaklar  boyunca  ve  ezelden  ebede  sürekliliğinin  mole¬ 
küller  temeli,  DNA’nın  replike  olmasıdır. 

Bir  organizmanın  kalıtımla  kazandığı  genetik  bil¬ 
giler  “kütüphanesinin  tümüne  genom  adı  verilir. 
Her  insan  hücresinin  çekirdeği,  3  milyar  kimyasal  harf 
uzunluğundaki  bir  genomu  paketler.  Eğer  bu  nük- 
leotid  dizisi  şu  anda  okumakta  olduğunuz  harflerin 
boyutlarında  yazılsaydı,  bu  bilgi,  bu  kitap  bü¬ 
yüklüğünde  yüzden  fazla  kitabı  doldururdu.  Bu 
harflerin  dizisini  ortaya  çıkarmaya  çalışan  bilim  adamları 
200 1  yılında  insan  genomunun  “kaba  taslağını”  yayınladı¬ 
lar.  Basın  ve  dünya  liderleri  bu  uluslararası  başarıyı,  bugüne 
kadar  elde  edilmiş  en  büyük  bilimsel  zafer  olarak  ilan  etti¬ 
ler.  Ancak,  Apollo  astronotlarının  aya  ayak  basmaları  gibi 
daha  önceki  kültürel  zirvelerin  aksine,  insan  genomunun 
dizisinin  saptanması,  bir  tepe  noktası  değil  bir  başlangıçtır. 
Araştırma  sürdükçe,  biyologlar  binlerce  genin  işlevlerini  ve 
gen  etkinliklerinin  bir  organizmanın  gelişimi  sırasında  na¬ 


ta) 


Kuşun  yapısı  uçmaya  olanak 
sağlar.  Yapı  ile  işlev  arasındaki 
uygunluk,  burada  gördüğünüz 
uçan  martıda  olduğu  gibi,  organiz¬ 
manın  bütününün  biçimi  için  de 
geçerlidir. 


sil  düzenlendiğini  öğreneceklerdir.  Bu  olgu,  insanın  her 
düzeydeki  canlılara  karşı  duyduğu  merakın  çarpıcı  bir 
örneğidir. 


Biyolojik  organizasyonun  her  düzeyinde 
yapı  ile  işlev  birbirleriyle  bağlantılıdır 

Eğer  elinizde  çeşitli  aletler  varsa,  bir  vidayı  çekiçle  gevşet- 
mez  ya  da  bir  çiviyi  tornavida  ile  çakmazsınız.  Bir  araç 
kendi  yapısıyla  bağlantılı  olarak  nasıl  çalışır:  Biçim,  iş¬ 
leve  uygundur.  Bu  temayı  biyolojiye  uyguladığımızda, 
bir  canlının  moleküllerden  organizmaya  kadar  uzanan 
her  düzeydeki  yapısının,  onun  işlevi  tarafından  belirlen¬ 
diğini  görürüz.  Biyolojik  bir  yapıyı  analiz  etmek,  onun 
ne  yaptığı  ve  nasıl  çalıştığı  hakkında  ipucu  verir.  Bunun 
gibi,  bir  yapının  işlevini  bilmek  de,  onun  yapılanışı  hak¬ 
kında  bize  fikir  verir. 

Yapı  ve  işlev  temasına  verilebilecek  örneklerden  birisi, 
bir  kuş  kanadının  aerodinamik  olarak  etkin  olan  biçimi¬ 
dir  (ŞEKİL  1.6).  Kuşun  iskeleti  de  uçmayı  kolaylaştıracak 
yapısal  niteliklere  sahiptir.  Kuşun  kemikleri,  güçlü  ama 
hafif  bir  iç  yapı  sergiler.  Kuşun  uçmasını  sağlayan  kas¬ 
lar  impulsları  ileten  nöronlar  (sinir  hücreleri)  tarafından 
kontrol  edilirler.  Uzun  nöron  uzantıları  ise,  özel  olarak 
iletişim  için  yapılanmışlardır.  Uçma  kasları  mitokondri 


(b)  Yapı-îşlev  teması  organlar  ve  dokular  için  de  geçerlidir. 

Örneğin,  bir  kuşun  bal  peteğine  benzeyen  kemik  yapısı,  hafif 
olan  iskelete  büyük  bir  güç  kazandırır. 


(c)  Hücrenin  biçimi,  onun  özgül  işlevine  uygundur.  Sinir  hücreleri  ya 
da  nöronlar,  sinir  impulslarını  ileten,  uzun  uzantılara  sahiptir. 


ŞEKİL  1.6  Biçim  işleve  uygundur 


(d)  işlevsel  güzellik  hücre-altı  düzeyde  de  gözlenir.  Mitokondri 
adı  verilen  bu  organel,  çok  sayıda  katlanmalar  içeren  bir  iç  zara 
sahiptir.  Katlanmaların  fazla  sayıda  oluşu,  küçük  bir  hacim  İçine 
oldukça  büyük  miktarda  zarın  paketlenme  problemine  getiril¬ 
miş  yapısal  bir  çözümdür. 


Mitokondri 


0.5  fim 
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adı  verilen  organelden  sağladıkları  çok  miktarda  enerjiye 
gereksinim  duyarlar.  Bu  organeller  hücre  solunumunun 
yapıldığı  yerlerdir.  Hücre  solunumu,  oksijenin  kullanıl¬ 
masıyla  şeker  ve  diğer  besin  moleküllerinde  depolanmış 
olan  enerjinin  açığa  çıkarıldığı  bir  kimyasal  süreçtir.  Mi- 
tokondri,  çok  sayıda  katlanmalar  yapmış  olan  bir  iç  zar 
içerir.  İç  zara  gömülü  haldeki  moleküller,  hücre  solunu¬ 
mundaki  birçok  basamağı  yürütür.  İç  zarın  katlanmış 
yapısı,  organelin  küçük  hacmi  içine  çok  miktarda  zarın 
paketlenmesini  sağlar  (Bkz.  ŞEKİL  1.6d).  Canlının  farklı 
yapısal  düzeylerini  keşfederken,  her  aşamada  işlevsel  gü¬ 
zellikler  buluruz. 


Organizmalar  sürekli  olarak  çevreleriyle 
etkileşen  açık  sistemlerdir 

Canlılık  vakum  içinde  var  olamaz.  Bir  organizma,  çevresi 
ile  madde  ve  enerji  alışverişi  yapan  bir  sistemdir.  Böyle 
bir  birim,  bilim  adamları  tarafından  açık  sistem  olarak 
adlandırılır.  Her  organizma,  sürekli  olarak  çevresiyle  et¬ 
kileşir.  Çevre,  diğer  organizmaları  ve  cansız  öğeleri  içerir. 
Örneğin  bir  ağacın  kökleri,  topraktaki  su  ve  mineralleri, 
yaprakları  ise  havadaki  karbon  dioksidi  alır.  Yapraklardaki 
yeşil  pigment  olan  klorofil  tarafından  soğurulan  güneş 
enerjisi,  fotosentezi  gerçekleştirir.  Fotosentez  ise,  su  ve  kar¬ 
bon  dioksidi  şeker  ve  oksijene  dönüştürür.  Ağaç,  oksijeni 
havaya  verir.  Ağacın  kökleri,  kayaları  küçük  parçalara  kıra¬ 
rak,  asit  salgılayarak  ve  minarelleri  absorbl ayarak,  toprağı 
değişikliğe  uğratır.  Organizma  ile  çevresi  arasındaki  etki¬ 
leşimden  hem  organizma,  hem  de  çevresi  etkilenir.  Ağaç 
aynı  zamanda  diğer  canlılarla  da  etkileşir.  Örneğin,  ağacın 
köklerine  tutunmuş  mikroorganizmalar  ve  meyve  ya  da 
yapraklarını  yiyen  hayvanlar  vardır. 

Ek 05 ist em  Dinamikleri 

Organizmalar  ile  çevreleri  arasındaki  etkileşimlerin  bir¬ 
çoğu,  bir  ekosistemin  dokusunu  oluşturmak  üzere  iç  içe 
geçmişlerdir.  Herhangi  bir  ekosistemin  dinamikleri  iki 
temel  süreç  içerir.  Birincisi  besinlerin  çevrimidir.  Örne¬ 
ğin,  bitkilerin  aldığı  mineraller,  dökülmüş  yaprakları, 
ölü  kökleri  ve  diğer  organik  kalıntıları  parçalayan  mikro¬ 
organizmalar  aracılığı  ile,  toprağa  geri  dönerler.  Bir  eko- 
sistemdeki  ikinci  temel  süreç,  enerjinin  güneş  ışığından 
fotosentetik  canlılara  (üreticiler)  ve  bitkiler  üzerinden 
beslenen  diğer  organizmalara  (tüketiciler)  doğru  akışıdır 
(ŞEKİL  1.7). 

Enerji  Dönüşümü 

Organizma  ile  çevresi  arasındaki  enerji  alışverişi  enerji¬ 
nin  bir  biçimden  diğerine  dönüşümünü  gerektirir.  Ör¬ 
neğin,  bir  yaprak  şeker  üretirken,  güneş  enerjisini  şeker 
moleküllerindeki  kimyasal  enerjiye  dönüştürmektedir. 


ŞEKİL  1 .7  Bir  ekosistemdeki  enerji  akışı  ve  enerji  dünüşümü. 

Yaşamak  bir  iştir  ve  bu  iş  organizmaların  enerji  sağlamasını  ve  kullan¬ 
masını  gerektirir.  Birçok  ekosistem  güneş  enerjisini  kullanır.  Bitkiler  ve 
diğer  fotosentetik  organizmalar  güneş  enerjisini  kimyasal  enerjiye  dö¬ 
nüştürürler.  Kimyasal  enerji  şeker  ve  diğer  kompleks  moleküllerde  de¬ 
polanır.  Organizmalar  bu  yakıt  moleküllerini  daha  basit  moleküllere 
yıkarak,  depolanmış  enerjiyi  yaptıkları  işler  için  kullanırlar.  Hayvanlar 
ve  diğer  tüketiciler  bitkileri  ya  da  bitkileri  yiyen  hayvanları  yiyerek,  dö¬ 
külmüş  yapraklar  ve  hayvan  ölüsü  gibi  organik  artıkları  parçalayarak, 
kimyasal  formdaki  enerjiyi  kullanırlar.  Ekosisteme  güneş  ışığı  şeklinde 
giren  enerji  ekosistemden  ısı  enerjisi  olarak  çıkar.  Bütün  organizmalar 
çevrelerine  ısı  yayarlar. 


Bir  hayvanın  kas  hücreleri  hareket  için  gerekli  yakıt  olan 
şekeri  kullanırken,  kimyasal  enerjiyi  kinetik  enerjiye  dö¬ 
nüştürürler.  Hücrelerin  yaptığı  bütün  işler,  kimyasal  ener¬ 
jinin  (düzenli  haldeki)  ısıya  dönüştürülmesini  içerir,  Isı, 
moleküllerin  gelişigüzel  hareketindeki  düzensiz  enerjidir. 
Canlılar  sürekli  olarak  düzenli  haldeki  enerjiyi  almak  ve 
düzensiz  haldeki  enerjiyi  çevrelerine  vermek  zorundadır¬ 
lar. 


Canlı  sistemlerdeki  dinamik  denge, 
düzenleyici  mekanizmalarla  sağlanır 

Bir  kibriti  yaktığınızda,  kimyasal  bir  tepkime  gerçekleşir. 
Bu  tepkimede  kibrit  moleküllerindeki  kimyasal  enerji,  ısı 
ve  ışığa  dönüştürülür.  Yanma  kontrolsüz  bir  enerji  dönü¬ 
şümüdür  ve  hiç  kuşkusuz  canlı  hücrelerin  enerji  dönüş¬ 
türmesi  için  uygun  bir  yol  değildir.  Organizmalar  şeker 
gibi  yakıt  moleküllerinden  kullanışlı  enerji  elde  edebilme 
yeteneğindedirler.  Çünkü  hücreler,  sıkı  denetim  altın¬ 
daki  kimyasal  tepkime  dizilerinde  molekülleri  yıkarlar. 

Hücrelerdeki  kimyasal  tepkimelerin  düzenlenmesi, 
enzim  adı  verilen  protein  molekülleri  tarafından  gerçek- 
teştirilir.  İçlerinde  işlev  gördükleri  hücreler  tarafından 
sentezlenen  enzimler,  kimyasal  tepkimeleri  hızlandıran 
katalizörlerdir.  Egzersiz  yaparken  kas  hücreleriniz  çok 
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miktarda  enerji  gerektirdiğinde,  enzimler  şeker  (glukoz) 
moleküllerinin  hızla  yıkılarak,  enerjinin  serbest  bırakılma¬ 
sını  katalizlerler.  Buna  karşılık,  dinlenme  sırasında  gluko- 
zuıı  kimyasal  olarak  depo  bileşiklerine  dönüşümü,  başka 
enzimler  tarafından  katalizlenir.  Bu  depo  bileşikleri,  vü¬ 
cudun  yakıt  rezervlerine  eklenebilir.  Bir  grup  enzim  glu- 
kozun  yıkımını,  diğer  enzim  grubu  ise  onun  oluşumunu 
katalizlediğine  göre,  hücre  içindeki  düzen  nasıl  sağlanır? 
Bu  sorunun  cevabı,  hücre  içinde  gerçekleşen  belirli  tepki¬ 
melerin  ne  zaman,  nerede  ve  hangi  hızla  cereyan  edece¬ 
ğini  saptayan  düzenleyici  mekanizmaların  bulunuşudur. 

Biyolojik  süreçlerin  birçoğu,  geri-beslemeli  (feed- 
back)  mekanizma  adı  verilen  bir  işlemle  kendi  kendini 
düzenler.  Böylece,  herhangi  bir  süreç  kendi  çıktısı  ya  da 
ürünü  taraf  nidandan  düzenlenir.  Geri— beslemeli  inhİbis- 
yon  olarak  da  adlandırılan  negatif  geri-besleme,  süreçleri 
yavaşlatır  ya  da  durdurur;  pozitif  geri-besleme  ise,  bir 
süreci  hızlandırır  (ŞEKİL  1.8). 


(a)  Negatif  geri-besleme.  Bu  basit  model,  bir  hücredeki 
kimyasal  tepkime  dizisinin  düzenlenişinde  negatif 
geri-besleme  ya  da  geri-beslemeli  inhibisyonun  prensibini 
göstermektedir.  Dizide  dört  Jane  molekül  (A-D)  yer 
almaktadır.  Siyah  oklar  bir  molekülün  kendinden  sonraki 
moleküle  çevrilmesini  katalizleyen  üç  farklı  enzimi  temsil 
etmektedir.  Son  ürün  (D)  dizideki  ilk  enzimi  inhibe  eder. 
D'nin  derişimi  belirli  bir  düzeye  geldiğinde,  tepkime  kendi 
kendini  durdurur. 


(b)  Pozitif  geri-besleme.  Pozitif  geri-beslemede  tepkimeler 
dizisindeki  bir  ürün,  enzimlerden  birisinin  etkisini  artırır. 
Böylece  bu  ürünün  üretim  hızı  artırılır.  Canlı  sistemlerde, 
negatif  geri-besleme  daha  yaygındır. 

ŞEKİL1 .8  Geri-beslemeli  mekanizmalarla  düzenlenme. 


Memeliler  ve  kuşlar,  çevre  sıcaklığındaki  geniş  çaplı 
dalgalanmalara  karşılık,  hayvanın  vücut  sıcaklığını  dar 
bir  aralıkta  tutan  negatif  geri-beslemeli  bir  sistem  içerir¬ 
ler.  Beyindeki  bir  “termostat”  kan  sıcaklığını  belirli  bir 
noktada  (memelilerde  yaklaşık  37°C)  tutan  süreçleri  de¬ 
netler.  Örneğin;  insan  vücudu  ısınmaya  başladığında, 
beyindeki  kontrol  merkezinden  gelen  sinyaller,  ter  bez¬ 
lerinin  etkinliğini  ve  derideki  kan  damarlarının  çapını 
artırır.  Terlemenin  artışı,  buharlaşmaya  bağlı  soğumayla 
souçlanır  ve  sıcak  kanın  doldurduğu  kan  damarlarından 
ısı  yayılır.  Kanın  sıcaklığı  olması  gereken  noktaya  düşer 
düşmez,  negatif  geri-besleme  gerçekleşir  ve  kontrol  mer¬ 
kezinin  deriye  sinyal  göndermesinin  durmasına  neden 
olur.  Eğer  kanın  sıcaklığı  normal  noktanın  altına  düşerse, 
beyindeki  kontrol  merkezi  ter  bezlerini  inaktive  eder  ve 
derideki  kan  damarlarını  daraltır.  Bu  durum,  kanı  daha 
derindeki  dokulara  yönlendirir  ve  böylece  ısı  kaybı  azalır. 
Kan  tekrar  normal  sıcaklığa  döndüğünde,  negatif  geri- 
besleme  yeniden  cereyan  eder  ve  kontrol  merkezinden  ge¬ 
len  sinyaller  kesilir.  Vücut  sıcaklığı  gibi  bir  iç  etmeni  dar 
tolerans  sınırları  içinde  tutan  bu  tip  kararlı-durum  dene¬ 
timi  homeostasis  olarak  adlandırılır  (Bkz.  ŞEKİL  1.3f). 

Kanın  pıhtılaşması,  pozitif  geri-beslemeye  bir  örnek¬ 
tir.  Bir  kan  damarı  yaralandığında,  kan  içindeki  platelet 
adı  verilen  yapılar,  yaralanan  bölgede  birikmeye  başlar. 
Plateletlerin  saldığı  kimyasalların  daha  çok  plateleti  bu 
bölgeye  çekmesiyle,  pozitif  geri-  besleme  gerçekleşir  ve 
platelet  kümesi  yarayı  pıhtı  ile  kapatan  kimyasal  tepkime¬ 
ler  dizisini  başlatır. 

Pozitif  ve  negatif  geri-besleme  ile  düzenlenme  biyo¬ 
lojide  yaygın  olan  bir  temadır.  Bu  kitapta  buna  ait  çok 
sayıda  örnek  göreceğiz. 

EVRİM,  AYNILIK  VE  ÇEŞİTLİLİK 

Biyolojinin  çok  geniş  kapsamının  iki  boyuta  sahip  oldu¬ 
ğunu  düşünebiliriz.  “Dikey”  boyut,  bundan  önceki  kı¬ 
sımda  öğrendiğimiz  gibi,  moleküllerden  biyosfere  kadar 
uzanan  büyüklük  ölçeğidir.  Ancak,  günümüzde  ve  canlı¬ 
lık  tarihi  içinde  var  olan  büyük  canlı  çeşitliliği  boyunca 
uzanan,  bir  de  “yatay”  boyut  vardır.  Bu  biyolojik  çeşitli¬ 
liği  anlamanın  anahtarı  evrimdir.  Evrimsel  değişim,  yak¬ 
laşık  4  milyar  yıl  önce  ilk  canlıların  ortaya  çıkışından 
itibaren,  canlılığın  en  temel  özelliği  olagelmiştir.  Bütün 
organizmalar  arasındaki  evrimsel  bağlantılar,  canlıların 
aynılığını  ve  çeşitliliğini  açıklar.  Bu  kısımda,  birbirleriyle 
bağlantılı  olan  ve  sizlere  bu  evrimsel  bağlantıları  görmede 
yardımcı  olacak  iki  tema  sunulmaktadır. 


Çeşitlilik  ve  aynılık  yeryüzündeki 
canlılığın  iki  ayrı  yüzüdür 

Çeşitlilik  canlılığın  alâmeti  farikasıdır.  Biyologlar  yakla¬ 
şık  olarak  1.5  milyon  türü  tanımlayıp,  isimlendirmişler¬ 
dir.  Bunların  280.000’den  fazlası  bitki,  yaklaşık  50.000’i 
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ŞEKİL  1 .9  Biyolojik  çeşitliliğe  ait  küçük 
bir  örnek.  Burada,  VVashington  D.C.  deki 
Ulusal  Doğa  Tarihi  Müzesinde  bulunan 
kolleksiyondaki  onbinlerce  kelebek  ve  güve 
türünden  sadece  bir  kaçı  görülmektedir. 
Türlerin  çeşitli  oluşu  gibi,  buradaki  örnek¬ 
lerin  ortak  anatomilerinde  de  farklılıklar 
vardır.  Biyolojinin  temel  amaçlarından  biri, 
farklı  türlerin  paylaştığı  ortak  özelliklere 
rağmen,  bu  çeşitliliğin  nasıl  ortaya  çıktığını 
açıklamaktır. 


omurgalı  ve  750.000’den  fazlası  böcektir.  Her  yıl  bu  lis¬ 
teye  yeni  tanımlanmış  binlerce  tür  eklenmektedir.  Top¬ 
lam  canlı  çeşitliliğinin  5  milyon  ile  30  milyondan  fazla 
tür  arasında  olduğu  tahmin  edilmektedir. 

Türlerin  Gruplanması :  Temel  Kavram 

Biyolojik  çeşitlilik  zevk  alınacak  ve  korunacak  bir  şeydir 
ama,  aynı  zamanda  da  üstesinden  gelinmesi  gerekir  (ŞEKİL 
1.9).  İnsanlar  karmaşıklıkla  karşı  karşıya  olduklarında, 
farklı  objeleri  daha  küçük  gruplar  halinde  sınıflama  eği¬ 
limindedirler.  Benzer  türleri  gruplamak,  çok  doğal  bir 
şeydir.  Her  gruba  dahil  olan  çok  sayıda  farklı  tür  tanımla¬ 
yabiliriz  ama  yine  de,  sincaplar  ve  kelebekler  gibi  gruplar¬ 
dan  söz  edebiliriz.  Grupları  daha  geniş  kategoriler  altında 
toplayabiliriz.  Örneğin,  kemiriciler  (sincapları  içerir)  ve 
böcekler  (kelebekleri  içerir)  daha  geniş  kategorilerdir. 
Türleri  isimlendiren  ve  sınıflandıran  biyoloji  dalı  olan 
taksonomi,  bu  hiyerarşik  sıralamayı  şekillendirir  (ŞEKİL 
El ü).  Bu  taksonomik  şema  hakkında  Bölüm  25’de  daha 
çok  bilgi  edineceksiniz. 

Canlıların  Üç  Domeyni 


Tür: 

Canis  lupus 

Genus: 

Canis 


Familya: 

Canidae 


Ordo: 

Carnivora 


Sınıf: 

Mammalia 


Filum: 

Chordata 


Alem: 

Animalia 


ŞEKİL  1.10  Canlıların  sınıflandırılması.  Taksonomik  şema,  türleri 
gruplar  altında  toplar.  Bu  gruplar  daha  kapsamlı  gruplar  içine  yerleş¬ 
tirilir.  Birbirlerine  yakın  akraba  olan  türler  (bu  diyagramda  yeşil  daire¬ 
ler  içinde  görülen  türler)  aynı  genusa  yerleştirilir.  Genuslar  familyalar 
içinde  gruplanır  ve  bu  şekide  gruplamaya  devam  edilir.  Sınıflama¬ 
daki  her  düzey,  içerdiği  düzeylerden  daha  kapsamlıdır.  Bu  örnekte 
Canis  lupus  (kurt)  türünün  sınıflandırılması  görülmektedir. 


On  yıl  öncesine  kadar,  birçok  biyolog  canlı  çeşitlerini 
beş  ana  gruba  ya  da  aleme  ayırıyordu.  (Bunların  en  ta¬ 
nıdık  iki  tanesi  bitki  ve  hayvan  alemleridir).  Ancak, 
organizmaların  DNA’larım  karşılaştırma  yöntemleri  gibi 
yeni  yaklaşımlar,  alemlerin  sayı  ve  sınırlarının  yeniden 
değerlendirilmesine  yol  açmıştır.  Günümüzde  çeşitli  sı¬ 
nıflandırma  şemaları  altı,  sekiz  ya  da  daha  fazla  sayıda 
alemi  temel  alabilmektedir.  Alem  düzeyi  konusundaki 
tartışmalar  sürmekle  birlikte,  canlı  alemlerinin,  bir  üst 
sınıflandırma  düzeyi  olan  üç  domeyne  dahil  edilebileceği 
konusunda  geniş  bir  fikir  birliği  vardır. 


Bu  üç  domeyn  Bakteriler  (Bacteria),  Arkealar  (Arc- 
haea)  ve  Ökaryalar  (Eukarya)  olarak  adlandırılır  (ŞEKİL 
Eli).  İlk  iki  domeyn  olan  bakteriler  ve  Arkealar  prokaryo- 
tik  hücrelere  sahip,  çok  farklı  iki  organizma  grubunu  ta¬ 
nımlar.  Beş-alemli  sistemde,  bu  prokaryotlar  tek  bir  alem 
içinde,  bir  araya  getirilmişlerdir.  Bununla  birlikte,  en  son 
kanıtlar  arkea  olarak  bilinen  organizmaların,  ökaryotlara 
daha  yakın  olduklarını  göstermektedir. 
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BACTERIA  DOMEYNİ 


ARCHAEA  DOMEYNİ 


(a)  Bacterîa  Domeyni'nin  üyeleri,  çok  çeşitli  ve  yaygın 
olan  prokaryotlardır. 


(b)  Archaea  Domeyni'ndeki  prokaryotların  birçoğu,  tuz 
gölleri  ve  kaynar  su  kaynaklan  gibi  yeryüzünün  aşırı 
koşullarında  yaşarlar.  Moleküler  kanıtlar,  archaea’nın 
ökaryotlara  (bakterilere  olduğundan)  daha  yakın 
olduğunu  göstermiştir. 


EUKARYA  DOMEYNİ 


(c)  Protista  Alemi  bir-hücreli  ökaryotlarla  bunların  nispeten 
basit  çok  hücreli  akrabalarını  içerir.  Bu  fotoğrafta  havuz 
suyunda  yaşayan  protist  örnekleri  görülmektedir.  Bilim 
adamları  evrim  ve  çeşitliliği  daha  iyi  temsil  edebilecek 
şekilde,  protistleri  birkaç  aleme  bölüp  bölemeyeceklerini 
tartışmaktadırlar. 


(d)  Plantae  (Bitkiler)  Alemi  burada  gördüğümüz  lâleler  gibi 
fotosentez  yapan,  çok-hücreti  ökaryotları  içerir. 


(e)  Fungi  Alemi  kısmen  üyelerinin  beslenme  biçimine  göre 
tanımlanır.  Burada  gördüğümüz  mantarlar  organik 
maddeleri  parçaladıktan  sonra,  absorblarlar. 


(f)  Animalia  (Hayvanlar)  Alemi  diğer  organizmaları  yiyen, 
çok  hücreli  ökaryotları  içerir. 


ŞEKİL  1 .1 1  Canlıların  üç  domeyni.  Bacte 
ria,  Archaea  ve  Eukarya  domeynleri,  temel 
olarak  birbirlerinden  farklı  üç  tip  organizma¬ 
yı  temsil  etmektedir.  Bacteria  ve  Archaea 


domeynleri  çoğu  bir-hücreli  olan  prokar- 
yotik organizmaları  İçerir  (Bkz.  ŞEKİL1 .4). 
Geleneksel  beş-alemli  sınıflandırma  sistemi 
bütün  prokaryotları  tek  bir  alem  içine  dahil 


eder.  Eukarya  (ökaryotik  hücreli  organizma¬ 
lar)  domeyni  içindeki  Monera  ve  diğer  dört 
alem  burada  görülmektedir. 
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Ökaryotların  (ökaryotik  hücreli  organizmalar)  hepsi 
Ökarya  domeyni  içindeki  en  az  dört  alem  altında  gruplan- 
mışlardır.  Protista  alemi  genellikle  tek-hiicreli  olan  ökar¬ 
yotik  organizmaları,  örneğin  amipler  gibi  mikroskobik 
protozoonları  içerir.  Biyologların  birçoğu  Protista  alemi¬ 
nin  sınırlarım,  bir  hücreli  protistlere  daha  yakın  akraba 
oldukları  görülen,  örneğin  deniz  yosunu  gibi  bazı  çok- 
hiicreli  formları  da  içerecek  şekilde  genişletmişlerdir.  Bazı 
biyologlar  ise  protistleri  birkaç  farklı  aleme  ayırmaktadır. 
Diğer  üç  ökaryotik  alem-Bitkiler  (Plantae),  Funguslar 
(Fungi)  ve  Hayvanlar  (Animalia)-  çok-hücreli  organiz¬ 
maları  içerir.  Bu  üç  alem  beslenme  biçimleri  açısından 
birbirlerinden  ayrılırlar.  Bitkiler,  şekerleri  ve  diğer  besin¬ 
leri  fotosentez  aracılığı  ile  kendileri  üretirler.  Funguslar 
çoğunlukla  parçalayıcıdır.  Yaprak  döküntüleri  ve  hayvan 
dışkıları  gibi  organik  artıkları  ve  ölü  organizmaları  parça¬ 
layarak,  oluşturdukları  besinleri  absorblarlar.  Hayvanlar 
ise  besinlerini,  diğer  organizmaları  yiyerek  ve  sindirerek 
sağlarlar.  Bizim  de  dahil  olduğumuz  alem  budur. 


Canlıların  Çeşitliliği  İçindeki  Aynılık 

Canlılar  bu  kadar  çeşitli  olduğu  halde  biyoloji  nasıl  olu¬ 
yor  da  birleştirici  temalara  sahip  olabiliyor?  Örneğin,  bir 
ağaç,  bir  mantar  ve  bir  insan,  nasıl  oluyor  da  ortak  özel¬ 
likleri  paylaşıyorlar?  Canlılardaki  bu  çeşitliliğin  altında, 
özellikle  de  biyolojik  organizasyonun  alt  düzeylerinde,  çok 
çarpıcı  bir  aynılık  yatmaktadır.  Daha  önce  gördüğümüz 
gibi,  DNA’nın  evrensel  genetik  dil  oluşu,  bu  aynılığa  bir 
örnektir.  Bu  yaygın  özellik  bütün  canlı  alemlerini  birbirine 
bağlar  ve  böylece  prokaryotik  bakterilerle  ökaryotik  insan¬ 
lar  bu  özellik  altında  birleşir.  Ökaryotlar  arasında,  hücre 
yapısının  ayrıntılarındaki  aynılık  açıkça  görülebilir  (ŞEKİL 
1.12).  Ancak,  hücrenin  üstündeki  düzeylerde,  organizma¬ 
lar  çok  değişik  yaşama  biçimlerine  adapte  olmuşlardır.  Bu 
nedenle,  biyolojik  çeşitliliğin  tanımlanması  ve  sınıflandı¬ 
rılması,  biyolojinin  önemli  amaçlarından  bir  tanesidir.  Ev¬ 
rim  olarak  adlandırılan  süreç,  canlılardaki  bu  aynılık  ve 
çeşitlilik  birlikteliğinin  nedenlerini  açıklar. 


Evrim  teması  biyolojinin  çekirdeğidir 

Canlılık  tarihi,  fosiller  ve  diğer  kanıtlarla  belgelenmiş  ha¬ 
liyle,  sürekli  olarak  değişen  canlı  formlarının,  durmak 
dinlenmek  bilmeden  milyarlarca  yıl  boyunca  dünya  üze¬ 
rinde  ikamet  edişlerinin  hikâyesidir  (ŞEKİL  1.13).  Canlı¬ 
lar  evrimleşir.  Her  bireyin  ait  olduğu  ailenin  bir  tarihi 
olduğu  gibi,  her  tür  de  canlılık  ağacının  bir  dalıdır  ve 
bu  ağaç  atasal  türler  boyunca  zaman  içinde  çok  eskilere 
uzanır.  Örneğin,  kahverengi  ayı  ile  kutup  ayısı  gibi  birbir¬ 
lerine  çok  benzeyen  türler,  ortak  bir  atayı  paylaşırlar.  Bu 
ortak  ata,  canlılık  ağacı  üzerinde  oldukça  yakın  geçmişe 
sahip  bir  dallama  noktasını  temsil  eder.  Buna  karşılık, 
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(a)  Patamecium  silleri 

Para  meçi  um1  un  silleri 
onu  havuz  suyu  içinde 
hareket  ettirir. 
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(c)  Bir  silin  enine  kesiti 
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(b)  İnsanın  nefes  borusunun  iç  yüzeyini  döşeyen 
hücreler  siller  içerir.  Bu  sillen  atıkları  tutan  mukus 
tabakasını  yukarıya  doğru  hareket  ettirerek, 
akciğerlerin  temiz  kalmasına  yardımcı  olur. 


ŞEKİL  1.12  Canlı  çeşitliliğinin  altında  yatan  aynılığa  bir  örnek: 

Tek-hücreli  Paromecium  ve  hayvanlar  birbirlerinden  çok  farklı  ökaryotik 
organizmalar  olmakla  birlikte,  sil  (cilia)  adı  verilen  hareketli  hücresel 
uzantılara  sahiptirler.  Farklı  organizmalara  ait  şiflerin  enine  kesitleri  karşı¬ 
laştırıldığında,  ortak  yapısal  organizasyona  sahip  oldukları  ortaya  çıkar. 
Kompleks  bileşenlerinde  gözlenen  bu  çarpıcı  benzerlik,  Paramecium 
ve  insan  gibi  birbirlerinden  çok  farklı  organizmaların  bir  ölçüde  akraba 
olduklarım  kanıtlar. 


çok  daha  eski  zamanlarda  yaşamış  olan  bir  atasal  tür 
aracılığı  ile  bütün  ayılar  aynı  zamanda  sincaplar,  insanlar 
ve  diğer  memelilerle  akraba  olurlar.  Tüyler  ve  süt  üreten 
meme  bezleri  memelilere  özgü  özellikler  listesinin  sadece 
iki  örneğidir.  Eğer  bütün  memeliler  ortak  bir  atadan  tü¬ 
remişlerse,  prototip  bir  memelinin  olması  gerektiğini  tah¬ 
min  edebiliriz.  Memeliler,  kuşlar,  sürüngenler  ve  diğer 
omurgalıların  hepsi  çok  daha  önce  yaşamış  bir  ortak  atayı 
paylaşırlar.  Bütün  ökaryotların  nesillerini  birbirleriyle  kar¬ 
şılaştırdığımızda  bulduğumuz  benzerlikler,  çok  daha  ge¬ 
niş  kapsamlı  akrabalıkların  var  olduğunun  kanıtıdır  (Bkz. 
ŞEKİL  1.12).  Canlılığın  izlerini  çok  daha  eskilere  doğru 
takip  edersek,  yeryüzünde  3.5  milyar  yıl  önceleri  yaşamış 
olan  ilk  prokaryotlara  ait  fosilleri  buluruz.  Bu  fosillerdeki 
bazı  yapıların  kendi  hücrelerimizde  de  bulunduğunu  göz- 
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ŞEKİL  1.13  Geçmişe  yolculuk.  Paleontolog  Paul  Sereno,  Jobaria 
adlı  dinazorun  bacak  kemiklerinin  kazısı  sırasında  görülüyor.  Paul  5e- 
reno'nun  Afrika'daki  Nijerya'ya  yaptığı  araştırma  gezisinin  öyküsünü 
onunla  yapılan  söyleşiden  öğrenebilirsiniz.  Paul  Sereno  Nijerya'da 
bitkileri  yiyerek  beslenen  bu  devasa  dinazoru  toprak  altından  çıkar¬ 
dı.  Fosil  kayıtları,  canlıların  uzun  yeryüzü  tarihi  boyunca  çok  büyük 
değişikliklere  uğradıklarına  ilişkin  diğer  kanıtları  desteklemektedir. 

lemleyebiliriz.  Örneğin;  evrensel  genetik  kod  bunlardan 
birisidir.  Bütün  canlılar  birbirleriyle  bağlantılıdır  ve  bu 
akrabalıkların  temeli,  yeryüzündeki  canlıları  ilk  ortaya 
çıktıkları  zamandan  bugün  görülen  çeşitliliğe  ulaştıran  ev¬ 
rim  sürecidir.  Evrim,  biyolojinin  diğer  bütün  temalarını 
birbirine  bağlayan  ve  biyolojiyi  birleştiren  temadır. 

Darıvin  ve  Doğal  Ayıklanma 

Charles  Danvin  in  (ŞEKİL  1.14)  1859  yılında  The  Origin  of 
Species  (Türlerin  Kökeni)’ i  yayınlaması,  bütün  dikkatlerin 
biyoloji  üzerine  odaklanmasına  yol  açtı.  Darvvin’in  kitabı 
iki  ana  kavram  sunmaktadır.  Birincisinde  Danvin,  günü¬ 
müzde  yaşayan  türlerin  atasal  türlerden  köken  aldığına 
ilişkin  çeşitli  kanıtları  ikna  edici  biçimde  tartışmaktadır. 
Onun  ifade  ettiği  şekliyle  bu  süreç,  “değişim  ile  türeme” 
dir.  (Evrime  ilişkin  kanıtlar  Bölüm  22’de  ayrıntılı  olarak 
tartışılmaktadır).  Darvvin’in  The  Origin  of  Species  'de  sun¬ 
duğu  ikinci  kavram,  canlıların  ^^//evrimleştiklerini  açık¬ 
lamak  üzere  geliştirdiği  teoridir.  Evrimin  nasıl  işlediğini 
açıklayan  bu  öneri  doğal  ayıklanma  olarak  adlandırılır. 

Danvin  doğal  ayıklanma  kavramını,  gözlemleri  sentez- 
leyerek  oluşturmuştu.  Ancak  bunlar  yeni  ve  kapsamlı  göz¬ 
lemler  değildi.  Diğerleri  bilmecenin  parçalarına  sahiptiler 
ama  Danvin,  bu  parçaların  nasıl  birbirlerine  uyacağını 
gördü.  Danvin  iki  gözlemi  birleştirerek,  doğal  ayıklanma¬ 
nın  var  olduğu  sonucunu  çıkardı: 

GÖZLEM  1:  Bireylerin  farklılığı:  Herhangi  bir  türe 

ait  populasyon  içindeki  bireyler  birçok  kalıtsal 

ıra  açısından  değişkenlik  gösterirler 

GÖZLEM  2:  Hayatta  kalış  mücadelesi:  Bir  türe  ait 


ŞEKİL1.14  Charles  Darvvin  (1809  1882).  Darvvin  ve  oğlu 
Wil liam'ın  bu  fotoğrafı  1 842'de  çekilmiştir.  Kabuklu  deniz 
hayvanlarından  bitki  hareketlerine  ve  ada  coğrafyasına  kadar  çok 
değişik  konulardaki  kitap  ve  monografilerin  yazarı  olan  Darvvin 
eğer  evrim  konusundaki  eserini  yayınlamamış  olsaydı,  1 9.  yüzyılın 
en  büyük  doğa  bilimcilerinden  birisi  olarak  hatırlanacaktı.  Modern 
biyolojinin  gelişmesinde  en  büyük  etkiyi  yapan  bilim  adamının  Dar¬ 
vvin  olmasının  nedeni,  onun  The  Origin  of  Species'in  yazarı  olmasıydı. 
Darvvin  Londra'daki  VVestrminster  Abbey'de  Nevvton'un  yanına 
gömülmüştür. 

herhangi  bir  populasyon,  besin  kaynakları  ya  da 
yaşama  alanı  gibi  faktörler  açısından  çevrenin 
kaldırabileceğinden  çok  daha  fazla  sayıda  yavru 
oluşturur.  Fazla  sayıda  yavru  oluşturulması,  popu- 
lasyonun  farklılıklar  taşıyan  üyeleri  arasında  ha¬ 
yatta  kalış  mücadelesi  olmasını  kaçınılmaz  kılar. 

SONUÇ:  Farklılaşmış  üreme  başarısı:  Belirli  bir 
çevreye  en  iyi  uyum  sağlamayı  mümkün  kılacak 
ıralara  sahip  olan  bireyler,  genellikle  hayatta 
kalabilen  ve  üreyebilen  gereğinden  fazla  yavru 
yaparlar.  Bazı  bireylerin  diğerlerine  oranla  üreme 
başarısı  açısından  farklı  olması,  bazı  kalıtsal  ırala¬ 
rın  (en  iyi  uyum  sağlamış  bireylerin  taşıdığı)  her 
yeni  kuşakta  ortaya  çıkma  olasılığının  daha  fazla 
olması  anlamına  gelir.  Darvvin  farklılaşmış  üreme 
başarısını  doğal  ayıklanma  olarak  adlandırdı  ve 
bunu  evrimin  nedeni  olarak  gördü  (ŞEKİL  1.15). 

Doğal  ayıklanmanın  ürünlerini,  organizmaların  yaşa¬ 
dıkları  çevrelerin  çok  özel  sorunlarına  mükemmel  uyum¬ 
lar  sağlamalarında  görebiliriz  (ŞEKİL  1.16).  Ancak  gözden 
kaçırılmaması  gereken  nokta  şudur:  doğal  ayıklanma 
adaptasyonlar  yaratmaz^  her  kuşaktaki  kalıtsal  değişiklik¬ 
leri  tarar  ve  kuşaklar  boyunca  bazı  değişikliklerin  sıklığını 
artırırken,  diğerlerinin  sıklığını  azaltır.  Doğal  ayıklanma 
bir  gözden  geçirme  sürecedir.  Kalıtsal  değişiklikler  çev¬ 
resel  etmenlerle  karşı  karşı  kaldığında,  üreme  açısından 


bölüm  i 
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Q  Farklı  kalıtsal  özelliklere  sahip  populasyonlar. 

Buradaki  hayali  böcek  populasyonu,  çalı-çırpı  yakılarak 
rengi  karartılmış  bir  toprak  parçasında  yerleşmiştir. 
Başlangıçta  populasyondaki  bireyler  çok  açık  griden 
kömür  rengine  kadar  değişen  farklı  renklerdedir. 


I 


f  %  m  * 


©  Belirli  özellikleri  taşıyan  bireylerin  ortadan  kalkışı.  Bu 

böcekleri  yiyecek  aç  kuşlar  için  en  açık  renkli  böcekleri 
fark  etmek  çok  kolay  olacaktır. 


1 


©  Hayatta  kalanların  üremesi.  Seçici  predasyon,  koyu 
renkli  böceklerin  hayatta  kalışı  ve  üreme  başarıları  lehine 
işler.  Dolayısıyla,  koyu  rengi  belirleyen  genler  açık  rengi 
belirleyen  genlere  oranla  daha  büyük  sıklıkla  daha 
sonraki  kuşaklara  aktarılır. 


1 


O  Hayatta  kalış  ve  üreme  başarısını  artıran  özelliklerin 
sıklığının  artışı.  Kuşaktan  kuşağa  geçildikte  bu  böcek 
populasyonu,  doğal  ayıklanma  aracılığı  ile  çevresine 
uyum  sağlar. 

ŞEKİL  1 .1 5  Doğal  ayıklanma 


ŞEKİL  1.16  Evrimsel  adaptasyon  doğal  ayıklanmanın  ürünü¬ 
dür.  Bu  resimdeki  denizatı  denizyosunları  arasında  yaşar.  Deniz- 
yosununa  çok  benzeyen  bir  balık,  avı  için  emniyetli  gibi  görünen 
denizyosunu  ormanına  girerek,  tuzağa  düşen  avını  yer.  Bu  kamuflaj 
aynı  zamanda,  denizatının  kendisini  de  av  olmaktan  kurtarır. 


daha  başarılı  olan  bireyler  bu  çevresel  etmenler  tarafın¬ 
dan  tercih  edilirler.  ŞEKİL  1.1 6  da  görülen  denizatının  ka¬ 
muflajı,  bireylerin  yaşadıkları  zemine  daha  çok  benzemek 
için  yaşam  süreleri  içinde  değişmeleri  ve  bu  değişikliği 
yavrularına  aktarmalarının  sonucu  değildir.  Bu  adaptas¬ 
yon,  her  kuşaktaki  denizatı  populasyonunun  ortalama  bir 
üyesinden  daha  iyi  kamufle  olabilme  Özelliğine  doğuştan 
sahip  olan  bireylerin,  daha  yüksek  üreme  başarısı  göster¬ 
meleriyle,  kuşaklar  boyunca  evrimleşmiştir. 


Doğal  Ayıklanma  ve  Canlıların  Çeşitliliği 

Danvin  doğal  ayıklanmanın,  çok  uzun  zaman  sürecin¬ 
deki  kümülatif  etkileriyle,  atasal  türlerden  yeni  türler 
üretebileceğini  öne  sürmüştür.  Örneğin,  bir  populasyon 
farklı  çevrelerde  izole  olmuş  birkaç  populasyona  bölün¬ 
düğünde,  bu  olay  gerçekleşir.  Başlangıçtaki  tür,  farklı 
doğal  ayıklanma  arenalarında  kuşaklar  boyunca  farklı  çev¬ 
resel  problem  setlerine  uyum  sağlamış  ve  coğrafık  olarak 
izole  olmuş  birçok  türü  oluşturmak  üzere  aşamalı  olarak 
farklılaşır  (ŞEKİL  1.17). 

Değişerek  türeme,  canlılarda  gözlemlediğimiz  aynılık 
ve  çeşitliliğin  her  ikisinin  de  sebebini  açıklar.  Birçok  du¬ 
rumda  iki  türün  paylaştığı  ortak  özellikler  onların  ortak 
atalarından  kaynaklanır.  Türler  arasındaki  farklılıklar  ise, 
atasal  özellikleri  farklı  çevresel  koşullar  altında  değiştiren 
doğal  ayıklanmadan  ileri  gelir.  Evrim,  biyolojinin  çekir¬ 
değini  oluşturan  temadır-bu  kitapdaki  bütün  bölümleri 
birbirlerine  bağlayan,  birleştirici  iptir. 
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ŞEKİL  1 .1 7  Galâpagos  Adalarındaki  ispinoz 
kuşlarının  çeşitlenmesi.(a)  Darvvin'in  1835'de 
ziyaret  ettiği  Gala  pagos,  Güng/  Amerika'nın 
Pasifik  kıyısından  yaklaşık  900  kilometre  (540  mil) 
uzakta  bulunan  oldukça  genç,  volkanik  adalar 
topluluğudur.  Galâpagos'daki  canlı  formlarının 
Güney  Amerika  anakarasında  yaşayan  türlerle 
akraba  oldukları  belli  olmakla  birlikte,  bu  adalar 
dünyanın  başka  hiçbir  yerinde  bulunmayan  bitki 
ve  hayvanların  vatanıdır,  (b)  Üç  farklı  genus 
altında  sınıflandırılan  on  dört  ispinoz  türü  Galâpa- 
gos'un  farklı  adalarında  çeşitlenmiştir.  Bu  kuşlar 
muhtemelen,  volkanik  etkinlik  sonucu  adaların 
oluşumundan  sonra,  (günümüzden  birkaç 
milyon  yıl  önce)  Güney  Amerika  anakarasından 
Galâpagos'a  gelmeyi  başaran  ortak  bir  atadan 
türemişlerdir.  Farklı  adalardaki  değişik  besin 
kaynaklarına  uyum  sağlamak  üzere  özelleşmiş 
gagalara  dikkat  ediniz. 


(a)  Güney  Amerika  kıyılarındaki  Galâpagos  Adaları 


Ortanca 

yer 

ispinozu 


Küçük  Ortanca  Ağaçkakan 

ağaç  ispinozu  ağaç  ispinozu  ispinozu 


sak 


*9. 


Güney  Amerika  anakarasından 
gelen  ortak  ata 


(b)  Galâpagos  ispinozları 
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BİLİMSEL  ÇÜREÇ 

Danvin  canlıların  aynılığının  ve  çeşitliliğinin  nedenlerini 
doğaüstü  güçlerde  değil,  doğada  arayarak,  biyolojinin  bir 
bilim  olarak  gelişmesine  yardımcı  olmuştur.  Ama  bilim 
nedir?  Ve  bilim  ile  doğayı  açıklamak  için  kullandığımız 
diğer  yollar  arasındaki  farklılığı  nasıl  anlatabiliriz? 


Bilim  tekrarlanabildi  gözlemleri  ve  test 
edilebilen  hipotezleri  içeren  bir  sorgulama 
sürecidir 


Bilim  (science)  sözcüğü  Latince’de  “bilmek”  anlamına  ge¬ 
len  bir  fiilden  türetilmiştir.  Bu  olgu  bizlerin,  kendimiz, 
dünya  ve  evren  hakkındaki  merakımızdan  kaynaklanır.  Öğ¬ 
renmeye  çabalamak,  bizlerin  en  temel  etkinliklerimizden 
birisidir.  İnsanların  doğa  hakkında  sorular  sorarak,  bu  soru¬ 
ların  cevaplanabilir  olduklarına  inanmaları,  bilimin  can  da¬ 
marıdır.  Bilim  adamları  araştırmak  ve  bulmak  konusunda 
oldukça  tutkuludurlar.  Nobel  Ödüldü  biyokimyacı  Max 
Perutz  bu  eğilimi  şöyle  ifade  etmiştir:  “Buluş  yapmak,  aşık 
olarak,  güçlü  bir  tırmanıştan  sonra  bir  anda  dağın  zirvesine 
vararak  ya  da  ilaçların  indüklemesiyle  değil,  doğanın  daha 
önce  hiç  kimsenin  görmediği  bir  yanının  gizini  göstererek 
ulaşılan  bir  tatmin  duygusudur”. 

Bilimsel  süreç  iki  tip  araştırmayı  birleştirir:  Buluş  bilimi 
ve  hipotez  oluşturma-  sonuç  çıkarma  bilimi  Bilim  adamları 
bu  iki  sorgulama  tarzını  birleştirerek,  uygular. 


Buluş  Bilimi  ve  Tümevarım 

Bilim  doğal  olayların  doğal  nedenlerini  araştırır.  Bu  du¬ 
rum  bilimin  bakış  açısını,  gözlemleyebildiğimiz  ve  ölçe¬ 
bildiğimiz  yapıların  ve  süreçlerin  araştırılmasıyla  kısıtlar. 
Gözlem  ve  ölçümler  ya  doğrudan  ya  da  örneğin  mikros¬ 
koplar  gibi  algılarımızı  artıran  araçlar  yardımıyla  dolaylı 
olarak  yapılır.  Diğer  insanlar  tarafından  da  teyit  edilebi¬ 
len  gözlemlere  bağlı  olma  zorunluluğu,  doğanın  gizemle¬ 
rini  çözer  ve  bilimi  doğaüstü  açıklamalardan  farklı  kılar. 
Bilim,  melekleri,  hayaletleri,  ilâhları,  iyiliksever  ya  da  fır¬ 
tınalar,  gökkuşakları,  hastalıklar  yaratan  ruhları  ne  ispat 
edebilir,  ne  de  reddedebilir;  çünkü,  bu  tip  açıklamalar 
bilimin  sınırları  dışında  kalır. 

Doğallanabilen  gözlemler  ve  ölçümler  buluş  bili¬ 
minin  verileridir  (ŞEKÎL  1.18).  Doğayı  doğru  biçimde 
tanımlamak  için  sorgulama  yaparken,  onun  yapısını  ve 
davranışını  keşfederiz.  Biyoloji  içindeki  buluş  bilimi,  her 
düzeydeki-ekosistemlerden  hücrelere  ve  moleküllere  ka- 
dar-canlılığı  tanımlamamıza  olanak  sağlar.  Bir  doğa  bi¬ 
limcinin  (natüralist)  değişik  bitki  ve  hayvanları  dikkatle 
tanımlaması,  buluş  bilimine  bir  örnektir.  Bu  tip  bilim,  ta¬ 
nımlayıcı  bilim  olarak  adlandırılır.  Bu  bilime  ilişkin  daha 
yakın  geçmişe  ait  bir  örnek,  insan  genomunun  dizisinin 
ortaya  çıkarılmasıdır.  Aslına  bakılırsa  bu  araştırma,  bir 
dizi  deneyler  aracılığıyla  değil,  genetik  materyalin  ayrın- 


ŞEKİL  1.18  Dikkatli  gözlem  ve  ölçümler  bilime  ham  bilgi  sağlar. 

Cornell  Üniversitesi'nden  Elay  Rodriguez  bir  bitkiden  özütlenen 
kimyasallardan  örnek  alırken  görülüyor.  Radriguez'in  analizleri  bu 
bitkideki  kimyasalların  çeşitlerini  ve  miktarlarını  saptayacak. 

tılı  olarak  incelenmesi  ve  tanımlanmasıyla  gerçekleştiril¬ 
miştir.  İnsan  genomunun  çok  dikkatlice  tanımlanmasının 
tersine,  meraklı  ve  gözlemci  bazı  kişilerin  yaptığı,  tamamen 
rastlantıya  dayalı  keşifler  de  vardır.  Bunlara  ait  en  bilinen 
örneklerden  birisi,  Alexander  Fleming  in  1928’de  bazı  fun- 
gusların  bakterileri  öldüren  kimyasallar  ürettiklerini  bulma¬ 
sıdır.  Iskoçya’lı  bir  fizyolog  ve  mikrobiyolog  olan  Fleming 
laboratuvarında  cam  kaplar  içinde  bakteri  üretiyordu.  Bir 
küf  mantarının  bazı  bakteri  kültürlerini  kontamine  ettiğini 
gördüğü  için  bu  kültürleri  atmaya  hazırlanıyordu  ki,  fungu- 
sun  ürediği  alanın  çevresinde  bakteri  üremesi  olmadığını 
gördü.  Aııtibakteriyel  kimyasalı,  üreten  fungusun  Penicil- 
lium  adlı,  bildiğimiz  ekmek  küfii  olduğu  ortaya  çıktı.  Bu 
antibakteriyel  kimyasal  daha  sonraki  yıllarda  penisilin  (peni- 
cillin)  olarak  adlandırıldı.  Fleming  kazara  bir  buluş  yapmıştı 
ve  bu  buluş  bakterilerin  neden  olduğu  frengi,  menenjit  ve 
diğer  birçok  hastalığın  tedavisinde  penisilin  ve  diğer  antibi¬ 
yotiklerin  kullanılmasına  yol  açmıştı. 

Buluş  bilimi,  tümevarımcı  akıl  yürütme  olarak  ad¬ 
landırılan  bir  mantığa  dayanan  önemli  sonuçlara  yol 
açabilir.  Tümevarımcı  bir  sonuç,  eşzamanlı  çok  sayıda 
gözlemi  özetleyen  bir  genellemedir.  “Bütün  organizma¬ 
lar  hücrelerden  oluşur”  ifadesi  bir  genelleme  örneğidir. 
Bu  tümevarım  iki  asır  boyunca  mikroskopla  inceledikleri 
her  biyolojik  örnekte  hücreleri  gözlemleyen  biyologların, 
bu  bulgularına  dayandırılmıştır.  Buluş  biliminin  dikkatli 
gözlemleri  ve  bunlardan  çıkarılan  tümevarımcı  sonuçlar, 
doğayı  anlamamızın  temelini  oluşturur. 

Hipotez  Oluşturma-Sonuç  Çıkarma  Bilimi 
Buluş  biliminin  gözlemleri,  meraklı  beyinleri  soru  sor¬ 
maya  ve  açıklamalar  aramaya  mecbur  eder.  Bu  tarzdaki 
araştırma,  bilimsel  yöntem  olarak  adlandırılır.  Bir  sorgu- 
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Gözlemler 


Test  hipotezi 
desteklemez: 
hipotez  gözden 
geçirilir  ya  da 
yeni  hipotez  kurulur 


I 


Soru 


I 


Hipotez 


I 


Tahmin 


Test: 

deney  ya  da 
ek  gözlem 


J  l 


Test  hipotezi 
destekler:  ek  tahminler 
yapılır  ve  bunlar 
test  edilir. 


ŞEKİL  1.19  Bilimsel  yöntemin  idealize  edilmiş  hali.  Bilim  bu¬ 
rada  görülen  protokole  her  zaman  uymasa  da,  sorgulama  genellikle 
hipotez  oluşturma  ve  test  etmeyi  içerir. 


lama  süreci  oban  bilimsel  yöntem,  bir  seri  basamağı  içerir. 
Ancak,  çok  az  bilim  adamı  bu  reçeteye  sıkı  sıkıya  bağlı  ka¬ 
lır  (ŞEKÎL  1.19).  Bilim  birçoklarının  düşündüğünden  daha 
basit  bir  süreçtir.  Bilimi  sabit  bir  yönteme  indirgemek 
yanıltıcı  olmakla  birlikte,  bu  yöntemin  anahtar  elemanını 
tanımlayabiliriz.  Bu  eleman,  hipotez  oluşturma-sonuç  çı¬ 
karma  adı  verilen  akıl  yürütmedir.  “Hipotetik”  sözcüğü 
bilim  adamlarının  hipotezlere  verdiği  isimdir. 

Hipotez,  bir  soruya  verilen  geçici  cevaptır-bir  açık¬ 
lama  denemesidir.  Genellikle  bilimsel  bir  tahmindir.  He¬ 
pimiz  gündelik  hayatta  karşılaştığımız  sorunları  çözerken 
hipotezleri  kullanırız.  Örneğin,  kamp  yaptığımız  sırada  el 
fenerinin  bozulduğunu  düşünelim.  Bu  bir  gözlemdir.  So¬ 
rulacak  soru  açıktır:  El  feneri  neden  çalışmıyor?  Geçmiş 
deneylere  dayanarak  oluşturacağımız  hipotez,  el  fenerinin 
pillerinin  bitmiş  olacağıdır. 

“Eğer  .  .  .  sonuç  olarak”  mantığı.  Hipotez  oluş¬ 
turma-sonuç  çıkarma  şeklindeki  akıl  yürütmedeki  sonuç 
çıkarma ,  hipotezleri  test  etmek  için  ttımdengelimlİ  man¬ 
tığın  kullanılması  anlamına  gelir.  Tümdengelim,  tümeva¬ 
rımdan  farklıdır.  Hatırlarsanız  tümevarım,  bir  dizi  özel 
gözlemden  genel  bir  sonuca  varma  şeklindeki  akıl  yürüt¬ 
medir.  Tümdengelimde  ise  tersine,  yani  genelden  özele 
doğru  akıl  yürütülür.  Genel  tezlerden  yola  çıkarak,  özel 
sonuçların  bu  teze  uygunluğuna  bakarız.  Eğer  bütün  orga¬ 
nizmalar  hücrelerden  yapılmışsa  (tez  1)  ve  insanlar  orga¬ 
nizma  ise  (tez  2),  o  halde  insanlar  hücrelerden  yapılmıştır 
(özel  bir  durum  hakkında  tümdengelimli  tahmin). 

Bilimsel  süreçteki  tümdengelim,  belirli  bir  hipotez 
(tez)  eğer  doğru  ise,  deney  ve  gözlemlerden  nasıl  sonuç¬ 
lar  beklememiz  gerektiği  konusunda  tahminler  yapmayı 

bölüm  1 


Gözlemler 


I 


Soru 

I 

-►  Hipotez 

1 


Test  hipotezi 
desteklemez: 
ek  tahminler 
yapılır  ve  bunlar 
test  edilir 


ŞEKİL  1 .20  Kamp  yerinde  karşılaşılan  bir  probleme  hipotez 
oluşturma-sonuç  çıkarma  mantığının  uygulanması 


sağlar.  Daha  sonra,  sonuçların  tahmin  ettiğimiz  gibi  olup 
olmadığını  görmek  için,  hipotezi  test  etmek  üzere  deney 
yaparız.  Tümdengelimli  bu  test  “ Eğer ...  sonuç  olarak ” 
mantığıyla  sürdürülür: 


GÖZLEM: 

SORU: 

HİPOTEZ: 

TAHMİN: 

DENEY: 

TAHMİN  EDİLEN  SONUÇ: 


Benim  el  fenerim  çalışmıyor. 

Benim  el  fenerimin  ne  gibi 
bir  sorunu  var? 

El  fenerinin  pilleri  bitmiş. 

Eğer  bu  hipotez  doğru  ise 

Pilleri  yenileriyle  değiştiririm. 

Sonuç  olarak  el  feneri  çalışır. 


El  fenerinin  hâlâ  çalışmadığını  varsayalım.  Bu  du¬ 
rumda,  eğer  el  feneri  için  gerekli  ampuller  yanımızdaysa 
alternatif  bir  hipotezi  test  edebiliriz  (ŞEKİL  1 .20).  Çalışma¬ 
yan  el  feneri  için,  kamp  alanındaki  hayaletleri  de  suçla¬ 
yabilirdik.  Ancak,  bu  hipotez  test  edilemez,  dolayısıyla 
bilimin  alanı  dışındadır. 
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Örnek  Çalışma:  Şimdi  artık,  bilimsel  literatürde  rapor 
edilen  bir  çalışmadaki  hipotez  oluşturma-sonuç  çıkarma 
sürecini  tanıyabileceksiniz.  Riverside’dakiCalifornia  Üniver¬ 
sitesinden  David  Reznick  ve  Santa  Barbara’daki  California 
Üniversitesi  nden  John  Endler  uzun  yıllardan  beri,  Karaib 
Adaları’ndan  birisi  olan  Trinidad’daki  lepistes  (. Poecilia  reti- 
culata)  populasyonları  arasındaki  farklılıkları  araştırmakta¬ 
dır.  Lepistes  evlerdeki  akvaryumlarda  da  besleyebileceğiniz, 
küçük  bir  tatlı  su  balığıdır.  Bu  türün  üyeleri,  Trinidad’daki 
Aripo  Nehir  sistemindeki  küçük  su  birikintilerinde  birbir¬ 
lerinden  nispeten  bağımsız  populasyonlar  halinde  yaşarlar. 
Bazı  durumlarda,  aynı  derede  yerleşmiş  olan  iki  papulas- 
yon  birbirlerinden  100  metre  kadar  uzaklıkta  yaşar.  Ancak, 
aradaki  bir  şelale,  balıkların  iki  su  birikintisi  arasında  gidip 
gelmelerini  engeller. 

Reznick  ve  Endler  lepistes  populasyonlarını  karşılaştır¬ 
dıklarında,  yaşam  öyküsü  özellikleri  adını  verdikleri  farklılıklar 
gözlediler.  Bu  özellikler  arasında,  ortalama  yaş  ve  balıkların 
eşeysel  olgunluğa  erişip,  üremeye  başladıkları  dönemdeki  bü¬ 
yüklükleri  vardı.  Araştırıcılar  yaşam  öyküsü  özelliklerindeki 
değişikliklerin  farklı  lokalitelerdeki  predatör  tipleriyle  ilişkili 
olduğunu  gördüler.  Bazı  su  birikintilerindeki  asal  predatör, 
yıllık  balığı  (killifısh)  diye  adlandırılan  ve  Özellikle  küçük  bo¬ 
yutlu  lepistes  yavruları  ile  beslenen,  küçük  bir  balıktır.  Diğer 
lokalitelerde  ise  turna-çiklidi  (pike-cichlid)  adı  verilen  ve 
çoğunlukla  eşeysel  olgunluğa  erişmiş,  daha  büyük  lepisteslerle 
beslenen  bir  predatör  bulunur.  Bu  predatÖrün  bulunduğu  le¬ 
pistes  populasyonları  yıllık  balığı  ile  bir  arada  yaşayan  lesip- 
teslere  oranla,  daha  genç  yaşta  ürerler  ve  erginleri  daha  küçük 
boyutludur. 

Lepistes  populasyonlarının  yaşam  Öyküleri  arasındaki 
farklılıklara  neden  olan  şey  nedir?  Predatör  tipi  ile  bağlantı 
olduğunun  görülmesi  bir  fikir  vermekle  birlikte,  bu  bağlantı 
neden-sonuç  ilişkisinin  kanıtı  olmayabilir.  Mevcut  predatÖ¬ 
rün  tipi  ile  belirli  bir  yerdeki  lepistes  populasyonlarının  ya¬ 
şam  öyküsü  özellikleri,  üçüncü  bir  etmenin  ortaya  çıkardığı, 
birbirlerinden  bağımsız  sonuçlar  olabilir.  Reznick  ve  Endler 
hayat  okülerindeki  değişikliklerin  su  sıcaklığı  ya  da  fiziksel 
çevrenin  diğer  özelliklerindeki  farklılıklardan  kaynaklandı¬ 
ğına  ilişkin  hipotezi  test  ettiler.  Hipotez  oluşturma-sonuç 
çıkarma  yaklaşımının  “ Eğer ...  sonuç  olarak”  mantığıyla  ger¬ 
çekleştirildiğine  dikkat  ediniz. 

HİPOTEZ  No  1:  Eğer  fiziksel  çevrelerdeki  farklılıklar  lepis¬ 
tes  populasyonlarının  yaşam  öykülerindeki  değişiklik¬ 
lere  neden  oluyorsa, 

DENEY:  Farklı  lepistes  populasyonlarından  örnekler  top¬ 
lanır  ve  bu  örnekler  birkaç  kuşak  boyunca  predatör 
bulunmayan  ve  birbirinin  özdeşi  olan  su  ortamlarında 
tutulurlar, 

TAHMİN  EDİLEN  SONUÇ:  Sonuç  olarak  laboratuvar  po- 
pulasyonları  yaşam  öyküsü  özellikleri  açısından  birbir¬ 
lerine  benzer  duruma  gelmelidir. 

Araştırıcılar  bu  deneyi  gerçekleştirdiklerinde,  farklılık¬ 
ların  kuşaklar  boyunca  sürdüğünü  gördüler.  Bu  sonuç  1 
no’lu  hipotezin  doğru  olmadığını  ve  yaşam  öykülerindeki 
farklılıkların  kalıtsal  olduğunu  gösterir.  Doğal  ayıklanma¬ 
nın  populasyonlardaki  genetik  farklılıklara  yol  açabileceği 


varsayımına  dayanarak,  Reznick  ve  Endler  aşağıdaki  açıkla¬ 
mayı  test  ettiler: 

HİPOTEZ  No2:  Eğer  predatörlerin  beslenmelerin¬ 
deki  farklı  tercihler,  farklı  lepistes  populasyonla- 
rının  doğal  ayıklanma  ile  birbirlerine  zıt  yaşam 
öyküleri  evrimleştirmelerine  neden  oluyorsa, 

DENEY:  Turna-çiklidi  (ergin  lepisteslerin  preda- 
törü)  bulunan  lokasyonlardan  alınan  lepistesler, 
yıllık  balığı  (genç  lepistestlerin  predatörü)  bulu¬ 
nan,  ancak  lepistes  bulunmayan  yerlere  aktırılır, 

TAHMİN  EDİLEN  SONUÇ:  Sonuç  olarak  aktarılan  le¬ 
pistes  populasyonlarının  kuşaktan  kuşağa  daha  geç 
olgunluğa  erişerek,  daha  büyük  boyutlu  erginler 
haline  gelmeleri-yıllık  balığı  ile  bir  arada  yaşayan 
doğal  lepistes  populasyonlarına  özgü  yaşam  öy¬ 
küsü  özellikleri  göstermeleri-gerekir. 

Reznick  ve  Endler  ergin  lepistesleri  yiyen  predatörün  bulun¬ 
duğu  ortamlardan  aldıkları  lepistesleri,  sadece  yıllık  balığının 
bulunduğu  (lepistes  bulunmayan)  ortamlara  koydular  (ŞEKİL 
1.2 1).  Araştırıcılar  11  yıllık  bir  süre  boyunca,  yeni  ortamlara 
aktardıkları  lepistes  populasyonlarını,  turna-çiklidi  bulunan 
su  birikintilerinde  bıraktıkları  lepistes  populasyonları  ile  kar¬ 
şılaştırdılar.  Biyologlar  ergin  dönemdeki  lepisteslerin  yaş  ve 
büyüklük  ölçümlerini  yaptılar.  Sadece  kalıtsal  farklılıkları  ölç¬ 
tüklerinden  emin  olmak  için  araştırıcılar,  ölçümleri  her  iki  le¬ 
pistes  populasyonunun  birbirinin  özdeşi  olan  su  ortamlarında 
iki  kuşak  boyunca  tutulmasından  sonra  yaptılar.  On  bir  yıl 
ya  da  30-60  kuşak  sonra,  aktarılan  lepisteslerin  ergin  dönem¬ 
deki  ortalama  ağırlığı,  yıllık  balığı  içeren  su  birikintilerine 
aktarılmamış  olanların  ağırlıklarından  %  14  daha  fazla  bulun¬ 
muştur.  Yaşam  öyküsüne  ilişkin  diğer  özellikler  de,  predatör 
tipinin  bu  özelliklerin  evrimini  etkilediğini  öneren  hipoteze 
uygun  olarak  değişmiştir  (ŞEKİL  l.2l’deki  çubuk  grafikler). 

Bu  örnek  çalışmadaki  deneyin  tasarımı,  bilim  adamla¬ 
rının  kontrollü  deney  adını  verdikleri  bir  deney  örneğidir. 
Kontrollü  deneyde  iki  set  arasında  karşılaştırmalar  yapılır.  De¬ 
neysel  uygulamalara  tabi  tutulan  set  deney  grubu  olarak  ad¬ 
landırılır.  Bu  deneydeki  deney  gurubu,  Reznick  ve  Endler  in 
yıllık  balığı  bulunan  havuzlara  aktardıkları  lepisteslerdir. 
Buna  karşılık,  kontrol  grubu  deneysel  uygulamaya  tabi  tutul¬ 
maz  (bu  örnekte  turna-çiklidi  bulunan  havuzlarda  bırakılan 
lepistesler).  En  ideal  olan  durum,  deney  grubu  ile  kontrol 
grubu  arasındaki  tek  farkın  deneydeki  uygulama  olmasıdır. 
Böyle  bir  kontrollü  deney,  araştırmacıların  tek  bir  değişken 
üzerine  odaklanmalarını  mümkün  kılar. 

Karşılaştırma  yapmayı  sağlayacak  kontrol  grubu  ol¬ 
masaydı,  yıllık  balığının  mı,  yoksa  başka  bir  etmenin  mi 
aktarılan  lepistes  populasyonlarını  değiştirdiğini  söyleme 
olanağı  olmazdı.  Ancak,  kontrol  bölgeleri  ile  deney  bölge¬ 
leri,  aynı  derenin  yanındaki  su  birikintileri  olduğundan, 
temel  değişken  muhtemelen  predatörlerin  farklılığı  idi. 
Araştırıcılar  lepistesleri  sadece  predatör  tipi  açısından  farklı 
olan  yapay  dereler  içinde  yetiştirdiklerinde,  benzer  sonuç¬ 
lar  gözlemlediler. 
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ŞEKİL  1 .21  Seçici  predasyonun  lepistes  populasyonlarının 
evrimini  etkilediğine  ilişkin  hipotezi  test  etmek  için  yapılan 
kontrollü  deneyler. 


ff  t 


Predatör:  Yıllık 
balığı  küçük 
lepistesleri  yer.  ^ 

Jt 

Lepistesler: 

Eşeysel 

olgunluğa  geldiklerinde, 
turna-çiklidi  içeren  havuzlardaki 
lepisteslerden  daha  büyüktürler. 


Predatör:  Turna-çiklidi 

^  büyük  lepistesleri  yer. 

- 


Lepistesler:  Eşeysel 
olgunluğa  geldiklerinde 
yıllık  balığı  içeren 
havuzlardaki 
lepisteslerden  daha 
küçüktürler. 


Aktarımdan  önce  yıllık 
balığı  içeren  ancak 
lepistes  içermeyen 
havuz 


yıl  sonraki  sonuçlar 


y 


j  Kontrol  grubu:  Predatör 
olarak  turna-çiklidi  içeren 
havuzlardan  alınan  lepistesler 

|  Deney  grubu:  Predatör  olarak 
yıllık  balığı  içeren  havuzlara 
aktarılan  lepistesler. 


Erkekler  Dişiler 


Reznick  ve  Endler  birkaç  hipotezi  test  ettikten  sonra 
(burada  sadece  iki  hipotezi  gözden  geçirdik)  lepistes  popu- 
lasyonları  arasında  gözlemlenen  farklılıkları  açıklayabilecek 
en  olası  nedenin,  farklı  predasyona  bağlı  doğal  ayıklanma 
olduğu  sonucuna  vardılar.  Üreme  olgunluğuna  erişmiş 
erginleri  yiyerek  beslenen  bir  predatörün  bulunduğu  or¬ 
tamdaki  lepisteslerin,  birkaç  kez  üreyecek  kadar  uzun  süre 
hayatta  kalma  şansları  oldukça  düşüktür.  Sonuç  olarak,  en 
büyük  üreme  başarısına  sahip  lepistesler,  genç  yaşta  ve  kü¬ 
çük  boyutta  iken  olgunlaşıp,  hiç  değilse  bir  kez  çoğalabilen 
bireyler  olacaktır.  Reznick  ve  Endler’in  kontrollü  deney¬ 
leri,  doğal  bir  deney  ortamı  içindeki  evrimi  oldukça  kısa  bir 
süre  (sadece  1 1  yıl)  içinde  belgelemiştir. 

Bu  örnek  çalışma,  bilimsel  hipotezlerin  test  edilebilir 
olmalarının  önemini  vurgulamaktadır.  Böyle  bir  test  ol¬ 
maksızın,  doğa  hakkındaki  fikirler  (örneğin  lepisteslerin 
büyüklüklerindeki  farklılıklar  üzerine  yapılan  spekülas¬ 
yonlar),  “öylesine”  hikâyeler  olmanın  ötesine  geçemezler 
ve  böyle  bir  şeyin  doğruluğunu  izah  etmek,  çok  da  ikna 
edici  olmaz. 

Bilimsel  Teoriler 

Birçok  insan  gerçeklerle  bilimi  bir  arada  düşünür;  ancak 
bilimin  öncelikli  konusu,  gerçekleri  biriktirmek  değil¬ 
dir.  Bir  telefon  rehberi  gerçek  bilgiler  içeren,  çok  etkile¬ 
yici  bir  katalog  olmakla  birlikte,  bilimle  bir  ilişkisi  yoktur. 
Hiç  kuşkusuz,  doğallanabilen  gözlemler  ve  tekrarlanabi- 
len  deney  sonuçlan  şeklindeki  gerçekler,  bilimin  önkoşu¬ 


ludur.  Bununla  birlikte,  bilimin  gerçekten  ilerlemesini 
sağlayan  şey,  daha  önce  ilişkisiz  gibi  görünen  bir  dizi 
gözlem  ile  deneysel  sonucu  birbirine  bağlayan  yeni  bir 
teoridir.  Bilimin  dayandığı  temel  taşları,  çok  sayıda  olaya 
uygun  olan  açıklamalardır.  Newton,  Darvvin  ve  Einstein 
gibi  insanlar  çok  sayıda  gerçeği  keşfettikleri  için  değil, 
geliştirdikleri  teorilerin  çok  kapsamlı  açıklama  gücünde 
olmalarından  ötürü,  bilim  tarihinde  öne  çıkmışlardır. 

Bilimsel  teori  nedir  ve  hipotezle  arasında  nasıl  bir  fark 
vardır?  Teori,  hipoteze  oranla  çok  daha  geniş  kapsamlıdır. 
“Farklı  predatörlerin  beslenme  tercihleri,  farklı  lepistes  po- 
pulasyonlarının  doğal  ayıklanma  aracılığı  ile  birbirlerine 
zıt  yaşam  öykülerine  sahip  olacak  şekilde  evrimleşmelerine 
neden  olur”  ifadesi  bir  hipotezdir.  Oysa,  “populasyonlar 
predatörlerin  beslenme  tercihlerinden  ötürü,  doğal  ayık¬ 
lanma  aracılığı  ile  evrimleşebilirler”  ifadesi  bir  teoridir. 

Teoriler  çok  geniş  kapsamlı  oldukları  için,  sadece  çok 
sayıda  ve  değişik  kanıtın  birikimiyle  desteklendikleri  tak¬ 
dirde,  geniş  ölçüde  kabul  görürler.  Teori  teriminin  bilim¬ 
deki  kullanımı  ile  gündelik  hayattaki  kullanımı  birbiriyle 
çelişir.  Çünkü,  bilimsel  teori  çok  sayıda  kanıtla  destekle¬ 
nen  kapsamlı  açıklama  olmasına  karşın,  gündelik  hayatta 
kullandığımız  teori,  spekülasyon  ya  da  hipotez  anlamına 
gelmektedir.  Doğal  ayıklanma,  geniş  ölçüde  uygulanabi¬ 
lir  olması  ve  deney  ve  gözlemlerle  sürekli  olarak  doğru¬ 
lanması  nedeniyle,  bir  teori  niteliğindedir.  (Dördüncü 
ve  sekizinci  ünitelerde,  bu  gözlem  ve  deneylere  ait  çok 
sayıda  örnek  bulacaksınız.) 


bölüm  ı 


GİRİŞ:  CANLILIK  ÖĞRETİSİNİN  ON  TEMASI 


19 


Hiç  kuşkusuz,  “doğayı  bilmenin”  tek  yolu  bilimsel  te¬ 
oriler  değildir.  Karşılaştırmalı  bir  din  dersi  de,  yeryüzünü 
ve  onun  üzerindeki  canlıların  doğaüstü  güçler  tarafından 
yaratılışlarını  anlatan  çok  değişik  efsaneleri  öğrenmek 
için,  mükemmel  bir  fırsat  olabilir.  Bilim  ve  din  doğayı  an¬ 
lamlandırma  çabalarının  çok  farklı  iki  yoludur.  Sanat  da 
bir  başka  yoldur.  Geniş  kapsamlı  bir  eğitim,  doğaya  farklı 
açılardan  bakan  bu  yaklaşımların  tümünü  içermek  zorun¬ 
dadır.  Her  birimiz  kendimize  özgü  dünya  görüşümüzü, 
çok  yönlü  eğitimimiz  ve  yaşarken  edindiğimiz  deneyim¬ 
leri  birleştirerek,  sentezleriz.  Geniş  kapsamlı  eğitimin  bir 
parçasını  oluşturan  bu  bilimsel  kitap,  canlılığı  evrim  olgu¬ 
sunun  bilimsel  kapsamı  içinde  sunmaktadır.  Evrim  teması 
ne  kadar  kapsamlı  ve  karmaşık  hale  gelirse  gelsin,  biyoloji¬ 
nin  bütününü  bir  arada  tutmaya  devam  edecektir. 

Sosyal  Bir  Süreç  Olarak  Bilim 

Bilim  adamlarının  bilimsel  yöntemi  daima  katı  kurallar 
halinde  uyguladıkları  fikri  nasıl  yanıltıcıysa,  Hollyvvo- 
od’un  yarattığı,  gözden  ırak  bir  laboratuvarda  tek  başına 
çalışan,  toplum  dışı  bilim  adamı  imajı  da  yanlıştır.  Ger¬ 
çek  olan,  bilimin  yoğun  bir  sosyal  etkinlik  olduğudur. 
Bilim  adamlarının  birçoğu  ekipler  halinde  çalışır  ve  aka¬ 
demik  çevrelerdeki  araştırma  gruplan  hem  lisans  hem  de 
lisansüstü  öğrencilerini  içerir  (ŞEKİL  1 .22).  Eğer  üniversite¬ 
nin  kütüphanesinde  bulunan  bazı  bilimsel  dergilerin  için¬ 
dekiler  listesini  gözden  geçirirseniz,  birçok  makalenin  iki 
ya  da  daha  fazla  sayıda  bilim  adamı  tarafından  yazılmış 
olduğunu  görürsünüz.  Bu  dergilerdeki  makaleler,  bilimin 
sosyal  niteliğinin  bir  başka  yönüne  işaret  eder  ki,  o  da  şu¬ 
dur:  Araştırma  sonuçları,  geniş  bir  eleştirici  topluluğu  ile 
paylaşamadığı  sürece  etkin  olamaz. 

Birçok  bilim  adamının  aynı  soruları  soruyor  olmaları, 
yadsınacak  bir  durum  değildir.  Aynı  soruların  soruluyor 
olması,  bilimin  kendini  düzeltme  niteliklerine  ve  gelişme¬ 
sine  katkı  yapar.  Bilim  adamları  hem  daha  önceki  araş¬ 
tırmalardan  öğrenilenlere  dayanır,  hem  de  aynı  alanda 
çalışan  çağdaş  bilim  adamlarını  dikkatle  izlerler.  Bilim 
adamları  yayınlar,  seminerler,  toplantılar  ve  kişisel  iletişim¬ 
ler  aracılığı  ile  bilgileri  birbirleriyle  paylaşırlar.  İnternet, 
bilgi  ve  düşünce  alışverişi  için  yeni  bir  ortam  yaratmıştır. 

Hem  işbirliği,  hem  de  rekabet  bilimsel  kültürü  karak- 
terize  eder.  Aynı  alanda  çalışan  bilim  adamları,  birbirle- 

ŞEKİL  1.22  Sosyal 
bir  süreç  olarak 
bilim.  Burada  New 
York  Üniversitesi'nde 
bitki  biyologu  olan 
Gloria  Coruzzi  (solda) 
öğrencilerinden 
birisine  moleküler 
biyoloji  yöntemlerini 
öğretirken  görülüyor. 


rinin  çalışmalarını  dikkatli  bir  incelemeye  tabi  tutarlar. 
Bilim  adamları  birbirlerinin  iddialarını  sınamak  için, 
birbirlerinin  deneylerini  tekrarlarlar.  Kanıt  ve  doğruluk 
konusundaki  bu  ısrarlı  tutum,  bilimsel  sorgulama  tarzı¬ 
nın  karakteridir.  Bilim  adamları  genellikle  şüpheci  insan¬ 
lardır. 

Bilimi  diğer  sorgulama  stillerinden  ayıran  birbiriyle 
ilişkili  iki  özelliği  olduğunu  gördük:  (1)  başkaları  tara¬ 
fından  doğrulanabilecek  gözlem  ve  ölçümlere  bağımlı 
olması,  (2)  başkalarının  gözlem  ve  deneyleri  ile  tekrarla¬ 
narak,  test  edilebilecek  fikirlere  (hipotezler  ve  teoriler) 
gereksinim  duyması. 

Bu  kitapta,  sağda  gördüğünüz  ikon  ile  işaretlen-  I  BjLjM 
miş  çok  sayıda  bilimsel  çalışma  örneği  bulacaksınız.  süreci 

Bilimin  Kültürel  İçeriği 

Biyolojinin  sosyolojisi  bilim  ortamının  sınırları  dışına 
taşar.  Hangi  dönemde  olursa  olsun  bilim,  bütünüyle  o 
dönemin  kültürünün  ayrılmaz  bir  parçadır.  Biyoloji  ala¬ 
nında  çalışan  kadın  oranının  artması  ve  yapılan  araştır¬ 
malardaki  etkinlikleri,  bu  olgunun  örneklerinden  sadece 
bir  tanesidir.  Örneğin,  birkaç  on  yıl  önce  hayvanların 
çiftleşme  davranışlarını  inceleyen  biyologlar,  bütün  dik¬ 
katlerini  dişiye  sahip  olmak  için,  erkekler  arasında  var 
olan  rekabet  olgusu  üzerinde  toplamışlardı.  Daha  yakın 
zamanda  yapılan  araştırmalar,  eş  seçmede  dişilerin  oyna¬ 
dığı  rolü  aydınlatmaya  yöneliktir.  Örneğin;  birçok  kuş 
türünde  dişiler,  erkeğin  güçlü  ve  sağlıklı  olduğununun 
“reklamı”  niteliğindeki  parlak  renkleri  tercih  ederler.  Bu 
davranış,  sağlıklı  yavrulara  sahip  olma  olasılığını  artırır. 

Bazı  bilim  felsefecileri  bilim  adamlarının  kültürel  ve 
politik  değerlerden  de  etkilendiklerini  tartışmaktadır.  Bu 
değerler  konusunda  bilim  de,  “doğayı  anlamanın”  diğer 
yollarından  daha  objektif  değildir.  Diğer  aşırı  uçta  ise,  bi¬ 
limsel  teorileri  insanların  doğa  konusundaki  açıklamaları 
olarak  değil  de,  doğa  yasaları  imiş  gibi  algılayan  insanlar 
bulunur.  Bilimin  gerçeği  ise,  muhtemelen  bu  iki  aşırı  ucun 
ortasında  bir  yerdedir.  Kültürel  ortam  bilimsel  modayı 
etkiler,  ama  gözlemlerin  ve  hipotezleri  test  etmenin  tek¬ 
rarlanabilir  olma  kriteri  yine  de  bilimi,  doğayı  anlamaya 
yönelik  diğer  stratejilerden  tamamen  farklı  kılar.  Bu  farklı¬ 
lık,  bilime  dayanan  bilgi  ile,  imana  dayanan,  kayıtsız  şartsız 
inançları  birbirlerinden  ayırır.  Bilimde  önceleri  çok  destek¬ 
lenmiş  ama  daha  sonra  yeni  veriler  ışığında  değiştirilmiş  ya 
da  reddedilmiş  birçok  hipotez  ve  hatta  teori  örneği  vardır. 
Örneğin,  yüz  yıl  önce,  biyologların  birçoğu  fungus  ve  bak¬ 
terilerin  bitki  oldukları  konusunda  fikir  birliği  içindeydi. 
Bazı  teoriler  ise,  ya  mevcut  kültüre  çok  uygun  olduğu 
ya  da  statükoyu  sarsacak  kanıtları  reddetme  eğiliminden 
ötürü,  çok  uzun  süre  itiraz  edilmeden  kalıcı  olabilmiştir. 
Jeosentrik  (yeryüzünü  evrenin  merkezi  olarak  düşünen) 
teori,  bunlara  bir  örnektir.  Ancak,  tekrarlanabilen  ölçüm 
ve  deneylerin  birikmesiyle,  doğru  olmadığı  ortaya  çıktığı 
halde  varlığını  sürdürebilmiş  bu  gibi  tarihsel  teorilerin  sa¬ 
yısı  oldukça  azdır.  Bilimde  eğer  bir  gerçek  varsa,  bu  gerçek 
mevcut  kanıtların  baskın  gelmesi  temeline  dayanır. 
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(a)  Hepatit  B  aşısı  üretimi.  Burada  gördüğünüz 
biyoteknoloji  firması  çalışanı,  içinde  maya  hücreleri 
üreyen  tankı  kontrol  ediyor. Tank  içindeki  maya 
hücreleri,  genetik  mühendisliği  yöntemleri  ile 
hepatit  B'ye  neden  olan  virüsün  genlerini  taşır  hale 
getirilmiştir. 


(b)  Suçların  çözülmesi.  Adli  tıp  teknisyenleri  moleküler"parmakizi" 
oluşturmak  için  kan  örneği  ya  da  diğer  vücut  sıvılarından  özütlenmiş 
eser  miktardaki  DNA'yı  kullanırlar.  Bu  fotoğraftaki  boyalı  bantlar  DNA 
parçalarını  temsil  etmektedir.  Bu  bantların  durumu  kişiden  kişiye 
değişir.  DNA  teknolojisinin  adli  vakaların  çözümünde  kullanılması  son 
yıllarda  çok  yaygın  hale  gelmiştir.  Bölüm  20'de  DNA  teknolojisi  konu¬ 
sunda  daha  çok  bilgi  bulacaksınız. 


ŞEKİL  1 .23  DNA  teknolojisine  ait  iki  örnek 


Bilim  ve  teknoloji  toplumun 
işlevleridir 

Bilim  ve  teknoloji  birbirleriyle  bağıntılıdır.  Birçok  dm 
rumda  teknoloji,  mal  ve  hizmetlerin  geliştirilmesine  uygu¬ 
lanan  bilimsel  buluşlar  sonucunda  ortaya  çıkar.  Watson 
ve  Crick  DNA’nın  yapısını  bilimsel  süreç  aracılığı  ile 
bulmuşlardır.  Bu  buluş,  DNA’nın  kimyasını  ve  genetik 
kodu  daha  iyi  anlamamıza  yol  açan  bilimsel  etkinliklerde 
çok  büyük  bir  patlama  yaratmıştır.  Bu  buluşlar  doğal  ola¬ 
rak  DNA  üzerinde  işlemler  yapılmasını  mümkün  kılmış 
ve  genetik  teknologların  yabancı  genleri  mikroorganizma¬ 
lara  aktararak,  insan  insülini  gibi  değerli  ürünleri  geniş 
ölçekte  üretmelerini  sağlamıştır.  Yeni  biyoteknoloji  ilaç 
endüstrisinde  devrim  yaparken,  DNA  teknolojisi  de  ta¬ 
rım  ve  adli  tıp  gibi  diğer  alanlarda  çok  büyük  etki  yap¬ 
mıştır  (ŞEKİL  1.23).  Watson  ve  Crick  buluşlarının  günün 
birinde  teknolojik  uygulamaları  olabileceğini  hayal  etmiş 
olabilirler  ama,  onların  araştırmasını  yönlendiren  şey 
muhtemelen  bu  değildir.  Bu  iki  araştırıcı  buluşlarının  ne 
gibi  uygulamaları  olabileceğini  tam  olarak  tahmin  bile 
edememiş  olabilirler. 

Her  teknoloji  uygulamalı  bilim  olarak  tanımlanamaz. 
Aletler  yapan,  topraktan  kaplar  şekillendiren,  boyalan 
birbirleriyle  karıştıran,  müzik  enstrümanları  tasarlayan 
yaratıcı  insanların  kullandıkları  teknolojinin,  bilimden  ya¬ 
rarlandığı  gerçektir.  Ancak  bu  insanların,  yarattıkları  şey¬ 
lerin  nasıl  çalıştığını  bilmeleri  gerekmez.  Bilim  deneme  ve 
yanılmayı,  daha  fazla  bilgi  gerektiren  tasarım  ile  birleştire¬ 
rek,  belirli  teknolojileri  katalizler.  Ancak,  teknolojinin 


ilerleme  yönü,  bilimden  ziyade,  insanların  gereksinimleri 
ve  toplumun  değerleri  tarafından  belirlenir. 

Teknoloji  birçok  açıdan  yaşam  standartlarımızı  yük¬ 
seltmiş  olmakla  birlikte,  bazı  yeni  problemleri  de  getir¬ 
miştir.  Özellikle  insan  sağlığı  ile  ilgili  teknoloji,  insan 
nüfusunun  son  üç  yüz  yılda  on  kattan  fazla  artmasını  sağ¬ 
lamıştır.  Teknolojinin  çevre  üzerindeki  sonuçları  çok  bü¬ 
yük  boyutlardadır.  Asit  yağmurları,  ormanların  ortadan 
kalkışı,  küresel  ısınma,  nükleer  kazalar,  ozon  delikleri, 
zehirli  atıklar,  petrol  ve  diğer  doğal  rezevlerin  aranması 
için  doğal  görünümün  bozulması,  canlı  türlerinin  yok 
olması  gibi  örnekler,  giderek  artan  sayıda  insanın  daha 
fazla  teknoloji  kullanmasının  yansımalarından  sadece  bir¬ 
kaç  tanesidir.  Bilim,  bu  problemlerin  tanımlanması  ve 
daha  fazla  zarar  ortaya  çıkmasını  engellemek  için  nasıl  bir 
yol  izlenmesi  gerektiği  konularında  bizlere  yardım  edebi¬ 
lir.  Ancak,  bu  problemlerin  çözümü  bilim  ve  teknolojiyi 
ilgilendirmesinden  fazla  politika,  ekonomi,  kültür  ve  ma¬ 
nevi  değerleri  ilgilendirmektedir. 

Günümüzde  hem  bilim,  hem  de  teknoloji,  toplumun 
güçlü  işlevleri  haline  gelmiştir.  Şimdi  artık,  “neyi  inşa  et¬ 
meliyiz”  ile  “neyi  anlamalıyız”  arasında  bir  ayrım  yapmak, 
her  zaman  olduğundan  daha  önemlidir.  Bilim  adamları 
kendilerini  teknolojiden  uzak  tutmak  yerine,  bilimsel  bu¬ 
luşların  nasıl  uygulanacağı  üzerinde  etkili  olmaya  çalışma¬ 
lıdır.  Bilim  adamları,  politikacıları,  bürokratları,  toplum 
liderlerini  ve  seçmenleri  bilimin  nasıl  çalıştığı  ve  özel 
teknolojilerin  potansiyel  yararları  ve  zararları  konusunda 
eğitmeye  yardımcı  olmakla  sorumludurlar.  Bilim  ve  tek¬ 
noloji  ile  toplum  arasındaki  kritik  ilişki,  her  biyoloji  ku¬ 
runun  önemini  artıran  bir  konudur. 
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BÖLÜM  TEKRARI:  BİYOLOJİK 
KAVRAMLARI  BİRLEŞTİREN 
TEMALARIN  KULLANILIŞI 

Bazı  açılardan  bütün  bilimler  içinde  en  fazla  gereksinime 
sahip  olan  bilim  biyolojidir.  Bunun  nedeni  kısmen,  canlı 
sistemlerin  çok  kompleks  olması,  kısmen  de  biyolojinin 
kimya,  fizik  ve  matematik  bilgisine  gereksinim  duyan  mul- 
tidisipliner  bir  bilim  olmasıdır.  Modern  biyoloji,  doğa  bi¬ 


limlerinin  dekatlonudur.  Bütün  bilimler  içinde  edebi  ve 
sosyal  bilimlerle  en  çok  ilişki  içinde  olan  bilim  de  yine  bi¬ 
yolojidir.  Eğer  bir  biyoloji  öğrencisi  ya  da  mezunu  iseniz 
çok  değişik  bilim  dallarında  çalışma  olanağına  sahipsiniz 
demektir.  Eğer  fizik  ya  da  mühendislik  öğrencisiyseniz, 
öğrendiklerinizin,  biyolojide  birçok  uygulamaları  oldu¬ 
ğunu  keşfedeceksiniz. 

Hangi  nedenle  biyoloji  ile  ilgileniyor  olursanız  olun, 
canlılık  öğretisinin  zorlayıcı  ve  yüceltici  olduğunu  göre¬ 
ceksiniz.  Biyolojik  ayrıntıların,  bu  öğretiden  zevk  alma- 


Tablo  1 .1  Biyolojideki  Birleştirici  On  Temanln  Gözden  Geçirilmesi 

Tema  Tanım 

Web/CD  Aktiviteleri* 

1 .  Belirgin  özellikler 


Canlılar  dünyası,  moleküllerden  biyosfere  kadar  Aktivite  İA:  Belirgin  Özellikler: 

uzanan  hiyerarşik  organizasyona  sahiptir.  Canlılık  Düzeyleri 

Organizasyon  düzeyinde  bir  basamak  yukarıya 

çıkıldığında,  daha  alt  düzeylerdeki  bileşenler  arasında 

cereyan  eden  etkileşimlerin  sonucu  olarak,  yeni 

özellikler  ortaya  çıkar. 


2.  Hücre 


Her  organizmanın  yapısal  ve  işlevsel  birimi  hücredir. 
İki  temel  hücre  tipi  vardır.  Prokaryotik  (bakteriler  ve 
archaea’dakiler)  ve  ökaryotik  (protista,  bitkiler 
funguslar  ve  hayvanlardakiler) 


Aktivite  1 B:  Prokaryotik  ve 
Ökaryotik  Hücrelerin 
Karşılaştırılması 


3.  Kalıtsal  bilgi 


Canlılığın  devamı  DNA  moleküllerindeki  biyolojik  ,  Aktivite  İC:  Kalıtsal  Bilgi:  DNA 

bilginin  kalıtımına  bağlıdır.  Bu  genetik  bilgi  DNA’nın 
nükleotid  dizisinde  şifrelenmiştir. 


4.  Yapı/ İşlev 


Biçim  ile  işlev  biyolojik  organizasyonun  her  düzeyinde 
birbirleriyle  uygunluk  içindedir. 


Organizmalar  çevreleri  ile  madde  ve  enerji  alışverişi 
yapan  açık  sistemlerdir.  Organizmanın  çevresi  diğer 
organizmaları  ve  cansız  öğeleri  içerir. 


Aktivite  İD:  Hücrelerdeki 
Yapı  ve  işlev  Uygunluğu 


Aktivite  İE:  Enerji  Akışı  ve 
Kimyasal  Döngü 
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nızı  engellemesine  izin  vermeyin.  Canlıların  karmaşık 
yapısı  hem  ilham  verici,  hem  de  bezdiricidir.  “Ağaçlar  ne¬ 
deniyle  ormanda  kaybolma”  konusunda  sizlere  yardımcı  ol¬ 
mak  için  bu  kitabın  her  bölümü,  kolayca  öğrenebileceğiniz 
sayıda  anahtar  kavramlarla  oluşturulmuştur.  Bu  kavramlar 
bölüm  girişinde  listelenmekte,  bölüm  içinde  sunulmakta, 
ve  bölüm  sonundaki  özette  yeniden  ele  alınmaktadır.  Bu 


bölüm,  biyolojinin  özel  bir  alanına  ait  anahtar  kavramları 
sunmak  yerine,  tüm  biyoloji  alanlarını  kesiştiren  bir  ko¬ 
nuyu,  biyoloji  konusunda  düşünme  yollarını-  ele  almak¬ 
tadır.  (TABLO  1.1 )  Bu  bölümde  sunulan  on  tema,  diğer 
bölümlerdeki  anahtar  kavramlarla  birlikte  öğreneceğiniz 
birçok  şeyi  bir  temele  oturtmanıza  olanak  verecek  ve  kendi 
sorularınızı  sorma  konusunda  sizleri  cesaretlendirecektir. 


Tablo  1 .1  Biyolojideki  Birleştirici  On  Temanın  Gözden  Geçirilmesi  (devam) 

Tema  Tanım  Web/CD  Aktivitesi* 


6.  Düzenlenme 


Geri-besleme  mekanizmaları  biyolojik  Aktivite  İF:  Düzenlenme: 

sistemleri  düzenler.  Bazı  durumlarda  düzenlenme  Negatif  ve  Pozitif  Geri-besleme 

ile  homeostasisin  sürmesi  sağlanır.  Homeostasis, 
örneğin  vücut  sıcaklığı  gibi  içsel  etmenlerin,  görece 
kararlı  olması  durumudur. 


Biyologlar  canlı  çeşitlerini  üç  domeyn  altında  Aktivite  İG:  Aynılık  ve  Çeşitlilik 

gruplamışlardır:  Bacteria,  Archaea  ve  Eukarya.  Sınıflandırma  Şemaları 

Canlıların  çeşitliliğinin  yanı  sıra,  genetik  kodun 

evrensel  oluşu  gibi  aynılıklar  da  söz  konusudur. 

iki  tür  birbirlerine  ne  kadar  yakın  akraba  ise, 

paylaştıkları  özellikler  o  kadar  fazladır. 


8.  Evrim 


Biyolojinin  çekirdek  teması  olan  evrim,  canlıların 
aynılığını  ve  çeşitliliğini  açıklar.  Darvvin’in  doğal 
ayıklanma  teorisi,  üreme  başarıları  farklı  bireyler 
aracılığı  ile  populasyonların  çevrelerine  nasıl  uyum 
sağladıklarını  açıklar. 


Aktivite  1 H:  Evrim:  Denizatı 
Kamuflaj  Videosu 

Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek  Çalışma: 
Çevresel  Değişiklikler  Populasyonu  Nasıl 
Etkiler? 


9.  Bilimsel  sorgulama 

Gözlemler 

Soru 

Hipotez 

Tahmin 

Test 


Bilimsel  süreç,  gözleme  dayalı  buluş  ve  açıklamaların 
hipotez  oluşturma-sonuç  çıkarma  yöntemi  aracılığı  ile 
test  edilmesini  içerir.  Bilimsel  güvenilirlik  gözlem  ve 
deneylerin  tekrarlanabilir  olmasına  bağlıdır. 


Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek 
Çalışma:  Asit  Yağmurlan  Ağaçlan 
Nasıl  Etkiler ? 


10.  Bilim,  teknoloji  ve  toplum 


Birçok  teknoloji  bilimin  bir  amaca  yönelik 
uygulamalarıdır.  Bilim  ve  teknolojinin  toplumla 
olan  ilişkilerinin  anlaşılması,  günümüzde  her 
zaman  olduğundan  daha  fazla  önem  kazanmıştır. 


Aktivite  II:  Bilim,  Teknoloji  ve 
Toplum:  DDT 


*  Interaktif  Bölüm  Tekrarı,  Aktiviteler,  Bilimsel  Süreç  içindeki  örnek  Çalınma,  Kendinizi  Sınama  Soruları 
ve  daha  fazlası  için  Campbell  Biyoloji  CD-ROM  ya  da  web  sitesini  (www.  campbcllbiology.com)  kullanın. 
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CANLI  KİMYASI 


Thomas  Eisner'in  çalışmaları  canlılar  dünyasın¬ 
da  kimyanın  merkezi  bir  rolü  olduğunu  ortaya 
çıkarmıştır.  Dr  Eisner  kimyasal  ekolojinin  öncü¬ 
lerinden  birisidir.  Bu  öğreti  doğanın  kimyasal 
dilidir.  Böcekler  onun  seçtiği  "canavarlar"  di. 
Böceklerin  b  i rb  i  deriyle  ve  bitkilerle  kimyasal 
yolla  etkileşimleri  üzerindeki  araştırması,  hay¬ 
van  davranışı,  ekoloji  ve  evrimin  iç  yüzünün 
kavranmasına  neden  olmuştur.  Dr  Eisner'in 
ünvanları  arasında  Ulusal  Bilimler  Akademisi 
(National  Academy  of  Sciences)  üyeliği,  Ulusal 
Bilim  Madalyası  (National  Medal of  Sicence)  ve 
Eyler  Çevresel  Başarı  Ödülü  (Eyler  Prize  of  Envi- 
ronmental  Achievement)  sahibi  olması  vardır. 
Aynı  zamanda  başarılı  bir  müzisyen  ve  doğa 
fotoğrafçısıdır.  Dr.  Eisner  ile  profesör  ve  Cornell 
Kimyasal  Ekoloji  Enstitüsü  direktörü  olarak  gö¬ 
rev  yaptığı  Cornell  Üniversitesinde  konuştuk. 

Bilim  ile  ilk  kez  ne  zaman  ilgilenmeye 
başladınız? 

Ebeveynlerime  göre,  yürümeye  başladı¬ 
ğımda  böceklerle  ilgilenmeye  başlamışım. 
Kimyaya  gösterdiğim  ilgi  de  hemen  he¬ 
men  aynı  zamanda  başlamış.  Babam  bir 
kimyacıydı.  Kokuya  duyarlı  burnumu  ve 
koku  hafızamı  babama  borçluyum.  Büyük 
annemin  bir  önceki  gün  bizi  ziyarete  geldi¬ 
ğini,  dolapta  onun  ceketinden  arta  kalan 
kokudan  anlayabilirdim.  Çok  genç  yaştan 
itibaren  çevremdeki  dünyada  varolan  kim¬ 
yasal  imajlara  dikkat  ettim. 

Birkaç  yıl  sonra  böceklerle  bazı  de¬ 
neyler  yaptım-ancak  deney  yapmanın 
ne  olduğunu  bilmiyordum.  Uruguay'da 
büyüdüğüm  sırada,  yiyecekleri  bir  buz  ku¬ 
tusunda  saklardık  ve  karıncaların  yaklaş¬ 
masını  önlemek  için,  kutunun  ayaklarının 
çevresine  terebentin  içeren  küçük  kaplar 
koyardık.  Babam  bana, terebentinin  çam  re¬ 
çinesinden  yapıldığını  söylemişti.  On  yaşım¬ 
dayken  reçinenin  çam  ağacının  böceklere 
karşı  geliştirdiği  bir  savunma  olabileceğini 
düşündüm.  Bitkilerin  kimyasal  silahlar  kul¬ 
lanıyor  olması  fikri  bana  çokçarpıcı  gelmiş¬ 
ti.  Çam  reçinesi  konusundaki  fikrimi  test 
etmek  için,  karıncaların  yürüdükleri  bir  hat 
üzerine  biraz  reçine  sürdüm  ve  karıncaların 
bunun  üzerinden  geçmediklerini  buldum. 
Ama  bunun  bilim  olduğunu  bilmiyordum; 
bu  benim  için  sadece  bir  eğlenceydi. 

Amerika  Birleşik  Devletlerine 
geldiğinizde,  liseden  sonra  ne  oldu? 

Geldiğimden  kısa  bir  süre  sonra,  biryaz  bo¬ 
yunca  Amerikan  Doğa  Tarihi  Müzesi'nde 
gönüllü  olarak  çalıştım.  Yardımcısı  oldu- 


THOMAS  EİSNER 


ğum  bilim  adamı  Charles  Michener  idi  ve 
beni  cesaretlendirerek,  böcekler  hakkında 
okuyabileceğim  kitapların  bir  listesini  ver¬ 
di.  Daha  sonra  bir  aksilik  yaşadım;  başvur¬ 
duğum  bütün  kolejlerden  (Cornell  dahil) 
ret  cevabı  aldım.  Birkaç  ay  süreyle  bir  sek¬ 
reterlik  okuluna  gittim,  daha  sonra  Platts- 
burgh,  New  York'daki  iki  yıllık  Champlain 
Koleji'ne  girdim.  Orada  çok  sevdiğim  bir 
kimya  dersi  aldım.  Burada  karşılaştırmalı 
anotomi  dersi  de  almıştım.  Bu  ders  benim 
gözlerimi  açtı  ve  bana  evrimi  öğretti-örne- 
ğin  bir  memelinin  iç  kulak  kemikleri  ile  bir 
balığın  dişleri  arasında  ilişki  kurabildim. 

Champlain  Koleji'nden  Harvvard'a  geç¬ 
tim.  Orada  önce  kimya  ve  tıp  okumayı  dü¬ 
şündüm.  Sonuçta  biyoloji'de  karar  kıldım. 
Son  sınıf  öğrencisi  iken  aldığım  entomolo¬ 
ji  dersi  ve  mezuniyet  sonrası  okulunun  ilk 
yılında  öğrenci  olan  arkadaşım  Ed  VVilson 
(E.O.VVilson)  ile  tanışmam,  kesin  karar  ver¬ 
meme  neden  oldu.  Biyolog  değil  de  başka 
bir  şey  olmayı  nasıl  düşünebildiğime  şaşır¬ 
dığımı  hatırlıyorum! 

Sizi  Kimyasal  Ekolojiye  yönlendiren 
neydi? 

Doktora  tezim  karıncaların  midesi  ile  ilgiliy¬ 
di— karıncalar  kendileri  ve  diğer  karıncalar 
için  nasıl  besin  depolarlar  konusunu  araş¬ 
tırdım.  Bir  yandan  da  çok  değişik  güzel  ve 
kötü  kokular  yayan  böcekleri  toplayarak, 
çalışmaya  başladım. 

O  günlerde  biyolojide  yapılmış  olan  yeni 
buluşlar,  kimyasal  ekoloji  biliminin  temeli¬ 
ni  atıyordu.  Böcek  hormonları  çok  revaçtay¬ 


dı.  Organizmaların  içindeki  kimyasal  haber¬ 
ciler  olarak  iş  gören  hormonlar  üzerinde 
yapılan  araştırmalar  bana,  organizmalar 
arasındaki  haberciler  olarak  etki  edebilen 
kimyasalların  bulunabileceği  fikrini  verdi. 
Böylece  ilk  görevimi  yapacağım  Cornell'e 
geldiğimde,  birlikte  çalışmak  üzere,  sinyal 
kimyasalları  izole  ederek,  tanımlayabilecek 
bir  kimyacı  aramaya  başladım.  Çok  kısa  bir 
süre  sonra,  Jerry  Meİnvvald  ile  tanıştım  ve 
40  yıldan  fazla  süren  işbirliğimiz  başladı. 

Kimyasallarla  sinyal  verme  olgusunun 
çok  yaygın  olduğu  görülmektedir.  Aslına 
bakarsanız,  ben  artık  havayı  hava  olarak  dü¬ 
şünmekten  vazgeçtim;  havanın  bir  mesaj 
taşıyıcısı  olduğunu  düşünüyorum.  Böcekler 
ve  otlamakta  olan  diğer  hayvanlarla  dolu 
bir  çayır  gördüğümde,  tozlaşma  yapacak 
böcekleri  çiçeklere  çekecek  parfümleri,  ke- 
lebeklerinyumurta  bırakmasını  ya  da  tırtılla¬ 
rın  yapraklarını  yemesini  engellemek  üzere 
bitkilerin  ürettiği  uzaklaştırıcı  kimyasalları 
düşünürüm.  Bu  uzaklaştırıcı  kimyasallar  bit¬ 
kilerin  korunma  stratejileridir;  çekici  çiçek 
kokuları  ise  bir  üreme  stratejisidir.  Bu  arada 
böcekler  birbirleriyle  savaşır.  Diğer  kınkanat¬ 
lı  böceklerin  ürettiği  bileşikler  karıncaları 
kaçırır.  Kınkanatlı  böcekler  birçok  kimyasal 
üretirler;  çünkü,  bunların  bir  sorunu  vardır: 
Bu  böcekler  sineklerin  yapabildiği  gibi  he¬ 
men  uçamaziar;  uçmadan  önce  kanatlarının 
kıvrımlarını  açmak  zorundadırlar.  Bu  süre 
içinde  kimyasal  silahlarla  kendilerini  emni¬ 
yete  alırlar.  Bir  başka  böcek  olan  güve,  tırtıl 
halindeyken  yediği  bitkilerden  savunma  bi¬ 
leşikleri  elde  eder;  ergin  hale  geldiğinde  bu 
kimyasalları  yavrularına  verir.  Birçok  böcek 
eşlerini  cezbetmek  için  kimyasalları  kullanır. 

Kimyasal  haberleşme  insanlarda  da 
var  mıdır? 

İnsanlarda  da  kimyasal  sinyaller  olduğunu 
düşünüyorum.  Ancak  bunlar,  olmasını  bek¬ 
lediğimiz  yerde  olmak  zorunda  değildirler. 
İnsanlarda  erkekleri  yumurtlayan  dişilere 
çekecek  kimyasallar  bulunmaz.  Tam  tersi¬ 
ne  insanların  dişisi  hem  kimyasal  hem  de 
anatomik  olarak  yumurtladığını  saklaya¬ 
cak  şekilde  programlanmıştır.  Bu  yolla  dişi 
onun  ne  zaman  üremeye  hazır  olduğunu 
bilmeyen  erkeği  uyarır.  Böylece  erkek  uzun 
süre  dişiye  bağlı  kalır.  (Biz  aşkın  kurnaz  bir 
biyolojik  temele  sahip  olduğunu  söylüyo¬ 
ruz!).  Ancak,  erkeklerle  kadınlar  arasında 
bir  çeşit  kimyasal  haberleşmenin  var  oldu¬ 
ğu  kesindir.  Örneğin,  erkek  bedeninin  ko¬ 
kusunda  bulunan  bazı  kimyasallar,  bir  dişi 
tarafından  algılandığında,  onun  yumurtla¬ 
ma  döngüsünü  düzenleyebilmektedir. 
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Araştırma  konularınızı  nasıl  seçersiniz? 

Ben  fırsatçı  birisiyim.  Araziye  giderim  ve 
benim  merakımı  çekecek  bir  şeyler  ararım. 
Örneğin;  bir  kayanın  altında  bir  bombacı 
böcek  bulduğumda,  onunla  ilgilenmeye 
başladım.  Bu  böcek  bir  patlama  sesi  çıkar¬ 
dı  ve  vücudunun  arkasından  bir  koku  püs¬ 
kürttü! 

Bir  seferinde  ağzınıza  bir  bombacı 
böcek  aldığınız  doğru  mu? 

Evet,  böcekleri  ağzımın  içine  koyarak, 
onların  kimyasallarını  algılamaya  çalışır¬ 
dım.  Bombacı  böceği  ağzıma  aldığımda 
sıcaklığını  da  hissettim.  Daha  sonraları 
Charles  Darvvin'in  deaynı  şeyi  yapmış  oldu¬ 
ğunu  öğrenim.  Darvvin  otobiyografisinde 
Cambridge  Üniversitesi'nde  öğrenci  iken, 
buna  benzer  bir  olayın  cereyan  ettiğinden 
söz  eder.  Bir  gün  aradığı  iki  böceği  gör¬ 
müş.  Böceklerden  birini  bir  eliyle,  diğerini 
de  öbür  eliyle  yakalamış.  Ancak,  o  arada  il¬ 
ginç  bir  böcek  daha  görmüş.  Hepimiz  gibi 
onun  da  sadece  iki  eli  olduğu  için,  elindeki 
böceklerden  birini  ağzına  atmış!  Ağzının 
İçinde  sıcak  ve  rahatsız  edici  bir  his  oluştu¬ 
ğu  için,  ağzındaki  böceği  tükürmüş  ve  elle¬ 
rindeki  diğer  böcekleri  de  yere  düşürmüş. 
Da  rvvin'in  ağzına  aldığı  böceğin  bir  bomba¬ 
cı  böcek  olduğundan  emin  olamam  ama, 
onun  evini  ziyaret  ettiğimde,  Cambridge 
günlerinden  başlayarak  oluşturduğu  bö¬ 
cek  koleksiyonunda,  bir  tane  bombacı  bö¬ 
cek  gördüm. 

Bombacı  böceği  biraz  daha  anlatır 
mısınız? 

Bombacı  böcek  harika  bir  savunma  siste¬ 
mine  sahiptir.  Saldırıya  uğradığında  bu 
hayvan  80  milisaniyeden  daha  kısa  bir 
sürede  bir  kimyasal  patlama  oluşturur  ve 
1 00°C'deki  kimyasalları  korkunç  bir  isabet¬ 
le  fırlatır.  Örneğin;  bir  karınca  bu  böceğin 
bacağının  bir  yerini  ısırıyorsa,  böcek  baca¬ 
ğının  bu  kısmına  pozisyonu  ne  olursa  ol¬ 
sun,  isabet  ettirir. 

Bütün  ayrıntıların  araştırılması,  bir  ta¬ 
kım  bilim  adamlarının  katılımıyla  sağlandı. 
Bu  böcekle  ilk  çalıştığımda,  püskürttüğü 
kokudan  ötürü,  bu  kimyasalların  kinon- 
lar  içerdiğini  tahmin  etmiştim.  Spreyin 
şeklini  görünür  hale  getirmek  için  bir  yol 
bulmak  istedim  ve  babam  bana  kinonların 
varlığında  rengi  koyulaşacak  bir  çözeltinin 
nasıl  yapılacağını  söyledi.  Bir  parça  filtre 
kağıdını  bu  çözeltiyle  ıslattıktan  sonra; 
böceği  kağıda  doğru  tuttum.  Daha  sonra 


bi-r  cımbızla  böceğin  bacaklarından  birini 
kıstırdım,  patlama  sesini  duydum  ve  kağı¬ 
dın  üzerinde  püsküttüğü  spreyin  şeklini 
açıkça  görebildim.  Çok  kısa  bir  süre  sonra, 
Almanya'da  bir  araştırıcı  bu  böceğin  spre¬ 
yindeki  kînonları  tanımladı  ve  patlamanın, 
böceğin  abdomenindeki  iki  bezde  depola¬ 
dığı  kimyasalları  karıştırmasıyla,  oluştuğu¬ 
nu  gösterdi. 

Daha  sonra,  başka  araştırıcılarla  birlikte 
bu  spreyin  fiziksel  özelliklerini  incelemeyi 
sürdürdüm.  Bu  araştırıcılardan  birisi  bir  mü¬ 
hendislik  öğrencisi  olan  Dan  Aneshansley 
idi. Onunla  birlikte Cornell'deki  fiziko-kim- 
yacıya  danıştık.  O  da,  böceğin  bezlerindeki 
kimyasalların  reaksiyona  girmesi  sonucun¬ 
da,  spreyin  sıcaklığını  1 00°C'ye  yükseltme¬ 
ye  yetecek  miktarda  ısı  oluşabileceğini 
hesapladı.  Sıcaklığı  ölçmek  için  elektronik 
bir  düzenek  kurarak,  bu  tahminin  doğru 
olduğunu  saptadık.  Daha  sonra  spreyin  su 
fiskiyesi  gibi  atışlar  halinde  püskürdüğüne 
ilişkin  kanıtlar  bulduk.  Püskürtmenin  hızı 
saniyede 500-1 000 atıştır.  MIT'den elektro¬ 
nik  flaşın  mucidi  olan  Harold  Edgerton'un 
yardımıyla,  püskürtme  anında  böceğin 
fotoğrafını  çekmeyi  başardık.  Bunun  için 
Edgerton'un  saniyede  4.000  poz  çeken 
yüksek  hızlı  film  kamerasını  kullandık. 

Çevre  için  çok  şey  yaptınız.  Asıl 
odaklandığınız  nokta  nedir? 

Biyoçeşitliliğin  korunması-doğaya  teca¬ 
vüz  edilmesini  durdurmak.  Bana  göre 
bilim  üç  köşeli  şapka  gibidir.  Birinci  köşe 
buluş  yapma,  keşfetme  yönüdür.  İkincisi 
bulguları  açıklamaya  çalışmak  ve  bunları 
diğer  buluşlarla  ilişkilendirmektir.  Üçüncü 
köşe  ise  korumadır. 

Hepsinin  nihai  amacının  koruma  ol¬ 
masını  tartışabilirsiniz.  Bilim  yaparken  do¬ 
ğaya  nasıl  uyum  sağladığınızı  ve  çevreniz¬ 
deki  doğanın  nasıl  işlediğini  açıklamaya 
çalışırsınız.  Ne  şekilde  olursa  olsun,  doğayı 
araştıran  bilim  adamlarının  korumacı  ol¬ 
maları  gerektiğine  inanıyorum.  Etkinlikten 


tümüyle  yalıtlanmış  bir  bilimsel  meslek 
sahibi  olmak  isteyen  öğrencilere  dayana¬ 
mıyorum. 

Çevresel  başarı  öykülerinden  birisini 
bize  anlatır  mısınız? 

Sigma  X. konuşmacısı  olarakTexas'daki  ko¬ 
lejlerde  konuşma  yaparken,  harika  bir  ya¬ 
ban  hayatı  alanı  olan  BigThicket'in  kereste 
eldesi  için  kesildiğini  öğrendim.  Benimle 
birlikte  gelmiş  olan  lisansüstü  eğitimi  öğ¬ 
rencisi  Jim  Carroll  ve  ben  bu  alanı  koru¬ 
mak  için,  bir  organizasyon  yaptık.  Bu  orga¬ 
nizasyon  düşsel  bir  amaç  ve  başlangıçta 
iki  üyeden  oluşuyordu.  Kısa  bir  süre  sonra 
büyük  bir  dinleyici  kitlesinin  geleceğini 
bildiğim  bilimsel  bir  toplantıda,  bir  açış 
konuşması  yapmayı  planladım.  Bir  grup 
öğrenciyle  birlikte  bir  dilekçe  ve  üzerinde 
"Big  Thicket'i  Koruyalım"  yazan  küçük  sa¬ 
rı  kurdeleler  hazırladık.  Toplantıya  gelen 
herkese  birer  kurdele  verildi.  (1970  yılıydı 
ve  o  yıllarda  insanlar  sloganlar  taşırdı).  Ko¬ 
nuşma  sırasında  BigThicket  sorununu  dile 
getirdim  ve  ertesi  gün  bu  konuda  bir  ba¬ 
sın  toplantısı  yapacağımı  söyledim.  New 
York  Times  gazetesi  bu  öykü  ile  ilgilendi  ve 
konu  birdenbire  toplumun  dikkatini  çekti. 
Bunun  doğal  sonucu,  yaklaşık  1 00.000  hek¬ 
tarlık  bir  bölgenin  Big  Thicket  Ulusal  Koru¬ 
ma  Alanı  olarak  ayrılması  oldu. 

Biyoçeşitlilik  niçin  önemlidir? 

Biyoçeşitliliğin  değerli  olması  kısmen  este- 
tikkaygılardan  kaynaklanır; çünkü  çevremiz¬ 
deki  yeşil  olmaksızın,  bizler  bir  hiç  oluruz. 
Bir  de  bu  konunun  pratik  yönü  vardır.  O  da 
doğanın  hazinesidir-potansiyel  olarakyarar- 
lı,  sayısız  kimyasal  keşfedilmeyi  beklemek¬ 
tedir.  Ancak  ben  doğanın  değerini,  sadece 
doğa  açısından  vurgulamayı  tercih  ederim. 
Doğanın  ekosistemleri  temiz  su  ve  hava  ile, 
var  olabilmemiz  için  gereken  her  şeyi  sağlar. 
Dolayısıyla  doğayı  severiz.  Onu  kullanabili¬ 
riz  ve  ona  gereksinim  duyarız. 
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KİMYASAL  ELEMENTLER  VE  BİLEŞİKLER 

■  Madde  saf  kimyasal  elementleri  ve  elementlerin  bir  araya  gelme¬ 
siyle  oluşan  bileşikleri  içerir 

■  Canlılar  yaklaşık  olarak  25  kimyasal  elementi  gereksinirler 

ATOMLAR  VE  MOLEKÜLLER 

■  Bir  elementin  davranışı,  onun  atom  yapısı  tarafından  belirlenir 

■  Atomlar  kimyasal  bağlarla  birleşerek,  molekülleri  oluştururlar 

■  Zayıf  kimyasal  bağlar  canlı  kimyasında  önemli  rol  oynarlar 
18  Bir  molekülün  biyolojik  işlevi  onun  biçimiyle  ilişkilidir 

■  Kimyasal  tepkimeler  sırasında  kimyasal  bağlar  kurulur  ve  kırılır 

Diğer  hayvanlar  gibi  böceklerde  kendilerini  savunmak 
için  çeşitli  yapılar  ve  mekanizmalar  evrimleştirmişler- 
dir.  Bu  ünitenin  girişindeki  söyleşide  kimyasal  ekolog  Tho- 
mas  Eisnerm  anlattığı  gibi,  toprakta  yaşayan  bombacı  böcek 
kendisine  musallat  olan  karıncalarla  baş  edebilmek  için  çok 
etkili  bir  mekanizmaya  sahiptir.  Bu  böcek,  vücudunda  bir 
karınca  olduğunu  fark  eder  etmez,  kaynama  sıcaklığındaki 
bir  sıvıyı,  abdomenindeki  bezlerden  doğrudan  doğruya  bu 
karıncaya  püskürtür.  (Bu  sayfadaki  fotoğrafta  bombacı  bö¬ 
cek,  Dr.  Eisner'in  forsepsine  nişan  alarak  sıvı  püskürtmek¬ 
tedir.)  Bu  sprey,  fışkırma  anındaki  patlayıcı  bir  tepkime  ile 
oluşturulan,  tahriş  edici  kimyasallar  içerir.  Patlama  tepki¬ 
mesi  abdomendeki  bezler  içinde  ayrı  ayrı  bölümlerde  depo¬ 
lanmış  haldeki  iki  kimyasal  bileşik  grubu  arasında  cereyan 
eder.  Bu  tepkime  ile  ısı  ve  bir  patlama  sesi  oluşur. 

Bombacı  böcek  üzerindeki  araştırmalar,  kimya,  fizik, 
mühendislik  ve  biyoloji  bilimlerini  gerektirmiştir.  Bu  du¬ 
rum  şaşırtıcı  değildir;  çünkü  doğa,  sadece  doğa  bilimleri  içi¬ 
ne  sığdırılamaz.  Biyologlar  canlılık  öğretisi  üzerinde  uzman¬ 
laşırlar  ama,  organizmalar  ile  onların  içinde  yaşadıkları 
dünya,  kimya  ve  fiziğin  temel  kavramlarına  tabi  olan  doğal 
sistemlerdir.  Biyoloji  multidisipliner  bir  bilimdir. 
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Bu  ünitedeki  bölümler  canlılık  Öğretisisinde  uygulanan 
kimyasal  kavramları  vermektedir.  Bülüm  1  de  sunulan  te¬ 
malarla  çok  sayıda  bağlantı  kurulacaktır.  Bu  temalardan 
bir  tanesi,  canlılığın  çeşitli  yapısal  düzeylerde  hiyerarşik  ola¬ 
rak  organize  olmasıdır  (ŞEKİL  2.l).  Bu  hiyerarşide,  bir  üst 
basamağa  çıkıldıkça,  ek  özellikler  ortaya  çıkar.  Bu  ünitede 
belirgin  özelliklerin,  biyolojik  organizasyonun  en  alt  düzeyi¬ 
ne  —atomların  moleküller  halinde  düzenlenişine  ve  bu  mole¬ 
küllerin  hücre  içindeki  etkileşimlerine— nasıl  uygulanacağını 
göreceğiz.  Moleküllerden  hücrelere  geçerken,  cansız  ile  canlı 
arasındaki  bulanık  sınırı  aşacağız. 

KİMYASAL  ELEMENTLER  VE 
BİLEŞİKLER 

Madde  saf  kimyasal  elementleri  ve 
elementlerin  bir  araya  gelmesiyle 
oluşan  bileşikleri  içerir 

Organizmalar  madde  den  oluşmuştur.  Madde  uzayda 
bir  yer  işgal  eden  ve  kütlesi*  olan  herşeydir.  Madde  çok 
çeşitli  biçimlerde  bulunabilir  ve  bunların  her  birinin  ken¬ 
dine  özgü  özellikleri  vardır.  Kayalar,  metaller,  yağlar,  gaz¬ 
lar,  siz  ve  ben  sonsuz  sayıdaki  madde  karışımlarına  ait 
birkaç  örnektir. 


Bazen  kütle  yerine  ağırlık  terimi  kullanılmakla  birlikte,  bu  iki  terim 
özdeş  değildir.  Kütle  bir  objedeki  maddenin  miktarıdır.  Ağırlık  ise 
bu  kütlenin  yerçekimi  tarafından  ne  kadar  güçle  çekildiğinin  ölçüsü¬ 
dür,  Uzay  mekiği  yörüngede  iken  astronotun  ağırlığı  yoktur  ama, 
bu  astronotun  kütlesi  Dünya’dakİ  kütlesi  ile  aynıdır.  Ancak  biz  Dün- 
ya’da  yaşadığımıza  göre,  bir  objenin  ağırlığı,  onun  kütlesinin  ölçüsü¬ 
dür;  dolayısıyla  bu  iki  terim  birbirinin  yerine  kullanılabilir. 


Eski  Yunan  filozoflarından  bazıları  madde  çeşitlerinin 
dört  temel  bileşenden  ya  da  elementten  oluştuğuna  inanı¬ 
yorlardı.  Bu  dört  element  hava,  su,  ateş  ve  toprak  olup 
bunların  diğer  madde  biçimlerine  parçalanma  yeteneğin¬ 
de  olmayan  saf  bileşikler  olduğu  düşünülüyordu.  Diğer 
bütün  bileşiklerin  iki  ya  da  daha  fazla  elementin  değişik 
oranlarda  karışımıyla  oluştuğu  sanılıyordu.  Bu  eski  filo¬ 
zoflar  yanlış  elementleri  önermiş  olmakla  birlikte  temel 
fikirleri  doğruydu. 

Bir  element,  kimyasal  tepkimelerle  başka  bileşiklere 
parçalanamayan  maddedir.  Günümüzde  kimyacılar  doğa¬ 
da  bulunan  92  elementi  tanımlamışlardır.  Altın,  bakır, 
karbon  ve  oksijen  bu  elementlerden  bazılarıdır.  Her  ele¬ 
mentin  bir  simgesi  vardır  ve  bu  simge  genellikle  o  elemen¬ 
tin  adındaki  ilk  bir  ya  da  iki  harften  oluşur.  Bazı  simgeler 
elementlerin  Latince  veya  Almanca  isimlerinden  türetil¬ 
miştir.  Örneğin  sodyumun  simgesi  olan  Na  Latince  natri- 
um  sözcüğünden  türetilmiştir. 

Bir  bileşik  belirli  oranda  bir  araya  gelen  ve  iki  ya  da 
daha  fazla  element  içeren  maddedir.  Örneğin  sofra  tuzu 
olan  sodyum  klörür  (NaCI),  sodyum  (Na)  ve  klor  (Cl) 
elementlerinin  1:1  oranında  birleşmesiyle  oluşan  bir 
bileşiktir.  Saf  sodyum  bir  metal,  saf  klor  İse  zehirli  bir 
gazdır.  Buna  karşılık  kimyasal  olarak  birleşen  sodyum 
ve  klor  yenebilen  bir  bileşik  oluşturur.  Bu  basit  örnek, 
organize  olan  maddenin  yeni  özelliklere  sahip  olacağını 
göstermektedir.  Bir  bileşik,  onu  oluşturan  elementlerin 
özelliklerinden  farklı  özelliklere  sahiptir  (ŞEKİL  2.2). 

Canlılar  yaklaşık  olarak  25  kimyasal 
elementi  gereksinirler 

Doksan  iki  doğal  elementin  yaklaşık  olarak  25’inin  can¬ 
lılar  için  zorunlu  olduğu  bilinmektedir.  Bunların  dört  ta¬ 
nesi  olan  karbon  (C),  oksijen  (O),  hidrojen  (H)  ve  azot 
(N)  canlı  maddenin  %96’sını  oluşturur.  Fosfor  (P),  kü¬ 
kürt  (S),  kalsiyum  (Ca),  potasyum  (K)  ve  diğer  birkaç 
element  ağırlığın  geriye  kalan  %4’lük  kısmından  sorum¬ 
ludur.  TABLO  2.1  insan  vücudundaki  elementleri  yüzde 
oranlarıyla  göstermektedir.  Diğer  organizmalar  da  benzer 
oranlara  sahiptir.  ŞEKİL  2.3  bitkilerdeki  azot  eksikliğinin 
etkisini  göstermektedir. 


Organizma  düzeyi 

Zebra  (çeşitli  organ  sistemlerini  içerir) 


Doku  düzeyi 

Kalp  kası  dokusu 


Hücre  düzeyi 

Kalp  kası  hücresi 


Organel  düzeyi 

Hücre  çekirdeği 


Moleküler  düzey 

DNA 


Atom  düzeyi 

Oksijen  atomu 


ŞEKİL  2.1  Biyolojik 
hiyerarşinin  atomdan 
organizmaya  kadar 
uzanan  sırası. 


Sodyum 


Klor 


Sodyum  klörür 


ŞEKİL  2.2  Bir  bileşiğin  belirgin 
özellikleri.  Soyum  metali,  zehirli 
bir  gaz  olan  klor  ile  birleşerek, 
yenebilecek  bir  bileşik  olan  sofra 
tuzu  sodyum  klörürü  oluşturur. 
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Tablo  2.1  İnsan  Vücudunda  Bulunan 
Doğal  Elementler 


Simge 

Element 

Atom  sayısı 
(Bkz.s.  29) 

İnsan  vücut 
ağırlığının 
yüzdesi 

O 

Oksijen 

8 

65.0 

C 

Karbon 

6 

18.5 

H 

Hidrojen 

1 

9.5 

N 

Azot 

7 

3.3 

Ca 

Kalsiyum 

20 

1.5 

P 

Fosfor 

15 

1.0 

K 

Potasyum 

19 

0.4 

S 

Kükürt 

16 

0.3 

Na 

Sodyum 

11 

0.2 

Cl 

Klor 

17 

0.2 

Mg 

Magnezyum 

12 

0.1 

îz  elementler  (%  0,01’den  daha  az  oranda):  bor  (B),  krom  (Cr),  kobalt  (Co), 
bakır  (Cu),  flor  (F),  iyot  (I),  demir  (Fe),  mangan  (Mn),  molibden  (Mo),  selen¬ 
yum  (Se),  silisyum  (Si),  kalay  (Sn),  vanadyum  (V)  ve  çinko  (Zn) 


I  ŞEKİL  2.3  Azot  eksikliğinin  mısır  üzerindeki  etkisi.  Bu 

BİLİM  I  kontrollü  deneyde,  sol  taraftaki  bitkiler  zorunlu  bir  element 
olan  azotu  içeren  bileşiklerle  gübrelenen  toprakta  büyümek¬ 
tedir.  Sağ  taraftaki  toprak  ise,  azot  açısından  fakirdir.  Bu  fakir 
topıakta  yetişen  iyi  beslenmemiş  ürün  hasat  edildiğinde,  besin 
verimi  sol  taraftaki  ürüne  göre  daha  az  olur. 


İz  elementler  bir  organizmanın  çok  küçük  miktarlar¬ 
da  gereksindiği  elementlerdir.  Demir  (Fe)  gibi  bazı  iz  ele¬ 
mentler  bütün  organizmalar  için  gerekli  iken,  diğerleri 
sadece  bazı  türler  için  gereklidir.  Örneğin  iyot  (I)  elemen¬ 
ti  omurgalılar  tarafından  üretilen  tiroid  hormonunun  zo¬ 
runlu  bileşenidir.  İnsan  tiroidinin  normal  aktivitesi  için, 
günde  sadece  0.15  miligram  (mg)  iyot  alınması  yeterlidir. 
Diyetteki  iyot  eksikliği,  tiroid  bezinin  anormal  boyutlar¬ 
da  büyümesine  neden  olur.  Bu  durum  guatr  olarak  adlan¬ 
dırılır  (ŞEKİL  2.4).  İyotlu  tuz  kullanılması,  guatrın  görül¬ 
me  sıklığını  azaltır. 
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ŞEKİL  2.4  Guatr.  Bu 

MalezyalI  kadının 
büyümüş  tiroid  bezi 
iyot  eksikliğinden 
kaynaklanmaktadır. 


ATOMLAR  VE  MOLEKÜLLER 

Kimyasal  elementlerin  ve  canlılar  için  gerekli  olan  bileşik¬ 
ler  de  dahil,  bütün  bileşiklerin  özellikleri  atom  yapıları¬ 
nın  sonucudur 


Bir  elementin  davranışı  onun  atom 
yapısı  tarafından  belirlenir 

Her  element  belirli  bir  atom  çeşidini  içerir.  Bu  atom,  di¬ 
ğer  elementlerin  atomlarından  farklıdır.  Atom  maddenin 
en  küçük  parçasıdır  ve  ait  olduğu  elementin  özelliklerini 
taşır.  Atomlar  çok  küçük  yapılardır.  Atomları  ait  olduğu 
element  için  kullanılan  kısaltmalarla  sembolize  ederiz;  do¬ 
layısıyla  C  hem  karbon  elementini  hem  de  bir  karbon 
atomunu  simgeler. 


Atom— altı  Parçacıklar 

Atom  ait  olduğu  elementin  özelliklerine  sahip  en  küçük 
birim  olmakla  birlikte,  bu  küçük  madde  birimi  atom— altı 
partİküller  adı  verilen  daha  da  küçük  kısımlardan  oluşur. 
Fizikçiler  atomu  yüzden  fazla  tipte  partiküle  ayırmış  ol¬ 
salar  da,  biz  burada  bu  parçacıkların  sadece  üç  tanesin¬ 
den  söz  edeceğiz:  nötronlar,  protonlar  ve  elektronlar.  , 
Nötronlar  ve  protonlar  atomun  merkezindeki  atom  çekir¬ 
değini  oluşturacak  şekilde,  sıkıca  paketlenmişlerdir.  Işık 
hızına  yakın  bir  hızla  hareket  eden  elektronlar,  atom  çe¬ 
kirdeği  etrafında  bir  bulut  oluştururlar  (ŞEKİL  2.5). 

Elektronlar  ve  protonlar  elektrik  yükü  taşırlar.  Her 
elektron  bir  birim  eksi  yük,  her  proton  ise  bir  birim  artı 
yük  taşır.  İsminden  de  anlaşılacağı  gibi  nötron,  elektrik- 


sel  olarak  nötrdür.  Protonlar  çekirdeğe  artı  yük  kazan¬ 
dırırlar.  Zıt  yükler  arasındaki  çekim,  hızla  hareket  eden 
elektronların,  atom  çekirdeği  etrafında  kalmasını  sağlar. 

Nötron  ve  protonun  kütleleri  hemen  hemen  aynı 
olup,  her  biri  yaklaşık  1.7  X  10“24gram  (g)  dır.  Çok  kü¬ 
çük  objelerin  kütlesini  tanımlamak  için,  gram  ve  yaygın 
olarak  kullanılan  diğer  birimler  çok  uygun  değildir.  Bu 
nedenle,  atomların  ve  atom-altı  parçacıkların  (molekül¬ 
ler  dahil)  kütlesini  tanımlamak  için,  dalton  adı  verilen 
bir  ölçü  birimi  kullanılır.  Bu  isim,  1800’lii  yıllarda  atom 
teorisinin  geliştirilmesine  yardım  etmiş  olan  Ingiliz  bilim 
adamı  John  Dalton’un  adına  izafeten  verilmiştir.  (Başka 
yerlerde  rastlayabileceğiniz  atomik  kütle  birimi  yani  amu 
ile  dalton  aynı  birimdir.)  Nötron  ve  protonun  kütleleri 
yaklaşık  1  dalton’dur.  Bir  elektronun  kütlesi  nötron  ya  da 
protonun  kütlesinin  sadece  1/2.000’i  kadar  olduğu  için, 
atomun  toplam  kütlesi  hesaplanırken,  bu  miktar  ihmal 
edilir. 

Atom  Numarası  ve  Atom  Ağırlığı 

Farklı  atomların  atom-altı  parçacıklarının  sayısı  da  fark¬ 
lıdır.  Belirli  bir  elementin  bütün  atomlarının  çekirdek¬ 
lerinde  aynı  sayıda  proton  bulunur.  Her  elemente  özgü 
olan  proton  sayısı  atom  numarası  olarak  ifade  edilir  ve 
elementin  simgesinin  sol  alt  tarafına  yazılır.  Örneğin,  2He 
kısaltması,  bir  helyum  atomunun  çekirdeğinde  2  proton 
bulunduğunu  gösterir.  Tersine  bir  durum  olmadığı  süre¬ 
ce,  bir  atomun  elektrik  yükü  nötrdür.  Bunun  anlamı,  pro¬ 
tonların  eşit  sayıda  elektronla  dengelenmiş  olduğudur. 
Dolayısıyla,  elektriksel  olarak  nötr  olan  bir  atomun  atom 
numarası,  hem  protonların  hem  de  elektronların  sayısını 
belirtir. 

Nötronların  sayısı,  başka  bir  nicelik  olan  kütle  numa- 
rası’ndan  yararlanarak  bulunabilir.  Kütle  numarası,  atom 
çekirdeğindeki  proton  ve  nötronların  toplamına  eşittir. 


(a)  (b) 

ŞEKİL  2.5  Helyum  (He)  atomunun  basitleştirilmiş  iki  modeli. 

Helyum  çekirdeği  2  nötron  (gri)  ve  2  proton  (pembe)  içerir,  iki 
elektron  çekirdek  çevresinde  hızla  hareket  eder,  (a)  Bu  modelde 
elektronlar  eksi  yüklü  bulut  şeklinde  temsil  edilmektedir.  Bulutun 
büyüklüğü  gerçek  oranlarda  gösterilmemiştir.  Bulutun  gerçek  bo¬ 
yutları  çekirdeğe  oranla  çok  daha  büyüktür,  (b)  Bu  modelde 
elektronlar  mavi  küreler  şeklinde  gösterilmektedir.  Çekirdek  çevre¬ 
sinde  görülen  daire,  elektronların  çekirdeğe  olan  ortalama  uzaklık¬ 
larının  yaklaşık  olarak  elektron  bulutunun  çapının  üçte  ikisi  kadar 
olduğunu  göstermektedir.  (Bölümün  daha  sonraki  kısımlarında  bu 
atom  modelleri  daha  sadeleştirilmiş  şekilde  verilmektedir.) 


Kütle  numarası,  elementin  simgesinin  sol  üst  tarafına  ya¬ 
zılır.  Örneğin,  helyum  atomu  kısaca  4He  şeklinde  yazılır. 
Atom  numarası  kaç  tane  proton  bulunduğunu  gösterdiği 
için,  nötronların  sayısı,  kütle  numarasından  atom  numa¬ 
rasının  çıkarılmasıyla  saptanabilir.  Bir  ^He  atomu  2  nöt¬ 
ron  içerir.  Sodyum,  23  Na,  atomu  1 1  proton,  1 1  elektron 
ve  12  nötron  içerir.  En  basit  atom  olan  hidrojen,  JH,  nöt¬ 
ron  içermez;  bir  tane  proton  ve  bunun  etrafında  dönen 
bir  tane  elektrondan  oluşur. 

Atomun  hemen  hemen  bütün  kütlesi,  çekirdekte 
yoğunlaşmıştır;  çünkü  elektronların  kütleye  katkısı  ihmal 
edilebilecek  kadar  küçüktür.  Nötronların  ve  protonların 
her  birinin  kütlesi  yaklaşık  1  dalton  olduğu  için,  kütle  nu¬ 
marası  atomun  toplam  kütlesine  yakındır.  Bu  değer  atom 
ağırlığı  olarak  adlandırılır.  Buna  göre,  helyumun  Q  He) 
atom  ağırlığının  4  dalton  olduğunu  söyleyebiliriz.  Ancak, 
helyumun  atom  ağırlığı  tam  olarak  4.003  dalton’dur. 

izotoplar 

Belirli  bir  elementin  bütün  atomları  aynı  sayıda  protona 
sahip  olmakla  birlikte,  bu  elementin  bazı  atomları  diğer¬ 
lerinden  daha  fazla  sayıda  nötron  içerir  ve  bu  nedenle 
daha  ağırdır.  Bir  elementin  farklı  atomik  formları  izotop¬ 
lar  olarak  adlandırılır.  Doğadaki  elementler  izotop  karı¬ 
şımı  halindedirler.  Örneğin  atom  sayısı  6  olan  karbon 
elementini  ele  alalım.  Karbonun  en  yaygın  izotopu  olan 
karbon- 12  (  12  C),  doğadaki  karbonun  %  99411111  oluş¬ 
turur.  Bu  karbon  izotopu  6  nötron  içerir.  Geriye  kalan  % 
Klik  kısmın  çoğu  13  C  izotopu  olup,  7  nötrona  sahiptir. 
Çok  daha  az  miktardaki  üçüncü  izotop  olan  C  ise,  8 
tane  nötron  içerir.  Karbonun  üç  izotopunun  da  6  pro¬ 
ton  içerdiğine  dikkat  ediniz.  (Aksi  taktirde  bu  izotoplar 
karbon  olamazdı).  Bir  elementin  izotoplarının  kütleleri 
küçük  farklılıklar  taşısalar  da,  bunların  hepsi  kimyasal 
tepkimelerde  aynı  biçimde  davranırlar.  (Bir  elementin 
atom  ağırlığı  olarak  verilen  sayı,  genellikle  doğadaki  izo¬ 
toplarının  atom  ağırlıklarının  ortalamasını  gösterir.) 

Hem  12C,  hem  de  13C  kararlı  izotoplardır;  yani  bun¬ 
ların  çekirdekleri  parçacık  kaybetme  eğiliminde  değildir. 
Buna  karşılık  14C  izotopu,  kararsız  yani  radyoaktiftir. 
Radyoaktif  izotop’un  çekirdeği  kendiliğinden  parçala¬ 
narak,  parçacık  ve  enerji  yayar.  Bu  parçalanma  proton 
sayısında  değişmeye  yol  açtığında,  bu  atom  başka  bir  ele¬ 
mentin  atomuna  dönüşür.  Örneğin  radyoaktif  karbon, 
azot  oluşturacak  şekilde  parçalanır. 

Radyoaktif  izotopların  biyolojide  çok  sayıda  yararlı 
uygulaması  vardır.  Bölüm  25’de  araştırıcıların  fosillerde¬ 
ki  radyoaktiviteyi  ölçerek,  bu  kalıntıların  yaşlarını  nasıl  ta¬ 
yin  ettiklerini  öğreneceksiniz.  Radyoaktif  izotoplar,  orga¬ 
nizmadaki  kimyasal  süreçler  olan  metabolizma  sırasında 
atomların  izledikleri  yolu  saptamak  için  de  kullanılırlar. 
Hücreler  radyoaktif  atomları  aynen  bu  elementin  radyo¬ 
aktif  olmayan  izotoplarını  kullandıkları  gibi  kullanırlar. 
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I  ŞEKİL  2.6  Hücre  kimyası  araştırmalarında  radyoaktif 
izotopların  kullanılışı.  Bir  hücre  ya  da  organizma  içindeki 
metabolizmayı  izlemek  ya  da  bir  bileşiğin  yerini  saptamak 
için,  belirli  kimyasalların  işaretlenmesi  amacıyla  radyoaktif 
izotoplar  kullanılır,  (a)  Burada  görülen  araştırıcı,  bazı  hücrelerin  yeni 
DNA  kopyaları  yapmaları  üzerine  sıcaklığın  nasıl  etki  ettiğini  saptaya¬ 
cak  bir  deney  yürütmektedir.  Hücreler  önce  DNA  sentezi  için  gerekli 
bileşikleri  içeren  bir  ortama  konur.  Bu  bileşiklerden  birisi  hidrojenin 
radyoaktif  izotopu  olan  jH  ile  işaretlenir.  Hücrelerin  yaptığı  yeni  DNA 
molekülleri  5H  içerecektir.  Radyoaktif  ortam  içindeki  hücre  örnekleri¬ 
nin  her  biri  farklı  sıcaklıklarda  inkübe  edilir.  Belirli  bir  süre  sonra  her 
kültürden  alınan  örnek,  sintilasyon  sayacı  adı  verilen  (resimde  görü¬ 
len)  bir  aletle  radyoaktivite  açısından  test  edilir.  DNA  örnekleri  özel 
bir  sıvı  içeren  şişelere  konur.  Bu  sıvı,  DNA  içindeki  3H'ün  parçalanması 
sonucu  yayılan  radyoaktivite  ile  ekzite  olduğunda,  ışıma  yapacak  olan 
kimyasallar  içermektedir.  DNA'da  bulunan  radyoaktivite  miktarı  iie 
orantılı  olan  ışıma  sıklığı,  dakikadaki  sayım  olarak  ölçülür.  Değişik  DNA 
örnekleri  için  saptanan  sayım,  hücrelerin  üretildikleri  sıcaklıklara  karşı 
grafiklendiğinde,  sıcaklığın  DNA'nın  sentez  hızı  üzerine  büyük  ölçüde 
etkili  olduğu  görülür.  Bu  sonuç,  DNA  sentezinin  ayrıntılarını  çalışan 
araştırıcılar  için  kullanışlı  olabilir,  (b)  ŞEKİL  2.6a'da  sözü  edilen  hüc¬ 
relerin  sentezlediği  radyoaktif  işaretli  DNA'nın  hücre  içindeki  yerini 
saptamak  üzere  otoradyografî  adı  verilen  teknik  de  kullanılabilir,  ince 
hücre  kesitleri  camdan  yapılmış  lamlar  üzerine  yerleştirilir  ve  belirli  bir 
süre  üzeri  fotoğrafik  emülsiyon  ile  kaplanmış  halde  karanlıkta  tutulur. 
Yeni  DNA'da  bulunan  radyoaktif  izotoptan  çıkan  radyasyon  fotoğrafik 
emülsiyon  üzerinde  siyah  noktalar  halinde  bir  görüntü  ortaya  çıkarır. 
Fotoğrafta  solda  yer  alan  hücrenin  çekirdeğindeki  radyoaktif  DNA 
açıkça  görülebilmektedir. 


Ancak  radyoaktif  izotoplar  kolaylıkla  gözlemlenebilirler. 
ŞEKİL  2.6  radyoaktif  izotopları  izlemek  için,  biyologlar  ta¬ 
rafından  kullanılan  iki  yöntemi  göstermektedir. 

Radyoaktif  izleme  teknikleri  tıpta  önemli  diagnostik 
araçlardır.  Örneğin  bazı  böbrek  hastalıkları,  radyoaktif 
izotoplar  içeren  bileşiklerin  küçük  dozlarda  kana  enjekte 
edilmesi  ve  daha  sonra  idrarla  atılan  radyoaktivite  miktarı¬ 
nın  ölçülmesiyle  tanımlanabilir.  Radyoaktif  izotoplar  çok 
gelişmiş  görüntüleme  aygıtlarıyla  birlikte  de  kullanılabi¬ 
lir.  Bunlardan  bir  tanesi  PET  tarayıcılarıdır.  Bu  tarayıcı, 
vücut  içinde  cereyan  eden  kimyasal  süreçleri,  sürecin  cere¬ 
yan  ettiği  anda  saptayabilir  (ŞEKİL  2.7). 

Radyoaktif  izotoplar  biyolojik  araştırmalar  ve  tıp  için 
kullanışlı  olmakla  birlikte,  parçalanan  izotoplardan  yayı¬ 
lan  radyasyon  hücrelerdeki  molekülleri  hasara  uğratarak, 
hayati  tehlike  yaratır.  Bu  hasarın  büyüklüğü  organizmanın 
maruz  kaldığı  radyasyonun  tipine  ve  miktarına  bağlıdır. 
En  önemli  çevresel  tehditlerden  birisi,  nükleer  kazadan 
sonraki  radyasyon  döküntüleridir  (ŞEKİL  2.8). 

ŞEKİL  2.7  Radyoaktif  izotopların  tıpta  kullanıldığı  alanlardan 
bir  tanesi  olan  PET  taraması.  Pozitron-emisyon  tomografisi  (PET) 
vücut  içinde  yoğun  kimyasal  etkinlik  olan  bölgeleri  saptar.  Hastaya 
önce  pozitron  adı  verilen  atom-aitı  parçacıklar  yayan  radyoaktif 
izotop  ile  işaretli  örneğin  glukoz  gibi  bir  besin  enjekte  edilir.  Bu 
pozitronlar  vücutta  kimyasal  tepkimeler  sonucu  ortaya  çıkan  elekt¬ 
ronlarla  çarpışır.  PET  tarayıcısı  bu  çarpışmalar  sonucu  açığa  çıkan 
enerjiyi  algılar  ve  bir  organın  kimyasal  olarak  en  aktif  bölgelerini 
"sıcak  noktalar"  halinde  haritalar.  Görüntüdeki  renk  o  bölgede  bulu¬ 
nan  izotop  miktarına  bağlı  olarak  değişir.  Bu  görüntüdeki  parlak  sarı 
renk  hastanın  omurgası  ve  bir  omuz  kemiği  altındaki  kanserli  kemik 
dokusunu  göstermektedir. 


Sıcaklık  (°C) 


Çekirdek 


(b)  Otoradyografi 
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ŞEKİL  2.8Tokaimura  nükleer  kazası.  Japonya'nın  Tokaimura  şeh¬ 
rindeki  bir  nükleer  enerji  santralı  işçileri  1999'da  kazara  zincirleme  bir 
reaksiyon  başlattılar.  Bunun  sonucunda  çevreye  çok  büyük  miktarda 
radyoaktivite  sızıntısı  oldu.  Santralin  46  çalışanı  tehlikeli  radyasyon 
dozlarına  maruz  kaldı.  Santraldan  bir  mil  uzaklıktaki  bölgelerde  rad¬ 
yasyon  düzeyleri  normal  değerin  1 5.000  kat  üzerine  çıktı.  Yakındaki 
kazalarda  yaşayan  yaklaşık  300.000  kişi  radyoaktivite  bulaşması  açı¬ 
sından  kontrol  edildi.  Bu  kişiler  halen  kanser  gibi  uzun-dönemde  or¬ 
taya  çıkabilecek  hasarlar  açısından  kontrol  altında  tutulmaktadırlar. 

Elektronların  Enerji  Düzeyleri 

ŞEKİL  2.5’deki  basitleştirilmiş  atom  modellerinde,  çekirde¬ 
ğin  boyutu,  atomun  toplam  hacmine  oranla  çok  abartıl¬ 
mıştır.  Eğer  atom  çekirdeği  bir  golf  topu  kadar  olsaydı, 
elektronlar  çekirdekten  yaklaşık  olarak  1  kilometre  (km) 
uzakta  hareket  ediyor  olacaklardı.  Atomların  büyük  kısmı 
boş  alanlar  içermektedir. 

Bir  kimyasal  tepkime  sırasında  iki  atom  birbirlerine 
yaklaştığı  zaman,  bu  atomların  çekirdekleri  etkileşim  için 
yeterli  uzaklığa  gelmez.  Daha  önce  öğrendiğimiz  üç  tip 
atom-altı  parçacıktan  sadece  elektronlar,  atomlar  arasın¬ 
daki  kimyasal  tepkimelere  doğrudan  katılırlar. 

Bir  atomdaki  elektronlar  değişik  miktarlarda  enerji 
içerirler.  Enerji  iş  yapabilme  yeteneği  olarak  tanımlanır. 
Potansiyel  enerji,  maddenin  pozisyonu  ya  da  bulunduğu 
yer  nedeniyle  depoladığı  enerjidir.  Örneğin  bir  tepe  üze¬ 
rindeki  barajda  bulunan  su,  sahip  olduğu  yüksek  konum 
nedeniyle  potansiyel  enerji  taşır.  Barajın  kapakları  açıldı¬ 
ğında,  su  aşağı  doğru  akarken  depolanmış  enerji  iş  yapa¬ 
bilecek  hale  dönüşür  ve  örneğin  jeneratörleri  döndürür. 
Potansiyel  enerji  harcanmış  olduğu  için,  tepenin  aşağı 
yamacına  ulaşmış  olan  su,  yüksekte  iken  depolayabildi- 
ğinden  daha  az  enerji  depolar.  Madde,  mümkün  olan  en 
düşük  potansiyel  enerjili  duruma  doğru  hareket  etmek 
üzere  doğal  bir  eğilime  sahiptir.  Bu  örnekte  su  yüksekten 
aşağıya  doğru  akmaktadır.  Reservuarın  yeniden  potansi¬ 
yel  enerji  depolaması  için,  suyun  yerçekimine  zıt  yönde 
yükseltilmesi  gerekir.  Bu  da  iş  yapılmasını  gerektirir. 

Bir  atomun  elektronları  da  çekirdeğe  göre  sahip  ol¬ 
dukları  konumdan  ötürü,  potansiyel  enerjiye  sahiptirler. 
Eksi  elektrik  yükü  taşıyan  elektronlar,  artı  elektrik  yükü 
taşıyan  çekirdeğe  doğru  çekilirler;  elektronlar  çekirdekten 
ne  kadar  uzakta  ise,  potansiyel  enerjileri  o  kadar  büyük¬ 
tür.  Suyun  yüksekten  aşağıya  doğru  sürekli  akışının  ak¬ 
sine  elektronların  potansiyel  enerjilerindeki  değişiklikler, 


Üçüncü  enerji 
düzeyi  (kabuğu) 


İkinci  enerji 
düzeyi  (kabuğu) 

Birinci  enerji 
düzeyi  (kabuğu) 


Atom  çekirdeği 


ŞEKİL  2.9  Bir  atoma  ait  elektronların  enerji  düzeyleri. 

Elektronlar  sadece  belirli  potansiyel  enerji  düzeylerinde  bulunur¬ 
lar.  Bu  enerji  düzeyleri  elektron  kabukları  olarak  da  adlandırılır.  Bir 
elektronun  bir  düzeyden  diğerine  geçebilmesi  için,  kazandığı  ya 
da  kaybettiği  enerjinin,  tamı  tamına  bu  iki  düzey  arasındaki  enerji 
farkına  eşit  olması  gerekir.  Oklar,  potansiyel  enerjideki  muhtemel 
değişikliklerden  bazılarını  göstermektedir. 


sadece  her  basamakta  sabit  miktarda  enerjinin  serbest  bı¬ 
rakılmasıyla  gerçekleşir.  Bir  elektronun  belirli  miktarda 
enerjiye  sahip  olması,  merdiven  üzerindeki  bir  topa  ben¬ 
zer.  Hangi  basamak  üzerinde  bulunduğuna  bağlı  olarak 
topun  sahip  olduğu  potansiyel  enerji  maktarları  da  farklı 
olacaktır.  Ancak  top  basamaklar  arasında  çok  fazla  vakit 
kaybedemez.  Bir  elektron  da  sabitlenmiş  potansiyel  ener¬ 
ji  statüleri  arasında  bulunamaz. 

Bir  atomdaki  elektronların  farklı  potansiyel  enerji  sta¬ 
tüleri,  enerji  düzeyleri  ya  da  elektron  kabukları  olarak 
adlandırılır  (ŞEKİL  2.9).  Çekirdeğe  en  yakın  olan  ilk  ka¬ 
buktaki  elektronlar,  en  düşük  enerjiye  sahip  olanlardır. 
İkinci  kabuktaki  elektronların  enerjileri  daha  fazladır. 
Üçüncü  kabukta  yer  alan  elektronlar  ise,  daha  da  fazla 
enerji  içerirler.  Bu  böyle  devam  eder.  Bir  elektron  kabuk 
değiştirebilir.  Ancak  bu  değişiklik  elektronun  eski  kabu¬ 
ğu  ile  yeni  kabuğu  arasındaki  potansiyel  enerji  farkına 
eşit  miktarda  enerji  soğurması  ya  da  kaybetmesiyle  müm¬ 
kün  olabilir.  Çekirdeğe  daha  uzak  bir  kabuğa  geçebilme¬ 
si  için,  elektronun  enerji  soğurması  gerekir.  (Fotosentez 
yapan  bitkilerin  güneş  ışığından  enerji  elde  etmelerinin 
ilk  basamağı  budur.  Fotosentez,  karbon  dioksit  ve  sudan 
besin  üretme  sürecidir.)  Çekirdeğe  daha  yakın  bir  kabu¬ 
ğa  geçmek  için,  elektronun  enerji  kaybetmesi  gerekir.  Bu 
enerji  genellikle  ısı  şeklinde  çevreye  verilir.  Örneğin,  gü¬ 
neş  ışığı  koyu  renkli  bir  arabanın  boyasındaki  elektron¬ 
ları  daha  yüksek  enerji  düzeylerine  geçecek  şekilde  ekzite 
eder.  Bu  elektronlar  orijinal  enerji  seviyelerine  geri  döner¬ 
lerken,  arabanın  tavanı  ısınır. 

Elektron  Konfigürasyonu  ve  Kimyasal  Özellikler 

Bir  atomun  kimyasal  davranışı  elektronlarının  konfigü¬ 
rasyonu  yani,  elektronların  atom  etrafındaki  elektron 
kabuklarındaki  dağılımı  tarafından  belirlenir.  En  basit 
atom  olan  hidrojenden  başlayarak,  her  seferinde  1  pro¬ 
ton  ve  1  elektron  (uygun  sayıda  nötron)  eklendiğinde,  di- 


BÖLÜ  M  2 


CANLILARIN  KİMYASAL  İÇERİĞİ 


31 


ger  elementlerin  atomlarının  yapılanışı  tahmin  edilebilir. 
ŞEKİL  2.10’da  periyodik  tablonun  kısaltılmış  bir  versiyonu 
verilmekte  olup,  hidrojen  ^H)  ile  argon  (18Ar)  arasında¬ 
ki  ilk  18  elementin  elektron  dağılımları  gösterilmektedir. 
Bu  tabloda  elementler  üç  sıra  yani  periyot  halinde  dü¬ 
zenlenmiş  olup,  bu  sıraların  her  biri,  içerdiği  atomların 
elektron  kabuklarının  sayısını  ifade  etmektedir.  Her  sıra¬ 
daki  elementlerin  soldan  sağa  doğru  dizilimi,  her  seferin¬ 
de  1  elektron  (ve  1  proton)  eklenmesiyle  elde  edilen  sayı 
dikkate  alınarak  oluşturulmuştur. 

Hidrojenin  1  elektronu  ve  helyumun  2  elektronu  ilk 
kabukta  yer  alır.  Her  madde  gibi  elektronlar  da  mümkün 
olan  en  düşük  potansiyel  enerji  düzeyinde  bulunma  eği¬ 
limindedirler.  İlk  kabuktaki  elektronların  sahip  olduğu 
potansiyel  enerji,  en  düşük  düzeydedir.  Ancak  ilk  kabuk 
2’den  fazla  elektron  taşıyamaz.  İkiden  fazla  elektrona  sa¬ 
hip  olan  atomlar,  ilk  kabuk  dolu  olduğu  için,  daha  çok 
kabuk  kullanmak  zorundadırlar.  Üçüncü  element  olan  lit¬ 
yum  3  elektrona  sahiptir.  Bunların  iki  tanesi  ilk  kabuğu, 
üçiincüsü  ise  ikinci  kabuğu  işgal  eder.  İkinci  kabuk  en 
fazla  8  elektron  taşıyabilir.  İlk  sırasın  sonundaki  neon, 
ikinci  kabukta  8  elektron  içerir.  Neon,  toplam  olarak  10 
elektrona  sahiptir. 

Biı*  atomun  kimyasal  davranışı  büyük  ölçüde  en  dış 
kabuğundaki  elektronların  sayısı  tarafından  belirlenir. 
En  dış  kabuktaki  elektronlara  valans  elektronları,  en  dış 
kabuğa  ise,  valans  kabuğu  adı  verilir.  Lityum’da  sadece 


1  tane  valans  elektronu  vardır,  ikinci  kabuk  ise  valans  ka¬ 
buğudur.  Valans  kabuğunda  aynı  sayıda  elektron  içeren 
atomlar,  benzer  kimyasal  davranış  sergilerler.  Örneğin, 
her  ikisi  de  7  valans  elektronuna  sahip  olan  flor  (F)  ve 
klor  (Cl)  bileşik  oluşturmak  üzere,  sodyum  elementi  ile 
birleşir  (ŞEKİL  2.2).  Valans  kabuğu  dolu  olan  bir  element 
reaktif  değildir.  Diğer  bir  deyişle  bu  atom  diğer  atomlar¬ 
la  kolaylıkla  etkileşemez.  ŞEKİL  2.10’da  görülen  periyodik 
tablonun  en  sağdaki  ucunda  yer  alan  helyum,  neon  ve 
argon  valans  kabuklan  dolu  olan  üç  elementtir.  Bu  ele¬ 
mentler  inerttir.  Bunun  anlamı  kimyasal  olarak  reaktif 
olmamaktır.  ŞEKİL2.K)’da  bulunan  diğer  atomların  hepsi 
valans  kabukları  tamamlanmamış  sayıda  elektron  içer¬ 
dikleri  için,  kimyasal  olarak  reaktiftir. 

Elektron  Yörüngeleri 

Yirminci  yüzyıl  başlarında  bir  atomun  elektron  kabukları 
güneş  etrafında  dönen  gezegenlere  benzer  biçimde,  çekir¬ 
dek  etrafında  yer  alan  tek-merkezli  daireler  şeklinde  gös¬ 
teriliyordu.  Bugün  hâlâ  elektron  kabuklarını  sembolize 
etmek  için,  ŞEKİL  2. 1  o’daki  gibi  tek-merkezli  daireler  kul¬ 
lanılmaktadır.  Ancak  atom  bu  kadar  basit  yapılı  değildir. 
Aslında  bir  elektronun  izlediği  yolu  tam  olarak  bilmemiz 
mümkün  değildir.  Yapabileceğimiz  şey,  bir  elektronun 
vaktinin  çoğunu  geçirdiği  uzayı  tanımlamaktır.  Bir 
elektronun  vaktinin  %  90’ını  geçirdiği  üç— boyutlu  uzay 


Hidrojen 

ıH 


Helyum 

2He 


Birinci 

kabuk 


Lityum 

Berilyum 

Bor 

Karbon 

Azot 

Oksijen 

Flor 

3  kİ 

4Be 

sB 

6c 

7N 

8o 

9e 

Neon 

10Ne 


İkinci 

kabuk 


ŞEKİL  2.1 0  İlk  1 8  elementin  elektron  kon- 
figürasyonları.  Bu  çizimlerde 
elektronlar  mavi  noktalar,  enerji  düzeyleri 
(kabukları)  ise  iç  içe  halkalar  şeklinde  göste¬ 
rilmektedir.  Elementlerin  yerleştirildiği  her 
sıra  bir  elektron  kabuğunun  doldurulmasını 


temsil  etmektedir.  Hidrojenin  1,  helyumun 
2  elektronu  ilk  kabukta  yer  alır.  Bir  sonraki 
element  olan  lityum  ise  3  elektrona  sahiptir. 
Bunların  iki  tanesi  ilk  kabuğu  doldururken, 
üçüncü  elektron  ikinci  kabuğu  (en  düşük 
enerjili  ikinci  kabuk)  işgal  eder.  En  dıştaki 


elektron  kabuğuna  valans  kabuğu  denir. 
Aynı  sayıda  valans  elektronuna  sahip  olan 
elementlerin  (örneğin  flor  ve  klor)  kimyasal 
özellikleri  birbirlerine  benzer. 
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parçası,  yörünge  olarak  adlandırılır.  Her  elektron  kabu¬ 
ğu,  özgül  biçimlere  sahip,  özgül  sayıda  yörünge  içerir 
(ŞEKİL  2.11). 

Aynı  yörüngede  2’den  fazla  elektron  bulunamaz.  îlk 
elektron  kabuğu  sadece  bir  tane  yörüngeye  sahip  olduğu 
için,  en  fazla  2  tane  elektron  barındı rabilir.  Küresel  biçim¬ 
li  olan  bu  yörünge  Is  yörüngesi  olarak  tanımlanır.  Hidro¬ 
jenin  tek  elektronu  ile  helyumun  2  elektronu  Is  yörün¬ 
gesini  işgal  eder.  İkinci  elektron  kabuğu  dört  yörüngeye 
sahiptir  ve  dolayısıyla,  8  elektron  taşıyabilir.  Dört  yörün¬ 
genin  her  birindeki  elektronların  sahip  oldukları  enerji 
hemen  hemen  aynıdır.  Ancak  bu  elektronlar  farklı  mekân¬ 
larda  hareket  ederler.  Is  yörüngesi  gibi  küresel  şekilli  olan 
bir  tane  de  2s  yörüngesi  vardır.  Ancak  bu  yörüngenin 
çapı  daha  büyüktür.  2 p  yörüngeleri  olarak  adlandırılan  di¬ 
ğer  üç  yörünge  lobut  şeklindedir.  Her  İp  yörüngesi  diğer 
ikisi  ile  dik  açı  yapacak  şekilde  yerleşmiştir.  (Üçüncü  ve 
daha  üstteki  elektron  kabuklan  da  s  ve  p  yörüngelerine  ve 
daha  karmaşık  biçimli  yörüngelere  sahiptirler.) 

Atomların  reaktivitesi,  valans  kabuklarında  yer  alan 
bir  ya  da  daha  fazla  yörüngede  eşlememiş  elektronlar  bu¬ 
lunmasından  kaynaklanır.  ŞEKİL  2. 10’daki  elektronik  konfı- 
gürasyonların,  her  seferinde  1  elektron  eklenmesiyle  yapıl¬ 
dığını  hatırlayınız.  Eklenen  her  elektron,  bir  kabukta  hiç 
boş  yörünge  kalmayana  kadar,  ayrı  yörüngelere  yerleşir. 
Ancak  bundan  sonra,  yörüngeler  ikinci  elektronu  kabul 
etmeye  başlar.  ŞEKİL2.10’daki  çift  noktalar,  aynı  yörüngeyi 


paylaşan  eşleşmiş  elektronları  temsil  etmektedirler.  Atom¬ 
lar  valans  kabuklarını  tamamlamak  üzere  etkileştiklerinde, 
bu  etkileşim  eşleşmemi§  elektronlar  arasında  gerçekleşir. 

Atomlar  kimyasal  bağlarla  birleşerek, 
molekülleri  oluştururlar 

Atomların  yapısına  baktıktan  sonra  şimdi  artık  organizas¬ 
yon  hiyerarşisinde  bir  üst  basamağa  çıkarak,  atomların 
molekülleri  oluşturmak  üzere  nasıl  birleştiklerini  görebi¬ 
liriz.  Tamamlanmamış  valans  kabuklarına  sahip  atomlar 
başka  atomlarla  etkileşirler.  Bu  etkileşim  sırasında  her  iki 
taraf  kendi  valans  kabuğunu  tamamlar.  Atomlar  bunu 
yaparken  valans  elektronlarını  ya  paylaşırlar  ya  da  birbir¬ 
lerine  aktarırlar.  Bu  etkileşimler,  kimyasal  bağlar  adı  ve¬ 
rilen  çekim  güçleriyle  bir  arada  tutulan  atomlar  arasında 
ortaya  çıkar.  En  güçlü  kimyasal  bağ  çeşitleri  kovalent  bağ¬ 
lar  ve  iyonik  bağlardır. 

Kovalent  Bağlar 

Kovalent  bağ  bir  çift  valans  elektronunu  iki  atomun 
paylaşmasıdır.  Örneğin,  iki  hidrojen  atomu  birbirlerine 
doğru  yaklaştıklarında  ne  olduğuna  bakalım.  Hidrojenin 
ilk  kabukta  1  tane  valans  elektronu  olduğunu,  ancak  bu 
kabuğun  elektron  kapasitesinin  2  olduğunu  hatırlayınız. 
İki  hidrojen  atomu  Is  yörüngeleri  birbiri  üzerine  çalışa¬ 
cak  kadar  birbirine  yaklaştığında,  elektronlarını  ortaklaşa 


Elektron  kabuğu  şemaları 

Her  kabuk  içerebildiği 
azami  elektron  sayısı 
ile  gösterilmektedir 


(a)  Birinci  kabuk 

ŞEKİL  2.1 1  Elektron  yörüngeleri.  Bu  şeklin 
üst  yarısındaki  üç-boyutlu  şekiller  elektron 
yörüngelerini  temsil  etmektedir.  {Elektron 
yörüngeleri  bir  atoma  ait  elektronların  en 
yüksek  olasılıkla  bulundukları  alanlardır).  Her 
yörüngede  en  fazla  2  elektron  bulunabilir. 
Şeklin  alt  yarısında  ekivalent  elektron  kabu¬ 
ğu  çizimleri  görülmektedir,  (a)  ilk  elektron 
kabuğu  1  s  olarak  gösterilen  bir  tane  kürese! 

(s)  yörüngeye  sahiptir. 


(b)  İkinci  kabuk 

1  elektrona  sahip  olan  hidrojen  ve  2  elektrona 
sahip  olan  helyumda  sadece  bu  yörünge  do¬ 
ludur.  (b)  ikinci  ve  daha  üstteki  kabukların  her 
biri  bir  tane  daha  büyük  s  yörüngesi  {ikinci 
kabuğu  gösterecek  şekilde  2s  olarak  İfade  edi¬ 
lir  )  ve  üç  tane  de  p  yörüngesi  içerir.  Gözyaşı 
şeklindeki  bu  yörüngeler  p  yörüngeleri  olarak 
adlandırılır  ve  ikinci  kabuğa  ait  olduklarından 
2 p  olarak  gösterilirler.  Üç  adet  2 p  yörüngesi 
atomun  x,  y  ve  z  eksenleri  boyunca,  birbirle¬ 


(c)  İki  kabuğu  da  dolu  olan  neon 

rine  dik  açı  yapacak  şekilde  yerleşmişlerdir. 
{Üçüncü  ve  daha  üstteki  elektron  kabukları, 
daha  karmaşık  şekilli  ek  elektron  yörüngeleri¬ 
ne  sahip  olabilirler.)  (c) Toplam  olarak  10 
elektrona  sahip  olan  neon  elementini  sem¬ 
bolize  etmek  için,  ilk  kabuğun  1  s  yörüngesi 
ile  ikinci  kabuğun  2s  ve  üç  adet  2p  yörüngesi 
üst  üste  çakıştırılmıştır.  {Her  yörüngenin  2 
elektron  taşıdığını  hatırlayınız.) 
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(a)  Hidrojen.  İki  hidrojen  atomu  birbirlerıyle  karşılaştığında,  bir 
tane  kovalent  bağ  kurabilirler. 

O  2  *  ^  .  O  j}  0  =  0 

(b)  Oksijen.  İki  oksijen  atomu  iki  çift  valans  elektorununu  paylaşarak, 
bir  molekül  oluşturur.  İki  oksijen  atomu  iki  tane  kovalent  bağla 
bir  arada  tutulur. 


(c)  Su.  İki  hidrojen  atomu  bir  molekül  su  oluşturacak  şekilde  bir 
tane  oksijen  atomu  iie  birleşebilir. 


(d)  Metan.  Dört  tane  hidrojen  atomu  bir  karbon  atomunun  en  dış 
kabuğundaki  elektronları  sekize  tamamlayarak,  metan  oluştururlar. 

ŞEKİL  2.1 2  Dört  farklı  moleküldeki  kovalent  bağlar.  Bir  kovalent 
bağ  ortaklaşa  kullanılan  bir  çift  elektrondan  oluşur.  Bir  atomun 
valans  kabuğunun  tamamlanması  için  gereken  elektronların  sayısı 
genellikle  atomun  kaç  tane  bağ  oluşturacağını  belirler. 


kullanırlar  (ŞEKİL  2.12a).  Bu  durumda  her  hidrojen  ato¬ 
mu  2  elektrona  sahip  olur  ve  böylece  valans  kabuğunda¬ 
ki  elektron  sayısı  tamamlanır.  Kovalent  bağ  ile  bir  arada 
tutulan  iki  ya  da  daha  fazla  sayıdaki  atom  bir  molekül 
oluşturur.  Burada  verdiğimiz  örnek  bir  hidrojen  molekü¬ 
lünün  oluşumuna  aittir.  Bu  molekülün  yapısını  H-H  şek¬ 
linde  kısaltabiliriz.  Bu  kısaltmadaki  düz  çizgi  bir  kovalent 
bağı  yani  ortaklaşa  kullanılan  bir  çift  elektronu  temsil 
eder.  Atomları  ve  bağları  temsil  edecek  şekilde  kullanılan 
bu  yazım  şekli  yapısal  formül  olarak  adlandırılır.  Bu  mo¬ 
lekül  için  daha  da  kısaltılmış  bir  yazım  şekli  olarak  H2’yi 
de  kullanabiliriz.  Buna  da  molekül  formülü  denir.  Bu 
formül  bu  molekülün  iki  hidrojen  atomundan  oluştuğu¬ 
nu  gösterir. 

ikinci  elektron  kabuğunda  6  elektron  içeren  oksijen, 
valans  kabuğunu  tamamlamak  için,  2  elektrona  gereksi¬ 
nim  duyar.  İki  oksijen  atomu,  iki  çift  valans  elektronunu 


paylaşarak  bir  molekül  oluşturur  (ŞEKİL  2.12b).  Bu  iki  ato¬ 
mu  birleştiren  bağlar,  çift  kovalent  bağ  olarak  adlandı¬ 
rılır. 

Valans  elektronlarım  paylaşabilen  her  atom,  bu  ato¬ 
mun  oluşturabileceği  kovalent  bağ  sayısı  kadar  bağ  yapa¬ 
bilme  yeteneğindedir.  Bağlar  kurulduğunda,  atom  valans 
elektronlarını  tamamen  doldurmuş  olur.  Örneğin  oksije¬ 
nin  bağ  yapabilme  kapasitesi  2’dir.  Bağ  yapabilme  kapa¬ 
sitesi  atomun  valansı  olarak  adlandırılır  ve  bu  değer  ge¬ 
nellikle  atomun  en  dış  (valans)  kabuğundaki  eşleşmemiş 
elektronların  sayısına  eşittir.  Canlılarda  en  bol  bulunan 
elementlerin  valanslarını  ŞEKİL  2.10’daki  elektron  konfi- 
gürasyonlarından  kolayca  saptayabilirsiniz:  Hidrojenin 
valansı  1;  oksijenin  2;  azotun  3;  karbonun  ise  4’dür.  Can¬ 
lılar  için  önemli  olan  bir  başka  element  olan  fosforun 
(P)  durumu  biraz  daha  karmaşıktır.  Üç  tane  eşleşmemiş 
elektronundan  tahmin  edilebileceği  gibi  fosfor,  üç  valan- 
sa  sahip  olabilir.  Bununla  birlikte,  biyolojik  olarak  önem¬ 
li  olan  moleküllerde  fosforun  valansı  genellikle  5  olup,  bu 
element  üç  adet  tek,  bir  tane  de  çift  bağ  oluşturur. 

H2  ve  ö?  molekülleri  saf  element  olup,  bileşik  değil¬ 
dirler.  (Bileşiğin  iki  ya  da  daha  fazla  sayıda  farklı  element¬ 
ten  oluştuğunu  hatırlayınız.)  Bileşik  olan  moleküllere  ait 
bir  örnek  H20  molekül  formülüne  sahip  olan  sudur.  Bir 
oksijenin  valansını  karşılamak  için,  iki  hidrojen  atomu  ge¬ 
rekir.  ŞEKİL  2. 12c  bir  su  molekülünün  yapısını  göstermek¬ 
tedir.  Su  canlılar  için  çok  önemli  olduğundan,  Bölüm  3 
tümüyle  suyun  yapı  ve  davranışına  ayrılmıştır. 

Bileşik  olan  bir  başka  molekül,  molekül  formülü  CH^ 
olan  ve  doğalgazın  temel  bileşeni  niteliğindeki  metandır 
(ŞEKİL  2.12d).  Metandaki  dört  hidrojen  atomunun  her  bi¬ 
rinin  valansı  l’dir.  Bu  hidrojenler,  valansı  4  olan  karbon 
atomunun  valansını  tamamlar.  Bölüm  4’de  diğer  karbon 
bileşiklerine  ait  örnekler  göreceğiz. 

Polar  ve  Polar— Olmayan  Kovalent  Bağlar.  Bir 
atomun  kovalent  bağ  elektronlarına  karşı  gösterdiği  ilgi 
elektronegativite  olarak  adlandırılır.  Bir  atom  ne  kadar 
elektronegatif  ise,  paylaşılan  elektronları  kendine  doğru 
çekme  gücü  o  kadar  fazladır.  Aynı  elementin  iki  atomu 
arasındaki  bir  kovalent  bağda,  elektronlara  karşı  gösterilen 
çekim  gücü  birbirlerine  eşittir.  Diğer  bir  deyişle,  bu  iki  ato¬ 
mun  elektronegativitesi  eşittir.  Elektronların  eşit  olarak  pay¬ 
laşıldığı  bu  tip  bağa  polar— olmayan  kovalent  bağ  denir. 
O/deki  çift  bağ  gibi  H/deki  kovalent  bağ  da  polar-olma- 
yan  bağdır.  Bağa  katılan  elementler  farklı  olmasına  rağmen, 
metanın  (CH4)  bağları  da  polar-olmayan  niteliktedir.  Kar¬ 
bon  ve  hidrojenin  elektronegativiteleri  birbirlerinden  çok 
farklı  değildir.  Bununla  birlikte,  bir  atomun  daha  elektro¬ 
negatif  bir  başka  atoma  bağlı  olduğu  diğer  bileşiklerde,  bağ 
elektronları  eşit  olarak  paylaşılmaz.  Bu  tip  bağ  ise  polar 
kovalent  bağ  olarak  adlandırılır.  Örneğin  su  molekülünde¬ 
ki  hidrojen  atomlarıyla  oksijen  arasındaki  bağlar  polardır 
(ŞEKİL  2.13).  Doksan  iki  elementin  en  elektronegatif  olan¬ 
larından  bir  tanesi  oksijendir.  Dolayısıyla,  ortaklaşa  kullanı- 
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ŞEKİL  2.1 3  Su  molekülündeki  polar  kovalent  bağlar.  Hidrojenden 
çok  daha  fazla  elektronegatif  olan  oksijen  kovalent  bağlarda  paylaşılan 
elektronları  okların  gösterdiği  yönde  kendisine  doğru  çeker.  Elektronla¬ 
rın  eşit  olmayan  paylaşımı  oksijene  kısmi  negatif  hidrojenlere  ise  kısmi 
pozitif  yük  kazandırır.  Yunan  alfabesindeki  delta  (8)  harfi,  yüklerin  dolu 
birimlerden  az  olduğunu  sembolize  eder.  Buradaki  uzay  modeli  su  mo¬ 
lekülünün  gerçek  biçimine  yakındır. 

lan  elektronları  hidrojenden  çok  daha  büyük  bir  güçle  ken¬ 
dine  doğru  çeker.  Oksijen  ile  hidrojen  arasındaki  kovalent 
bağda,  elektronların  oksijen  çekirdeği  etrafında  geçirdikleri 
süre,  hidrojen  çekirdeği  etrafında  geçirdiklerinden  daha 
uzundur.  Elektronlar  eksi  yük  taşıdıkları  için,  su  molekülü 
içindeki  elektronların  eşit  olmayan  biçimde  paylaşılması,  ok¬ 
sijen  atomunun  kısmi  eksi  yüke,  her  hidrojenin  ise  kısmi 
artı  yüke  sahip  olmasına  neden  olur. 


Bu  iki  atom  arasındaki  elektron  aktarımı,  bir  birim 
eksi  yükün  sodyumdan  klora  geçmesine  neden  olur.  Bu 
durumda  sodyum  1 1  proton  ve  sadece  10  elektrona  sahip 
olduğundan,  +1  net  elektrik  yükü  içerecektir.  Elektrik  yü¬ 
kü  taşıyan  bir  atom  (ya  da  molekül)  iyon  olarak  adlandırı¬ 
lır.  Elektrik  yükü  artı  ise,  bu  iyonun  özel  adı  katyon’ dur. 
Sodyum  atomu  bir  katyon  haline  gelmiştir.  Bunun  tersine, 
ekstra  bir  elektron  kazanan  klor  şimdi  17  proton  ve  18 
elektrona  sahiptir.  Bundan  ötürü  klorun  elektrik  yükii- 
l’dir.  Klor  atomu  klor  iyonu  -bir  anyon-yani  eksi  yüklü 
iyon  haline  gelmiştir.  Birbirlerine  zıt  yükler  taşıdıklarından 
ötürü,  katyonlar  ve  anyonlar  birbirlerini  çekerler.  Bu  etki¬ 
leşim  iyonik  bağ  olarak  adlandırılır.  Birbirlerine  zıt  yük 
taşıyan  herhangi  iki  iyon  iyonik  bağ  oluşturabilir.  İyonlar 
sahip  oldukları  yükü,  birbirlerine  elektron  aktarımı  yapa¬ 
rak  kazanmak  zorunda  değildirler. 

İyonik  bağlarla  oluşturulan,  bileşiklere  iyonik  bileşik¬ 
ler  ya  da  tuzlar  denir.  İyonik  bir  bileşik  olan  sodyum  klö- 
rür  (NaCl)  bildiğimiz  sofra  tuzudur  (ŞEKİL  2.15).  Tuzlar 
doğada  genellikle  değişik  büyüklük  ve  biçimlerdeki  kristal¬ 
ler  halinde  bulunurlar.  Bu  kristaller  çok  sayıdaki  katyon  ve 
anyonun  elektriksel  çekim  ile  bağlanarak,  üç— boyutlu  örgü 
halinde  düzenlenmeleriyle  oluşan  birliklerdir.  Bir  tuz  kris- 


İyorıik  Bağlar 

Bazı  durumlarda  iki  atomun  valans  elektronlarına  karşı  göster¬ 
dikleri  çekim  eşit  olmaktan  o  kadar  uzaktır  ki,  daha  elektrone¬ 
gatif  olan  atom  diğer  atomun  bütün  elektronlarını  tamamen 
kendi  üzerine  alır.  Bir  sodyum  atomunun  (nNa)  bir  klor  ato¬ 
mu  (  Cl)  ile  karşılaşmasında,  böyle  bir  durum  ortaya  çıkar 
(ŞEKİL  2.14).  Bir  sodyum  atomu,  üçüncü  elektron  kabuğun¬ 
daki  bir  tane  valans  elektronu  da  dahil  olmak  üzere  toplam 
11  elektron  içerir.  Klor  atomunun  ise  toplam  17  elektronu 
vardır  ve  bunların  7  tanesi  valans  kabuğunda  bulunur.  Bu  iki 
atom  karşı  karşıya  geldiklerinde,  sodyumun  tek  valans  elekt¬ 
ronu  klor  atomuna  aktarılır.  Sonuçta,  her  iki  atom  valans  ka¬ 
buklarındaki  elektronları  tamamlamış  olurlar.  (Bu  noktadan 
sonra,  sodyum  artık  üçüncü  kabukta  elektron  içermediği  için, 
ikinci  kabuk  valans  kabuğu  haline  gelir.) 


cr 

Na+ 


ŞEKİL  2.1 5  Bir  sodyum  klö- 
rür  kristali.  Sodyum  (Na*) 
ve  klor  (Cl )  iyonları  iyonik 
bağlarla  bir  arada  tutularlar. 
NaCl  formülü  Na've  CL  oran¬ 
larının  1:1  olduğunu  gösterir. 


Na  Cl 

Sodyum  atomu  Klor  atomu 


Na+ 

Sodyum  iyonu 
(katyon) 


Cl" 

Klor  iyonu 
(anyon) 


Sodyum  klörür  (NaCl) 


ŞEKİL  2.1 4  İyonik  bağlanmadaki  elektron  aktarımı.  Bir  valans  elektronu,  sodyumdan  (Na)  klora  (Cl) 
aktarılabilir.  Böylece  her  iki  atomün  valans  kabukları  tamamlanır.  Elektron  aktarımı  sonucunda  sodyum 
atomu  net  +1  yük  taşıyan  katyon,  kolar  atomu  ise  net  -1  yük  taşıyan  anyon  haline  gelir.  Zıt  elektrik  yükü 
taşıyan  atomlar  ya  da  iyonlar  arasındaki  çekim  bir  iyonik  bağdır,  iyonlar  sadece  tepkimeye  girdikleri 
atomlarla  değil,  zıt  yük  taşıyan  diğer  iyonlar  ile  de  bağ  yapabilirler. 
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tali,  kovalent  bir  bileşikte  bulunan  moleküllere  benzer  mo¬ 
leküllerden  oluşmaz.  Bunun  nedeni,  kovalent  bağlı  bir  mo¬ 
lekülün  belirli  büyüklük  ve  sayıda  atom  içermesidir.  NaCI 
gibi  iyonik  bir  bileşiğin  formülü  sadece  tuz  kristalindeki  ele¬ 
mentlerin  oranını  belirtir.  “NaCl”  bir  molekül  değildir. 

Bütün  tuzlar  eşit  sayıda  katyon  ve  anyon  içermez¬ 
ler.  Örneğin,  iyonik  bir  bileşik  olan  magnezyum  klorür 
(MgCl,)  her  magnezyum  iyonu  için  iki  klor  iyonuna  sa¬ 
hiptir.  Magnezyumun  (I2Mg)  valans  kabuğunu  tamamla¬ 
ması  için,  en  dıştaki  2  elektronu  kaybetmesi  gerekir.  Do- 
Iayısyla  bu  atom,  net  +2  yüke  sahip  bir  katyon  (Mg2+) 
haline  gelme  eğilimindedir.  Bu  nedenle  bir  magnezyum 
katyonu  iki  klor  anyonu  ile  iyonik  bağlar  kurabilir. 

iyon  terimi  elektriksel  olarak  yüklü  tüm  moleküller  için 
kullanılır.  Örneğin,  amonyum  klörür  tuzunda  (NhkCl) 
anyon  klor  iyonu  (Cl~),  katyon  ise  amonyum  (NH4 ') iyonu¬ 
dur.  Bu  molekül  bir  tane  azot  atomuna  kovalent  bağlı  hid¬ 
rojen  atomlarından  oluşur.  Amonyum  iyonunun  bütünü 
+  1  elektrik  yükü  taşır,  çünkü  1  elektron  eksiği  vardır. 

iyonik  bağların  gücü  çevre  tarafından  etkilenir.  Kuru 
tuz  kristalindeki  bağlar  o  kadar  güçlüdür  ki,  kristali  iki 
parçaya  ayırmak  için  keski  ve  çekiç  gerekir.  Buna  karşılık 
aynı  tuz  kristali  suya  atıldığında,  iyonları  arasındaki  çe¬ 
kim  güçleri  azalacağı  için  erir.  Bir  sonraki  bölümde  suyun 
tuzları  nasıl  erittiğini  öğreneceksiniz. 


Zayıf  kimyasal  bağlar  canlı  kimyasında 
önemli  rol  oynarlar 

Canlı  organizmalardaki  en  güçlü  kimyasal  bağların 
çoğu,  hücrenin  moleküllerini  oluşturmak  üzere  atom¬ 
ları  birleştiren  kovalent  bağlardır.  Ancak,  hücre  içindeki 
moleküller  arasındaki  bağlanmalar  da  olmazsa  olmaz  nite¬ 
liktedir.  Bunun  nedeni  canlıya  ait  özelliklerin  molekiiler  et¬ 
kileşimlerden  kaynaklanmasıdır.  Hücre  içinde  iki  molekül 
temas  ettiklerinde,  kovalent  bağlardan  çok  daha  zayıf  olan 
kimyasal  bağ  tipleri  aracılığı  ile  geçici  olarak  birbirlerine 
tutunurlar.  Zayıf  bağlanmanın  avantajı  moleküller  arasın¬ 
daki  temasın  kısa  süreli  olabilmesidir.  Moleküller  bir  araya 
gelirler,  birbirlerine  cevap  verirler  ve  daha  sonra  ayrılırlar. 

Zayıf  bağlanmanın  önemi  beyindeki  kimyasal  haber¬ 
leşme  örneğinde  görülebilir.  Bir  beyin  hücresi,  yakındaki 
bir  alıcı  hücrenin  yüzeyindeki  reseptör  moleküllere  yerleş¬ 
mek  için  zayıf  bağları  kullanan  moleküller  salarak,  haberle¬ 
şir.  Bağların  ömrü,  alıcı  hücrenin  anında  cevap  vermesini 
uyarmaya  yetecek  kadar  kısadır.  Eğer  haberci  moleküller 
güçlü  bağlarla  tutunmuş  olsaydı,  alıcı  hücre,  haberci  mo¬ 
lekülleri  salan  hücrenin  mesaj  vermeyi  kesmesinden  çok 
sonra  da  cevap  vermeyi  sürdürüyor  olacaktı.  Bu  durum 
ise  belki  de  zararlı  sonuçlara  neden  olabilecekti.  (Eğer 
beyniniz  bir  zil  sesini,  sinir  hücrelerinin  kulaklardan  be¬ 
yine  bilgi  iletmesinden  saatler  sonra  bile  hâlâ  algılamaya 
devam  ediyorsa,  ne  olacağını  tahmin  edebilirsiniz.) 


Buradaki  hidrojen 
bağı  su  (HzO)  molekülündeki 
hidrojen  atomu  ile  amonyak  (NH3) 
molekülündeki  azot  atomunu 
birleştirir. 


ŞEKİL  2.1 6  Hidrojen  bağı.  Elektronegatif  bir  atoma  kovalent  bağlı 
olan  bîr  hidrojen  atomu,  bir  başka  elektronegatif  atom  ile  zayıf  elekt¬ 
riksel  çekim  aracılığı  ile  bağ  yapar. 

Canlı  organizmalarda  önemli  olan  birkaç  çeşit  zayıf 
kimyasal  bağ  vardır.  Bunlardan  bir  tanesi  su  varlığında  ol¬ 
dukça  zayıf  olan  iyonik  bağdır.  Canlılar  için  önemli  olan 
bir  başka  zayıf  bağ  tipi  hidrojen  bağı  olarak  bilinir. 

Hidrojen  Bağlan 

Çeşitli  zayıf  kimyasal  bağ  tipleri  arasında  canlı  kimyası 
açısından  hidrojen  bağları  çok  önemli  olduğu  için,  bunu 
özel  olarak  incelemek  gerekir.  Bir  hidrojen  bağı,  elektro¬ 
negatif  bir  atoma  kovalent  olarak  bağlı  bir  hidrojen  ato¬ 
munun  başka  bir  elektronegatif  atom  tarafından  çekilme¬ 
siyle  kurulur.  Hücrelerde  bu  bağa  katılan  elektronegatif 
atomlar  genellikle  oksijen  ve  azottur. 

Şimdi  basit  bir  örnek  olarak  su  (H  O)  ile  amonyak 
(NH3)  arasındaki  hidrojen  bağını  inceleyelim  (ŞEKİL 
2.16).  Sudaki  polar  kovalet  bağların  oksijen  atomunu 
kısmi  eksi,  hidrojen  atomlarını  ise  kısmi  artık  yük  taşır 
hale  getirdiğini  görmüştük.  Benzer  bir  durum  amonyak 
molekülünde  de  gerçekleşir.  Bu  moleküldeki  elektrone¬ 
gatif  azot  atomu,  hidrojenle  kovalent  olarak  paylaştığı 
elektronları  kendine  doğru  çektiği  için,  kısmi  eksi  yük 
taşır.  Bir  su  molekülü  ile  bir  amonyak  molekülü  birbirle¬ 
rine  yaklaştıklarında,  eksi  yüklü  azot  atomu  ile  komşu  su 
molekülündeki  artı  yüklü  hidrojen  atomu  arasında  zayıf 
bir  çekim  ortaya  çıkar.  Bu  çekim  bir  hidrojen  bağıdır. 

Van  der  Waals  Etkileşimleri 

Polar-olmayan  kovalent  bağlar  taşıyan  bir  molekül  bile 
artı  ve  eksi  yüklü  bölgelere  sahip  olabilir.  Elektronlar  sü¬ 
rekli  olarak  hareket  halinde  oldukları  için,  molekül  için¬ 
de  her  zaman  simetrik  bir  dağılım  içinde  olmayabilir  ve 
şansa  bağlı  olarak  herhangi  bir  anda  molekülün  değişik  kı¬ 
sımlarında  kümelenebilirler.  Bunun  sonucu  olarak  ,  tüm 
atomların  ve  moleküllerin  birbirlerine  tutunmasını  müm¬ 
kün  kılan  ve  her  an  değişebilen  artı  ve  eksi  yüklü  “sıcak 
noktalar”  ortaya  çıkar.  Bu  van  der  Waals  etkileşimleri 
zayıf  nitelikte  olup,  sadece  atomlar  ve  moleküller  birbirle¬ 
rine  çok  yaklaştıkları  zaman  ortaya  çıkarlar. 

Van  der  Waals  etkileşimleri,  hidrojen  bağları,  iyonik  bağ¬ 
lar  ve  diğer  zayıf  bağlar  sadece  moleküller  arasında  değil,  pro¬ 
tein  gibi  tek  ve  büyük  bir  molekülün  farklı  bölgeleri  arasında 
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da  oluşabili  iler.  Bu  bağlar  tek  başına  olduklarında  zayıf  olmak¬ 
la  bir  arada,  birlikte  etki  ettiklerinde  büyük  bir  molekülün 
üç  boyutlu  biçimini  güçlendirirler.  Bölüm  5’de  zayıf  bağların 
biyolojik  rolleri  konusunda  daha  fazla  şey  öğreneceksiniz. 


Bir  molekülün  biyolojik  işlevi  onun  biçimi 
ile  ilişkilidir 


Z 


Düzgün  dörtyüzlü 


(a)  Yörüngelerin  hibritleşmesi 


Uzay 

modeli 

<* 

(b)  Su  (H20) 

Top  ve  çubuk 
modeli 

1  b  i 

H  1 0423°  H 

Hibrit-yörünge  modeli 
(top  ve  çubuk  üst  üste 
bindirilmiştir) 

/N 

i  ) 

/q  \ 

s .  ✓ 

\  H 

'i,'' 

(c)  Metan  (CH4) 

Bir  molekül  kendine  özgü  büyüklük  ve  biçime  sahiptir. 
Bir  molekülün  özgül  biçimi,  onun  hücre  içindeki  işlevi 
için  genellikle  çok  önemlidir. 

Efi  ya  da  O,  gibi  iki  atomdan  oluşan  bir  molekül  daima 
doğrusal  olmakla  birlikte,  ikiden  fazla  atom  taşıyan  mole¬ 
küller  daha  karmaşık  biçimlere  sahiptir.  Bu  biçimler  atom 
yörüngelerinin  yerleşimleri  tarafından  belirlenir.  Bir  atom 
kovalent  bağlar  oluşturduğu  zaman,  valans  kabuğundaki 
yörüngeler  yeniden  şekillenir.  5  ve  p  yörüngelerinin  her 
ikisinde  de  valans  elektronlarına  sahip  olan  atomlar  için, 
(Bkz.  ŞEKİL  2.1i)  bir  adet  s  ve  üç  adet p  yörüngesi,  atomun 
çekirdek  bölgesinden  dışarıya  doğru  uzanan  ve  biçimleri 
gözyaşına  benzeyen  4  tane  yeni  yörünge  oluşturacak  şekil¬ 
de,  hibritleşirler  (ŞEKİL  2.17a).  Eğer  bu  gözyaşlarının  geniş 
kısımlarını  düz  çizgilerle  birleştirirsek,  düzgün  dörtyüzlü 
(tetrahedron)  adı  verilen  piramidal  bir  şekil  elde  ederiz. 

Su  (H,0)  molekülünde  oksijen  atomunun  valans  ka¬ 
buğundaki  hibrit  yörüngelerden  ikisi,  hidrojen  atomlarıy¬ 
la  paylaşılır  (ŞEKİL  2.17b).  Ortaya  çıkan  sonuç,  şekli  kaba¬ 
ca  V  harfine  benzeyen  bir  moleküldür.  Bu  molekülün  iki 
kovalent  bağı  arasındaki  açı  104.5°’dir. 

Metan  (CH/()  molekülünün  şekli  tam  bir  düzgün  dörtyüz¬ 
lüdür;  çünkü  karbonun  hibrit  yörüngelerinin  dördü  de  pay¬ 
laşılır  (ŞEKİL  2.17c).  Karbon  atomunun  çekirdeği  merkezde 
yer  alırken,  bunun  dört  kovalent  bağı  düzgün  dörtyüzlünün 
köşelerindeki  hidrojen  çekirdeklerine  doğru  uzanır.  Canlı 
maddenin  yapısını  kuran  moleküllerin  de  dahil  olduğu  daha 
büyük  moleküller  çok  sayıda  karbon  içerir  ve  daha  karmaşık 
biçimlere  sahiptirler.  Bununla  birlikte  diğer  dört  atoma  bağlı 
haldeki  karbon  atomunun  düzgün  dörtyüzlü  biçimi,  bu  gibi 
moleküllerde  tekrarlanan  bir  motif  olarak  yer  alır. 

Biyolojide  molekülün  biçimi  önemlidir;  çünkü  biyolo¬ 
jik  moleküllerin  birbirlerini  tanıyarak  tepki  vermeleri,  onla¬ 
rın  biçimleri  tarafından  belirlenir.  Daha  önce  sözünü  etti¬ 
ğimiz  kimyasal  haberleşme  örneğinde,  iletim  yapan  beyin 
hücresi  tarafından  salınan  haberci  moleküller,  sinyali  alan 
hücrenin  yüzeyindeki  reseptör  moleküllerin  biçimine  öz¬ 
güllükle  uyacak  bir  şekle  sahiptirler.  Bu  biçimsel  uygunluk, 
anahtar  ile  kilit  arasındaki  uygunluğa  benzer  (ŞEKİL  2.18). 


ŞEKİL  2.1 7  Hibrit  yörüngelerden  kaynaklanan  molekül  biçimle¬ 
ri.  (a)  Kovalent  bağda  yer  alan  valans  kabuğuna  ait  bir  adet  s  ve  üç 
adet  p  yörüngesi  gözyaşı  biçiminde  dört  tane  hibrit  yörünge  oluş¬ 
turmak  üzere,  birleşirler  Bu  yörüngeler  hayali  bir  düzgün  dörtyüzlü¬ 
nün  (pembe)  dört  köşesine  doğru  uzanırlar,  (b)  Hibrit  yörüngelerin 
yerleşiminden  ötürü,  su  molekülündeki  iki  kovalent  bağ  arasındaki 
açı  1 04,5°dir.  Bu  durum  top  ve  çubuk  modelinde  açıkça  görülmekte¬ 
dir.  Uzay  modeli,  molekülün  gerçek  biçimini  daha  iyi  yansıtmaktadır, 
(c)  Metanın  hidrojenleri  düzgün  dörtyüzlünün  dört  köşesini  işgal 
eder  ve  metana  düzgün  dörtyüzlü  bir  biçim  kazandırırlar. 


ŞEKİL  2.1 8  Molekül  biçimi  ve  beyin  kimyası. 

Beyindeki  bir  sinir  hücresi  hücreler  arasındaki 
boşluğa  haberci  moleküller  salarak,  diğer  hücre¬ 
ye  sinyal  gönderir.  Haberci  moleküllerin  biçimi 
alıcı  hücrenin  yüzeyinde  yer  alan  reseptör  mole¬ 
küllerin  biçimine  uygundur.  Gerçek  moleküller, 
burada  temsil  edildikleri  kadar  basit  biçimde 
değildirler. 


0  İmpulsu  ileten, 
hücre  haberd 
moleküller  salar 


Haberci  moleküller 
sinir  hücreleri 
arasındaki  boşluğu 
kat  eder 


©  Haberci 
moleküller  kendi 
biçimlerine  uygun 
olan  reseptörlere 
bağlanırlar. 


I  ©Alıcı  hücre 
1  uyarılır. 
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ŞEKİL  2.1 9  Moleküler  taklit.  Morfin  beynin  doğal  endorfinlerini  taklit 
ederek,  acı  algılanmasını  ve  duygusal  durumu  etkiler.  Endorfin  mole¬ 
külünün  çerçeve  içine  alınmış  olan  kısmı,  beyindeki  hedef  hücreler 
üzerinde  bulunan  reseptör  moleküller  tarafından  tanınır.  Uyuşturucu 
bir  ilaç  olan  morfin  molekülünün  çerçeve  içinde  gösterilmiş  olan  kısmı, 
endorfinin  reseptöre  bağlanan  kısmına  çok  benzer. 

Biçimsel  tamamlayıcılık  (komplemanterlik),  iki  molekül 
arasında  zayıf  bağlar  kurulmasına  yardımcı  olur.  Haberci 
molekülün  reseptör  moleküle  tutunması,  reseptör  hücrede¬ 
ki  etkinliği  hızlandırır.  Biçimleri  beynin  haberci  molekülle¬ 
rine  benzeyen  moleküller,  ruh  halini  ve  acı  algılanmasını 
etkileyebilirler.  Örneğin,  morfin,  eroin  ve  diğer  uyuştu¬ 
rucu  ilaçlar  endorfinler  olarak  adlandırılan  doğal  haberci 
moleküllerin  etkilerini  taklit  ederler  (ŞEKİL  2.19).  Bu  ilaçlar 
beyindeki  endorfin  reseptörlerine  bağlanarak,  uyuşturucu 
etki  yapar  ve  acıyı  dindirirler.  Beyin  kimyasında  molekül 
biçiminin  rolü,  biyolojinin  bütünleyici  temalarından  birisi 
olan  yapı  ile  işlev  arasındaki  ilişkiye  bir  örnektir. 


Kimyasal  tepkimeler  sırasında  kimyasal 
bağlar  kurulur  ya  da  kırılır 

Maddenin  bileşiminde  değişikliğe  yol  açacak  kimyasal 
bağlar  kurulması  ya  da  kırılması  kimyasal  tepkimeler 
olarak  adlandırılır.  Su  oluşturmak  üzere  hidrojen  ile  oksi¬ 
jenin  tepkimeye  girmeleri  buna  bir  örnektir: 


O  O  V#  ^ 

o 

— ►  ' 

o 

2  H2  +  02 

iyp  ^ 

- ►  2  H20 

Reaktantlar 

Ürünler 

Bu  tepkime  H1  ve  O/nin  kovalent  bağlarını  kırar  ve 
H.O’daki  yeni  bağları  kurar.  Bir  kimyasal  tepkimeyi 
yazarken  reaktantlar  olarak  adlandırılan  başlangıç  mad¬ 
delerinin  ürünlere  dönüşümünü  belirtmek  için  bir  ok 
kullanırız.  Katsayılar  tepkimeye  katılan  moleküllerin  sayı¬ 
sını  belirtir;  örneğin  H^nin  önündeki  2,  tepkimenin  iki 
molekül  hidrojen  ile  başladığım  ifade  eder.  Tepkimeye 
giren  atomların  tümümün  ürünlerde  heseba  katılması  ge¬ 
rektiğine  dikkat  ediniz.  Bir  kimyasal  tepkimede  madde 
korunur.  Tepkimeler  maddeyi  yeniden  yaratamaz  ya  da 
yok  edemez,  sadece  onu  yeniden  düzenler. 

Yeşil  bitki  dokularının  hücrelerinde  cereyan  eden  foto¬ 
sentez,  maddeyi  yeniden  düzenleyen  kimyasal  tepkimele¬ 
re  ait  çok  önemli  bir  örnektir.  İnsanlar  ve  diğer  hayvanlar 
besin  ve  oksijen  sağlamak  için  fotosenteze  bağımlıdırlar 
ve  bu  süreç  hemen  hemen  bütün  ekosistemlerin  temelini 
kurar.  Aşağıdaki  kısaca  yazılmış  haldeki  tepkime  denkle¬ 
mi,  fotosentez  sürecini  özetlemektedir. 

6C07  +  6H.O - >  C  H  O  +  6  O, 

2  I  6  12  6  2 


H  Karbon  Q  Azot  ^  Oksijen 

|  |  Hidrojen  Q  Kükürt 


a 

Bir  endorfin 


Beyindeki 

—  reseptör - ~j 

molekül 
tarafından 
tanınan  kısım 


Morfin 


Fotosentezin  hammaddeleri  havadan  alınan  karbon  di- 
oksit  (C02)  ve  topraktan  soğurulan  su  (H.O)  dur.  Bu 
bileşenlerin  bitki  hücreleri  içinde  glukoz  (C6HpC>6)  adı 
verilen  şeker  ve  oksijen  moleküllerine  (02)  dönüşümü 
güneş  ışığı  tarafından  sağlanır.  Yan  ürün  olan  oksijen 
bitki  tarafından  çevreye  salınır  (ŞEKİL  2.20).  Fotosentez 
çok  sayıda  kimyasal  tepkimeyi  içermekle  birlikte,  baş¬ 
langıçtaki  atomların  çeşit  ve  sayıları  değişmeden  kalır. 
Kısaca,  madde  yeniden  düzenlenmiştir. 

Bazı  kimyasal  tepkimeler  sonl anmaya  doğru  gider; 
yani  bütün  reaktantlar  ürünlere  dönüşür.  Ancak  birçok 
tepkime  geri-dönüşümlüdür.  Bu  tepkimelerde  ileri  tepki¬ 
menin  ürünleri,  geri  yöndeki  tepkimenin  reaktantları  ha¬ 
line  gelir.  Örneğin  hidrojen  ve  azot  molekülleri  amonyak 
oluşturmak  üzere  birleşirler,  ancak  amonyak  da  hidrojen 
ve  azot  oluşturacak  şekilde  yıkılabilir: 

3H2+N2±==?2NH3 

Zıt  yönlerdeki  oklar,  tepkimenin  geri-dönüşümlü  oldu¬ 
ğunu  gösterirler. 

Tepkimenin  hızını  etkileyen  etmenlerden  birisi  reak- 
tantların  derişimidir.  Reaktant  moleküllerinin  derişimi  ne 


ŞEKİL  2.20  Fotosentez:  Mad¬ 
denin  güneş  enerjisi  aracılığı 
ile  yeniden  düzenlenişi.  Bir  tatlı 
su  bitkisi  olan  Elodeo  fotosentez 
olarak  bilinen  bir  kimyasal  süreç 
içinde  karbon  dioksit  ve  suyun 
atomlarını  yeniden  düzenleyerek, 
şeker  üretir.  Bu  kimyasal  dönü¬ 
şüm  güneş  enerjisi  ile  gerçekleşir. 
Üretilen  şekerin  büyük  bir  kısmı 
daha  sonra  diğer  besin  mole¬ 
küllerine  çevrilir.  Oksijen  gazı 
(02)  fotosentezin  yan  ürünüdür. 
Fotoğraftaki  yaprakların  üzerinde 
görülen  baloncuklar,  çıkan  oksi¬ 
jen  gazını  içerir. 
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kadar  yüksek  ise,  bunların  birbirleriyle  çarpışma  sayıları  ve 
ürünler  oluşturmak  üzere  etkileşme  olanakları  da  o  kadar 
fazladır.  Aynı  durum  ürünler  için  de  geçerlidir.  Ürünler 
biriktikçe,  geri  yöndeki  tepkimeye  yol  açacak  çarpışmalar 
da  giderek  artan  sıklıkta  olacaktır.  İleri  ve  geri  tepkime¬ 
ler  aynı  hızda  cereyan  eder  ve  reaktantlarla  ürünlerin  bağıl 
derişimleri  değişmez.  İki  yöndeki  tepkimenin  tam  olarak 
dengelendiği  duruma  kimyasal  denge  adı  verilir.  Bu  den¬ 
ge  dinamiktir;  tepkimeler  halen  devam  etmektedir,  ancak 
reaktantların  ve  ürünlerin  derişimleri  üzerine  herhangi  bir 
etki  olmaz.  Denge  reaktantların  ve  ürünleri  derişimleri- 


nin  birbirlerine  eşit  olması  anlamına  gelmez;  sadece  bun¬ 
ların  derişimleri  kararlı  hale  gelmiş  demektir.  Amonyak 
oluşturan  tepkime,  amonyağın  yıkılma  hızı  ile  onun  olu¬ 
şum  hızı  birbirlerine  eşitlendiğinde,  dengeye  ulaşır. 

•  m  m 

Canlılar  için  önemli  olan  molekülleri  daha  ayrıntılı  ola¬ 
rak  inceledikten  sonra,  kimyasal  tepkimeler  konusuna 
tekrar  değineceğiz.  Bundan  sonraki  bölümde  canlı  orga¬ 
nizmalarda  cereyan  eden  bütün  kimyasal  süreçlerin  için¬ 
de  yer  aldığı  bileşik  olan  su  üzerinde  odaklanacağız. 


Interaktif  bölüm  tekrarını  bulmak  için  Campbell  Biyoloji  web  sâyfasını 

(www.campbellbiology.com)  ziyaret  ediniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

KİMYASAL  ELEMENTLER  VE  BİLEŞİKLER 

■  Madde  saf  kimyasal  elementleri  ve  bunların  bir  araya  gelme¬ 
siyle  oluşan  bileşikleri  içerir  (ss.26— 27,  ŞEKİL  2.2)  Elementler 
başka  maddelere  yıkılamazlar.  Bir  bileşik  iki  ya  da  daha  fazla 
elementi  belirli  bir  oranda  içerir. 

Web/CD  Aktivıte  2A:  Canlılık  Düzeyleri  Kart  Oyunu 

*  Canlılar  yaklaşık  olarak  25  elementi  gereksinirler  (ss.27-28, 
TABLO  2.1)  Karbon,  oksijen,  hidrojen  ve  azot  canlı  maddenin  yak¬ 
laşık  %  96’sını  oluşturur. 

Web/(  l )  Bilimsel  Sürcç'te  verilen  Örnek  Çalışma:  IhaydtiH  Çelen 
K/t  yalarla  Çatılı  lık  izleri  N asıl  Analiz  Edil  it  i 

ATOMLAR  VE  MOLEKÜLLER 

■  Bir  elementin  davranışı  onun  atom  yapısı  tarafından  belir¬ 
lenir  (ss.28-33,  ŞEKİL  2.10).  Bir  elementin  en  küçük  parçası 
atomdur.  Atomun  çekirdeği  artı  yüklü  protonlar  ile  yük  taşıma¬ 
yan  nötronlardan  oluşur.  Elektriksel  olarak  nötr  olan  atomlarda 
elektronların  sayısı  protonların  sayısına  eşittir.  Elementlerin  çoğu 
iki  ya  da  daha  fazla  izotopa  sahiptir.  İzotopların  nötron  sayıları 
ve  dolayısıyla  kütleleri  farklıdır.  Bazı  izotoplar  kararsız  oldukları 
için,  radyoaktivite  halinde  parçacık  ve  enerji  yayarlar. 

Elektron  konfıgürasyonu  bir  atomun  kimyasal  davranışını  be¬ 
lirler.  Elektronlar  atomun  özgül  enerji  düzeylerini  ya  da  kabuk¬ 
larını  işgal  ederler.  Kimyasal  davranış  en  dış  kabuktaki  valans 
elektronlarının  sayısı  tarafından  belirlenir.  Valans  kabuğunda  eksik 
elektron  içeren  atomlar  reaktiftirler.  Elektronlar  yörüngelerde  hare¬ 
ket  ederler.  Yörüngeler  birbirini  takip  eden  kabuklarda  yerleşmiş 
olan  ve  özgül  biçimlere  sahip  üç  boyutlu  uzay  parçalarıdır. 
VC'cb/CD  Aktivıte  2B;  Atom  Çekirdeğinin  Yap  tu 
Web/CD  Aktivite  2C:  Elektronların  Düzenlenişi 
Web/CD  Aktivite  2D:  Bir  Atomun  Yapılanışı 

■  Atomlar  kimyasal  bağlarla  birleşerek  molekülleri  oluştururlar 

(ss.33-36,  ŞEKİL  2.12  ve  2.14)  Atomlar  birbirleriyle  etkileşerek,  va¬ 
lans  kabuklarını  tamamladıkları  zaman  kimyasal  bağlar  kurulur. 
Bir  çift  valans  elektronunun  iki  atom  arasında  paylaşılmasıyla, 


kovalent  bağ  kurulur.  Moleküller,  kovalent  bağlı  iki  ya  da  daha 
fazla  sayıdaki  atomdan  oluşurlar.  Polar  kovalent  bağın  elektronları 
daha  elektronegatif  olan  atom  tarafından  çekilir.  Eğer  her  iki  ato¬ 
mun  elektronegatİviteleri  eşitse,  kovalent  bağ  polar  değildir. 

İki  atomun  elektronegatİviteleri  birbirlerinden  çok  farklı 
ise,  o  zaman  bir  ya  da  daha  çok  elektron  bir  atomdan  diğerine 
aktarılır.  Bu  olay  sonucunda  eksi  yüklü  (anyon)  ya  da  artı 
yüklü  (katyon)  iyonlar  ortaya  çıkar.  Zıt  yükler  taşıyan  iyonlar 
arasındaki  çekim  iyonik  bağ  olarak  adlandırılır. 

Web/CD  Aktivite  2E:  Kovalent  Bağlar 

Web/CE)  Aktivite  2E:  Polar-Olmayan  ve  Polar  Moleküller 

Web/CD  Aktivite  2G:  iyonik  Bağlar 

■  Canlı  kimyasında  zayıf  kimyasal  bağ  1ar  önemli  rol  oynarlar 

(ss.36-37,  ŞEKİL  2.16)  Hidrojen  bağı  elektronegatif  bir  atom  ile, 
başka  bir  elektronegatif  atoma  kovalent  bağlı  bir  hidrojen  atomu 
arasındaki  zayıf  çekim  gücüdür.  Moleküller  üzerindeki  geçici 
olarak  artı  ve  eksi  yük  taşıyan  bölgelerin  birbirlerini  çekmeleriy¬ 
le  van  der  Waals  etkileşimleri  ortaya  çıkar.  Zayıf  bağlar  büyük 
moleküllerin  biçimlerini  güçlendirir  ve  moleküllerin  birbirlerine 
tutunmalarına  yardımcı  olurlar. 

VCYb/U.)  Aktivite  21  I  ///,-/'  •  • 

■  Bir  molekülün  biyolojik  işlevi  onun  biçimiyle  ilişkilidir  (ss. 

37-38,  ŞEKİL  2.17)  Molekülün  biçimi  onun  atomlarının  valans 
yörüngelerinin  konumlan  tarafından  belirlenir.  Kovalent  bağlar 
kurulduğunda,  bir  atomun  valans  kabuğundaki  s  ve  p  yörüngeleri 
kaynaşarak,  dört  tane  hibrit  yörünge  oluşturabilirler.  Bu  hibrit  yö¬ 
rüngeler  düzgün  dörtyüzlü  adlı  geometrik  şeklin  köşelerine  doğru 
uzanırlar.  Bu  yörüngeler  H,0,  CH4  ve  daha  birçok  karmaşık 
yapılı  biyolojik  molekülün  biçimlerinden  sorumludur.  Bir  biyo¬ 
lojik  molekülün  diğeri  tarafından  tanınmasının  temeli  genellikle 
biçimdir. 

■  Kimyasal  tepkimeler  sırasında  kimyasal  bağlar  kurulur  ya  da 
kırılır  (ss.38-39)  Kimyasal  tepkimeler  maddeyi  koruyarak,  reak- 
tantları  ürünlere  dönüştürürler.  Kimyasal  tepkimelerin  birçoğu 
geri-dönüşümlüdür.  İleri  ve  geri  tepkimelerin  hızları  birbirine 
eşit  olduğunda,  kimyasal  dengeye  ulaşılır. 

Deneme  Testi 

1.  Bir  element - içerir,  bir- - - —  dokuları  içerir. 

a.  atom;  organizma  d.  atom;  organ 

b.  bileşik;  organ  e.  bileşik;  organel 

c.  molekül;hiicre 


bölüm  2 
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2.  İz  element  terimindeki  iz  sözcüğü  ne  anlama  gelir? 

a.  çok  az  miktarlarda  gereksinim  duyulan  element. 

b.  bir  organizmanın  metabolizmasında  atomları  izlemek  için 
işaretlemede  kullanılan  element. 

c.  yeryüzünde  çok  az  bulunan  element. 

d.  organizmanın  sağlığı  için  yararlı  olmakla  birlikte,  uzun  süre 
hayatta  kalması  için  zorunlu  olmayan  element. 

e.  organizmanın  vücudunda  hızla  dolaşan  element. 

3.  31Ivniıı  radyoaktif  izotopu  olan  32P, 

a.  kırklı  atom  numarasına  sahiptir. 

b.  bir  tane  fazla  nötrona  sahiptir. 

c.  bir  tane  fazla  protona  sahiptir. 

d.  bir  tane  fazla  elektrona  sahiptir. 

e.  farklı  yüke  sahiptir. 

4.  Atomları  basitçe  temsil  etmek  için  proton,  nötron  ve  elektron 
sayıları  listelenir.  Örneğin  2 \p*\  2n°;  2e~  helyumu  temsil  eder. 

Aşağıdaki lerden  hangisi  180  oksijen  izotopunu  temsil  etmektedir? 

a.  6/>+;  8«°;  6e~  d.  7/ü  2 n\  9e~ 

b.  8/>+;  10 «(>;  8r  e.  10/ü  8 «°;  10e~ 

c.  9/>+;  9 n°\  9e~ 


3.  Kiikürtün  atom  numarası  16’dır.  Kükürt  hidrojen  ile  kovalent 
bağ  yaparak,  hidrojen  sülfür  oluşturur.  Kiikürtün  elektron  kon- 
fîgürasyonunu  temel  alarak,  bu  bileşiğin  molekül  formülünün 
aşağıdakilerden  hangisi  olması  gerekir?  Nedenini  açıklayınız. 

a.  HS  b.  HS,  c.  H,S  d.HS,  e.  H,S 

-  3  2  4 


6.  Karbon,  oksijen,  hidrojen  ve  azotun  valanslarını  göz  önünde  bu¬ 
lundurarak,  aşağıdaki  moleküllerden  hangisinin  mümkün  olabile¬ 
ceğini  belirtiniz. 


a.  0-C=H 


"A 


H—  O  - 


T  ? 

c— c  =  o 

! 

H 


c.  H  H 

!  I 
H-C-H-C  = 
t 

H 

d.  O 

I 

H—  N=H 


7.  Bir  atomun  reaktivitesi  aşağıdakilerden  hangisinden  kaynaklanır? 

a.  En  dış  elektron  kabuğunun  çekirdeğe  olan  ortalama  uzaklığı 

b.  Valans  kabuğunda  bulunan  eşleşmemiş  elektronlar 

c.  Bütün  elektron  kabuklarının  potansiyel  enerjilerinin  toplamı 

d.  Valans  kabuğunun  potansiyel  enerjisi 

e.  svep  yörüngeleri  arasındaki  enerji  farkı 

8.  Bütün  anyonik  atomlar  için  aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  doğrudur? 

a.  Atomun  elektronlarının  sayısı  protonların  sayısından  fazladır. 

b.  Atomun  protonlarının  sayısı  elektronların  sayısından  fazladır. 

c.  Bu  atom  aynı  elementin  nötral  atomundan  daha  az  sayıda 
proton  içerir. 

d.  Atomun  nötronlarının  sayısı  protonların  sayısından  fazladır. 

e.  Net  elektrik  yükü  -1  dir. 


9.  Aşağıdaki  kimyasal  tepkimeyi  dengelemek  için  boşluklara  hangi 
katsayıların  gelmesi  gerekir? 

C(,H,A->_C2H(P  +  _C02 

a.  1;2  b.  2;2  c.  1;3  d.  1;1  e.  3;1 


10.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  dengeye  ulaşmış  bir  kimyasal  tepki¬ 
meyi  doğru  olarak  tanımlamaktadır? 

a.  Ürünlerin  derişimi  reaktantların  derişimine  eşittir. 


b.  İleri  tepkimenin  hızı  geri  tepkimenin  hızına  eşittir. 

c.  İleri  ve  geri  tepkimelerin  her  ikisi  de  sona  ermiştir. 

d.  Bu  durumda  tepkime  geri-dönüşümsüzdür. 

e.  Ortada  hiç  reaktant  kalmamıştır. 

1 1 .  Canlı  maddede  en  bol  bulunan  dört  element  hangileridir? 

12.  DNA,  su  ve  sodyum  klorıir  niçin  kimyasal  bileşik  olarak  sınıflan¬ 
dırılırlar? 

13.  Azot  atomunun  7  protonu,  azotun  en  yaygın  izotopunun  ise  7 
nötronu  vardır.  Azotun  radyoaktif  izotopu  ise  8  nötron  içerir.  Bu 
radyoaktif  azotun  atom  sayısı  ve  kütle  sayısı  nedir? 

14.  Magnezyumun  atom  sayısı  12  dir.  Magnezyum  atomunun  kaç  ta¬ 
ne  elektron  kabuğu  vardır  ve  valans  kabuğunda  kaç  tane  elektron 
bulunur? 

15.  Magnezyum  klorıir  (MgCİ,)  kristalindeki  atomları  bir  arada  tu¬ 
tan  şey  nedir? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  web  sayfası  ya  da  CD-ROM’a  bakınız. 


Evrimsel  Bağlantı 


Bu  bölümde  insan  vücudunu  kuran  doğal  elementlerin  yüzdesinin 
(Bkz. TABLO  2. 1 )  bu  elementlerin  diğer  organizmalardaki  yüzdelerine 
benzediği  ifade  edilmiştir.  Organizmalar  arasındaki  bu  benzerliğin 
nedenini  nasıl  açıklarsınız? 


Bilimsel  Süreç 

Dişi  ipekböceği  kelebekleri  (. Bombyx 
mori),  havada  yayılan  kimyasal  haberciler 
salarak,  erkekleri  çeker.  Yüzlerce  metre 
uzaktaki  bir  erkek  bu  molekülleri  algı¬ 
layarak,  moleküllerin  yayıldığı  kaynağa 
doğru  uçar.  Bu  davranıştan  sorumlu  olan 
duyu  organları  fotoğrafta  görülen  tarak 
benzeri  antenlerdir.  Bir’antendeki  her 
fılament,  cinsel  çekim  sağlayan  maddeyi 
algılayan  binlerce  reseptör  hücre  taşımak¬ 
tadır.  Bu  bölümde  öğrendiklerinizi  temel  alarak,  erkek  ipekböceği 
kelebeğinin  havadaki  birçok  başka  molekül  arasından  bu  özgül  mole¬ 
külü  algılama  yeteneğinin  nedenini  açıklayacak  bir  hipotez  öneriniz. 
Hipoteziniz  hangi  tahminleri  yapmaktadır?  Bu  tahminlerden  bir 
tanesini  test  edecek  bir  deney  tasarlayınız. 

Web  sayfası  ve  CD-ROM  da  bulacağınız  Bilimsel  Süreç  içindeki  Örnek 
Çalışma’da  canlılık  belirtilerine  sahip  uzay  kayalarını  analiz  ediniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Neil  Campbell  birgün  bir  havaalanında  beklerken  şöyle  bir  iddiayla 
karşı  karşıya  kaldı:  “endüstriyel  ya  da  tarımsal  faaliyetler  sonucu  ortaya 
çıkan  kimyasal  atıkların  çevreyi  kirletmeleri  konusunda  kaygılanmak  - 
paranoid  ve  cahilcedir.  Neticede  bu  atıklar  çevremizde  zaten  bulunan 
atomlardan  yapılmıştır.”  Bu  argümana  nasıl  bir  karşılık  verirdiniz? 


Cevaplar:  l.b;  2.a;  3.b;  4.b;  5.c;  6.b;  7.b;  8. a;  9.b;  lO.b;  11.  Karbon,  ok¬ 
sijen,  hidrojen  ve  azot.  12.  Tümü  çok  sayıda  elementten  oluşmuştur.  13. 
Atom  sayısı=  7;  kütle  sayisı=  15.  14  .  Üç  elektron  kabuğu;  en  dış  kabukta 
iki  elektron.  15.  Zıt  elektrik  yükü  taşıyan  iyonlar  arasındaki  çekim  iyonik 
bağ  oluşturur.  Pozitif  yüklü  her  magnezyum  iyonu  (Mg2’)  negatif  yük  taşı¬ 
yan  iki  tane  klor  iyonu  (Cl“)  ile  iyonik  bağlar  kurar. 
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BOLUM  3 


SU  VE  ÇEVRENİN 
CANLILAR  İÇİN 
UYGUNLUĞU 


SUYUN  POLARİTESİNİN  ETKİLERİ 

■  Su  molekülünün  polar  olması  hidrojen  bağlarına  neden  olur 

*  Organizmalar  su  molekülleri  arasındaki  kohezyondan  yararlanırlar 

■  Su,  Dünya  üzerindeki  sıcaklıkları  belirli  sınırlar  içinde  tutar 

■  Okyanuslar  ve  göller  tamamen  donmaz;  çünkü  buz  su  üzerinde 
yüzer 

■  Su  canlılardaki  çözücüdür 


lığı  ile  çevrelerine  uyum  sağlamalarının  doğruluğunu  kabul 
etmekle  birlikte,  canlılığın  var  olabilmesi  için,  öncelikle  çev¬ 
renin  uygun  olması  gerektiğini  vurgulamaktadır . 


SUYUN  POLARİTESİNİN 
ETKİLERİ 


SU  MOLEKÜLLERİNİN  DİSOSİYASYONU 

Organizmalar  pH  değişikliklerine  karşı  duyarlıdırlar 
Asit  yağmurları  çevrenin  canlılar  için  uygunluğunu  tehdit  etmek¬ 
tedir 


Su  çok  yaygın  bir  sıvı  olduğu  için,  olağanüstü  nitelikle¬ 
re  sahip,  ayrıcalıklı  bir  bileşik  olduğu  gözden  kaçabilir. 
Belirgin  özellikler  temasını  izleyerek,  bu  ayrıcalıklı  davra¬ 
nışın  nedenlerini  su  molekülünün  yapısında  ve  etkileşim¬ 
lerinde  arayacağız. 


Uzak  yıldızların  çevresinde  dönen  yan  keşfedilmiş 
gezegenleri  inceleyen  astronomlar >  bu  uzak  dünyalar¬ 
da  su  bulmayı  ümit  ederler.  Çünkü  su  canlıların  yaşamasını 
mümkün  kılar.  Bize  benzeyen  bütün  organizmalar  çok  mik¬ 
tarda  su  içerir  ve  çoğunluğu  sudan  ibaret  olan  ortamlarda 
yaşarlar.  Su  hem  Dünyadaki  hem  de  muhtemelen  diğer 
gezegenlerdeki  biyolojik  ortamdır. 

Yeryüzünde  ki  yaşam  su  içinde  ortaya  çıkmış  ve  canlıla¬ 
rın  karalar  üzerine  yayılışından  önceki  3  milyar  yıl  boyunca 
su  içinde  evrimle şmiştir.  Karasal  hayat  formları  da  dahil 
bütün  modern  canlılar >  suya  muhtaçtır.  Birçok  hücrenin 
etrafı  su  ile  çevrili  olupy  hücrelerin  yaklaşık  %70—95’i 
sudan  ibarettir.  Dünya  yüzeyinin  dörtte  üçü  su  içine  gömü¬ 
lü  haldedir.  Bu  suyun  büyük  kısmı  sıvı,  geri  kalan  kısmı 
ise  buz  ve  buhar  halindedir.  Doğal  çevrede  maddenin  üç 
halinde  de — katı,  sıvıy  gaz — bulunabilen  tek  yaygın  bileşik 
sudur.  Bu  sayfada  gördüğünüz  Dünya  nın  uzaydan  çekilmiş 
fotoğrafında  üç  haldeki  su  da  mevcuttur. 

Dünya’nın  canlıların  yaşamına  uygun  olmasının  temel 
nedeni  bol  miktarda  su  içermesidir.  The  Fitness  ofEnviron - 
ment  ( Çevrenin  Uygunluğu)  adlı  klasik  kitapta  Laıvrence 
Henderson  suyun  canlılar  için  ne  kadar  Önemli  olduğunu 
belirtmektedir.  Henderson  canlıların  doğal  ayıklanma  aracı- 


Su  molekülünün  polar  olması  hidrojen 
bağlarına  neden  olur 

Su  molekülü  tek  başına  incelendiğinde  aldatıcı  bir  basitlik 
sergiler.  Sudaki  iki  hidrojen  atomu  oksijene  tekli  kovalent 
bağlarla  bağlıdır.  Oksijenin  hidrojenden  daha  elektronega¬ 
tif  olmasından  ötürü,  polar  bağlardaki  elektronlar  çoğun¬ 
lukla  oksijen  atomunun  yakınında  bulunurlar.  Diğer  bir 
deyişle,  su  molekülündeki  atomları  bir  arada  tutan  bağlar 
polar  kovalent  bağlar  olup,  molekülde  oksijenin  bulundu¬ 
ğu  bölge  kısmi  eksi,  hidrojenler  ise  kısmi  artı  yük  taşırlar. 
Şekil  olarak  V  harfine  benzeyen  su  molekülü  polar  bir 
moleküldür.  Bunun  anlamı,  molekülün  zıt  uçlarında  zıt 
yükler  bulunmasıdır  (Bkz.  ŞEKİL  2.13). 

Suyun  olağandışı  özellikleri  bu  polar  moleküller 
arasındaki  çekim  güçlerinden  ileri  gelir.  Bu  elektriksel 
çekim  gücü,  bir  moleküldeki  artı  yüklü  hidrojen  ile 
komşu  moleküldeki  eksi  yüklü  oksijen  arasında  ortaya 
çıkar.  Dolayısıyla,  bu  iki  molekül  hidrojen  bağı  ile  bir 
arada  tutulur  (ŞEKİL  3. l).  Her  su  molekülü  en  fazla  dört 
su  molekülü  ile  hidrojen  bağı  kurabilir.  Sıvı  haldeki 
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ŞEKİL  3.1  Su  molekülleri  arasındaki  hidrojen  bağları.  Polar  su 
molekülünün  yüklü  bölgeleri  komşu  su  molekülündeki  zıt  elektrik 
yükü  taşıyan  kısımlar  tarafından  çekilir.  (Oksijen  kısmi  eksi,  hidrojen¬ 
ler  ise  kısmi  artı  yük  taşırlar.)  Her  su  molekülü  en  fazla  dört  su  mole¬ 
külü  ile  hidrojen  bağı  kurabilir.  İnsanın  vücut  sıcaklığı  olan  37°C'deki 
sıvı  suda  herhangi  bir  anda  moleküllerin  %  15'i  komşusu  olan  dört 
su  molekülü  ile  kısa  ömürlü  bağlarla  bağlı  durumdadır. 


ŞEKİL  3.2  Bitkilerde  su  iıerımı.  yapraklardaki  Dunarlaşma,  mikros¬ 
kobik  tüpler  içindeki  suyu  köklerden  yukarıya  doğru  yükseltir.  Bu 
örnekte  bir  ağacın  gövdesinde  bulunan  ksilem  kanalları  görülmek¬ 
tedir.  Hidrojen  bağlarının  sonucu  olan  kohezyon  kanal  içindeki  su 
kolonunu  bir  arada  tutar.  Su  ile  kanal  duvarı  arasındaki  adhezyon 
ise,  yerçekimine  karşı  direnç  ortaya  çıkarır. 


SEM  Dr  R.G.  Kessel  ve  Dr.  C.Y,  Shih'in  izniyle  yayınlanmıştır.  Bütün  hakları 
mahfuzdur. 


suda  herhangi  bir  anda  birçok  su  molekülü  bu  şekilde 
birbirleriyle  bağlıdır.  Suyun  olağanüstü  nitelikleri,  su 
moleküllerini  bir  üstteki  yapısal  organizasyon  düzeyinde 
düzene  sokan  hidrojen  bağlarının  neden  olduğu,  belirgin 
özelliklerdir. 

Suyun'  dört  özelliği,  yeryüzünü  canlıların  yaşaması 
için  uygun  bir  ortam  haline  getirir.  Bu  özellikler:  kohesiv 
davranış,  sıcaklığı  kararlı  tutabilme  yeteneği,  donduğu 
zaman  genleşmesi  ve  iyi  bir  çözücü  olmasıdır. 


Organizmalar  su  molekülleri  arasındaki 
kohezyondan  yararlanırlar 

Hidrojen  bağlarının  sonucu  olarak  su  molekülleri  birbir¬ 
lerine  tutunurlar.  Sıvı  haldeki  suda  hidrojen  bağları  çok 
kırılgan  olup,  bu  bağların  gücü  kovalent  bağların  yirmide 
biri  kadardır.  Her  hidrojen  bağının  ömrü  saniyenin  tiril- 
yonda  biri  kadar  olmakla  birlikte,  komşu  su  molekülleri 
arasında  sürekli  olarak  yeni  bağlar  kurulur.  Dolayısıyla 
herhangi  bir  anda  su  moleküllerinin  çok  büyük  bir  kısmı 
komşularıyla  bağ  yapmış  halde  bulunur.  Hidrojen  bağla¬ 
rının  tümü  bu  bileşiği  bir  arada  tutar.  Bu  olgu  kohezyon 
olarak  adlandırılır. 

Hidrojen  bağlarının  sonucu  olan  kohezyon,  bitkiler¬ 
de  suyun  yerçekimine  zıt  yönde  taşınmasını  mümkün 
kılar.  Su,  köklerden  yapraklara  uzanan  mikroskobik 
kanallar  içinde  taşınır  (ŞEKİL  3.2).  Yapraktan  buharlaşan 
suyun  yerine,  yaprak  damarları  içindeki  kanallardan 
yenisi  eklenir.  Damarı  terketmekte  olan  su  molekülleri 
hidrojen  bağları  aracılığı  ile,  kanal  içindeki  su  molekül¬ 


lerine  tutunurlar.  Böylece,  su  moleküllerinin  yukarıya 
doğru  çekilmesi,  kanal  boyunca  bitkinin  köklerine  kadar 
iletilir.  Bu  olayda  adhezyon  da  rol  oynar.  Adhezyon  iki 
bileşiğin  birbirlerine  tutunmasıdır.  Suyun  kanal  duvarla¬ 
rına  tutunması  yerçekimine  galip  gelir. 

Kohezyona  bağlı  bir  olay  olan  yüzey  gerilimi,  bir 
sıvının  yüzeyini  esnetmenin  ya  da  kırmanın  ne  ölçüde 
zor  olduğunu  belirtir.  Suyun  yüzey  gerilimi  diğer  birçok 
sıvının  yüzey  geriliminden  daha  büyüktür.  Su  ile  hava¬ 
nın  arayüzeyindeki  su  molekülleri  birbirleriyle  ve  alttaki 
su  ile  hidrojen  bağlan  yapmış  olduklarından,  düzenli  bir 
organizasyon  içindedirler.  Bu  durum  suyun  yüzeyinde 
görünmez  bir  film  varmış  gibi  davranmasına  neden  olur. 
Bir  bardağı  su  ile  ağzını  biraz  aşacak  şekilde  doldurdu¬ 
ğumuzda,  suyun  taşmadan  durduğunu  görürüz.  Bunun 
nedeni  suyun  yüzey  gerilimidir.  Suyun  yüzey  gerilimi  , 
göl  üzerinde  taş  kaydırmamıza  izin  verir.  Bazı  hayvan¬ 
ların  su  yüzeyinde  durabilmesi,  yürüyebilmesi  ve  hatta 
koşabilmesi,  suyun  yüksek  yüzey  gerilimine  ilişkin  biyo¬ 
lojik  örneklerdir  (ŞEKİL  3.3). 


Su,  Dünya  üzerindeki  sıcaklıkları  belirli 
sınırlar  içinde  tutar 

Su  sıcak  havadaki  ısıyı  soğurur  ve  kendi  içinde  depo¬ 
lanmış  ısıyı  daha  soğuk  olan  havaya  verir.  Bu  özelliği 
sayesinde  su,  hava  sıcaklıklarını  kararlı  hale  getirir. 
Büyük  miktarlarda  ısıyı  soğurabilmesi  ya  da  serbest 
bırakabilmesi  nedeniyle  su  çok  etkin  bir  ısı  bankası  gibi 
davranır.  Ancak  bu  davranış  sırasında  kendi  sıcaklığı  çok 
az  miktarda  değişir.  Suyun  bu  niteliğini  anlayabilmek 
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ŞEKİL  33  Su  üzerinde  yürüyüş.  Çök  sayıda  hidrojen  bağının 
sonucu  olan  yüksek  yüzey  gerilimi  su  tahtakurusunun  su  üzerinde 
yürümesine  izin  verir. 


için  öncelikle,  ısı  ve  sıcaklık  konusuna  kısaca  değinme¬ 
miz  gerekir. 

Isı  ve  Sıcaklık 

Hareket  eden  her  şey  kinetik  enerji  taşır.  Daima  hareket 
halinde  oldukları  için,  atomlar  ve  moleküller  de  kinetik 
enerjiye  sahiptirler.  Molekül  ne  kadar  hızlı  hareket  ediyor¬ 
sa,  kinetik  enerjisi  o  kadar  büyüktür.  Isı  belirli  bir  mad¬ 
denin  moleküllerinin  hareketinden  kaynaklanan  kinetik 
enerjinin,  toplam  miktarıdır.  Sıcaklık  ise,  moleküllerin 
ortalama  kinetik  enerjisine  bağlı  ısının  yoğunluğunu 
ölçer.  Moleküllerin  ortalama  hızı  artarsa,  termometre 
bunu  sıcaklık  artışı  olarak  kaydeder.  Isı  ve  sıcaklık  birbir- 
leriyle  ilişkili  olmakla  birlikte,  aynı  şey  değildirler.  İngiliz 
Kanalı’m  yüzerek  geçen  bir  yüzücünün  sıcaklığı  sudan 
fazladır.  Ancak  okyanusun  hacmi  çok  daha  büyük  oldu¬ 
ğu  için,  içerdiği  ısı  da  çok  daha  fazladır. 

Sıcaklıkları  farklı  olan  iki  obje  bir  araya  geldiğinde,  ısı 
sıcak  olan  objeden  soğuk  olan  objeye  geçer.  Bu  geçiş  her 
iki  objenin  sıcaklığı  aynı  olana  kadar  sürer.  Soğuk  obje¬ 
nin  molekülleri,  sıcak  objenin  içerdiği  fazla  kinetik  enerji¬ 
den  ötiirü  hızlanır.  Bir  buz  parçası  bir  içeceği  soğuturken 
ona  soğukluk  eklemez.  İçeceğin  soğumasının  nedeni, 
eriyen  buzun  çevresinden  ısı  soğurmasıdır. 

Bu  kitapta  sıcaklık  ölçüsü  olarak  Celcius  ölçeği  kulla¬ 
nılmaktadır  (Celcius  derecesi  °C  olarak  kısaltılır).  Deniz 
seviyesinde  su  0°Cde  donar,  100°Ç,de  kaynar,  insan 
vücudunun  ortalama  sıcaklığı  37°C,  normal  oda  sıcaklığı 

ise  20-25  °C’dir. 


Bu  kitapta  kullanılan  ısı  birimlerinden  birisi  kalori  (cal) 
dir.  Bir  kalori,  lg  suyun  sıcaklığını  1°C  artırmak  için  gere¬ 
ken  ısı  enerjisi  miktarıdır.  Bir  kalori  aynı  zamanda  lg  suyun 
sıcaklığını  1°C  düşürmek  için,  kaybedilmesi  gereken  ısı  ener¬ 
jisi  miktarıdır.  Bir  kilokalori  (kcal)  1.000  kaloridir.  Bir 
kilogram  (kg)  suyun  sıcaklığını  1°C  artırmak  için  gereken 
ısı  enerjisi  miktarı  bir  kilokaloridir.  (Yiyecek  paketlerinin 
üzerindeki  “kalori’1  ibaresi  aslında  kilokalori  miktarını  belir¬ 
tir.)  Bu  kitapta  kullanılan  bir  başka  ısı  birimi  jul’dür.  Bir  jul 
(J)  0,239  kaloriye,  1  kalori  ise  4.184  jııfe  eşittir. 

Suyun  Özgül  Isısı  Yüksektir 

Suyun  sıcaklığı  kararlı  tutma  yeteneği,  onun  özgül  ısısı¬ 
nın  yüksek  olmasının  sonucudur.  Bir  bileşiğin  özgül 
ısısı  o  bileşiğin  lg’ının  sıcaklığını  1°C  değiştirmek  için 
kaybedilmesi  ya  da  soğurulması  gereken  ısı  miktarı  ola¬ 
rak  tanımlanır.  Suyun  özgül  ısısını  öğrendik  ve  bir  kalo¬ 
riyi  lg  suyun  sıcaklığını  1°C  değiştirmek  için  gereken 
ısı  miktarı  olarak  tanımladık.  Dolayısıyla  suyun  özgül 
ısısı  her  Celcius  derecesi  için  1  gr  su  başına  kalori,  yani 
1  cal/g/°Cdir.  Diğer  bileşiklere  göre  suyun  özgül  ısısı 
oldukça  yüksektir.  Örneğin,  alkollü  içkilerde  bulunan 
etil  alkolün  özgül  ısısı  0,6  cal/g/°C>dir. 

Diğer  maddelere  oranla  daha  yüksek  özgül  ısıya  sahip 
olması  nedeniyle  su  belirli  miktarda  ısıyı  soğurduğu  ya 
da  kaybettiği  zaman,  sıcaklığındaki  değişiklik  diğerlerine 
göre  daha  az  olur.  Soba  üzerindeki  bir  çaydanlığın  metal 
sapına  dokunduğunda,  çaydanlık  içindeki  su  ılık  olduğu 
halde,  metal  sap  elini  yakar.  Bunun  nedeni,  suyun  özgül 
ısınının  demirin  özgül  ısısından  on  kat  fazla  olmasıdır. 
Diğer  bir  deyişle,  lg  demirin  sıcaklığını  1°C  artırmak 
için  gereken  ısı  miktarı  sadece  0.1  cafdir.  Özgül  ısı,  bir 
bileşiğin  ısı  soğurduğu  ya  da  kaybettiği  zaman,  sıcaklık¬ 
taki  değişikliğe  direnmesinin  ölçüsü  olarak  da  düşünü¬ 
lebilir.  Su,  sıcaklıktaki  değişikliğe  direnç  gösterir.  Yani 
artan  ya  da  azalan  her  sıcaklık  derecesi  için  oldukça  fazla 
miktarda  ısı  soğurur  ya  da  kaybeder. 

Suyun  diğer  birçok  özelliği  gibi  yüksek  özgül  ısıya  sahip 
olması  da,  hidrojen  bağlarından  kaynaklanır.  Hidrojen  bağ¬ 
larının  kırılması  için,  ısının  soğurulması  gerekir.  Bunun  tersi¬ 
ne,  hidrojen  bağları  kurulurken,  ısı  açığa  çıkar.  Bir  kalorilik 
ısı  suyun  sıcaklığında  oldukça  az  değişikliğe  yol  açar.  Bunun 
nedeni,  ısı  enerjisinin  büyük  bir  kısmının,  su  molekülleri¬ 
nin  hareket  etmeye  başlamalarından  önce  kırılması  gereken 
hidrojen  bağları  için  kullanılmasıdır.  Buna  karşılık,  suyun 
sıcaklığı  bir  miktar  düştüğünde,  önemli  miktarda  enerji  ısı 
şeklinde  kaybedilir  ve  çok  sayıda  ek  hidrojen  bağı  kurulur. 

Suyun  yüksek  özgül  ısısının  dünya  üzerindeki  canlılık¬ 
la  nasıl  bir  ilişkisi  olabilir?  Büyük  su  kütleleri  yaz  mevsimi 
sırasında  ve  gün  içinde  güneşten  büyük  miktarda  ısı  soğu- 
rarak,  depolar;  ancak  suyun  sıcaklılığı  sadece  birkaç  dere¬ 
ce  artar.  Gece  olunca  ve  kış  mevsiminde  ise,  suyun  yavaş 
yavaş  soğuması,  havayı  ısıtır.  Kıyıdaki  bölgelerin,  karasal 
bölgelere  oranla  daha  ılıman  olmalarının  nedeni  budur. 
Suyun  yüksek  özgül  ısısı,  okyanus  sıcaklıklarını  da  kararlı 
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kılma  eğilimindedir.  Bunun  sonucunda  okyanuslar  deniz 
canlıları  için  yaşanabilir  ortamlar  haline  gelir.  Dolayısıyla, 
Dünya  nm  büyük  bir  kısmını  kaplayan  su,  sahip  olduğu 
yüksek  özgül  ısı  nedeniyle,  karalar  ve  sulardaki  sıcaklık 
dalgalanmalarını  canlıların  yaşamasına  izin  verecek  sınır¬ 
lar  içinde  tutar.  Organizmaların  kendisi  de  temel  olarak 
sudan  yapılmış  olduklarından,  kendi  sıcaklıklarındaki 
değişikliklere  daha  fazla  direnç  gösterebilirler. 

Buharlaşmaya  Bağlı  Soğuma 

Herhangi  bir  sıvının  molekülleri,  aralarındaki  çekim  güç¬ 
leri  nedeniyle  bir  arada  dururlar.  Bu  çekim  güçlerini  yene¬ 
cek  kadar  hızlı  hareket  eden  moleküller  sıvıyı  terkederek, 
gaz  halinde  havaya  karışırlar.  Sıvı  halden  gaz  haline  geçiş 
olayı  buharlaşma  olarak  adlandırılır.  Moleküllerin  hare¬ 
ket  hızının  değiştiğini  ve  sıcaklığın  moleküllerin  ortalama 
kinetik  enerjisi  olduğunu  hatırlayınız.  Düşük  sıcaklıklar¬ 
da  bile,  en  yüksek  hıza  sahip  moleküller  havaya  karışabi¬ 
lirler.  Her  sıcaklıkta  belirli  oranda  buharlaşma  gerçekleşir. 
Örneğin  bir  bardak  su  oda  sıcaklığında  beklediğinde 
buharlaşır.  Bir  sıvı  ısıtıldığında,  moleküllerin  ortalama 
kinetik  enerjisi  artar  ve  bu  sıvı  daha  çabuk  buharlaşır. 

Buharlaşma  ısısı  1  g  sıvının  sıvı  fazdan  gaz  fazına 
geçmesi  için,  soğurması  gereken  ısı  miktarıdır.  Suyun 
buharlaşma  ısısı  diğer  birçok  sıvının  buharlaşma  ısısın¬ 
dan  yüksektir.  Bir  gram  suyu  25°Cde  buharlaştırmak 
için  yaklaşık  580  cal  gerekir.  Bu  miktar  1  g  alkol  ya  da 
amonyağı  buharlaştırmak  için  gereken  ısının  iki  katı 
kadardır.  Suyun  buharlaşma  ısınının  yüksek  oluşu, 
hidrojen  bağlarının  neden  olduğu  bir  başka  özelliktir. 
Moleküllerin  sıvıyı  terkedip,  buharlaşması  için,  hidrojen 
bağlarının  kırılması  gerekir. 

Suyun  yüksek  buharlaşma  ısısı,  Dünyadaki  iklimin 
ılımlı  hale  gelmesine  yardım  eder.  Tropikal  denizler  tarafın¬ 
dan  soğurulan  büyük  miktardaki  güneş  ısısı,  yüzey  sularının 
buharlaşması  sırasında  kullanılır.  Tropiklerden  kalkan  bu 
nemli  hava  daha  sonra  kutuplara  doğru  hareket  eder  ve  yağ¬ 
mur  oluşturmak  üzere  yoğunlaştığında  ısıyı  serbest  bırakır. 

Sıvı  buharlaştığında,  geride  kalan  sıvının  yüzeyi 
soğur.  Buharlaşmaya  bağlı  soğumanın  gerçekleşme  nede¬ 
ni,  en  fazla  kinetik  enerjiye  sahip  “en  sıcak”  moleküllerin 
gaz  haline  geçmeye  en  yatkın  moleküller  olmalarıdır.  Bu 
durumu  şöyle  bir  örnekle  açıklayabiliriz:  Bir  okuldaki  en 
hızlı  koşan  100  koşucu  başka  bir  okula  geçerlerse,  geriye 
kalan  öğrencilerin  ortalama  hızı  azalır. 

Buharlaşmaya  bağlı  olarak  suyun  soğuması  göl  ve 
havuzların  sıcaklığını  kararlı  tutmada  rol  oynamasının 
yanı  sıra,  karasal  organizmaların  aşırı  ısınmasını  önleyen 
bir  mekanizma  olarak  iş  görür.  Örneğin,  bitki  yaprakların¬ 
daki  suyun  buharlaşması,  yaprak  dokularının  gün  ışığında 
aşırı  ölçüde  ısınmasını  önler.  İnsan  derisinde  terin  buhar¬ 
laşması,  vücut  sıcaklığını  düşürür  ve  sıcak  bir  günde  ya  da 
egzersiz  sonucu  oluşan  fazla  ısının  aşırı  ısınmaya  neden 
olmasını  önler  (ŞEKİL  3.4).  Sıcak  bir  günde  nemin  yüksek 
olması  rahatsız  edicidir;  çünkü  havadaki  yüksek  miktarda¬ 
ki  su  buharı  terin  vücuttan  buharlaşmasına  engel  olur. 


ŞEKİL  3.4  Buharlaşmaya  bağlı  soğuma.  Suyun  yüksek  buharlaş¬ 
ma  ısısı,  terin  buharlaşmasına  bağlı  olarak  vücut  yüzeyinin  serinle¬ 
mesine  neden  olur. 


Okyanuslar  ve  göller  tamamen  donmaz; 
çünkü  buz  suyun  üzerinde  yüzer 

Katı  haldeyken  sıvı  haline  oranla  daha  az  yoğun  olan  az 
sayıdaki  bileşikten  birisi  sudur.  Diğer  bir  deyişle,  buz 
suyun  üzerinde  yüzer.  Diğer  maddeler  katı  hale  geçtikle¬ 
rinde  hacimleri  küçüldüğü  halde,  su  buz  haline  geldiğinde 
genleşir.  Bu  ilginç  davranışın  nedeni  de  hidrojen  bağları¬ 
dır.  4°C’nin  üzerindeki  sıcaklıklarda  su  da  diğer  sıvılar  gibi 
davranır,  yani  ısındığında  genleşir,  soğuduğunda  büzülür. 
Su  molekülleri  hidrojen  bağlarını  kırabilecek  kadar  hızlı 
hareket  etmedikleri  zaman,  su  donmaya  başlar.  Sıcaklık 
0°C’ye  düştüğünde,  su  kristal  örgü  halinde  hareketsizleşiı*. 
Bu  kristal  örgü  içindeki  her  su  molekülü  en  fazla  dört  adet 
su  molekülü  ile  bağlı  durumdadır  (ŞEKİL  3.5).  Hidrojen 
bağları  bu  molekülleri  birbirinden  uzakta  tuttuğu  için, 
buzun  yoğunluğu  4° C’ deki  suyun  yoğunluğundan  % 
10  daha  azdır  (aynı  hacim  içinde  %  10  daha  az  molekül 
vardır).  Buz  0°C’deki  sıcaklığın  üzerine  çıkacak  kadar 
ısı  soğurduğunda,  moleküller  arasındaki  hidrojen  bağları 
kırılır.  Kristal  örgü  çözüldüğü  için  buz  erir  ve  moleküller 
birbirlerine  daha  fazla  yaklaşabilmek  için  serbest  kalırlar. 
Su  en  yüksek  yoğunluğa  4°Cde  ulaşır  ve  moleküller  daha 
hızla  hareket  etmeye  başladığı  için,  genleşmeye  başlar. 
Aklınızda  tutmanız  gereken  nokta  şudur:  sıvı  su  içinde 
bile  moleküllerin  birçoğu,  sürekli  kırılıp  yeniden  kurulan 
geçici  hidrojen  bağlarıyla  bir  arada  tutulurlar. 

Katı  hale  geçen  suyun  genleşmesi  nedeniyle  buzun  su 
üzerinde  yüzme  yeteneği,  çevrenin  canlılar  için  uygunlu¬ 
ğunda  önemli  bir  etmendir.  Eğer  buz  suyun  dibine  çöksey- 
di,  bütün  havuzlar,  göller  ve  hatta  okyanuslar  donarak  katı 
hale  gelir  ve  dünya  üzerinde  canlıların  yaşaması  olanaksız 
olurdu.  Yaz  mevsiminde,  okyanus  yüzeyindeki  sadece 
birkaç  santimetrelik  buz  eriyebilirdi.  Oysa,  derindeki  su 
kütlesi  soğuduğunda,  yüzeyde  yüzen  buz  alttaki  sıvı  suyu 
yalıtarak,  onun  donmasını  önler.  Böylece,  donan  su  yüzeyi¬ 
nin  altında  canlıların  yaşaması  mümkün  olur  (ŞEKİL  3.6). 
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Hidrojen  bağı 


Buz 

Hidrojen  bağları  hareketsizdir 


Sıvı  su 


Hidrojen  bağları  sürekli  kırılır 
ve  yeniden  oluşur 


ŞEKİL  3.5  Buzun  yapısı.  Buz  içindeki  her  su  molekülü,  üç  boyutlu  kristal  yapıda  komşusu  olan  dört 
su  molekülü  ile  hidrojen  bağı  yapmıştır.  Kristal  içinde  daha  fazla  boş  alanlar  bulunduğu  için,  buz  aynı 
hacimdeki  sıvı  sudan  daha  az  molekül  içerir.  Diğer  bir  deyişle  buzun  yoğunluğu  sıvı  suyun  yoğunlu¬ 
ğundan  azdır. 


ŞEKİL  3.6  Buzun 
su  üzerinde 
yüzmesi  ve  çev¬ 
renin  canlılar 
için  uygunluğu. 
Yüzeyde  yüzen  buz 
tabakası  alttaki  sıvı 
suyun  soğuk  hava 
ile  temas  etmesini 
önleyen  bir  bariyer 
oluşturur.  Burada 
gördüğümüz  kril 
adı  verilen  omurga¬ 
sızlar  Güney  Kutup 
Denizi'nin  buz  taba¬ 
kası  altında  yaşarlar. 


Polar  su  moleküllerinin 
eksi  yüklü  oksijenleri 
sodyum  katyonları 
(Na+)  tarafından 
çekilirler. 


Su  moleküllerinin 
artı  yüklü 
hidrojenleri 
klor  anyonlarına 
(Cl“)  tutunurlar. 


ŞEKİL  3.7  Sofra  tuzu  kristalinin  su  içinde 
erimesi.  Çözünen  iyonların  her  biri,  hidras- 
yon  kabuğu  adı  verilen  ve  su  moleküllerin¬ 
den  oluşan  bir  küre  ile  çevrelenmiştir. 


Su  canlılardaki  çözücüdür 

Bir  bardak  suya  atılan  şeker  parçası  erir.  Bu  durumda  bar¬ 
dakta  su  ve  şekerden  oluşan  düzenli  bir  karışım  vardır. 
Eriyen  şekerin  derişimi,  karışımın  her  yerinde  aynıdır.  İki 
ya  da  daha  çok  sayıda  bileşiğin  homojen  karışımı  halinde¬ 
ki  bir  sıvı  çözelti  olarak  adlandırılır.  Çözeltide  çözücü 
ve  çözünen  olmak  üzere  iki  bileşen  vardır.  Yukarıdaki 
örnekte  su  çözücü,  şeker  ise  çözünendir.  Suyun  çözücü 
olduğu  çözeltilere  sulu  çözelti  denir. 

Ortaçağ  da  yaşayan  alkemistler  her  şeyi  çözebilen, 
evrensel  bir  çözücü  bulmaya  çalışmışlardı.  Bu  çalışmalar 
sonunda,  sudan  daha  iyi  bir  çözücü  olmadığını  öğren¬ 
diler.  Ancak  su  evrensel  bir  çözücü  değildir.  Eğer  öyle 
olsaydı,  hücreler  de  dahil  herhangi  bir  kap  içinde  dur¬ 
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ması  mümkün  olmazdı.  Su,  çeşitli  maddeleri  çözebilen 
bir  çözücüdür.  Bu  nitelik,  su  moleküllerinin  polaritesi- 
nin  bir  sonucudur. 

İyonik  bir  bileşik  olan  sodyum  klorür  kristalini  su 
içine  attığımızı  düşünelim  (ŞEKİL  3. 7).  Kristalin  yüzeyin¬ 
deki  sodyum  ve  klor  iyonları  su  ile  karşı  karşıya  geldiğin¬ 
de,  iyonlarla  su  molekülleri  arasında  elektriksel  çekim 
güçleri  ortaya  çıkar.  Su  moleküllerindeki  oksijen  eksi 
yüklü  olduğu  için,  sodyum  katyonlarına  bağlanır.  Su 
moleküllerindeki  hidrojenler  ise  artı  yüklüdür  ve  klor 
anyonları  tarafından  çekilirler.  Sonuçta,  her  sodyum  ve 
klor  iyonu  su  molekülleri  ile  çevrelenmiş  hale  gelir.  Su 
moleküllerinden  oluşan  bu  kalkan  aracılığı  ile  sodyum 
ve  klor  iyonları  birbirlerinden  ayrılır.  Çözünmüş  haldeki 
her  iyonun  çevresindeki  su  moleküllerinden  oluşan  bu 
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ŞEKİL  3.8  Suda  çözünmüş  bir  protein.  Protein  gibi  çok  büyük 
moleküller  bile  eğer  yüzeylerinde  yeterli  miktarda  iyonik  ve  polar 
bölgeler  varsa,  su  içinde  çözünürler.  Su  molekülleri  ile  çevrelenmiş 
pembe  renkli  kütle,  çözünebilen  bir  protein  molekülünü  temsil 
etmektedir. 


küreye  hidrasyon  kabuğu  denir.  Tuz  kristalinin  yüze¬ 
yinden  iç  kısımlara  doğru  ilerleyerek,  bütün  tuz  iyonları 
su  tarafından  çözülür.  Sonuçta  ortaya  çıkan  çözelti,  iki 
çözünen  (sodyum  ve  klor  iyonları)  ile  suyun  homojen  bir 
karışımı  halindedir.  Örneğin,  deniz  suyu  ya  da  hücreler 
çözünmüş  halde  çok  çeşitli  iyonları  içerirler. 

Bir  bileşiğin  suda  çözünmesi  için,  iyonik  olması  şart 
değildir;  polar  moleküllerden  yapılmış,  örneğin  şekerler 
gibi  bileişkler  de  suda  çözünürler.  Bu  gibi  bileşiklerin 
moleküllerinin  çevresi  su  molekülleri  tarafından  sarıldığı 
için  çözünürler.  Proteinler  gibi  çok  büyük  moleküller 
bile,  eğer  dış  yüzeylerinde  iyonik  ve  polar  bölgeler  taşıyor¬ 
larsa,  suda  çözünebilirler  (ŞEKİL  3.8).  Çok  farklı  çeşitteki 
polar  bileşikler  (ve  iyonlar)  kan,  bitki  özsuyu  ve  hücreiçi 
sıvısı  gibi  biyolojik  sıvılardaki  su  içinde  çözünürler.  Su 
canlılardaki  çözücüdür. 

Hidrofılik  ve  Hidrofobik  Bileşikler 

ister  iyonik,  isterse  polar  olsun  suya  karşı  çekim  göste¬ 
ren  herhangi  bir  bileşik  hidrofilik’tir.  (Yunanca  hydro 
suy  philiosy  sevmek  anlamındadır).  Bu  terim  -örneğin 
molekülleri  çok  büyük  olduğu  için-çözüıımeyen  bile¬ 
şikler  için  bile  kullanılır.  Bitkisel  bir  ürün  olan  pamuk 
hidrofılik  bileşiklere  bir  örnektir.  Pamuk  suda  çözün¬ 
mez,  suyu  emer.  Çok  büyük  selüloz  moleküllerinden 
yapılmış  olan  pamuk,  polar  bağlarla  bir  araya  gelmiş 
kısmi  eksi  ve  artı  yüklü  bölgeler  içerir.  Su,  bu  selüloz  lif¬ 
lerine  tutunur.  Dolayısıyla,  pamuktan  yapılmış  bir  havlu 


vücudun  kurulanmasında  çok  işe  yaradığı  halde,  çamaşır 
makinesinde  erimez.  Selüloz,  bitkilerdeki  su  iletim  kanal¬ 
larının  duvarlarında  da  bulunur.  Bu  hidrofılik  duvarlara 
tutunan  suyun,  bitki  içinde  nasıl  iletildiğini  daha  önce 
öğrendiniz. 

Hiç  kuşkusuz,  suya  ilgi  duymayan  bileşikler  de  var¬ 
dır.  İyonik-olmayan  ve  polar-olmayan  bileşikler  sudan 
kaçarlar.  Bu  gibi  bileşikler  hidrofobik  terimi  ile  adlandı¬ 
rılırlar.  (Yunanca  phobos  korkmak  anlamındadır.)  Örne¬ 
ğin  mutfakta  kullandığımız  bitkisel  yağ,  sirke  gibi  sulu 
bileşiklerle  kalıcı  bir  karışım  oluşturmaz.  Yağ  molekülle¬ 
rinin  hidrofobik  davranışı,  bol  miktarda  polar-olmayan 
bağ  içermelerinden  kaynaklanır.  Bu  örnekteki  polar- 
olmayan  bağlar,  elektronları  hemen  hemen  eşit  olarak 
paylaşmış  olan  karbon  ile  hidrojen  arasındadır.  Yağlara 
benzeyen  hidrofobik  moleküller,  hücre  zarlarının  temel 
bileşenleridir.  (Hücre  zarı  çözünseydi,  ne  olacağını  tah¬ 
min  edebilirsiniz.) 

Sulu  Çözeltilerdeki  Çözünen  Derişimi 

Biyolojik  kimya  “ıslak”  kimyadır.  Organizmalarda  I 
cereyan  eden  kimyasal  tepkimelerin  birçoğu,  suda  sürecİ 
erimiş  olan  çözünenleri  kapsar.  Canlı  kimyası  ile  I 
ilgili  deneyler  yapabilmek  için,  sulu  çözeltilerdeki  çözünen 
derişimlerinin  nasıl  hesaplanacağını  öğrenmek  gerekir. 

Kimyasal  tepkimeleri  anlamak  için,  kaç  tane  atom 
ve  molekülün  tepkimeye  katıldığını  bilmemiz  gerekir. 
Belirli  sayıda  şeker  molekülü  içeren  sulu  bir  çözelti  hazır¬ 
lamamız  gerektiğini  varsayalım.  Bu  çözeltinin  belirli  bir 
hacminde,  belirli  sayıda  çözünen  molekülü  bulunması 
gerekmektedir.  Tek  tek  molekülleri  saymak  ya  da  tart¬ 
mak  pratik  olarak  mümkün  olmadığı  için,  genellikle 
bileşikleri  mol  adı  verilen  birimlerle  ölçeriz.  Bir  bileşiğin 
molekül  ağırlığı  kadar  gramı,  bir  mofdür.  Molekül  for¬ 
mülü  C12H22On  olan  çay  şekerinin  (sükroz)  1  molünü 
tarttığımızı  düşünelim.  Karbon  hidrojen  ve  oksijen 
atomlarının  yaklaşık  ağırlıkları  sırasıyla,  12,  İ  ve  16  dal- 
toıf  dur.  Molekül  ağırlığı  bir  moleküldeki  tüm  atomla¬ 
rın  ağırlıklarının  toplamıdır.  Dolayısıyla,  sükrozuıı  mole¬ 
kül  ağırlığı  342  daltoıfdur.  Bir  mol  sükroz  elde  etmek 
için,  342  g  sükroz  tartarız.  Sükrozuıı  molekül  ağırlığı 
gram  cinsinden  ifade  edilmiştir. 

Kimyasalların  miktarını  mol  cinsinden  ölçmenin 
pratikteki  avantajı,  bütün  bileşiklerin  bir  molünde  tam 
tamına  aynı  sayıda  molekül  bulunmasıdır.  A  bileşiğinin 
molekül  ağırlığı  10  dalton,  B  bileşiğinin  molekül  ağırlığı 
ise  100  dalton  ise,  10  g  A  ile  100  g  B,  aynı  sayıda  mole¬ 
küle  sahiptir.  Bir  moldeki  molekül  sayısı  Avogadro  sayısı 
olarak  adlandırılır  ve  bu  sayı  6.02  X  1023  tür.  Bir  mol 
çay  şekeri  6.02  X  1023  tane  sükroz  molekülü  içerir  ve 
ağırlığı  342  g’dır.  Bir  mol  etil  alkol  de  6.02  X  1 023  tane 
molekül  içerir;  ancak  1  mol  etil. alkolün  ağırlığı  sadece 
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46  g’dır.  Bunun  nedeni,  etil  alkol  molekülünün  sükroz 
molekülünden  daha  küçük  olmasıdır.  Laboratuvarda  çalı¬ 
şan  bilim  adamları  için  bileşikleri  mol  cinsinden  ölçmek 
daha  büyük  kolaylık  sağlar. 

Bir  mol  sükroz  içeren  bir  litre  (L)  sulu  çözeltiyi  nasıl 
hazırlarız?  Bunun  için,  342  g  sükroz  tartarız  ve  sükroz 
tamamen  eriyene  kadar  karıştırarak,  azar  azar  su  ekleriz. 
Çözeltinin  toplam  hacmi  lL’ye  ulaşana  kadar  su  ekleme¬ 
yi  sürdürürüz.  Bu  noktada  1  molar  (İM)  sükroz  çözeltisi 
elde  ederiz.  Çözeltinin  bir  litresinde  bulunan  mol  sayısı 
molarite  olarak  adlandırılır.  Biyologların  sulu  çözeltiler 
için  en  çok  kullandığı  derişim  birimi,  molarite’dir. 

SU  MOLEKÜLLERİNİN 
DİSOSİYASYONU 

İki  su  molekülü  tarafından  bir  hidrojen  bağında  payla¬ 
şılan  hidrojen  atomu  sık  sık  bir  molekülden  diğerine 
geçebilir.  Bu  durumda  hidrojen  atomu  elektronunu 
geride  bırakarak,  hidrojen  iyonu  halinde  aktarılır.  Hid¬ 
rojen  iyonu  +  1  yük  taşıyan  bir  tane  protondan  ibarettir. 
Proton  kaybeden  su  molekülü  -1  yük  taşıyan  hidroksil 
iyonu  (OH  )  haline  gelir.  Diğer  su  molekülüne  bağlanan 
proton  ise  onu  hidronyum  iyonu  (H^OÇhaline  dönüştü¬ 
rür.  Bu  tepkimeyi  aşağıdaki  şekilde  şematize  edebiliriz: 


Hidronyum  Hidroksil 
iyonu  (H3OÇ  iyonu  (OH-) 


Gerçekte  cereyan  eden  olay  yukaradaki  gibi  olmakla 
birlikte,  bu  süreci,  bir  su  molekülünün  hidrojen  iyonu 
ve  hidroksil  iyonuna  disosiye  olması  (ayrılması)  şeklinde 
basitleştirebiliriz. 

H20  H+  +  OH" 

Hidrojen  Hidroksil 

iyonu  iyonu 

Zıt  yönlerdeki  iki  ok,  bu  tepkimenin  tersinir  olduğunu 
ve  dinamik  bir  denge  durumuna  ulaştığını  belirtmekte¬ 
dir.  Denge  durumunda  suyun  disosiye  olma  hızı  ile,  H  + 
ve  OHden  yeniden  su  oluşum  hızı  birbirlerine  eşittir. 
Denge  noktasında  su  moleküllerinin  derimişi,  H+  ve 
OH  derişiminden  çok  daha  yüksektir.  Gerçekten  de 
saf  sudaki  her  334  milyon  su  molekülünden  sadece  bir 
tanesi  disosiye  olur.  Saf  suda  her  iyonun  derişimi  (25°C 
de)  10“7  M’dır.  Bunun  anlamı  şudur:  bir  litre  saf  suda  on 
milyonda  bir  mol  hidrojen  iyonu,  buna  eşit  miktarda  da 
hidroksil  iyonu  vardır. 

Suyun  disosiyasyonu  geri-dönüşümlü  ve  istatistiksel 
olarak  çok  seyrek  gerçekleşen  bir  olay  olmakla  birlikte, 


canlı  kimyası  açısından  son  derece  önemlidir.  Hidrojen 
ve  hidroksil  iyonları  çok  reaktiftir.  Bunların  derişiminde- 
ki  değişiklikler  hücrenin  protein  ve  diğer  moleküllerini 
büyük  ölçüde  etkiler.  Saf  suda  H+  ve  OH"  derişimleri 
eşit  olmakla  birlikte,  asit  ve  baz  adı  verilen  belirli  çözü¬ 
nenlerin  suya  eklenmesiyle,  bu  denge  bozulur.  Biyolog¬ 
lar  bir  çözeltinin  ne  kadar  asidik  ya  da  bazik  olduğunu 
tanımlamak  için  pH  ölçeğini  kullanırlar.  Bu  bölümün 
geri  kalan  kısmında  asitler,  bazlar,  pH  ve  pH  değişiklikle¬ 
rinin  organizmaları  niçin  olumsuz  yönde  etkilediklerini 
öğreneceksiniz. 


Organizmalar  pH  değişikliklerine 
karşı  duyarlıdırlar 

pH  ölçeğini  tartışmaya  başlamadan  önce,  asit  ve  bazların 
ne  olduklarını  ve  su  ile  nasıl  etkileştiklerini  görelim. 

Asitler  ve  Bazlar 

Sulu  çözeltinin  H+  ve  OH  derişimlerinde  dengesizliğe 
neden  olan  şey  nedir?  Asit  adı  verilen  bileşikler  suda 
çözündüğünde,  çözeltiye  fazladan  H f  verirler.  Biyologlar 
tarafından  en  yaygın  olarak  kullanılan  tanıma  göre,  bir 
çözeltinin  hidrojen  iyonu  derişimini  artıran  bileşikler  asit 
olarak  adlandırılır.  Örneğin,  suya  hidroklorik  asit  (HC1) 
eklenirse,  hidrojen  iyonları  klor  iyonlarından  ayrılır: 

HC1 - >U  +  OT 

Bu  ek  proton  kaynağı  (diğer  kaynak  suyun  disosiyasyo- 
nudur)  çözeltideki  H  darın  OHHerden  fazla  olmasına 
neden  olur.  Böyle  bir  çözeltiye  asidik  çözelti  adı  verilir. 

Bir  çözeltinin  hidrojen  iyonu  derişimini  azaltan  bile¬ 
şiklere  baz  adı  verilir.  Bazı  bazlar  hidrojen  iyonlarını 
kazanarak,  H^  derişimini  doğrudan  doğruya  azaltır. 
Örneğin  amonyak  (NH  )  azotunun  valans  kabuğundaki 
eşleşmemiş  elektron  çifti,  çözeltideki  hidrojen  iyonlarını 
çektiği  için,  bu  bileşik  bir  baz  gibi  davranır.  Sonuçta  orta¬ 
ya  çıkan  ürün  amonyum  (NH4  )  iyonudur: 

NH^  +  H+  NH^+ 

Diğer  bazlar  ise  hidroksil  iyonu  verecek  şekilde  disosiye 
olarak,  H  '  derişimini  dolaylı  olarak  azaltırlar.  Bu  hidrok¬ 
sil  iyonları  çözeltideki  hidrojen  iyonları  ile  birleşerek,  su 
oluştururlar.  Bu  şekilde  davranan  bazlara  örnek  olarak 
sodyum  hidroksiti  (NaOH)  verebiliriz.  Sodyum  hidrok¬ 
sit  aşağıdaki  şekilde  disosiye  olur: 

NaOH  - >  Na'  +  OH" 

Her  iki  durumda  da  baz,  H+  derişimini  azaltır.  OH  deri¬ 
şimi  H+  derişiminden  fazla  olan  çözeltilere  bazik  çözeltiler 
denir.  H H  ve  OH”  derişimleri  eşit  olan  çözeltiler  nötraldir. 

HC1  ve  NaOH  için  verilen  tepkimelerdeki  okların 
tek  yönlü  olduğuna  dikkat  ediniz.  Bu  bileşikler  su  ile 
karıştıkları  zaman,  tümüyle  disosiye  olurlar.  Hidroklorik 
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asit  kuvvetli  asit,  sodyum  hidroksit  ise  kuvvetli  baz  olarak 
adlandırılır;  çünkü  bunlar  tümüyle  disosiye  olurlar.  Buna 
karşılık  amonyak,  oldukça  zayıf  bir  bazdır.  Amonyak  için 
yazılan  tepkimedeki  çift  yönlü  oklar,  hidrojen  iyonunun 
bağlanmasının  ve  serbest  kalmasının  tersinir  olduğunu 
gösterir.  Ancak,  denge  durumunda  NH4  ve  NH  oran¬ 
ları  sabitlenmiştir. 

Hidrojen  iyonlarını  tersinir  olarak  kaybeden  ve  tekrar 
kazanan  zayıf  asitler  de  vardır.  Buna  ait  bir  örnek  birçok 
canlı  organizmada  önemli  işlevler  üstlenmiş  olan  karbo¬ 
nik  asittir: 

H,CCÇ  HCCT  +  H 

Karbonik  asit  Bikarbonat  Hidrojen 

iyonu  iyonu 

Buradaki  denge  sağdan  sola  doğru  ilerleyen  tepkimeyi 
tercih  ettiği  için,  karbonik  asit  suya  eklendiğinde,  herhan¬ 
gi  bir  anda  moleküllerin  sadece  %  l’i  disosiye  olur.  Bu 
miktar  bile,  H  ve  OH  dengesini  nötraliteden  uzaklaştır¬ 
maya  yeteri  idir. 

pH  Ölçeği 

Herhangi  bir  sulu  çözeltide  H  *  ve  OH"  ürünlerinin  deri- 
şimleri  sabit  olup,  10_u'e  eşittir.  Bunu  şöyle  yazabiliriz: 

[H  A.[OH>  10-14 

Bu  eşitlikteki  köşeli  parantezler,  bileşiklerin  molar 
derişimini  belirtir.  Oda  sıcaklığında  (25°C)  nötral  bir 
çözeltide,  [H  ]  =  10-7  ve  [OH  ]  =  10~7’dir.  Bu  durumda 
10-  X  10“  hıin  sonucu  10“l4’dür.  Eğer  çözeltideki  [H  ] 
derişimini  lO  ^M’e  yükseltecek  miktarda  asit  eklenirse, 
[OH-]  miktarı  10“9M’e  düşecek  şekilde  azalır.  (10  s 
X  1 0“y  =  1 0  1 4  olduğuna  dikkat  ediniz.)  Bu  sabit  ilişki  asit 
ve  bazların  su  içindeki  davranışını  açıklamaktadır.  Bir 
asit  sadece  çözeltiye  hidrojen  iyonu  eklemez.  Aynı  zaman¬ 
da,  H  ’lerin  OH  derle  birleşerek  su  oluşturma  eğilimin¬ 
den  ötürü,  hidroksil  iyonlarını  da  uzaklaştırır.  Bir  baz  ise, 
OH  derişimini  artırır,  ama  aynı  zamanda  su  oluşturarak 
H  derişimini  azaltır.  Bir  çözeltideki  H+  veya  OH-  deri- 
şimlerinden  herhangi  birisini  biliyorsak,  diğer  iyonun 
derişimini  hesaplayabiliriz. 

Çözeltilerdeki  H^  ve  OH  derişimleri  100  trilyon  ya 
da  üstünün  katlarıyla  değiştiği  için,  bilim  adamları  bu 
değişikliği  litrede  mol  cinsinden  değil  de,  daha  kullanışlı 
bir  yoldan  ifade  ederler.  pH  ölçeği  0  ile  14  arasındaki 
değerleri  içerir  (ŞEKİL  3.9).  Bu  ölçek  H+  ve  OH"  derişim- 
1  erin  i  logaritmik  olarak  ifade  eder.  Bir  çözeltinin  pH’sı, 
hidrojen  iyonu  derişiminin  eksi  logaritması  (10  tabanına 
göre)  olarak  tanımlanır. 

pH— Iog[H4  ] 

Nötrol  çözeltiler  için  [H  ]’nm  değeri  10“7  M’dır.  O 
halde, 

-logl0_7=  -(-7) =7  dir. 


pH  Ölçeği 

0 

1 

2  Mide  sıvısı, 
limon  suyu 

3  Sirke,  bira, 
şarap,  kola 

4  Domates  suyu 

5  Sade  kahve 
Yağmur  suyu 

6  İdrar 

7  Saf  su 

insan  kanı 

8 

Deniz  suyu 
9 

10 

Magnezyum 

„  hidroksit  sıvısı 
1 1 

Amonyaklı  temizlik 
,j  2  sıvısı 

Çamaşır  suyu 
13 

Yağ  çözücü  temizlik 
^  maddesi 

ŞEKİL  3.9  Bazı  sulu  çözeltilerin  pH'ları. 


Dikkat  ederseniz,  H  derişimi  arttıkça ,  pH  azalır . 
pH  ölçeği  H  derişimini  temel  almakla  birlikte,  aynı 
zamanda  OH  derişimini  de  ifade  eder.  pH’sı  10  olan 
bir  çözeltinin  hidrojen  iyonu  derişimi  1010M,  hidroksil 
iyonu  derişimi  ise,  10"4M’dır. 

Nötral  çözeltinin  pH'sı  7’dir.  Bu  nokta  pH  ölçeğinin 
orta  noktasıdır.  pH’sı  T  den  az  olan  çözeltiler  asidiktir. 
Bu  değer  azaldıkça,  çözelti  daha  asidik  hale  gelir.  Bazik 
çözeltilerin  pH'sı  ise,  7'den  büyüktür.  Birçok  biyolojik 
sıvının  pH'ları  6  ile  8  arasındadır.  Ancak  bu  değerlerin 
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dışında  olan  örnekler  de  vardır.  Örneğin  insanların  mide 
sıvısı  çok  asidik  olup,  pH’sı  2  civarındadır. 

Hatırda  tutulması  gereken  nokta,  her  pH  biriminin 
H+  ve  OH  derişimlerinde  on  misli  farkı  temsil  ediyor 
olmasıdır.  pH’sı  3  olan  bir  çözelti,  pH’sı  6  olan  çözelti¬ 
den  iki  misli  değil,  bin  misli  daha  asidiktir.  Çözeltinin 
pH’sı  çok  az  değişse  de,  çözeltideki  H  ve  OH  ’ın  gerçek 
derişi mleri  büyük  ölçüde  değişir. 

Tamponlar 

Canlı  hücrelerin  çoğunun  hücreiçi  pH’sı  7’ye  yakındır. 
pH’daki  küçük  bir  değişiklik  hücre  için  zararlı  olabilir; 
çünkü  hücredeki  kimyasal  süreçler  hidrojen  ve  hidroksil 
iyonlarının  derişimine  çok  duyarlıdırlar. 

Tamponların  varlığı,  biyolojik  sıvıların  pH’Iarın- 
da  ortaya  çıkabilecek  değişiklikleri  Önler.  Tamponlar, 
çözeltilerin  H  ve  OH  derişimlerindeki  değişikliği  en 
aza  indirecek  bileşiklerdir.  Tamponlar  örneğin  insan  kan 
pH’sının  7.4  civarında  tutulmasını  sağlarlar.  Kan  pH’  sı 
7’ye  düşen  ya  da  7.8’e  yükselen  bir  insan  birkaç  dakika¬ 
dan  fazla  hayatta  kalamaz.  Normal  koşullar  altında,  kanın 
tamponlama  kapasitesi  pH’daki  bu  dalgalanmaları  önler. 

Bir  tampon,  çözeltideki  hidrojen  iyonlarının  derişimi 
arttığında  bunları  çözeltiden  uzaklaştıracak,  ya  da  çözelti¬ 
deki  hidrojen  iyonlarının  derişimi  düştüğünde,  çözeltiye 
hidrojen  iyonu  verecek  şekilde  çalışır.  Tampon  çözeltile¬ 
rin  birçoğu  zayıf  bir  asit  ve  bunun  eşlenik  bazını  içerirler. 
Bu  bileşenler  tersinir  olarak  hidrojen  iyonları  ile  birleşir. 
İnsan  kanı  ve  başka  biyolojik  çözeltilerin  pH’sını  kararlı 
tutan  tamponlardan  birisi  karbonik  asittir.  Daha  önce  gör¬ 
düğümüz  gibi,  karbonik  asit,  bikarbonat  iyonu  (HCO“) 
ve  hidrojen  iyonu  (H  )  verecek  şekilde  disosiye  olur: 


pH  artışına 

karşı  cevap 

h2co,  v  -  hco; 

H+ 

pH  düşüşüne 

H  vericisi  karşı  cevap  H  alıcısı 

Hidrojen 

(asit)  (baz) 

iyonu 

Karbonik  asit  ve  bikarbonat  arasındaki  kimyasal  den¬ 
ge  pH’nın  düzenleyicisi  olarak  davranır  ve  diğer  süreç¬ 
lerde  olduğu  gibi,  çözeltiye  hidrojen  iyonu  vererek,  ya 
da  çözeltiden  hidrojen  iyonu  uzaklaştırarak,  tepkimenin 
sağa  ya  da  sola  doğru  kaymasını  sağlar.  Eğer  kandaki 
H+  derişimi  artmaya  (pH  düşmeye)  başlarsa,  bikarbonat 
iyonu  baz  gibi  davranır  ve  çözeltideki  fazla  hidrojen  iyon¬ 
larını  uzaklaştırır.  Dolayısıyla,  karbonik  asit — bikarbonat 
tamponlama  sistemi  birbİrleriyle  dengede  olan  bir  asit  ve 
bir  baz  içerir.  Diğer  tamponların  birçoğu  da  yine  asit-baz 
çiftlerinden  oluşur. 


Asit  yağmurları  çevrenin  canlılar  için 
uygunluğunu  tehdit  etmektedir 

Canlıların  suya  muhtaç  oldukları  düşünüldüğünde,  akar¬ 
suların,  göllerin  ve  denizlerin  kirlenmesinin  çok  korkunç 
bir  sorun  olduğu  görülür.  Su  kalitesi  üzerindeki  en  ciddi 
tehditlerden  birisi  asit  yağmurlarıdır. 

Kirlilik  içermeyen  yağmurun  pH’sı  5,6  civarındadır. 

Bu  hafif  asiditenin  nedeni  karbon  dioksit  ve  suyun  oluştur¬ 
duğu  karbonik  asittir.  Asit  yağmuru  pH’sı  5,6’dan  daha 
asidik  olan  yağmur,  kar  ya  da  sis  için  kullanılan  bir  terim¬ 
dir.  Asit  yağmurlarına  neden  olan  şey  nedir  ve  bunun  çev¬ 
renin  canlılar  için  uygunluğu  üzerine  etkileri  nelerdir? 

Asit  yağmurlarının  temel  nedeni,  atmosferde  bulunan 
kükürt  oksit  ve  azot  oksitlerdir.  Gaz  yapısındaki  bu  bileşik¬ 
ler  su  ile  etkileşerek  kuvvetli  asitler  oluştururlar  ve  bu  asitler 
yağmur  ya  da  kar  halinde  yeryüzüne  inerler.  Bu  oksitlerin 
asıl  kaynağı  fabrikalarda  ve  motorlu  taşıtlarda  yakılan  fosil 
yakıtlar  yani  kömür,  petrol  ve  doğalgazdır.  Kömür  kulla¬ 
nan  elektrik  santralleri  bu  kirleticileri  diğer  bütün  kaynak¬ 
lardan  daha  fazla  üretir.  Asıl  ilginç  olan  nokta,  yerel  kirlen¬ 
meyi  azaltmak  için  inşa  edilen  yüksek  fabrika  bacalarının, 
bu  kirleticilerin  atmosfere  yayılmasına  neden  olmasıdır. 
Rüzgârlarla  taşınan  bu  kirleticiler,  ensdüstri  merkezlerin¬ 
den  binlerce  kilometre  uzaktaki  bölgelere  asit  yağmurları 
halinde  düşebilmektedir.  New  York  eyaletindeki  Adiron- 
dack  Dağları’ na  yağan  yağmurun  ortalama  pH’sı  4.2  olup 
bu  değer,  normal  yağmurdan  25  misli  daha  asidiktir.  Asit 
yağmurları  Kuzeybatı  Pasifik’teki  Cascade  Dağları,  Avrupa 
ve  Asya’nın  belirli  bölgeleri  de  dahil  birçok  yeri  etkilemek¬ 
tedir.  Batı  Virginia’daki  bir  fırtınada  yağan  yağmurun  pH 
sı  1.5  olmuştur.  Bu  pH  mide  sıvısı  kadar  asidiktir. 

Asitlerin  göller  ve  akarsular  üzerindeki  etkileri,  bahar 
mevsiminde  karlar  erimeye  başladığında,  çok  daha  ağır 
olmaktadır.  İlk  önce  yüzeydeki  kar  erir,  aşağıya  doğru 
süzülür  ve  kış  boyunca  birikmiş  olan  asidin  büyük  kısmı 
bir  anda  akarsu  ve  göllere  karışır.  İlk  eriyen  kar  suyunun 
pH  sı  3  olabilmekte  ve  bu  asit  dalgası,  asidik  koşullara 
karşı  en  duyarlı  olan  balık  ve  diğer  su  canlılarının  yumur¬ 
talarını  ve  yavrularını  vurmaktadır.  Kuvvetli  asidi  te  biyo¬ 
lojik  moleküllerin  yapılarını  değiştirerek,  onların  canlılar¬ 
daki  kimyasal  süreçleri  sürdürmelerini  engeller. 

Asit  yağmurları  akursu  ve  göllerdeki  canlılara  I 
zarar  vermekle  birlikte,  bu  yağmurların  ormanlar  ve  I  SQpECj 
diğer  karasal  canlılar  üzerindeki  doğrudan  etkileri  lf 
konusunda  çelişkiler  vardır.  Son  araştırmalar,  asidik  yağ¬ 
mur  ve  karın,  topraktaki  minerallerin  çözünürlüklerini 
etkileyerek,  toprakta  önemli  değişiklikler  ortaya  çıkardık¬ 
larını  göstermiştir.  Karaya  düşen  asit  yağmurları  kalsiyum 
ve  magnnezyum  gibi  bazı  mineral  iyonları  yıkayarak, 
uzaklaştırır.  Bu  mineraller,  toprak  suyunun  tamponlan- 
masına  yardımcı  olurlar  ve  bitki  büyümesi  için  zorunlu 
besinlerdir.  Toprakta  mevcut  alüminyum  gibi  diğer  mine¬ 
raller  ise,  asitleşme  nedeniyle  çözünürlüklerinin  artması 

VE  ÇEVRENİN  CANLILAR  İÇİN  UYGUNLUĞU 
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ŞEKİL  3.10  Asit  yağmurlarının  ormanlar  üzerindeki  etkileri. 

Kuzey  Carolina'daki  Mitchell  Dağında  çok  sayıda  ağacın  ölümü 
doğrudan  ya  da  dolaylı  olarak  yağmur,  kar  ve  sis  şeklinde  inen  asit 
yağmurlarından  kaynaklanmaktadır. 

sonucunda,  toksik  miktarlara  ulaşırlar.  Asit  yağmurlarının 
toprak  kimyası  üzerindeki  etkileri,  Avrupa’daki  ormanla¬ 


rın  azalmasına,  Kuzey  Amerika’daki  bazı  ormanlar  için  de 


tehlike  çanlarının  çalmaya  başlamasına  neden  olmaktadır 
(ŞEKİL  3.10).  Bununla  birlikte  araştırmalar,  Kuzey  Aaneri- 
ka’daki  birçok  ormanın  asit  yağmurlarından  henüz  büyük 
çapta  etkilenmediğini  göstermektedir. 

Su  kaynaklarının  gelecekteki  kalitesi  hakkında  iyimser 
olmak  için  bir  neden  varsa,  o  da  belirli  kirlilik  tiplerinin  azal¬ 
tılmasında  sağlanan  ilerlemedir.  Örneğin,  Amerika  Birleşik 
Devletleri,  Kanada  ve  Avrupa’da  kükürt  oksitlerin  emisyonu 
son  birkaç  on  yılda  önemli  ölçüde  azalmış  olup,  bu  durum 
asit  yağmurlarında  da  azalmaya  yol  açmıştır.  Bu  yöndeki 
ilerlemelerin  sürmesi,  çevre  kalitesi  konusunda  duyarlı  olan 
insanların  etkinlikleriyle  mümkün  olacaktır.  Bu  kişilerin 
eğitimlerinin  çok  önemli  bir  kısmı,  Dünya  üzerindeki  canlı¬ 
lığın  devamı  için  çevrenin  uygun  olması  konusunda  suyun 
ne  kadar  hayati  bir  rolü  olduğunu  öğrenmeleridir. 


Bölüm  tekrarının  interaktif  versiyonu  için  Campbell  Biyoloji  web  say¬ 
fasına  (www.cambellbiology.com)  bakınız 


ler  ve  kutup  denizlerindeki  canlıların  donmuş  haldeki  yüzeyin 
altında  yaşamalarım  mümkün  kılar. 


■  Su  canlılardaki  çözücüdür  (ss.  45-47,  ŞEKİL  3.7)  Su  olağanüstü 
bir  çözücüdür.  Bunun  nedeni  polar  su  moleküllerinin  yüklü  ve 
polar  bileşikler  tarafından  çekilmesidir.  İyonlar  ya  da  polar  bile- 


Anahtar  Kavramların  Özeti 


SUYUN  POLARİTESİNİN  ETKİLERİ 


şikler  su  molekülleri  ile  çevrelendiğinde  çözünürler  ve  çözünen 
olarak  adlandırılırlar.  Hidrofil ik  bileşikler  suya  karşı  çekim  göster¬ 
dikleri  halde,  hidrofobik  bileşikler  sudan  kaçma  eğilimindedirler. 


■  Su  molekülünün  polar  olması  hidrojen  bağlarına  neden  olur 

(ss.4l— 42,  ŞEKİL  3.1)  Bir  su  molekülünün  oksijeni,  komşu  mole¬ 
küldeki  hidrojen  tarafından  elektriksel  olarak  çekildiği  zaman, 
arada  hidrojen  bağı  kurulur.  Su  molekülleri  arasındaki  hidrojen 
bağları  suyun  olağandışı  özelliklerinin  temelini  oluşturur. 


Biyologlar  çözeltilerdeki  çözünen  derişimini  ifade  etmek  için 
molarite  terimini  kullanılarlar.  Molarite  çözeltinin  bir  litresinde 
bulunan  çözünenin  mol  sayıdır.  Bir  bileşiğin  gram  cinsinden 
molekül  ağırlığı  kadar  miktarı  bir  moldür. 


\Vcb/CL)  Aktivite  3 A:  S //yuh  Polar  itesi 

Organizmalar  su  molekülleri  arasındaki  kohezyondan  yarar-  MOLEKÜLLERİNİN  DİSOSİYASYONU 

lanırlar  (s. 42)  Hidrojen  bağları  su  moleküllerinin  birbirlerine 

tutunmasına  ve  bu  kohezyon  da,  suyun  bitkilerdeki  mikroskobik  *  Organizmalar  pH  değişikliklerine  karşı  duyarlıdırlar  (ss.47- 


■  Su  Dünya  üzerindeki  sıcaklıkları  belirli  sınırlar  içinde  tutar 

(ss.42-44)  Hidrojen  bağları  suyun  özgül  ısısının  yüksek  olma¬ 
sını  sağlar.  Hidrojen  bağlan  kurulduğunda  ısı  soğurulur,  buna 
karşılık  hidrojen  bağlan  kırıldığında  ısı  açığa  çıkar.  Bu  özellik, 
sıcaklık  dalgalanmalarının,  canlıların  yaşamasına  olanak  verecek 
sınırlar  içinde  tutulmasına  yardım  eder.  Buharlaşmaya  bağlı  soğu¬ 
ma,  suyun  yüksek  buharlaşma  ısısından  kaynaklanır.  Hidrojen 
bağlarını  kırmak  için,  su  moleküllerinin  kinetik  enerjisi  yüksek 
olmak  zorundadır.  Yüksek  enerjili  bu  su  moleküllerinin  buharlaş¬ 
ması,  yüzeyin  soğumasına  neden  olur. 


kanallar  içinde  yukarıya  doğru  yükselmesine  yardım  eder.  Hidro¬ 
jen  bağları  suyun  yüzey  geriliminden  de  sorumludur. 

Web/CD  Aktivite  3B:  Suyun  Kohezyonu 


49,  ŞEKİL  3.9)  Su,  H  ve  OH  ’a  disosiye  olabilir.  H  derişimi  pH 
olarak  ifade  edilir.  Buna  göre  pH=  -log  [H  ]’dır.  Asitler  sulu  çözel¬ 
tilere  H  verirken,  bazlar  OH  verir  ya  da  H  kazanır.  Nötrai  bir 
çözeltide  [H+]=[OH  ]=  10~7  ve  pH=7’dir.  Asidik  çözeltide  [H+], 
[OH  j’dan  büyük  olup,  pH  7’den  küçüktür.  Bazik  çözeltide  ise 
[H  ],  [OH  ]’dan  küçük  olup,  pH  7’den  büyüktür.  Biyoloik  sıvı¬ 
lardaki  tamponlar  pH’daki  değişikliklere  karşı  koyar.  Tamponlar 
tersinir  olarak  hidrojen  iyonları  ile  birleşen  asit-baz  çiftleri  içerir. 

NX  cb/(  I)  Aktivite  3(7  Sn  MolekiiHernun  Dısosryasyo/ıu 
Web/Cl)  Aktivite  31):  Asitler .  Bazlar  ne  pH 


■  Okyanuslar  ve  göller  tamamen  donmaz;  çünkü  buz  su  üzerin¬ 
de  yüzer  (ss.44-45,  ŞEKİL  3.6)  Buz  sıvı  sudan  daha  az  yoğundur. 
Bunun  nedeni,  buz  içinde  daha  organize  halde  bulunan  hidrojen 
bağlarının  kristali  genleştirmesidir.  Su  yüzeyinde  yüzen  buz  göl- 


■  Asit  yağmurları  çevrenin  canlılar  için  uygunluğunu  tehdit 
etmektedir  (ss»49-50)  pH’sı  5,6’ntn  altında  olan  yağmur,  kar  ya 
da  sis  asit  yağmuru  olarak  adlandırılır.  Asit  yağmurlarının  nedeni, 
fosil  yakıtların  yanmasıyla  oluşan  kükürt  oksit  ve  azot  oksitlerin 
havadaki  su  buharı  ile  tepkimeye  girmesidir. 

\\  eb/Cl)  Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek  (.Alışma:  Asit  Yağmurları 
Ağaçlan  Nasıl  hakiler ? 
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ÜNİTE  BİR  CANLI  KİMYASI 


Deneme  Testi 

1 .  Lawrence  Henderson’un  The  Fitness  of  Environment  (Çevrenin 
Uygunluğu)  adlı  kitabının  ana  fikri  nedir? 

a.  Dünya  üzerindeki  çevre  koşullan  sabittir. 

b.  Canlılar  değil,  fiziksel  çevre  evrimleşir. 

c.  Dünya  üzerindeki  ortanı  canlılara  uyum  sağlamıştır. 

AjdTy  Bildiğimiz  hayat  formları  Dünya  üzerindeki  belirli  çevresel 
niteliklere  bağımlıdırlar. 

fr-'-e.  Dünya  ortamındaki  su  ve  diğer  koşullar,  bu  gezegeni  canlılar 
için  daha  uygun  hale  getirmek  için  mevcutturlar. 

2.  Bulutlardaki  su  buharı  yağmur  ya  da  kar  şeklinde  yağışa  dönüş¬ 
tüğünde,  sıcaklılıkta  hafif  bir  artış  olur.  Suyun  hangi  özelliği  bu 
olayın  doğrudan  sorumlusudur? 

a.  yoğunlaşma  sonucu  suyun  yoğunluğundaki  değişim. 

b.  suyun  diğer  atmosforik  bileşiklerle  tepkimeye  girmesi. 

C;  hidrojen  bağları  oluşumuna  bağlı  olarak  ısı  açığa  çıkması. 

d.  hidrojen  bağlarının  kırılmasına  bağlı  olarak  ısı  açığa  çıkması  , 

e.  suyun  yüksek  yüzey  gerilimi. 

3.  Birbirleriyle  temas  halinde  olan  iki  madde  varsa,  ısı  daima, 

a.  ısısı  fazla  olan  maddeden  az  olan  maddeye  doğru  akar. 

b.  sıcaklığı  fazla  olan  maddeden  az  olan  maddeye  doğru  akar. 

c.  yoğunluğu  fazla  olan  maddeden  az  olan  maddeye  doğru  akar. 

d.  daha  fazla  su  içeren  maddeden  daha  az  su  içeren  maddeye 
doğru  akar. 

e.  daha  büyük  hacimli  maddeden  küçük  hacimli  maddeye  doğ¬ 
ru  akar. 

4.  Bir  dilim  pizza  500  kcal  içerir.  Bu  pizza  dilimini  yakarak,  tüm 
ısısını  50  L  soğuk  suyu  ısıtmak  için  kullanabilseydik,  suyun  sıcak- 
lılığında  kaç  derecelik  bir  artış  olması  beklenirdi?  (Not:  Bir  litre 
soğuk  suyun  ağırlığı  yaklaşık  olarak  1  kg  dır) 

a.  50°C  d.  100°C 

b.  5°C  e.  1°C 

c.  10°C 

5.  Su  buharlaştığı  zaman  kırılan  bağlar, 

a.  iyonik  bağlardır. 

b.  su  molekülleri  arasındaki  bağlardır. 

c.  her  su  molekülü  içindeki  atomlar  arasındaki  bağlardır. 

d.  polar  kovalent  bağlardır. 

e.  polar-olmayan  kovalent  bağlardır. 


6.  Aşağıdakilerden  hangisi  hidrofobik  maddelere  örnektir? 

a.  kâğıt  d.  şeker 


b.  sofra  tuzu 

c.  mum 


e.  makarna 


Bir  mol  çay  şekeri  ile  bir  mol  C  vitamininin, 

a.  dalton  cinsînden  ağırlıkları  eşittir. 

b.  gram  cinsinden  ağırlıkları  eşittir. 

c.  molekül  sayıları  eşittir.  i 

d.  atom  sayıları  eşittir. 

e.  hacimleri  eşittir. 

10  L  0.1  M  asetik  asit  çözeltisi  hazırlamak  için  kaç  gram  asetik 
asit  ((ÇFFO,)  kullanmak  gerekir?  (Not:  Karbon,  hidrojen  ve  oksi¬ 
jen  atomlarının  dalton  cinsinden  atom  ağırlıkları  sırasıyla  12,  1 
ve  16’dır.) 


b. 


lOg 

O.lg 

6g 


d.  60g 

e.  0.6g 


Asit  yağmurları  sonucunda  pH’sı  4’e  düşen  bir  gölün  hidrojen 
iyonu  derişimi  nedir? 

a.  4.0  M  d.  104M 

b.  10-,()M  e.  %4 

c.  10-4M 


10.  Dokuzuncu  soruda  sözü  edilen  gölün  hidroksil  iyonu  derişimi 
nedir? 


a.  10"7M 

b.  10“4M 

c.  10-10M 


d.  10HM 

e.  10M 


1 1 .  Birbirlerine  komşu  olan  iki  su  molekülünün  aşağıdaki  gibi  bulun¬ 
maları  neden  mümkün  değildir? 

>  H\ 

O  o 

\  / 

H  H 


12.  Uzun  bir  ağacın  gövdesinin  içinde  yer  alan  ince  kanallardaki  su, 
yapraklardaki  buharlaşmaya  bağlı  olarak  yukarıya  doğru  ilerler. 
Ağacın  tabanındaki  su  moleküllerini  hareket  halinde  tutan  nedir? 

13.  Isının  değil  de  nemin  rahatsız  edici  olma  nedenini  açıklayınız. 

14.  Suyun  donmasıyla  büyük  kayaların  nasıl  çatladığını  açıklayınız. 

15.  PH’  sı  4  olan  bir  asidik  çözelti,  pH’sı  9  olan  aynı  hacimdeki 

bazik  çözeltiden _ misli  fazla  hidrojen  iyonu  (H  ) 

içerir. 


I  >alnn  hı/J.ı  sum  hıılnukıun  \u  l>  >ııoi  veva  t  1  )  K(  ü\  1  u  /iv. ırc t  ediniz. 


Evrimsel  Bağlantı 

Mars  gezegeninin  yüzeyindeki  oluşumlar  Dünya  üzerinde  suyun  oluş¬ 
turduğu  yeryüzü  şekillerine  benzer.  Bugüne  kadar  Mars’a  gönderilen 
uzay  araçları  sadece  atmosferik  su  buharı  şeklinde  eser  miktarda  su 
saptadırlar.  Ancak  bazı  bilim  adamları,  Mars  yüzeyinin  altında  çok 
miktarda  su  bulunabileceğini  düşünmektedirler.  Mars’da  su  bulunup 
bulunmadığı  neden  bu  kadar  fazla  ilgi  çekmektedir?  Suyun  varlığı 
Mars  üzerinde  canlıların  evrimleşmiş  olma  ihtimalini  artırır  mı?  Başka 
hangi  fiziksel  etmenler  önemlidir? 

Bilimsel  Süreç 

1.  Asit  yağmurlarının  tatlı  suda  yaşayan  bir  bitki  olan  Elodea  nın 
gelişimini  engellediğini  öne  süren  hipotezi  test  edecek  kontrollü 
bir  deney  tasarlayınız. 

2.  Tarım  yapılan  bölgelerdeki  çiftçiler  hava  raporlarını  yakından 
takip  ederler.  Gece  don  olacağına  ilişkin  bir  rapor  aldıkları 
zaman,  bitkileri  korumak  için  üzerlerine  su  püskürtürler.  Bu 
önlemin  bitkileri  donmaktan  nasıl  koruduğunu  açıklamak  için 
suyun  özelliklerinden  yararlanırız.  Bu  açıklamayı  yaparken,  hid¬ 
rojen  bağlarının  bu  olaydan  niçin  sorumlu  olduğunu  belirtmeyi 
unutmayınız. 

Web  siu'vi  ve-  t  I  )  i<(  >M  Tiki  Btlınijkl  Siüeç  içinde  verilen  Örnek 
Çalışmada  asit  yağmurlarının  ağaçlar  üzerindeki  etkilerini  test  edecek 
deneyler  tasarlayınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Tarım,  sanayi  ve  şehirlerdeki  nüfusun  artışı  su  politikasının  etkileri 
açısından  birbirleriyle  rekabet  etmektedir.  Kurak  bir  bölgedeki  su 
kaynaklarını  idare  eden  kişi  olsaydınız,  bu  kısıtlı  su  kaynağını  kul¬ 
lanırken  önceliği  hangisine  verirdiniz?  Farklı  ilgi  grupları  arasında 
görüş  birliği  sağlamak  için  ne  yapardınız? 


Cevaplar:  l.d;  2.c;  3.b;  4.c;  5.b;  6.c;  7.c;  8.d;  9.c;  lO.c;  1 1.  Bir  mole¬ 
küldeki  hidrojen  atomlarının  kısmi  pozitif  yükleri,  komşu  moleküldeki 
hidrojen  atomlarım  iter.  12.  Komşu  su  molekülleri  hidrojen  bağlan  ile  bir 
arada  tutulurlar;  bu  kohezyon  su  moleküllerinin  yerçekimine  zıt  yönde 
hareket  etmelerini  sağlar.  13.  Yüksek  nem  terin  buharlaşmasını  engelle¬ 
yerek,  serinleme  olanağını  ortadan  kaldırır.  14.  Su  donduğunda  genleşir; 
çünkü  su  molekülleri  kristal  oluştururken,  birbirlerinden  uzaklaşırlar. 

Kaya  üzerindeki  yarıklarda  bulunan  su  donduğu  zaman  genleşeceği  için, 
kayayı  çatlatır.  15.  100.000 
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BÖLÜM  4 


KARBON  VE 
CANLILARDAKİ 
MOLEKÜL 
ÇEŞİTLİLİĞİ 


KARBONUN  ÖNEMİ 

■  Organik  kimya  karbon  bileşiklerini  inceler 

■  Moleki'ıler  yapıtaşlarının  çeşitliliği  karbon  atomlarından  kaynakla¬ 
nır 


■ 


ğinde  hidrojen  (H),  oksijen  (O),  azot  (N),  kükürt  (S)  ve 
fosfor  (P)  da  bulunmakla  birlikte,  biyolojik  moleküller¬ 
deki  çeşitliliğin  asıl  sorumlusu  karbon  (C)  dur. 


■  Organik  moleküllerin  çeşitliliği  karbon  iskeletlerinin  değişkenli¬ 
ğinden  kaynaklanır 

FONKSİYONEL  GRUPLAR 

■  Fonksiyonel  gruplar  canlılardaki  moleküller  çeşitliliği  mümkün 
kılar 

■  Canlılardaki  kimyasal  elementler:  tekrar 

Dürıya'daki  canlılar  için  su  evrensel  bir  ortam  olmak¬ 
la  birlikte ,  canlı  organizmaların  yapısındaki  kimya¬ 
salların  birçoğu  karbon  elementini  içerir.  Karbon  elementi 
büyük ,  karmaşık  ve  çok  çeşitli  moleküller  oluşturabilme 
yeteneği  ile  diğer  elementlerden  ayrılır.  Bu  moleküler  çeşit¬ 
lilik  Dünyada  evrimleşmiş  organizmaların  çeşitliliğini 
mümkün  kılmıştır.  Yukarıda  gördüğünüz  bilgisayar  ile 
çizilmiş  protein  molekülü ,  karbon  atomları  (yeşil  atomlar) 
içeren  büyük  ve  karmaşık  moleküllere  ait  bir  örnektir. 
Proteinler  Bölüm  5de  ayrıntılı  olarak  ele  alınacaktır.  Bu 
bölümde  daha  küçük  moleküller  üzerine  odaklanacak  ve 
karbonun  canlılar  için  önemini  öne  çıkaran  moleküler 
mimari  kavramlarını  ve  canlı  organizmalardaki  madde¬ 
nin  organik  olmasıyla  ortaya  çıkan  Özellikleri  açıklamaya 
çalışacağız. 

KARBONUN  ÖNEMİ 

Hücrenin  %70-95’i  sudan  ibaret  olup,  geri  kalan  kısmın 
çoğu  karbon  içeren  bileşiklerdir.  Canlı  maddeyi  cansız 
materyalden  farklı  kılan  proteinler,  DNA,  karbohidratlar 
ve  diğer  moleküllerin  tümü  karbon  atomlarından  oluşur. 
Bu  bileşiklerdeki  karbon  atomları,  birbirlerine  ve  diğer 
elementlerin  atomlarına  bağlıdırlar.  Bu  bileşiklerin  içeri¬ 


Organik  kimya  karbon  bileşiklerini 
inceler 

Karbon  içeren  bileşiklere  organik  bileşik,  karbon  bileşik¬ 
lerini  incelemek  üzere  özelleşmiş  olan  kimya  dalına  ise, 
organik  kimya  denir.  Bir  zamanlar  sadece  canlılar  tara¬ 
fından  üretildiği  düşünülen  organik  moleküller,  basit  ya¬ 
pılı  karbon  dioksit  (CO,)  ve  metandan  (CH4),  molekül 
ağırlığı  100.000  daltondan  fazla  olan  proteinlere  kadar 
çok  çeşitli  molekülleri  kapsar.  Organik  moleküllerin  bir¬ 
çoğu  hidrojen  atomları  içerir. 

Canlılardaki  temel  elementler  olan  C,  H,  O,  N,  S  ve 
P’ın  oranları  bütün  organizmalarda  hemen  hemen  eşit¬ 
tir.  Ancak,  karbonun  çok  çeşitli  moleküller  oluşturabil¬ 
me  yeteneği  sayesinde,  az  sayıdaki  bu  atomik  yapıtaşla¬ 
rı,  sonsuz  çeşitlilikte  organik  molekülün  kurulmasında 
kullanılabilir.  Farklı  orgnizma  türleri  ya  da  bir  türün 
bireyleri,  içerdikleri  farklı  organik  moleküller  açısından 
birbirlerinden  ayrılırlar. 

İnsanlık  tarihinin  başlangıcından  beri,  diğer  ||ı 
organizmalar  yiyecek,  ilaç  ya  da  giysi  gibi  değerli  I 
maddelerin  kaynağı  olarak  kullanılmıştır.  Organik  | 
kimya  bilimi  bu  gibi  ürünleri  saflaştırma  ve  geliştir¬ 
me  çabalarıyla  başlamıştır.  19.  yüzyıl  başlarında  kimyacı¬ 
lar,  doğru  koşullar  altında  elementleri  karıştırarak,  basit 
bileşikleri  laboratuvarda  yapmayı  öğrenmişlerdi.  Ancak 
canlı  maddeden  özütlenen  büyük  moleküllerin  yapay 
sentezi  imkânsız  gibi  görünüyordu.  Bu  dönemde  isveçli 
kimyacı  Jöns  Jakob  Berzelius,  sadece  canlı  organizmalar¬ 
da  var  olduğu  gözlenen  organik  maddeler  ile  cansız  dün¬ 
yada  bulunan  inorganik  bileşikleri  ayrı  ayrı  değerlendiren 
ilk  kişi  oldu.  Organik  kimya  adı  verilen  bu  yeni  disiplin 
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ilk  önce  vitalizm  temeli  üzerine  oturtulmuştu.  Vitalizm, 
kimya  ve  fizik  yasalarına  uymayan  bir  yaşamsal  gücün 
varlığına  inanmak  anlamına  geliyordu. 

Kimyacılar  organik  bileşikleri  kendi  laboratuarların¬ 
da  sentezlemeyi  öğrendiklerinde,  vitalizm  inancı  zayıf¬ 
lamaya  başladı.  Daha  önce  Berzelius  ile  birlikte  çalışmış 
olan  Alman  kimyacı  Friedrich  Wöhler  1828’de  amon¬ 
yum  (NH|)  ve  siyanat  (CNO~)  iyonlarının  çözeltileri¬ 
ni  karıştırarak,  inorganik  bir  tuz  olan  amonyum  siyanat 
yapmaya  çalışırken,  beklediği  ürün  yerine  hayvanların 
idrarında  bulunan  ve  organik  bir  ürün  olan  üre  yaptı¬ 
ğını  görünce,  büyük  bir  şaşkınlık  yaşadı.  Wöhler  “Size 
şunu  söylemeliyim  ki,  bir  böbrek  ya  da  insan  ya  da  köpek 
gibi  bir  hayvana  gerek  olmaksızın,  üre  hazırlayabilirim” 
diyerek  vitalistlere  meydan  okudu.  Bununla  birlikte,  sen¬ 
tezde  kullanılan  bileşenlerden  birisi  olan  siyanat  hayvan 
kanından  izole  edilmiş  olduğu  için,  Wöhler’in  bu  buluşu, 
vitalistleri  fazla  etkilemedi.  Bu  buluştan  birkaç  yıl  sonra, 
Wöhler’in  öğrencilerinden  birisi  olan  Hermaıın  Kolbe 
organik  bir  bileşik  olan  asetik  asidi,  doğrudan  doğruya 
saf  elementlerden  hazırlanmış  olan  inorganik  bileşikler¬ 
den  sentezledi. 

Vitalizm  inancı,  giderek  artan  karmaşıklıktaki  organik 
bileşiklerin  laborattıvarda  sentezinin  başarılmasıyla,  birkaç 
on  yıl  sonra  tümüyle  zayıfladı.  Chicago  Üniversitesi ’nde 
lisansüstü  Öğrencisi  olan  Stanley  Miller  1953’de  organik 
bileşiklerin  cansız  maddeden  kaynaklanması  (abiyotik 
sentez)  kavramını  evrim  kapsamına  dahil  etti.  Miller  ilkel 
Dünya  üzerindeki  kimyasal  koşulları  laboratuvarda  taklit 
ederek,  organik  bileşiklerin  kendiliğinden  sentezlenerek, 
ilk  canlıları  oluşturabileceğini  göstermeye  çalıştı  (ŞEKİL 
4.1). 

Organik  kimyanın  öncüleri  biyolojik  düşüncenin 
yönünü  vitalizmden  mekanizm  e  çevirmeye  yardımcı 
oldular.  Mekanizm  canlılık  dahil  bütün  doğal  olayların 
fizik  ve  kimya  yasaları  tarafından  yönetildiğini  ileri  süren 
görüştür.  Organik  kimya  kaynağına  bakılmaksızın  tüm 
karbon  bileşiklerini  inceleyen  bilim  dalı  olarak  yeniden 
tanımlandı.  Doğada  bulunan  organik  bileşiklerin  çoğu 
organizmalar  tarafından  üretilir  ve  bu  moleküller  inorga¬ 
nik  bileşiklerle  karşılaştırılamayacak  kadar  çeşit  ve  karma¬ 
şıklık  sergilerler.  Ancak,  hem  inorganik,  hem  de  organik 
moleküller  aynı  kimya  yasalarına  uyarlar.  Organik  kimya 
soyut  bir  yaşamsal  gücü  değil,  karbon  elementinin  çok 
çeşitli  moleküller  oluşturabilme  yeteneğini  temel  alır. 


Moleküler  yapıtaşlarının  çeşitliliği  karbon 
atomlarından  kaynaklanır 

Bölüm  2’de  öğrendiğiniz  gibi,  bir  atomun  kimyasal 
özelliklerini  belirleyen  etmen,  onun  elektron  konfigü- 
rasyonudur.  Elektron  konfigürasyonu  bir  atomun  diğer 
atomlarla  oluşturacağı  bağların  niteliğini  ve  sayısını  be- 


ŞEKİL  4.1  Organik  bileşiklerin  "İlkel  Dünya"  koşulların-  I 
da  abiyotik  sentezi.  Stanley  Miller'i  1 953'de  yaptığı  deneyi 
tekrarlarken  görüyorsunuz.  Bu  deneyde  Dünya  üzerinde 
henüz  canlıların  olmadığı  erken  dönemdeki  çevre  koşulları 
laboratuvarda  taklit  edilerek,  bazı  organik  moleküllerin  kendiliğin¬ 
den  oluşabilecekleri  gösterilmiştir.  Miller  şimşeği  taklit  etmek  üzere 
elektrik  deşarjlarını  kullanarak,  volkanlardan  çıkan  bazı  gazlar  olan 
ve  "ilkel"  atmosferde  bulunan  H;0,  H2,  NH?  (amonyak)  ve  CH,  (me¬ 
tan)'  reaksiyona  girmek  üzere  aktive  etmiştir.  Millerin  tasarladığı 
aygıt  içinde  bu  gazlardan  canlı  hücrelerde  rol  oynayan  çeşitli  orga¬ 
nik  bileşikler  sentezlenmiştir.  Bunlara  benzer  kimyasal  reaksiyonlar 
Dünya  üzerinde  canlılığın  başlaması  için  gerekli  ortamı  sağlamış 
olabilir.  Bu  hipotezin  ayrıntıları  Bölüm  26'da  verilmektedir. 


lirler.  Karbonun  toplam  6  elektronunun  2  tanesi  ilk,  4 
tanesi  ise  ikinci  elektron  kabuğunda  yer  alır.  Sekiz  elek¬ 
tron  taşıması  gereken  kabukta  4  elektron  içeren  karbon 
atomunun  elektron  kazanma  ve  kaybetme  ya  da  iyonik 
bağ  oluşturma  eğilimi  çok  düşüktür.  Bunun  yerine  kar¬ 
bon  atomu  valans  elektronlarını  tamamlamak  için  diğer 
atomlarla  elektron  paylaşır  ve  dört  tane  kovalent  bağ  ku¬ 
rar.  Dolayısıyla  her  karbon  atomu  dört  yöne  doğru  dal- 
lanabilen  bir  kesişme  noktası  gibi  davranır.  Karbonun 
büyük  ve  karmaşık  molekülleri  oluşturabilmesinin  bir 
nedeni  dört  tane  valans  elektronuna  sahip  olmasıdır. 

Bölüm  2’de  karbon  atomu  tekli  kovalent  bağlar  oluş¬ 
turduğu  zaman,  dört  adet  hibrit  yörüngenin  bu  bağların 
hayali  bir  düzgün  dörtyüzlünün  köşelerine  doğru  yön- 
1  lenmesine  neden  olduğunu  da  öğrenmiştiniz  (Bak  ŞEKİL 
2.15c).  Metandaki  (CH4)  bağ  açıları  109°  (ŞEKİL  4.2a,  say¬ 
fa  54)  olup,  bu  açılar  karbonun  dört  bağ  yaptığı  her  grup¬ 
ta  hemen  hemen  aynıdır.  Örneğin  etan  (C,H6)  molekülü 
tepeleri  birbirine  bitişik,  iki  düzgün  dörtyüzlü  şeklindedir 
(ŞEKİL  4.2b).  Daha  fazla  karbon  içeren  moleküllerde,  dört 
ayrı  atoma  bağlanmış  haldeki  her  karbon  grubu  düzgün 
dörtyüzlü  şeklindedir.  Buna  karşılık  iki  karbon  atomu 
çift  bağ  ile  bağlı  ise,  bu  karbonlar  etrafındaki  bütün  bağ¬ 
lar  aynı  düzlem  üzerinde  yer  alırlar.  Örneğin  eten  yassı 
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ŞEKİL  4.2  Üç  adet  basit  organik  molekü¬ 
lün  biçimleri. 


Molekül 

Formülü 


Yapısal 

Formül 


Top  ve  Çubuk 
Modeli 


Uzay 

Modeli 


CH„ 


H 

i 

'  C  —  H 

I 

H 


(a)  Metan.  Karbon  atomu  diğer  atomlarla  dört  adet  tekli  kovalent  bağ  yaptığı  zaman,  molekülün 
şekli  düzgün  dörtyüzlüdür. 


H  H 

ı  ı 

H—  C— C— H 

I  I 

H  H 


•  * 


Ih 


(b)  Etan.  Bir  molekül  birden  fazla  düzgün  dörtyüzlü  gruba  sahip  olabilir. 
(Etanda  iki  adet  düzgün  dörtyüzlü  grup  vardır.) 


/r 


◄h 


(c)  Eten  (Etilen).  İki  karbon  atomu  çift  bağ  ile  bağlı  ise,  bu  karbonlara  bağlı  olan  bütün 
atomlar  aynı  düzlem  üzerinde  olduğu  için  bu  molekül  düzlemseldir. 


bir  molekül  olup,  bütün  atomları  aynı  düzlem  üzerinde¬ 
dir  (ŞEKİL  4.2c).  Moleküllerin  yapısal  formülleri  yassı  bir 
biçime  sahipmiş  gibi  yazılmakla  birlikte,  moleküllerin  üç 
boyutlu  olduklarını  ve  molekülün  şeklinin  onun  fonksi¬ 
yonunu  belirlediğini  hatırlamak  önemlidir. 

Karbonun  elektron  konfıgürasyonu,  onun  diğer  ele¬ 
mentlerle  kovalent  olarak  uyumlu  olmasına  olanak  verir. 
ŞEKİL  4.3  organik  moleküllerde  bulunan  dört  temel  ato¬ 
mun — karbon,  oksijen,  hidrojen  ve  azot — valanslarını 
göstermektedir.  Valanslar  organik  kimyadaki  kovalent 
bağlanma  kuralları  olarak  düşünülebilir.  Diğer  bir  deyişle 
valans,  organik  moleküllerin  biçimini  belirleyen  yapısal 
şifredir. 

Kovalent  bağlanma  kurallarının,  hidrojenden  baş¬ 
ka  atomlara  bağlı  olan  karbonlara  nasıl  uygulandığını 
görmek  için  birkaç  örnek  daha  verelim.  Karbon  dioksit 
(C02)  molekülündeki  tek  karbon  atomu  iki  oksijene 
çiftli  kovalent  bağlarla  birleşir.  CO^nin  yapısal  formülü 


0=C=Q,dur.  Yapısal  formüldeki  her  çizgi  (bağ)  pay¬ 
laşılan  bir  çift  elektronu  temsil  eder.  C02’deki  karbon 
atomunun  her  oksijen  atomu  ile  ikişer  tane  olmak  üze¬ 
re  toplam  dört  kovalent  bağ  yaptığına  dikkat  ediniz.  Bu 
düzenleniş  moleküldeki  bütün  atomların  valans  kabuk¬ 
larının  tamamlanmasını  sağlar.  Karbon  dioksit  çok  basit 
yapılı  ve  hidrojenden  yoksun  bir  molekül  olduğu  için, 
karbon  içermesine  rağmen  genellikle  inorganik  molekül 
olarak  değerlendirilir,  ister  organik,  ister  inorganik  olarak 
adlandırılsın,  CO^  için  yaptığımız  bu  ayrım  yapay  bir  ay¬ 
rım  olup,  onun  canlılar  dünyası  için  çok  önemli  olduğu 
konusunda  hiç  kuşku  yoktur.  Bitkiler  tarafından  havadan 
alınan  ve  fotosentez  sırasında  şeker  ve  diğer  besinlere  ka¬ 
tılan  CO,,  organizmalarda  bulunan  bütün  organik  mole¬ 
küller  için  karbon  kaynağıdır. 

Oldukça  basit  yapılı  olan  bir  başka  molekül  üre 
CO(NH2)2’dir.  İdrarda  bulunan  bu  organik  bileşik, 
Wöhler’in  19.  yüzyıl  başında  sentezlemeyi  öğrendiği 


ŞEKİL  4.3  Organik  moleküllerdeki  temel 
elementlerin  valansları.  Valans  bir  atomun 
oluşturabileceği  kovalent  bağların  sayısıdır. 
Bu  sayı  genellikle,  atomun  en  dış  (valans) 
kabuğundaki  elektron  sayısını  tamamlamak 
için  gereken  elektron  sayısına  eşittir. 


Hidrojen 

(valans  =  t) 


Oksijen 

(valans  =  2) 


Azot 

(valans  =  3) 


Karbon 

(valans  =  4) 
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ÜNİTE  BİR 


CANLI  KİMYASI 


H  H 


H  H  H  H 


H- 


H  ~f»C — C  —  H 

' ;  i 

H  H 
Etan 


H  H  H 

...  c-d-c-  H 

i  ;  ı 

H  H  H 

Propan 


(a)  Uzunluk.  Karbon  iskeletleri  farklı  boylardadır. 


H  H 

1  1 

H 

1 

H  H  H 

1  i  1 

:C  — c  — 

•Cr-H 

T 

1 

H 

H 

H 

1 -Büfen 

2-Büten 

(c)  Çift  bağlar,  iskelet  farklı  konumlarda  yer  alan  çift  bağlar 
taşıyabilir. 


Bütan 


-  Jp-H 
H  &  H 

ı  m  ı 

H  --İHB-h 

i  ı  I 

H  H  H 
izobütan 


(b)  Dallanma.  İskeletler  dallanmış  ya  da  dallanmamış  olabilirler. 


H 


Siklohegzan  Benzen 

(d)  Halkalar.  Bazı  karbon  İskeletleri  halkalar  halinde  düzenlenirler. 
(Basitleştirilmiş  yapısal  formüllerde  köşelerdeki  karbonlar  ve  onlara 
bağlı  hidrojenler  gösterilmemiştir) 


ŞEKİL  4.4  Karbon  iskeletlerindeki  çeşitlilik.  Sadece  karbon  ve  hid¬ 
rojenden  oluşan  organik  moleküller  olan  hidrokarbonlar,  çok  değişik 
karbon  omurgalarına  sahiptirler. 


O 

II 


H  C  H 

\  /  X  / 

/N  Nx 

H  H 

Üre 


maddedir.  Bu  örnekte  de  her  atom  gereken  sayıda  kova- 
lent  bağa  sahiptir. 

Üre  ve  karbon  dioksit  moleküllerinin  her  ikisi  de  bir 
tane  karbon  atomuna  sahiptir.  Ancak  ŞEKİL  4.2’de  görül¬ 
düğü  gibi,  bir  karbon  atomu  kendi  valans  elektronların¬ 
dan  bir  ya  da  daha  fazlasını  diğer  karbon  atomları  ile  ko- 
valent  bağlar  kurmak  için  kullanabilir.  Böylece  teorik  ola¬ 
rak  sonsuz  çeşitlilikte  zincir  oluşturmak  mümkün  olur. 


Organik  moleküllerin  çeşitliliği  karbon 
iskeletlerinin  değişkenliğinden  kaynaklanır 

Birçok  organik  molekülün  iskeleti  karbon  zincirlerinden 
oluşur.  Bu  iskeletler  farklı  uzunluklarda  olup,  düz  ya  da 
dallanmış  zincirler  ya  da  kapalı  halkasal  yapılar  şeklinde¬ 
dir  (ŞEKİL  4.4).  Bazı  karbon  iskeletlerinde  çiftli  bağlar  da 
bulunur.  Bunların  zincir  içindeki  sayıları  ve  yerleri  farklı¬ 
lık  gösterir.  Karbon  iskeletlerindeki  bu  değişkenlik,  canlı 
maddeyi  karakterize  eden  moleküler  karmaşıklık  ve  çeşit¬ 
lilik  için  önemli  bir  kaynaktır.  Bunlara  ek  olarak,  başka 
elementlerin  atomları  da  bu  iskeletlerin  uygun  noktaları¬ 
na  bağlanabilir. 

ŞEKİL  4.2  ve  4.4’de  görülen  bütün  moleküller  sadece 
karbon  ve  hidrojen  içeren  organik  moleküller  olup,  bu 
gibi  moleküllere  hidrokarbonlar  denir.  Hidrojen  atom- 


(a)  Yağ  molekülü  (b)  Memelilerdeki  yağ  hücreleri 


ŞEKİL  4.5  Yağlardaki  hidrokarbonların  rolü,  (a)  Bir  yağ  molekü¬ 
lü  bir  baş  ile  üç  adet  hidrokarbon  kuyruktan  oluşur.  Bu  kuyruklar 
enerji  depolar  ve  yağların  hidrofobik  davranışından  sorumludur, 
(siyah  =  karbon;  gri  =  hidrojen;  kırmızı  =  oksijen)  (b)  Memelilerde¬ 
ki  yağ  hücreleri  yakıt  reservi  olarak  görev  yapan  yağ  moleküllerini 
depolarlar.  Bu  fotoğrafta  görülen  her  yağ  hücresi  bir  yağ  damlacı¬ 
ğı  ile  doludur.  Bu  damlacık  çok  sayıda  yağ  molekülünden  oluşmuş 
bir  yığın  halindedir, 


lan,  elektronların  kovalent  bağlanma  için  uygun  olduğu 
noktalarda  karbon  iskeletine  bağlanırlar.  Hidrokarbonlar 
>  fosil  yakıt  olarak  adlandırılan  petrolün  asal  bileşenleridir. 
Petrolün  fosil  yakıt  olarak  adlandırılma  nedeni,  milyon¬ 
larca  yıl  önce  yaşamış  olan  organizmaların  kısmen  parça¬ 
lanmış  kalıntılarını  içermesidir. 

Hidrokarbonlar  canlı  organizmalarda  çok  yaygın  ola¬ 
rak  bulunmamakla  birlikte,  hücrelerdeki  organik  mole¬ 
küllerin  birçoğu  sadece  karbon  ve  hidrojenden  oluşmuş 
kısımlar  içerir.  Örneğin  yağlar  uzun  hidrokarbon  kuy¬ 
ruklar  içerirler.  Bu  kuyruklar  hidrokarbon  niteliğinde  ol¬ 
mayan  bileşene  bağlanmıştır  (ŞEKÎL  4.5).  Ne  petrol,  ne  de 
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yağ  su  ile  karışabilir.  Bunların  her  ikisi  de  hidrofobik  bi¬ 
leşiklerdir;  çünkü  karbon  ve  hidrojen  atomları  arasındaki 
bağlar  polar  değildir.  Hidrokarbonların  bir  başka  özelliği, 
çok  miktarda  enerji  depolamalarıdır.  Arabalarda  kullandı¬ 
ğımız  benzin  hidrokarbonlar  içerir.  Yağ  moleküllerindeki 
hidrokarbon  zincirleri  ise,  hayvanların  vücudundaki  yakıt 
depoları  olarak  iş  görürler. 

İzomerler 

Organik  moleküllerin  mimarî  farklılıkları  izomerlerde  gö¬ 
rülebilir.  İzomerler  aynı  molekül  formülüne  sahip  olduk¬ 
ları  halde,  farklı  yapı  ve  dolayısıyla  farklı  özelliklere  sahip 
olan  bileşiklerdir.  Örneğin  ŞEKİL  4.4b’deki  iki  bütanı  kar¬ 
şılaştırınız.  Bunların  her  ikisi  de  aynı  molekül  formülüne 
(C4H10)  sahip  olmakla  birlikte,  karbon  iskeletlerindeki 
kovalent  düzenlenme  açısından  birbirlerinden  farklıdır¬ 
lar.  Bütanın  iskeleti  düz  zincirli  iken,  izobütan  dallanmış 
zincire  sahiptir.  Üç  tip  izomer  vardır:  yapısal  izomerler, 
geometrik  izomerler  ve  enantiomerler  (ŞEKİL  4.6). 


H 

-L 

H  r~C  —  H 

H  H  H  H  H  H 

J_ J  J  Ll. 

H  — c  —  C  —  C  — C — H  h  —  C—  C— C—  H 

İTTİ  111 

H  H  H  H  H  H  H 

(a)  Yapısal  izomerler  kovalent  bağlanma  açısından 
birbirlerinden  farklıdırlar.  Bütan  ve  izobütan  yapısal 
izomerlerdir. 


X 

\ 

/ 

H 


\ 

H 


C  =  C 
/  \ 
X  H 


(b)  Geometrik  izomerler  çift  bağ  etrafındaki  düzenlenişleri 
açışından  birbirlerinden  ayrılırlar.  (Bu  çizimlerdeki  X, 
çift-bağlı  karbona  bağlı  olan  bir  atom  ya  da  atom  grubunu 
temsil  etmektedir.) 


co2h  co2h 


(c)  Enantiomerler  asimetrik  karbon  etrafındaki  düzenlenişleri 
açısından  birbirlerinden  ayrılırlar.  Uzaydaki  düzenlenişleri 
farklı  olan  bu  moleküller,  sağ  el  ve  sol  el  örneğine  benzer 
şekilde,  birbirlerinin  ayna  görüntüsüdür.  Enantiomerler 
birbirleri  üzerine  çakıştırılamaz. 


ŞEKİL  4.6  İzomer  tipleri.  Aynı  molekül  formülüne  sahip  oldukları 
halde  farklı  yapılara  sahip  olan  bileşiklere  izomerler  denir.  İzomer¬ 
ler  organik  moleküllerdeki  çeşitlilik  kaynaklarından  bir  tanesidir. 


Yapısal  izomerler  atomlarının  kovalent  düzenleniş¬ 
leri  açısından  birbirlerinden  ayrılırlar.  Karbon  iskeletle¬ 
rinin  boyutu  arttıkça,  olası  izomerlerin  sayısı  da  büyük 
ölçüde  artar.  Bütanın  sadece  iki  izomeri  olmakla  birlikte, 
c8h  Çin  18  varyasyonu,  C^HÇnin  ise  366.319  tane 
olası  yapısal  izomeri  vardır.  Yapısal  izomerler  çift  bağların 
yerleşimleri  açısından  da  farklılık  gösterirler. 

Geometrik  izomerler  uzaydaki  düzenlenişleri  açı¬ 
şından  birbirlerinden  farklıdır.  Geometrik  izomerler  çift 
bağların  varlığından  kaynaklanır.  Çift  bağlar  tek  bağların 
tersine,  bağ  ekseni  etrafında  atomların  serbestçe  dönme¬ 
sine  izin  vermezler.  Geometrik  izomerler  arasındaki  kü¬ 
çük  farklılık,  organik  moleküllerin  biyolojik  etkinliklerini 
büyük  ölçüde  etkiler.  Örneğin  görme  biyokimyası,  ışık¬ 
la  uyarılan  rodopsindeki  değişiklikliği  kapsar.  Gözdeki 
kimyasal  bileşik  olan  rodopsin,  ışık  etkisiyle  bir  geomet¬ 
rik  izomerden  diğerine  dönüşür. 

Enantiomerler  birbirlerinin  ayna  görüntüsü  olan 
moleküllerdir.  ŞEKİL  4.6c’de  görülen  top  ve  çubuk  model¬ 
lerinde  merkezdeki  karbona  asimetrik  karbon  denir;  çün¬ 
kü  bu  karbon  dört  farklı  grup  ya  da  atoma  bağlıdır.  Dört 
farklı  grup,  asimetrik  karbon  etrafında  birbirlerinin  ayna 
görüntüsü  olan  iki  farklı  şekilde  düzenlenebilir.  Bunlar 
birbirlerinin  sağ-el  ve  sol-el  versiyonlarıdır.  Hücreler 
bu  İzomerlerin  farklı  biçimlerde  olduğunu  fark  ederler. 
Genellikle  bu  izomerlerden  birisi  biyolojik  olarak  aktif 
olup,  diğeri  inaktiftir. 

Enantiomer  kavramı  ilaç  endüstrisinde  önemlidir; 
çünkü  bir  ilacın  iki  enantiomeri  aynı  etkiye  sahip  ol¬ 
mayabilir  (ŞEKİL  4.7).  Bazı  durumlarda  izomerlerden 
birisi  zararlı  etkiler  bile  oluşturabilir.  Böyle  bir  durum 
1950’lerin  sonu  ve  1960’ların  başında  binlerce  hamile 
kadının  kullandığı  thalidomide  adlı  ilaç  için  söz  konusu 
olmuştur.  Bu  ilaç  enantiomerlerin  bir  karışımı  halinde 
idi.  Enantiomerlerden  bir  tanesi  istenen  etkiye  sahip  ol¬ 
duğu  halde,  diğeri  çok  ciddi  doğum  hasarlarına  neden 


L-Dopa 

(Parkinson  hastalığına 
karşı  etkili) 


D-Dopa 

(biyolojik  olarak 
inaktif) 


ŞEKİL  4.7  Enantiomerlerin  farmakolojik  önemi.  L-Dopa  Parkin¬ 


son  hastalığının  tedavisinde  kullanılan  bir  ilaçtır.  Parkinson  hastalığı 
sinir  sistemindeki  bir  rahatsızlıktan  kaynaklanır.  Bu  ilacın  ayna-gö- 
rüntüsüne  sahip  enantiomeri  olan  D-Dopa'nın  Parkinson  hastaları 
'üzerinde  herhangi  bir  etkisi  yoktur. 
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olmuştur  (ve  ne  yazık  ki  “iyi”  thalidomide  enantiome- 
ri  saf  halde  kullanılsa  bile,  kısa  bir  süre  sonra  bunun  bir 
kısmı  hastanın  vücudunda  “kötü”  enantiomere  dönüşür). 
Enantiomerlerin  vücut  içindeki  farklı  etkileri,  organizma¬ 
ların  moleküler  mimarideki  en  küçük  değişikliklere  bile 
duyarlı  olduklarını  gösterir.  Bir  kez  daha  görüyoruz  ki, 
moleküller  kendilerini  kuran  atomların  özgül  düzenleniş¬ 
lerine  bağlı  olarak  belirgin  özelliklere  sahiptirler. 

FONKSİYONEL  GRUPLAR 

Bir  organik  molekülün  ayırt  edici  özellikleri  sadece  onun 
karbon  iskeletinin  düzenlenişine  değil,  aynı  zamanda  bu 
iskelete  bağlı  moleküler  bileşenlere  de  bağlıdır.  Şimdi 
organik  moleküllerin  iskeletlerine  bağlanan  belirli  atom 
gruplarını  inceleyelim. 


Fonksiyonel  gruplar  canlılardaki 
moleküler  çeşitliliği  mümkün  kılar 

Kimyasal  tepkimelere  en  sık  katılan  organik  mo¬ 
lekül  kısımları  fonksiyonel  gruplar  olarak  bilinir. 
Hidrokarbonları  en  basit  organik  moleküller  olarak  kabul 
edersek,  fonksiyonel  grupların,  karbon  iskeletindeki  bir 
ya  da  birkaç  hidrojen  ile  yer  değiştirmiş  olduklarını  gö¬ 
rürüz.  (Bununla  birlikte,  bazı  fonksiyonel  gruplar  karbon 
iskeletinin  atomlarım  içerir.) 

Her  fonksiyonel  grup  farklı  organik  moleküllerde  aynı 
şekilde  davranır  ve  molekülün  kendine  özgü  davranışı,  sa¬ 
hip  olduğu  fonksiyonel  grupların  sayısı  ve  düzenlenişi  ta¬ 
rafından  belirlenir.  Testosteron  ile  bir  çeşit  östrojen  olan 
estradiol  arasındaki  farklılıklara  bakalım.  Bu  bileşikler 
insan  ve  diğer  omurgalıların  erkek  ve  dişilerinde  bulunan 


eşey  hormonlarıdır  (ŞEKÎL4.8).  Her  ikisi  de  steroid  olan 
bu  bileşikler,  birbirleriyle  kaynaşmış  dört  adet  halkasal 
karbon  iskeleti  içerirler.  Bu  cinsiyet  hormonları  halkala¬ 
ra  bağlı  fonksiyonel  gruplar  açısından  farklıdırlar.  Bu  iki 
molekülün  vücuttaki  birçok  hedef  üzerinde  farklı  etkiler 
yapması,  erkek  ve  dişilerde  birbirlerine  zıt  özellikler  orta¬ 
ya  çıkmasına  yardımcı  olur.  Dolayısıyla,  cinsiyetlerimiz 
bile  moleküler  mimarideki  değişikliklerden  kaynaklanan 
biyolojik  bir  temele  sahiptir. 

Canlı  kimyasındaki  en  önemli  fonksiyonel  gruplar 
hidroksil,  karbonil,  karboksil,  amino,  sülfıdril  ve  fosfat 
gruplarıdır  (TABLO  4.1,  s. 58).  Bunların  tümü  hidro filik 
özellikte  olduğundan,  organik  bileşiklerin  sudaki  çözü¬ 
nürlüğünü  artırır. 

Hidroksil  Grubu 

Hidroksil  grubu  oksijen  atomuna  bağlı  bir  hidrojen  içe¬ 
rir.  Bu  grup  organik  molekülün  karbon  iskeletine  bağlanır. 
Hidroksil  grupları  içeren  organik  bileşikler  alkoller  olarak 
adlandırılır  ve  her  alkolün  Özel  isminin  sonuna  genellikle 
ol  eki  getirilir.  Örneğin  alkollü  içkilerde  bulunan  etanol 
bu  şekilde  adlandırılmıştır.  Hidroksil  grubunun  yapısal 
formülü  yazılırken  oksijen  ile  hidrojen  arasındaki  kovalent 
bağ  gösterilmeksizin,  — OH  ya  da  HO —  kısaltması  kulla¬ 
nılır.  (Bu  fonksiyonel  grubu  sodyum  hidroksit  gibi  bazla¬ 
rın  disosiyasyonu  ile  oluşan  hidroksit  iyonu  OH-  ile  karış¬ 
tırmayınız.)  Elektronegatif  oksijen  atomunun  elektronları 
kendine  doğru  çekmesinden  ötürü,  hidroksil  grubu  polar¬ 
dır.  Bunun  sonucu  olarak  su  molekülleri  hidroksil  grubu 
tarafından  çekilir  ve  bu  grubu  içeren  organik  moleküllerin 
suda  çözünmesi  mümkün  olur.  Örneğin  şekerlerin  suda 
çözünebilmesi,  içerdikleri  hidroksil  gruplarından  kaynak¬ 
lanır  (Bkz.  ŞEKİL  5.3). 


ŞEKİL  4.8  Dişi  ve  erkekteki  cinsiyet  hormonlarının  (estradiol  ve  testosteron)  fonksiyonel 
gruplarındaki  farklılık.  Bu  iki  molekül  dört  adet  kaynaşmış  halka  içeren  karbon  iskeletine  bağlı 
fonksiyonel  gruplar  açısından  birbirlerinden  farklıdırlar.  (Karbon  iskeletlerindeki  karbon  ve  hidrojenler 
çizimde  gösterilmemişlerdir.)  Moleküler  mimarideki  bu  basit  değişiklik,  omurgalıların  dişi  ve  erkeği 
arasında  anatomik  ve  fizyolojik  farklılıklar  ortaya  çıkmasına  neden  olur. 
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Tablo  4.1  Organik  Bileşiklerdeki  Fonksiyonel  Gruplar 

Fonksiyonel  Grup  Formül  Bileşik  Adı  Örnek 


Hidroksil 


-OH 


Alkoller 


H  H 
I  t 

H— C— C—OH 
I  I 
H  H 


Etanol 

(alkollü  içkilerdeki  bileşik) 


Karbonil 


Karboksil 


Amino 


O 


H 


Aldehitler 


Ketonlar 


\ 


OH 


\ 

O" 


(iyonlaşmamış)  (iyonlaşmış) 


Karboksilik  asitler 


H 


-N 


H 


/H 

-N— H 

T 


(iyonlaşmamış)  (iyonlaşmış) 


Aminler 


H  H 

I  I 

H-C-C-C 

H  H 

Propanal 


O 


// 


H 


J 


H  O  H 

I  il  I 
H-C-C-C-H 
I  t 
H  H 

Aseton 


H 

l  // 

H — c — C 

ı  \ 

H 


O 


OH 


Asetik  asit* 
(sirke  asidi) 


O 

HO 


> 


H 

! 

-C- 

H 


H 

/ 

N 

\ 

H 


Glisin* 

(bir  amino  asit) 


H  H 

I  I 

Sülfidril  —SH  Tioller  H— Ç— Ç  — SH 

H  H 
Etantiol 


Fosfat 


O 


-o-p-cr 

I 

0“ 


OHOH  H  O 

lil  li 

Organik  fosfatlar  H — C — C— C — O — P — O 

I  I  I  I 
H  H  H  O” 

G1  ise  mİ  fosfat 


*Karboksil  ve  amino  gruplan  hücrelerde  çoğunlukla  iyonlaşmış  halde  bulunurlar.  Ancak  burada 
asetik  asit  ve  glisin  iyonlaşmamış  formlarında  gösterilmiştir. 


Karbonil  Grubu 

Karbonil  grubu  Ç>CO)  çift  bağla  bir  oksijen  atomuna 
bağlanmış  bir  karbon  atomu  içerir.  Karbonil  grubu  kar¬ 
bon  omurgasının  ucunda  ise,  bu  organik  bileşik  aldehit, 
diğer  durumlarda  ise  keton  olarak  adlandırılır.  En  ba¬ 
sit  keton  üç  karbon  içeren  asetondur  (Bkz.  TABLO  4.1). 


Aseton,  üç  karbonlu  aldehit  olan  propanaldan  farklı  özel¬ 
liklere  sahiptir.  (Aseton  ve  propanal  birbirlerinin  yapısal 
izomerleridir.)  Dolayısıyla,  fonksiyonel  grupların  karbon 
iskeletleri  üzerindeki  yerlerinin  değişmesi,  moleküler  çe¬ 
şitliliğin  en  temel  kaynağıdır. 


58 


ÜNİTE  BİR 


CANLI  KİMYASI 


Karboksil  Grubu 

Bir  oksijen  atomu  hidroksil  grubuna  bağlı  bir  karbon  ato¬ 
muna  çift  bağla  bağlı  ise,  bu  atomların  oluşturduğu  bir¬ 
liktelik  karboksil  grubu  ( — COOH)  olarak  adlandırılır. 
Karboksil  gruplan  içeren  bileşiklere  karboksilik  asitler 
ya  da  organik  asitler  denir.  En  basit  karboksilik  asit  karın¬ 
canın  iğnesinde  bulunan  ve  tek  karbonlu  bir  bileşik  olan 
formik  asittir  (HCOOH).  İki  karbonlu  olan  asetik  asit 
sirkeye  ekşi  tadını  verir.  (Asitler  genellikle  ekşidir.) 

Karboksil  grubu  niçin  asidik  özellikler  taşır?  Karboksil 
grubu  hidrojen  iyonu  kaynağıdır.  Oksijen  ile  hidrojen 
arasındaki  kovalent  bağ  oldukça  polar  özellikte  olduğu 
için,  hidrojen  tersinir  olarak  H+  iyonu  şeklinde  molekül¬ 
den  disosiye  olma  eğilimi  gösterir.  Asetik  asit  örneğinde 
bu  disosiyasyon  aşağıdaki  şekildedir: 


H  n 

H  O 

1  // 

l  // 

U 

1 

u 

H-C— C 

I  \ 

I  \ 

H  OH 

I 

O 

-X 

Asetik  asit  Asetat  iyonu  Hidrojen  iyonu 

Bu  disosiyasyon  karboksil  grubundaki  elektronegatif  iki 
adet  oksijen  atomunun,  paylaşılan  elektronları  hidrojenden 
uzaklaştıracak  şekilde,  kendilerine  doğru  çekmesiyle  ortaya 
çıkar.  Eğer  çift  bağlı  oksijen  ile  hidroksil  grubu  ayrı  karbon 
atomlarına  bağlı  olsalardı,  hidroksil  grubuna  ait  hidrojenin 
disosiye  olma  eğilimi  daha  az  olurdu;  çünkü  bu  durumda 
ikinci  oksijen  daha  uzakta  yer  almış  olurdu.  Bu  durum,  be¬ 
lirgin  özelliklerin  yapıtaşı  bileşenlerin  özgül  düzenlenişleri¬ 
nin  bir  sonucu  olduğunu  gösteren  bir  başka  örnektir. 

Amino  Grubu 

Amino  grubu  iki  tane  hidrojen  atomuna  bağlı  bir  azot 
atomundan  oluşur.  Azot  atomu  aynı  zamanda  karbon  is¬ 
keletine  de  bağlıdır.  Bu  fonksiyonel  gruba  sahip  olan  or¬ 
ganik  bileşikler  aminler  olarak  adlandırılır.  TABLO  4.l’de 
görülen  glisin  bu  tip  bileşiklere  ait  bir  örnektir.  Glisinin 
bir  tane  de  karboksil  grubu  olduğu  için  bu  bileşik,  hem 
bir  amin  hem  de  bir  karboksilik  asittir.  Hücrelerdeki  or¬ 
ganik  bileşiklerin  birçoğu  iki  ya  da  daha  fazla  fonksiyonel 
grup  içerir.  Glisin  ve  buna  benzer  biçimde  hem  amino 
hem  de  karboksil  gruplan  içeren  bileşiklere  amino  asitler 
denir.  Amino  asitler  proteinlerin  yapısal  birimleridir. 

Amino  grubu  baz  gibi  davranır.  Bölüm  3’de  amonya¬ 
ğın  (NH3)  çevresindeki  çözeltiden  bir  proton  kazanabil¬ 
diğini  öğrendiniz.  Organik  bileşiklerdeki  amino  grupları 
da  aynı  şeyi  yapabilir: 

H  H 

—H  +  H+  — -+N — H 

\  \  . 


Sülfidril  Grubu 

Periyodik  tabloda  kükürtün  yeri,  oksijenin  hemen  altın¬ 
dadır.  Her  ikisi  de  6  valans  elektronuna  sahip  olup,  iki 
tane  kovalent  bağ  oluşturur.  Bir  kükürt  atomu  ile  buna 
bağlı  bir  hidrojen  atomundan  oluşan  ve  sülfidril  grubu 
( — SH)  olarak  bilinen  organik  fonksiyonel  grubun  biçi¬ 
mi  hidroksil  grubuna  benzer  (Bkz.  TABLO  4. l).  Sülfidril 
içeren  organik  bileşiklere  tioller  denir.  Bölüm  5’de  sül¬ 
fidril  gruplarının  protein  yapısını  kararlı  hale  getirmede 
nasıl  yardımcı  olduklarını  öğreneceksiniz. 

Fosfat  Grubu 

Fosfat,  inorganik  bir  asit  olan  fosforik  asidin  (H^P04) 
disosiye  olmasıyla  oluşan  bir  anyondur.  Hidrojen  iyon¬ 
larının  disosiyasyonla  kaybedilmesi  fosfata  iki  eksi  yük 
kazandırır.  Fosfat  grubu  ( — 0P02“)  içeren  organik  bi¬ 
leşikler,  karbon  iskeletine  kovalent  bağlı  bir  fosfat  iyonu¬ 
na  sahiptirler  (Bkz.  TABLO  4. l).  Fosfat  gruplarının  işlevle¬ 
rinden  birisi,  organik  moleküller  arasında  enerji  aktarımı 
yapmalarıdır.  Bölüm  6’da,  kasılan  kas  hücrelerinin  bu  işi 
yapabilmek  için,  fosfat  gruplarının  aktarımından  nasıl 
yararlandıklarını  öğreneceksiniz. 

Canlılardaki  kimyasal  elementler:  tekrar 

Canlı  maddenin  çoğunlukla  karbon,  oksijen,  hidrojen, 
azot  ve  az  miktarlarda  da  kükürt  ve  fosfor  içerdiğini  öğ¬ 
rendiniz.  Bu  elementler  güçlü  kovalent  bağlar  oluşturma 
yeteneğindedirler.  Bu  nitelik  karmaşık  organik  molekül¬ 
lerin  yapılanması  için  elzemdir.  Bu  elementler  arasında 
kovalent  bağ  oluşturma  yeteneği  açısından  karbonun 
özel  bir  yeri  vardır.  Karbonun  kimyasal  davranışı,  onun 
moleküler  mimarideki  olağanüstü  çeşitliliğe  kaynak  olan 
yapıtaşı  olmasına  olanak  sağlar:  Karbon  dört  tane  kova¬ 
lent  bağ  kurabilir,  özel  yapılı  moleküler  iskeletleri  birbi¬ 
rine  bağlar  ve  başka  elementlerle  birleşebilir.  Karbonun 
bağ  yapmadaki  çeşitliliği,  organik  moleküllerde  gözlenen 
büyük  çeşitliliği  mümkün  kılar.  Organik  moleküllerin 
her  biri  kendine  özgü  özelliklere  sahiptir.  Bu  özellikler 
moleküldeki  karbon  iskeletinin  ve  bu  iskelete  eklenen 
fonksiyonel  grupların  özgül  düzenlenişlerinden  kaynak¬ 
lanır.  Biyolojik  çeşitliliğin  temelinde,  moleküler  düzey¬ 
deki  çeşitlilik  yatar. 

m  m  m 

Organik  bileşiklerin  mimari  kurallarını  gözden  geçirdi¬ 
ğimize  göre,  bir  sonraki  bölüme  geçebiliriz.  Bundan  son¬ 
raki  bölümde  canlı  hücreleri  kuran  karmaşık  moleküller 
olan  karbohidratların,  lipidlerin,  proteinlerin  ve  nükleik 
asitlerin  özgül  yapılarını  ve  işlevlerini  keşfedebiliriz. 


Bu  olay  amino  grubuna  +  1  yük  kazandırır  ve  hücrelerde¬ 
ki  yaygın  amino  formu  budur. 
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BÖLÜM  4  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  (  iltk'I  Bakısın  i  ıı  i  erik  ı  i  t  uvart.mLiMm  incelemek  için  Camp- 
hell  Biology  wcb  sitesine  (www.campbellbiology.com)  giriniz. 


e.  doğaüstü  güçleri  inceler. 

d.  doğal  (sentetik  olmayan)  bileşikleri  inceler. 

e.  hidrokarbonları  inceler. 


Anahtar  Kavramların  Özeti 

KARBONUN  ÖNEMİ 

■  Organik  kimya  karbon  bileşiklerini  inceler  (ss.  52-53)  Bir 

zamanlar  organik  bileşiklerin  sadece  canlı  organizmalar  tarafından 
üretildiği  düşünülüyordu.  Ancak  bu  görüş  (vitalizm),  kimyacıla¬ 
rın  organik  bileşikleri  laboratuvarda  sentezlemeyi  başarmalarıyla 
reddedilmiştir. 

■  Moleküler  yapıtaşlarının  çeşitliliği  karbon  atomlarından  kay¬ 
naklanır  (ss.  53-55,  ŞEKİL  4.2)  Dört  adet  kovalent  bağ  yapabilme 
yeteneği  karbon  atomunun  çok  değişik  moleküller  oluşturabilme¬ 
sini  mümkün  kılar.  Karbon  çeşitli  atomlarla  bağ  yapabilir.  Bunlar 
arasında  O,  H  ve  N  bulunur.  Karbon  atomları  diğer  karbonlara 
bağlanarak,  organik  bileşiklerin  karbon  iskeletlerini  kurar. 

■  Organik  moleküllerin  çeşitliliği  karbon  iskeletlerinin  değiş¬ 
kenliğinden  kaynaklanır  (ss.  55-57,  ŞEKİL  4.4)  Organik 
moleküllerin  karbon  iskeletleri  farklı  uzunluk  ve  biçimlerde 
olup,  diğer  elementlerin  atomları  için  bağlanma  bölgeleri  içerir. 
Hidrokarbonlar  sadece  karbon  ve  hidrojenden  oluşur.  Karbonun 
bağ  yapmadaki  çeşitliliği  izomerlerin  ortaya  çıkışının  nedenidir. 
İzomerler  molekül  formülleri  aynı  olduğu  halde,  farklı  yapı  ve 
özelliklere  sahip  moleküllerdir.  Üç  tip  izomer  vardır:  yapısal  izo¬ 
merler,  geometrik  izomerler  ve  enantiomerler. 

Web/(  D  Akı  i  vi  iv  lA:  Karbon  İçeren  Moleküllerin  Çeşitliliği 
Web/CD  Aktivite  4B:  İzomerler 

Web/CD  Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek  Çalışma:  İlaçların  Etkisini 
Belirleyen  Etmenler  Nelerdir ? 


2.  Aşağıdaki  cümleyi  doğru  olarak  tamamlayan  terimleri  seçiniz: 

Hidroksil - de, - ise  aldehitte  bulunur. 

a.  karbonil;  keton  d.  amin;  karboksil 

b.  oksijen;  karbon  e.  alkol;  keton 

c.  alkol;  karbonil 

3.  Aşağıdaki  hidrokarbonlardan  hangisinin  karbon  iskeletinde  bir 
tane  çift  bağ  vardır? 

a.  C3Hh  d.  Cif 

b.  C2H6  e.  C,H, 

c.  CH4 

4.  Otomobillerde  kullanılan  benzin  bir  fosil  yakıttır.  Benzinin  yapı¬ 
sında  en  fazla  bulunan  bileşikler  hangisidir? 

a.  aldehitler  d.  hidrokarbonlar 

b.  amino  asitler  e.  tioller 

c.  alkoller 

5.  Aşağıdaki  iki  şeker  molekülü  arasındaki  ilişkiyi  doğru  olarak 
tanımlayan  terim  hangisidir? 


1 

\  // 

C-OH 

1 

C 

j 

-rı- 

ll 

0 

H-C-OH 

C-OH 

1 

H-C-OH 

1 

1 

H 

1 

H 

FONKSİYONEL  GRUPLAR 


a.  yapısal  izomerler  c.  enantimerler 

b.  geometrik  izomerler  d.  izotoplar 


■  Fonksiyonel  gruplar  canlılardaki  moleküler  çeşitliliği  müm¬ 
kün  kılar  (ss.  57-59,  TABLO  4.l)  Fonksiyonel  gruplar,  organik 
moleküllere  ayrıcalıklı  kimyasal  özellikler  kazandıran,  özel  kim¬ 
yasal  reaktiviteye  sahip  atom  gruplarıdır.  Alkollerde  bulunan  hid¬ 
roksil  grubu  ( — OH),  alkollerin  suda  çözünmesini  sağlayan  polar 
kovalent  bir  bağ  içerir.  Karbonil  grubu  C>  CO)  korbon  iskeleti¬ 
nin  ya  uç  kısmında  (aldehit)  ya  da  ortasında  (keton)  bulunabilir. 
Karboksil  grubu  ( — COOH)  karboksilik  asitlerde  bulunur.  Bu 
gruptaki  hidrojen  disosiye  olarak,  molekülü  zayıf  asit  haline  geti¬ 
rir.  Amino  grubu  ( — NH,)  proton  (H  )  kazanabildiği  için,  baz 
gibi  davranır.  Sülfıdril  grubu  ( — SH)  bazı  proteinlerin  yapısal 
kararlılığına  yardımcı  olur.  Fosfat  grubu  ( — P03  )  ise  hücresel 
enerji  aktarımında  önemli  bir  rol  oynar. 

\Vob/(.  D  Aktivite  4C:  b'onksiyonel  (iraplar 

■  Canlılardaki  kimyasal  elementler:  tekrar  (s.  59)  Canlı  madde 
esas  olarak  karbon,  oksijen,  hidrojen  ve  azot  ile  daha  az  miktarda 
da  kükürt  ve  fosfordan  oluşur.  Biyolojik  çeşitliliğin  moleküler 
temeli,  karbonun  çok  çeşitli  biçim  ve  kimyasal  özelliklere  sahip 
moleküller  oluşturma  yeteneğidir. 


Deneme  Testi 

I .  Organik  kimya, 

a.  sadece  canlı  hücreler  tarafından  yapılabilen  bileşikleri  inceler. 

b.  karbon  bileşiklerini  inceler. 


6.  Aşağıdaki  moleküldeki  asimetrik  karbonu  belirtiniz: 


H  O 

\  // 

a  C 

.  I 

H-C-OH 

c  I 

H-C-H 
ri  I 

H-C-H 


H-C-H 

I 
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7.  Aşağıdaki  molekülde  hangi  fonksiyonel  grup  yoktur? 


HO  O 
c  H 

I  I 

H-C-C-OH 

i  L 


/  \ 

H  H 


a.  karboksil 

b.  sülfıdril 


c.  hidroksil 

d.  amino 
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ÜNİTE  BİR 


CANLI  KİMYASI 


8.  Aşağıdaki  olaylardan  hangisi  ile  bir  karbonil  grubu  ortaya  çıkar? 

a.  karboksil  grubundaki  hidroksilin  hidrojen  ile  yer  değiştirme¬ 
si 

b.  hidroksile  bir  tiol  eklenmesi 

c.  fosfata  bir  hidroksil  eklenmesi 

d.  bir  amindeki  azotun  oksijen  ile  yer  değiştirmesi 

e.  bir  karboksile  sülfıdril  eklenmesi. 

9.  Aşağıdaki  fonksiyonel  gruplardan  hangisi  bir  organik  molekülün 
baz  gibi  davranmasından  sorumludur? 

a.  hidroksil  d.  amino 

b.  karbonil  e.  fosfat 

c.  karboksil 


10.  Aşağıdaki  moleküllerden  en  kuvvetli  asit  olan  hangisidir? 
Açıklayınız. 


D  V  ,C 
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I  V 
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H 


OH 
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H  H  o 
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H  H  H  0H 
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H  O  r 

I  II  // 
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OH 
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H  H  , 

I  I 
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OH 


1 1.  C2H4’ün  yapısal  formülünü  çiziniz. 

12.  Aşağıdaki  bileşiğin  bir  amino  asit  olmasının  nedeni  nedir? 


H 

\ 

N 

/ 

H 


—  C— 

I 

H 


13.  Pentan  (CSH]2)  adlı  hidrokarbonun  üç  adet  yapısal  izomerini 
çiziniz. 

14.  Benzin  ile  yağ  arasındaki  kimyasal  benzerlik  nedir? 

15.  Sülfıdril  grubu  nedir? 

Daha  fazla  test  sorusu  için  vveb  sitesine  ya  da  CD-ROM’a  bakınız. 


Evrimsel  Bağlantı 

Bazı  bilim  adamları  evrende  bulunması  muhtemel  diğer  canlıların 
Dünya’ daki  gibi  karbona  değil  silikona  dayalı  olabileceğine  inanır¬ 
lar.  Silikona  dayalı  canlılığı  Örneğin  neona-dayalı  ya  da  alüminyu- 
ma-dayalı  canlılıktan  daha  muhtemel  kılan  ve  silikonun  karbon  ile 
paylaştığı  özellikler  nelerdir?  (Bkz.  ŞEKİL  2.30,  s.  32) 


Bilimsel  Süreç 

1918  yılında  ortaya  çıkan  uyku  hastalığı  salgını,  hayatta  kalan  bazı 
kişilerde  ilerlemiş  Parkinson  hastalarında  görülen  semptomlara  benze¬ 
yen,  alışılmamış  felçlere  neden  olmuştur.  Yıllar  sonra  bu  hastalardan 
bazılarına,  Parkinson  tedavisinde  kullanılan  bir  kimyasal  olan  L- 
Dopa  (Bkz.  ŞEKİL  4.7)  verilmiştir.  L-Dopa  felçlerin  geçici  bir  süre  için 
de  olsa,  ortadan  kalkmasında  büyük  ölçüde  etkili  olmuştur.  Buna  kar¬ 
şılık  L-Dopa  nın  enantiomeri  olan  D— Dopa,  hem  Parkinson  hastaları 
hem  de  uyku  hastalığı  sonucu  felçli  kalan  kişiler  üzerinde  hiçbir  etki 
göstermemiştir.  Her  iki  hastalık  için  enantiomerlerden  sadece  birinin 
etkili  olmasının  nedenini  açıklayacak  bir  hipotez  öneriniz. 

CD  ROM  ve  wcb  savlasındaki  Bilimsel  Süreç  içinde  verilen  Örnek 
Çalışmada  İlaç  geliştirme  sürecine  enantiomerlcrin  etkisini  araştırınız. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Thalidomide,  hamilelikleri  sırasında  mide  bulantısına  karşı  bu  ilacı 
kullanmış  olan  kadınların  sakat  çocuklar  doğurmaları  nedeniyle,  40 
yıl  önce  kötü  şöhret  yapmış  bir  ilaçtır.  Bununla  birlikte  Amerikan 
Gıda  ve  İlaç  Dairesi  (FDA),  Hansen  hastalığına  (cüzzam)  bağlı  bazı 
durumlarda  bu  ilacın  kullanımına  1998  yılında  izin  vermiştir.  Klinik 
deneyler  AIDS,  tüberküloz  ve  bazı  kanser  türlerinin  tedavisinde 
thalidomide’in  ümit  verici  olduğunu  göstermiştir.  Bu  ilacın  kullanı¬ 
mına  izin  verilmesini  doğru  buluyor  musunuz?  Eğer  cevabınız  evet 
ise,  sizce  bu  ilaç  hangi  koşullar  altında  kullanılabilmelidir?  Amerikan 
Gıda  ve  İlaç  Dairesi  ilaçların  yararlarını  ve  zararlarını  değerlendirir¬ 
ken  sizce  hangi  kıstasları  göz  önünde  bulundurmalıdır? 


Cevaplar:  1.  b;  2.  c;  3.  d;  4.  d;  5.  a;  6.  b;  7.  b;  8.  a;  9.  d;  10.  b; 

u-  V  f 


12.  Hem  amino  grubu  ( — NH,),  hem  de  karboksil  grubu  ( — COOH)  içerir  ve 
karboksil  grubu  nedeniyle  aynı  zamanda  bir  karboksilik  asittir. 
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14.  Her  ikisi  de  çok  miktarda  hidrokarbon  zinciri  içerir.  1 5.  Fonksiyonel  grup — SH’dır. 
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BÖLÜM  5 

MAKROMOLEKÜLLERİN 
YAPI  VE  İŞLEVLERİ 


POLİMER  KURALLARI 

■  Birçok  makromolekül  polimer  yapısındadır 

■  Az  sayıdaki  monomer  seti  ile  çok  çeşitli  polimerler  kurulabilir 

KARBONHİDRATLAR— YAKIT  VE  YAPISAL  MATERYAL 

■  En  küçük  karbonhidratlar  olan  şekerler,  yakıt  ve  karbon  kaynağı 
olarak  iş  görürler 

■  Şeker  polimerleri  olan  polisakkaritler  besin  deposu  ve  yapısal 
madde  olarak  görev  yaparlar 

LİPİDLER— ÇEŞİTLİ LİKTAŞIYAN  HİDROFOBİK  MOLEKÜLLER 

■  Yağlar  çok  miktarda  enerji  depolar 

■  Fosfolipidler  hücre  zarlarının  temel  bileşenleridir 

■  Kolesterol  ve  bazı  hormonlar  steroid  grubundandır 

PROTEİNLER— DEĞİŞİK  YAPILAR,  DEĞİŞİK  İŞLEVLER 

■  Polipeptid  özgül  dizilimle  birbirlerine  bağlanan  amino  asitlerden 
oluşmuş  bir  polimerdir 

■  Bir  proteinin  işlevi,  onun  özgül  konformasyonu  tarafından  belirle¬ 
nir 

NÜKLEİK  ASİTLER— BİLGİ  TAŞIYAN  POLİMERLER 

■  Nükleik  asitler  kalıtsal  bilgiyi  depolar  ve  aktarırlar 

■  Nükleik  asit  zinciri  niikleotidlerden  oluşmuş  bir  polimerdir 

■  Kalıtımın  temeli,  ikili  sarmal  yapıdaki  DNA’nın  replikasyonudur 

■  DNA  ve  proteinler  evrim  hızının  ölçülmesinde  kullanılabilir 

Su  ve  görece  basit  organik  molekülleri  incelerken,  be¬ 
lirgin  özellikler  kavramının  uygulanışını  gördük.  Bu 
bileşikler  canlılar  için  hayati  öneme  sahip  olup ,  her  biri 
atomlarının  düzenlenişinden  kaynaklanan  kendine  özgü  bir 
davranış  sergiler.  Hücreler  büyük  molekülleri  oluşturmak 
üzere  küçük  organik  molekülleri  birleştirdiklerinde,  biyolo¬ 
jik  organizasyonun  hiyerarşisinde  bir  başka  düzey  ortaya 
çıkar.  Büyük  biyolojik  moleküller  dört  temel  sınıf  altında 
gruplanırlar:  karbonhidratlar ,  lipidler,  proteinler  ve  nük¬ 
leik  asitler.  Bu  hücresel  moleküllerin  çoğu,  molekül  ölçeğinde 
değerlendirildiğinde,  çok  büyüktürler.  Örneğin  bir  protein. 


birbirlerine  kovalent  olarak  bağlı  binlerce  atomun  oluştur¬ 
duğu,  100.000  daltondan  fazla  ağırlığa  sahip  bir  molekül¬ 
dür.  Biyologlar  bunun  gibi  devasa  molekülleri  adlandırmak 
için  makromolekül  terimini  kullanırlar. 

Makromole küllerin  boyutları  ve  karmaşıklığı  göz  Önüne 
alındığında,  biy  o  kimyacıların  birçok  makromolekülün  ay¬ 
rıntılı  yapılarını  saptamış  olmaları  dikkate  değerdir  (ŞEKİL 
5.1).  Bir  makromolekülün  yapısı,  bu  molekülün  nasıl  çalış¬ 
tığını  açıklamaya  yardımcı  olur.  Örneğin,  bu  sayfada  fotoğ¬ 
rafını  gördüğünüz  örümceğin  ağını  örmek  için  sentezlediği 
ipek  proteininin  pilili  yapısı,  ağ  ipliklerinin  güçlü  ve  esnek 
olmasını  sağlar.  Proteinler  ve  canlılardaki  diğer  büyük  mo¬ 
leküller  bu  bölümün  konusunu  oluşturmaktadır.  Biyolojik 
hiyerarşinin  bu  düzeyinde  sözü  edilen  moleküllerin  biçimi 
ile  işlevi  arasında  ayrılmaz  bir  ilişki  vardır. 

POLİMER  KURALLARI 

Canlılardaki  makromolekülerin  yapı  ve  işlevi  arasındaki 
ilişkiyi  incelemeye  başlamadan  önce,  hücrelerin  bu  bü¬ 
yük  molekülleri  daha  küçük  moleküllerden  nasıl  oluştur¬ 
duklarına  bakacağız. 


Birçok  makromolekül  polimer 
yapısındadır 

Canlılardaki  organik  bileşiklerin  dört  makromolekül  sı¬ 
nıfından  üçü — karbonhidratlar,  proteinler  ve  nükleik 
asitler — polimer  adı  verilen  zincir  benzeri  moleküller¬ 
dir  (Yunanca’da  polys  çok,  meris  kısım  anlamındadır). 
Polimer,  birbirinin  aynısı  veya  benzeri  yapıtaşlarının 
kovalent  bağlarla  bağlanarak  oluşturdukları,  uzun  bir  mo¬ 
leküldür.  Polimerin  yapıtaşları  olarak  görev  yapan  küçük 
moleküllere  monomerler  denir.  Monomer  olarak  görev 
yapan  bazı  moleküllerin  kendilerine  özgü  başka  işlevleri 
de  vardır. 
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(a) 


(b) 


ŞEKİL  5.1  Makromoleküllerin  yapısını 
aydınlatmak  için  modeller  kurulması. 

(a)  Linus  Pauling  (1901-1994)  bir 
protein  modeli  ile  görülüyor.  Pauling 
1 950'lerde  proteinlerin  temel  yapısal 
özelliklerinden  bazılarını  keşfetti  ve 
bunları  fiziksel  modeller  kurarak  gösterdi. 

(b)  Günümüzde  bilim  adamları  molekül 
modelleri  oluşturmak  için  bilgisayar¬ 
lardan  yararlanıyorlar.  Onların  amacı 

da  daha  önceki  bilim  adamlarıyla  aynı: 
makromoleküllerin  yapısı  ile  işlevi 
arasında  korelasyon  kurmak. 


Polimerik  makromolekül  sınıfları  monomerlerinin 
niteliği  bakımından  farklı  olmakla  birlikte,  hücrelerin  po- 
limerleri  kurmak  ve  yıkmak  için  kullandıkları  kimyasal  me¬ 
kanizmalar  temel  olarak  aynıdır  (ŞEKİL  5.2).  Monomerlerin 
birbirlerine  bağlandığı  tepkime  sırasında,  bir  molekül  su 
çıkışıyla  birlikte,  iki  molekül  arasında  kovalent  bağ  kuru¬ 
lur.  Bu  tip  tepkime  kondensasyon  tepkimesi  ya  da  özel 
olarak  dehidrasyon  tepkimesi  olarak  adlandırılır;  çünkü 
bu  tepkime  sırasında  su  molekülü  kaybedilmektedir  (ŞEKİL 
5.2a).  İki  monomer  arasında  bir  bağ  kurulduğunda,  her 
monomer,  kaybedilen  su  molekülünün  belirli  bir  parçasını 
sağlar.  Monomerlerden  birisi  hidroksil  grubunu  ( — OH), 
diğeri  ise  hidrojeni  ( — H)  verir.  Bu  tepkimenin  tekrarlan¬ 
masıyla,  monomerler  teker  teker  zincire  eklenir  ve  polimer 
oluşur.  Dehidrasyon  tepkimelerinin  cereyan  etmesi  için 
hücrenin  enerji  harcaması  gerekir  ve  bu  süreç  enzimlerin 
yardımıyla  gerçekleşir.  Enzimler  hücrelerdeki  kimyasal  tep¬ 
kimeleri  hızlandıran,  özelleşmiş  proteinlerdir. 

Polimerler  hidroliz  adı  verilen  ve  esasen  dehidrasyon 
tepkimesinin  tersine  işleyen  bir  süreç  ile  monomerlerine 
ayrılır  (ŞEKİL  5.2b).  Hidroliz  su  girişi  ile  kırılma  demektir 
(Yunanca’da  hydro  su,  lysis  kırılma  demektir).  Monomer¬ 
ler  arasındaki  bağlar  bir  su  molekülü  eklenmesiyle  kırılır¬ 
lar.  Su  molekülünün  hidrojeni  monomerlerden  birisine, 
hidroksili  ise  diğerine  bağlanır.  Sindirim,  vücudumuzda 
gerçekleşen  hidrolize  ait  bir  örnektir.  Besinlerimizdeki  or¬ 
ganik  maddenin  çoğu  polimerler  şeklindedir  ve  bu  poli¬ 
merler  çok  büyük  boyutlu  oldukları  için,  hücrelerimize 
giremezler.  Sindirim  kanalında  bulunan  çeşitli  enzimler 
polimerleri  etkileyerek,  hidrolizi  hızlandırırlar.  Ortaya  çı¬ 
kan  monomerler  kan  dolaşımına  absorbe  edilir  ve  vücut¬ 
taki  diğer  hücrelere  dağıtılırlar.  Daha  sonra  bu  hücreler, 
monomerleri  birleştirmek  ve  besinlerle  alınan  polimerler- 
den  farklı  polimerler  sentezlemek  üzere,  dehidrasyon  tep¬ 
kimelerini  kullanırlar. 


Az  sayıdaki  monomer  seti  ile  çok  çeşitli 
polimerler  kurulabilir 

Her  hücrede  binlerce  çeşit  makromolekül  bulunur.  Aynı 
organizmanın  farklı  hücrelerinde  bu  makromoleküller 


HO—  1  -!  2  ^  3  V-  H  HO  — ’i  — H 

V,  I HF  j 

Kısa  polimer  Bağlanmamış  monomer 

Dehidrasyon  ile  bir  su  molekülü 
çıkarılır  ve  yeni  bir  bağ  kurulur 

T 

HO— İ  1  |h|  2  h|3  KH4  —  H 

Uzamış  polimer 

(a)  Polimer  sentezindeki  dehidrasyon  tepkimesi. 

Her  monomerin  eklenmesi  bir  moiekül  suyun 
uzaklaştırılması  ile  gerçekleşir. 


HO—  1  —  2  —  3  i—  4  —  H 


Hidroliz  ile  bir  su  molekülü 
eklenir  ve  bir  bağ  kırılır 

T 

HO—  1  (i  2  -  3  —  H  HO  — '  — H 

^P  ^P  ^P  ^P 

(b)  Bir  polimerin  hidrolizi.  Hidroliz,  dehidrasyonun  tersidir.  Bu 
tepkimede  bir  su  molekülünün  eklenmesiyle,  monomerler 
arasındaki  bağlar  kırılır. 

ŞEKİL  5.2  Polimerlerin  sentezi  ve  yıkımı. 


farklı  kombinasyonlar  halinde  bulunurlar,  insan  yavru¬ 
ları  arasındaki  kalıtımsal  farklılık,  polimerler  ve  Özellikle 
de  DNA  ve  proteinlerdeki  farklılıkları  yansıtır.  Birbiriyle 
akraba  olmayan  bireyler  arasındaki  moleküler  farklılıklar 
daha  da  fazladır.  Türler  arasında  ise  çok  daha  büyük  fark¬ 
lılıklar  söz  konusudur.  Canlılar  dünyasındaki  makromole¬ 
küllerin  çeşitlilik  potansiyeli,  sınırsız  denilebilecek  kadar 
fazladır. 

Canlılardaki  polimer  çeşitliliği  nereden  kaynaklanır? 
Bu  moleküller  yaygın  olarak  bulunan  40-50  çeşit  mono- 
merden  kurulurlar.  Bazı  monomerler  ise  çok  daha  az  mik- 
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ŞEKİL  5.3  Bazı  monosakkaritlerin  yapısı 
ve  sınıflandırılması.  Karbonil  grubunun 
(pembe)  yerine  bağlı  olarak  şekerler  aldoz 
(aldehit  şeker)  ya  da  ketoz  (ketoz  şeker) 
olabilirler.  Şekerler  karbon  iskeletlerinin 
uzunluğuna  göre  de  sınıflandırılırlar.  Şekerler¬ 
deki  farklılıklara  neden  olan  başka  bir  özellik 
asimetrik  karbonlar  etrafındaki  düzenleniştir 
(örneğin  glukoz  ile  galaktozun  gri  kısımlarını 
karşılaştırınız). 


Trioz  şekerler 
(C3H6Oj) 

Pentoz  şekerler 

<c5h10o5) 

Hekzos  şekerler 

(c6h12o6) 

V 

v° 

1 

V 

v° 

H  —  C  — OH 

X 

O 

! 

-u- 

1 

X 

X 

o 

1 

-u 

1 

X 

| 

H—C  — OH 

H  — C— OH 

H— C  — OH 

| 

HO  —  C  —  H 

HO— C  — H 

i 

H 

H — C  —  OH 

i 

H—C  — OH 

i 

HO— C  — H 

| 

Gliseraldehit 

i 

H—  c  —  OH 

ı 

H—C— OH 

H  —  C  — OH 

* 

1 

H 

H—C  — OH 

1 

! 

H  —  C  — OH 

Riboz 

H 

H 

Glukoz 

Galaktoz 

H 

H 

H 

| 

H— C— OH 

| 

X 

O 

1 

— <j- 

i 

X 

H 

— C  — OH 

1 

I 

c=o 

i 

c=o 

c=o 

i 

H  — C  — OH 

1 

| 

H  —  C  —  OH 

HO 

— C  —  H 

[ 

i 

H 

| 

H  —  C OH 

H 

—  C  — OH 

1 

Dihidroksiaseton 

X 

O 

1 

—u- 

1 

X 

H 

1 

—  C  — OH 

1 

H 

H 

j 

—  C  — OH 

Ribuloz 

H 

Fruktoz 

tarlarda  bulunmaktadır.  Kısıtlı  sayıdaki  monomerlerle 
çok  büyük  çeşitlilikteki  polimerlerin  yapılabilmesi,  alfa¬ 
bedeki  26  harfle  yüzbinlerce  sözcüğün  kurulmasına  ben¬ 
zer.  Bunun  başarılmasındaki  anahtar  düzenlenme  yani 
birimlerin  diziliş  sıralarındaki  farklılıktır.  Bu  benzetme 
makromoleküllerin  çeşitliliğini  tanımlamada  oldukça  ye¬ 
tersiz  kalmaktadır;  çünkü  biyolojik  polimerler  en  uzun 
sözcüklerden  bile  çok  daha  uzundurlar.  Örneğin  protein¬ 
ler  sadece  20  çeşit  amino  asidin  oluşturduğu  zincirlerdir. 
Bu  zincirler  tipik  olarak  yüzlerce  amino  asit  uzunluğunda¬ 
dır.  Canlılığın  moleküler  mantığı  sade  ama  şıktır:  Tüm 
organizmalar  için  ortak  olan  küçük  moleküller,  özgül 
makromoleküller  şeklinde  düzenlenirler. 

Şimdi  artık  hücrelerde  bulunan  dört  temel  organik 
bileşik  sınıfının  özgül  yapı  ve  işlevlerini  incelemeye  baş¬ 
layabiliriz.  Her  sınıftaki  makromoleküllerin,  yapıtaşı 
birimlerde  bulunmayan  belirgin  özellikler  taşıdıklarını 
göreceğiz. 


KARBONHİDRATLAR— YAKIT 
VE  YAPISAL  MATERYAL 


Karbonhidratlar  hem  şekerleri  hem  de  bunların  polimer- 
lerini  içerirler.  En  basit  karbonhidratlar  monosakkaritler 
ya  da  tek  şekerlerdir.  Bunlar  basit  şekerler  olarak  da  bili¬ 


nirler.  Disakkaritler  iki  monosakkaridin  kondensasyon 
ile  birleşmesiyle  oluşan  çift  şekerlerdir.  Makro molekül 
yapısındaki  karbonhidratlar  polisakkaritlerdir.  Polisakka- 
ritler  çok  sayıda  şeker  içeren  poli inerlerdir. 


En  küçük  karbonhidratlar  olan  şekerler, 
yakıt  ve  karbon  kaynağı  olarak  iş  görürler 

Monosakkaritler  (Yunanca’ da  monos  tek,  sacchar  şeker 
anlamındadır)  genel  olarak  CH20’nun  katları  ile  ifade 
edilebilecek  molekül  formüllerine  sahiptirler  (ŞEKİL  5.3). 
En  yaygın  olarak  bulunan  monosakkarit  olan  glukoz 
(C6Hj206)  canlı  kimyasında  hayati  bir  öneme  sahiptir. 
Glukozun  yapısı  şekerlerin  genel  yapısının  tipik  bir  örne¬ 
ğidir:  Bu  molekül  bir  tane  karbonil  grubu  (>C=0)  ve 
çok  sayıda  hidroksil  grubu  içerir.  Karbonil  grubunun  yer¬ 
leşimine  bağlı  olarak  şeker  ya  bir  aldoz  (aldehit  şeker)  ya 
da  bir  ketoz  (keton  şeker)  dur.  Örneğin,  glukoz  bir  aldoz 
iken,  bunun  yapısal  izomeri  olan  fruktoz  bir  ketozdur. 
(Birçok  şekerin  adı  -oz  soneki  ile  biter.)  Şekerleri  sınıf¬ 
landırmada  kullanılan  bir  başka  kıstas,  karbon  iskeletinin 
uzunluğudur.  Bu  iskeletteki  karbon  sayıları  üç  ile  yedi 
arasındadır.  Altı  karbona  sahip  glukoz,  fruktoz  ve  diğer 
şekerler  hekzoslar  olarak  adlandırılırlar.  Üç-karbonlu  tri- 
ozlar  ve  beş-karbonlu  pentozlar  da  yaygın  olarak  bulu¬ 
nan  diğer  şekerlerdir. 
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ÜNİTE  BİR 


CANLI  KİMYASI 


H  O 

V 

2ı 

H  — C—  OH 

3l 

HO  —  C  —  H 


H  — C— OH 

5I 

H  — C— OH 

6I 

H  — C  — OH 

I 


H 

V 

4C 
/  ' 

OH 


6CH2OH 

I 

5C - O  — -H 


I 

H 

OH 

I 

H 


OH 


1C 


y 

v 


(a)  Doğrusal  ve  halkasal  formlar.  Doğrusal  ve  halkasal  yapılar  arasındaki 
kimyasal  denge,  büyük  ölçüde  halka  oluşumu  yönündedir.  Glukoz 
halkasının  oluşumu  için,  1  no'lu  karbon  5  no’lu  karbona  bağlı  oksijene 
bağlanır. 


(b)  Kısaltılmış  halka  yapısı.  Halkadaki  karbonlar 

gösterilmemiştir.  Kalın  olarak  gösterilen  halka  kenarları, 
halkanın  bize  yakın  olan  kısmını  göstermektedir. 
Halkaya  bağlı  olan  bileşenler,  halka  düzleminin  altında 
ya  da  üstünde  yer  alırlar. 


ŞEKİL  5.4  Glukozun  doğrusal  ve  halkasal  formları. 


Basit  şekerlerdeki  çeşitliliğe  neden  olan  bir  başka  et¬ 
men,  asimetrik  karbon  etrafındaki  düzenleniştir.  (Asimet¬ 
rik  karbon  dört  bağına  farklı  gruplar  takılmış  olan  karbon 
atomudur.)  Örneğin  glukoz  ve  galaktoz  bir  asimetrik  kar¬ 
bona  bağlı  grupların  düzenlenişi  açısından  birbirlerinden 
farklıdırlar  (ŞEKİL  5.3’deki  gri  renkli  kutulara  bakınız).  Kü¬ 
çük  bir  farklılığın  bu  iki  şekerin  ayrı  biçim  ve  davranışa 
sahip  olmalarını  sağlamaya  yeterli  olduğu  görülmektedir. 

Glukoz  molekülünü  doğrusal  karbon  iskeleti  şeklinde 
çizmek  kolay  olmakla  birlikte,  bu  sunum  doğru  değildir. 
Su  içinde  çözünmüş  haldeki  glukoz  molekülleri,  diğer  bir¬ 
çok  şeker  gibi,  halkasal  yapı  oluştururlar  (ŞEKİL  5.4). 

Monosakkaritler  ve  özellikle  de  glukoz,  hücreler  için 
temel  besinlerdir.  Hücre  solunumu  adı  verilen  süreçte, 
hücreler  glukoz  moleküllerinde  depolanmış  olan  enerjiyi 
özütlerler.  Basit  şeker  molekülleri  hücresel  işler  için  te¬ 
mel  yakıt  olmalarının  yanı  sıra,  amino  asitler  ve  yağlar 


gibi  diğer  küçük  organik  moleküllerin  sentezlenmesi  İçin 
hammadde  olarak  da  iş  görürler.  Bu  amaçlar  için  kullanıl¬ 
mamış  olan  şeker  molekülleri  ise  genellikle,  disakkarit  ya 
da  polisakkaritlerin  yapılarına  katılırlar. 

Disakkarit  iki  monosakkaridin  glikozidik  bağ  ile 
birleşmesiyle  oluşur.  Glikozidik  bağ,  iki  monosakkaridin 
dehidrasyon  tepkimesi  ile  oluşturduğu  kovalent  bağdır. 
Örneğin  bir  disakkarit  olan  maltoz,  iki  molekül  glukozun 
bağlanmasıyla  oluşur  (ŞEKİL  5.5a).  Malt  şekeri  olarak  da 
bilinen  maltoz  bira  yapımında  iş  gören  bileşenlerden  biri¬ 
sidir.  Çay  şekeri  olan  sukroz  en  bol  bulunan  disakkarittir. 
Bunun  monomerleri  glukoz  ve  fruktozdur  (ŞEKİL  5.5b). 
Bitkilerin  yapraklardan  köklere  ve  fotosentetik  olmayan 
diğer  organlara  aktardıkları  karbonhidratlar  sukroz  halin¬ 
dedir.  Sütte  bulunan  laktoz  şekeri  bir  başka  disakkarittir 
ve  glukoz  ile  galaktozun  birleşmesiyle  oluşur. 


Glukoz 


(a)  Maltozun  dehidrasyon 
sentezi.  İki  glukoz  biriminin 
bağlanması  maltoz  oluşturur. 
Glikozidik  bağ  birinci  glukozun 
1  no'lu  karbonunu,  ikinci 
glukozun  4  no'lu  karbonuna 
bağlar.  Glukoz 
monomerlerinin  farklı  bir 
biçimde  bağlanmasıyla  farklı 
bir  disakkarit  ortaya  çıkar. 


Glukoz 


Fruktoz  Sukroz 


(b)  Sukrozun  dehidrasyon 
sentezi.  Sükroz  glukoz  ve 
fruktozdan  oluşan  bir 
disakkarittir.  Fruktoz  da 
glukoz  gibi  bir  hekzos 
olmakla  birlikte,  beş-kenarlı 
bir  halka  oluşturur. 


ŞEKİL  5.5  Disakkarit  sentezine  ait  örnekler. 
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Kloroplast 


Nişasta 


(a)  Nişasta.  İki  nişasta  formu  vardır:  amiloz  (dallanmamış)  ve  amilopektin  (dallanmış).  Fotoğrafta  görülen 
açık  renkli,  oval  biçimli  kısımlar  bir  bitki  hücresindeki  kloroplast  içindeki  nişasta  tanecikleridir. 


(b)  Glikojen.  Glikojen  amilopektinden  çok  daha  fazla  dallanmıştır.  Hayvanlar  glikojeni 

karaciğer  ve  kas  hücreleri  içinde  yoğun  salkımlar  halinde  depolarlar.  (Fotoğrafta  karaciğer 
hücresinin  bir  bölümü  görülmektedir.) 


ŞEKİL  5.6  Depo  polisakkaritler.  Burada  görülen  iki  örnek  olan  nişasta  ve  glikojen 
tümüyle  glukoz  monomerlerinden  oluşur .  Monomerler  altıgen  şeklinde  basitleşti¬ 
rilmiş  olarak  gösterilmektedir.  Polimer  zincirleri  sarmal  oluşturacak  şekilde  kıvrılma 
eğilimindedirler. 


Şeker  polimerleri  olan  polisakkaritler  besin 
deposu  ve  yapısal  madde  olarak  iş  görürler 

Polisakkaritler  yüzlerce  ya  da  birkaç  bin  nonosakkaridin 
glİkozidik  bağlarla  bağlanarak  oluşturdukları  polimerler- 
dir.  Depo  maddesi  olarak  görev  yapan  bazı  polisakkarit¬ 
ler,  hücrelerin  şekere  gereksinimi  olduğunda,  hidroliz 
edilirler.  Diğer  polisakkaritler  ise,  hücre  ya  da  tüm  bir 
organizmayı  koruyan  yapların  temel  bileşenleridir.  Poli- 
sakkaridin  yapısı  ve  işlevi,  yapısındaki  şeker  birimleri  ve 
glikozidik  bağların  pozisyonları  tarafından  belirlenir. 


Depo  Polisak kar itleri 

Bitkilerdeki  depo  polisakkaridi  olan  nişaşta,  sadece  glu¬ 
koz  monomerlerinden  oluşan  bir  polimerdir  (ŞEKİL  5.6a). 
Monomerlerin  çok  büyük  kısmı  1-4  bağlarıyla  (1  no’lu 
karbon  ile  4  no’lu  karbon  arasındaki  bağ)  bağlıdırlar  (Bkz. 
ŞEKİL  5.5a).  Bu  bağların  açısı  polimerin  sarmal  şekilde  bü¬ 
külmesine  neden  olur.  En  basit  nişasta  formu  olan  amiloz 
dallanmamış  zincir  halindedir.  Daha  karmaşık  yapılı  ni¬ 
şasta  formu  olan  amilopektin  ise,  dallanma  noktalarında 
1-6  bağları  taşıyan,  dallanmış  yapılı  bir  polimerdir. 
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(a)  a  ve  p  glukozun  halkasa!  yapıları.  Birbirlerine  dönüşebilen  bu  iki  glukoz  formu, 
1  no'lu  karbona  bağlı  hidroksil  grubunun  yerleşimi  açısından  farklılık  taşırlar. 


(c)  Selüloz:  (5  glukoz  monomerlerinin  1-4  bağı.  Halkaları  birleştiren 
bağların  açısı,  her  iki  glukoz  monomerinden  birisinin  "baş  aşağı" 
olmasına  neden  olur. 


ŞEKİL  5.7  Nişasta  ve  selülozun  yapıları. 


Bitkilerdeki  nişasta,  kloroplastları  da  kapsayan  ve  plas- 
tid  adı  verilen  hücresel  yapılar  içinde  granüller  halinde 
depolanır  (Bkz.  ŞEKİL  5.6a).  Bitkiler  fazla  glukozu  nişasta 
sentezleyerek  depolarlar.  Glukozun  temel  hücresel  yakıt 
olmasından  ötürü,  nişaşta  depolanmış  enerjiyi  temsil 
eder.  Bu  karbonhidrat  bankasındaki  şeker  daha  sonra  glu¬ 
koz  monomerleri  arasındaki  bağların  hidroliz  edilmesiyle 
uzaklaştırılabilir,  insanlar  ve  birçok  hayvan,  bitkisel  ni¬ 
şastayı  hidroliz  edebilen  enzimlere  sahiptir.  Bu  enzimler 
hücrelerin  glukozu  besin  olarak  kullanmalarını  sağlarlar. 
Patates  yumruları  ve  tahıl  taneleri — buğday,  mısır,  pirinç 
ve  diğer  otsu  bitkilerin  meyveleri — insan  diyetindeki  te¬ 
mel  nişasta  kaynaklarıdır. 

Hayvanlar,  amilopektin  gibi  glukoz  polimeri  olmakla 
birlikte,  ondan  çok  daha  fazla  dallanmış  yapıya  sahip  olan 
ve  glikojen  adı  verilen  bir  polisakkaridi  depolarlar  (Bkz. 
ŞEKİL  5.6b).  İnsanlar  ve  diğer  omurgalılar  glikojeni  kara¬ 
ciğer  ve  kas  hücrelerinde  depolarlar.  Şeker  gereksinimi 
arttığında,  bu  hücrelerdeki  glikojenin  hidrolizi  ile  glukoz 
açığa  çıkarılır.  Ancak  bu  depo  yakıt,  hayvana  uzun  süre 
yetecek  miktarda  değildir.  Örneğin  insanlardaki  glikojen 
bankası  yiyecekle  beslenmediği  taktirde,  bir  günde  tüke¬ 
nir. 


Yapısal  Polisakkaritler 

Organizmalar  yapısal  polisakkaritlerden  güçlü 
materyaller  oluştururlar.  Örneğin  selüloz  adı 
verilen  polisakkarit,  bitki  hücrelerini  çevreleyen 
sert  duvarın  temel  bileşenidir.  Global  ölçekte 
bitkiler  yılda  yaklaşık  olarak  10n  (100  milyar) 
ton  selüloz  sentezlerler.  Bu  nedenle  selüloz  yeryü¬ 
zünde  en  bol  bulunan  organik  bileşiktir.  Nişasta 
gibi  selüloz  da,  bir  glukoz  polimeridir.  Ancak 
bu  iki  polimerin  glikozidik  bağları  birbirlerin¬ 
den  farklıdır.  Bu  farklılığın  temeli,  glukozun  iki 
farklı  halkasal  formda  bulunabilmesidir  (ŞEKİL 
5.7a).  Glukoz  halkasal  biçime  dönüşürken,  1  no’lu  karbona 
bağlı  hidroksil  grubu  iki  alternatif  pozisyondan  birisini  kaza¬ 
nır:  halka  düzleminin  altında  ya  da  üstünde.  Glukozun  bu 
iki  halkasal  formu  alfa  (a)  ve  beta  ((3)  olarak  adlandırılır.  Ni¬ 
şastadaki  bütün  glukoz  monomerleri  a  konfıgürasyondadır 
(ŞEKİL  5.7b).  Bu  düzenleniş  ŞEKİL  5.4  ve  5.5’de  görülmekte¬ 
dir.  Buna  karşılık,  selülozun  glukoz  monemerleri  (3  konfıgü- 
rasyondadır.  Selülozdaki  iki  glukoz  monomerinden  birisi, 
diğerine  göre  baş  aşağı  pozisyondadır  (ŞEKİL  5.7c). 

Nişasta  ve  selülozdaki  farklı  glikozidik  bağlanmalar, 
bu  iki  molekülün  üç  boyutlu  biçimlerinin  farklı  olmasına 
neden  olur.  Nişasta  molekülünün  büyük  kısmı  sarmal  bi¬ 
çimde  iken,  selüloz  molekülü  doğrusal  yapılı  (asla  dallan¬ 
mamış)  olup,  hidroksil  grupları,  bu  zincire  paralel  olan 
selüloz  zincirindeki  hidroksil  grupları  ile  hidrojen  bağları 
yapacak  şekilde  serbest  durumdadır.  Bitki  hücre  duvarın¬ 
daki  birbirlerine  hidrojen  bağları  ile  tutunmuş  paralel  se¬ 
lüloz  molekülleri,  mikro fıbril  adı  verilen  birlikler  halinde 
gruplaşırlar  (ŞEKİL  5.8,  s.  68).  Bu  kablolar  bitkiler  için 
güçlü  yapısal  madde  olmasının  yanı  sıra,  selüloz  açısın¬ 
dan  zengin  olan  odunu  kereste  olarak  kullanan  insanlar 
için  de  sağlam  bir  yapı  malzemesidir. 

a  bağlarını  hidroliz  ederek  nişastayı  sindiren  enzim¬ 
ler,  selülozdaki  (3  bağlarını  hidroliz  edemezler.  Sadece  az 
sayıda  organizma  selülozu  sindirebilen  enzimlere  sahip¬ 
tir.  insanlar  selülozu  sindiremez;  besinlerimizdeki  selüloz 
lifleri  sindirim  kanalından  geçerek,  dışkı  ile  atılır.  Yolları 
üzerindeki  sindirim  kanalı  duvarını  aşındıran  bu  lifler,  ka¬ 
nalı  döşeyen  hücreleri  mukus  salgılamak  üzere  uyarırlar. 
Böylece  besinlerin  sindirim  kanalından  kolayca  geçmesi 
mümkün  olur.  Dolayısıyla,  selüloz  insanlar  için  bir  besin 
olmasa  da,  sağlıklı  bir  diyet  için  gereklidir.  Taze  meyve¬ 
lerin  çoğu,  sebzeler,  tahıllar  ve  pirinç  selüloz  açısından 
zengindir.  Yiyecek  paketlerinin  üzerindeki  “çözünmeyen 
lif’  ibaresi  esasen  selüloz  anlamına  gelmektedir. 

Bazı  mikroorganizmalar  selülozu  sindirerek,  onu  glu¬ 
koz  monomerlerine  yıkarlar.  Sığırların  midesindeki  ilk 
bölme  olan  rumen,  selülozu  parçalayan  bakteriler  içerir. 
Bu  bakteriler  saman  ve  otun  içindeki  selülozu  hidroliz 
ederek  bunu  sığırın  kullanabileceği  glukoz  ve  diğer  besin¬ 
lere  dönüştürürler.  Benzer  şekilde  termitler  de  selülozu 
sindirememekle  birlikte,  bunların  midesinde  yaşayan 
mikroplar  odunu  iyi  bir  besine  çevirirler.  Selülozu  sindire¬ 
bilen  bazı  funguslar  kimyasal  elementlerin  yeryüzündeki 
ekosistemler  arasında  dolaşımına  olanak  verirler. 
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Bitki  hücre  duvarının 
temel  yapısal  birimi 
olan  mikrofibril  yaklaşık 
80  tane  selüloz 
molekülünden  oluşur. 


Selüloz  molekülü 
dallanmamış 
P  glukoz 
polimeridir. 


Paralel  selüloz  molekülleri  3  ve  6 
no'lu  karbon  atomlarına  bağlı 
hidroksil  grupları  arasındaki 
hidrojen  bağlarıyla  bir  arada 
tutulurlar. 


OH  f  °H  f  0,1 


°h  p  Glukoz 
monomeri 


Bitki  hücre  duvarındaki 
selüloz  mikrof ibrilleri 


ŞEKİL  5.8  Selülozun  bitki 
hücre  duvarlarındaki  düzen¬ 
lenişi. 


Bitki  hücreleri 


Selüloz 


molekülleri 


ŞEKİL  5.9  Yapısal  bir  polisakkarit 
olan  kitin,  (a)  Kitin  eklembacaklı¬ 
ların  dış  iskeletini  oluşturur.  Buradaki 
Ağustos  böceği  gömlek  değiş¬ 
tirmekte  ve  eski  dış  iskeletinden 
çıkarak,  ergin  forma  dönüşmektedir, 
(b)  Kitin  güçlü  ve  esnek  ameliyat 
ipliği  yapmada  kullanılır.  Bu  iplik 
ameliyat  yarası  iyileşince  kendili¬ 
ğinden  erir. 


Bir  başka  önemli  yapısal  polisakkarit,  eklembacaklılar 
(böcekler,  örümcekler,  kabuklular)  tarafından  dış  iskele¬ 
tin  kurulmasında  kullanılan  karbonhidrat  olan  kitindir 
(ŞEKİL  5.9).  Dış  iskelet  hayvanın  yumuşak  vücut  parça¬ 
larını  çevreleyen  bir  kılıftır. 

Saf  kitin  deri  gibi  yumuşak 
olmakla  birlikte,  yapısına 
kalsiyum  karbonat  tuzunun 
katılmasıyla  sertleşir.  Kitin, 
hücre  duvarlarını  kurmak  için 
selüloz  yerine  bu  polisakkaridi 
kullanan  birçok  fungusta  da 
bulunur.  Kitin  selüloza  ben¬ 
zer;  ancak  kitindeki  glukoz 
monomeri  azot  içeren  bir  yan 
grup  taşır: 


LİPİDLER— ÇEŞİTLİLİK  TAŞIYAN 
HİDROFOBİK  MOLEKÜLLER 

Lipidler  polimer  yapısında  olmayan  büyük  biyolojik  mo¬ 
lekül  sınıflarından  birisidir.  Lipid  adı  verilen  moleküller 
önemli  bir  ortak  özellik  taşıdıkları  için,  bir  araya  gele¬ 
rek  gruplaşırlar.  Bu  özellik  suya  karşı  ya  çok  az  çekim 
göstermeleri  ya  da  hiç  göstermemeleridir.  Lipidlerin 
hidrofobik  davranışı  molekül  yapılarından  kaynaklanır. 
Oksijenin  katıldığı  bazı  polar  bağlar  yapmakla  birlikte 
lipidler  çoğunlukla  hidrokarbon  yapısındadırlar.  Gerçek 
(polimerik)  makromoleküllerden  daha  küçük  olan  lipid¬ 
ler  hem  biçim,  hem  de  işlevsel  olarak  çok  değişken  bir 
gruptur.  Mumlar  ve  bazı  pigmentler  de  lipidlere  dahil 
olmakla  birlikte,  biz  burada  en  önemli  lipid  aileleri  olan 
yağlar,  fosfolipidler  ve  steroidler  üzerinde  duracağız. 


C  =  0 

I 
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(b)  Yağ  molekülü  (triaçilgliserol) 
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ŞEKİL  5.1 0  Yağ  ya  da  triaçilgliserolün  sentezi  ve  yapısı.  Yağ  mole 
külünün  yapıtaşları  bir  molekül  gliserol  ve  üç  molekül  yağ  asididir. 

(a)  Gliserole  eklenen  her  yağ  asidi  için  bir  molekül  su  uzaklaştırılır. 

(b)  Sonuçta  ortaya  çıkan  molekül  yağdır.  Burada  gösterilen  yağdaki 
yağ  asitleri  birbirlerinin  aynısı  olmakla  birlikte,  diğer  yağlar  iki 
hatta  üç  farklı  yağ  asidi  içerebilirler.  Her  karbona  ait  dört  adet  tek 
bağın  gerçek  oryantasyonlarını  belirtebilmek  için,  yağ  asitlerindeki 
karbonlar  zikzak  şekilde  düzenlenmişlerdir  (Bkz.  ŞEKİL  4.2). 


Stearik 


(a)  Doymuş  yağ  ve  yağ  asidi.  Oda  sıcaklığındaki  doymuş  yağ 
molekülleri  birbirlerine  yakın  konumda  paketlenerek,  katılaşırlar. 

ŞEKİL  5.1 1  Doymuş  ve  doymamış  yağ  ve  yağ  asidi  örnekleri. 


Yağlar  çok  miktarda  enerji  depolar 

Yağlar  polinıer  olmamakla  birlikte,  büyük  moleküllerdir 
ve  dehidrasyon  tepkimeleriyle  küçük  moleküllerin  bir 
araya  gelmeleriyle  oluşurlar.  Bir  yağ  iki  tip  küçük  mole¬ 
külden  oluşur:  gliserol  ve  yağ  asitleri  (ŞEKİL  5.10).  Gliserol 
üç  karbonlu  bir  alkol  olup,  her  karbonunda  bir  hidroksil 
grubu  içerir.  Bir  yağ  asidi  genellikle  16  ya  da  18  karbon 
içeren  uzun  bir  karbon  iskeletine  sahiptir.  Yağ  asidinin 
bir  ucunda  karboksil  grubu  yer  alır.  Molekülün  yağ  asidi 
olarak  adlandırılması,  içerdiği  bu  fonksiyonel  gruptan  kay¬ 
naklanır.  Karboksil  grubuna  bağlı  uzun  bir  hidrokarbon 
zinciri  vardır.  Yağ  asitlerinin  hidrokarbon  zincirlerindeki 
polar  olmayan  C — H  bağları  yağların  hidrofobik  olmala¬ 
rının  nedenidir.  Yağ  sudan  ayrılır;  çünkü,  su  molekülleri 
birbirleriyle  hidrojen  bağı  kurar  ve  yağları  dışlar.  Buna  ait 
çok  bilinen  bir  örnek,  şişe  içindeki  salata  sosunda  bulu¬ 
nan  bitkisel  yağ  (sıvı  yağ)  ile,  sulu  olan  sirkenin  birbirin¬ 
den  ayrılmasıdır. 

Yağ  oluşumu  sırasında,  üç  adet  yağ  asidinin  herbiri  bir 
ester  bağı  ile  gliserole  bağlanır.  Hidroksil  grubu  ile  karbok¬ 
sil  grubu  arasında  kurulan  bağa  ester  bağı  denir.  Dolayı¬ 
sıyla  sonuçta  ortaya  çıkan  ve  aynı  zamanda  triaçilgliserol 
olarak  da  adlandırılan  yağ,  üç  tane  yağ  asidi  (“kuyruklar”) 
ve  bir  tane  gliserol  molekülü  (“baş”)  içerir.  (Yağ  için  kul¬ 
lanılan  bir  başka  isim  trigliserid’tir.  Bu  isim  özellikle  yi¬ 
yecek  paketlerinin  üzerindeki  içerik  listesinde  kullanılır.) 
Yağın  yapısındaki  yağ  asitleri  ŞEKİL  5.10b’deki  gibi  aynı 
tipte  olabilir  ya  da  ikisi  veya  üçü  farklı  çeşitte  olabilir. 

Yağ  asitlerinin  uzunluğu  ve  çift  bağlarının  sayısı  ve 
yerleşimleri  farklı  olabilir.  Beslenme  konusundan  söz  edi¬ 
lirken  genellikle  doymuş  yağ  ve  doymamış  yağ  terimleri 
kullanılır  (ŞEKİL  5.1 1).  Bu  terimler  yağ  asitlerindeki  hidro¬ 
karbon  zincirlerinin  yapısını  anlatmaktadır.  Eğer  zinciri 


neden  olur 


(b)  Doymamış  yağ  ve  yağ  asidi.  Oda  sıcaklığındaki  doymamış  yağ 
molekülleri,  yağ  asidi  kuyruklarındaki  bükülmeden  ötürü 
katılaşacak  kadar  yakın  konumda  paketienemezler. 
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oluşturan  karbon  atomları  arasında  hiç  çift  bağ  yoksa,  bu 
durumda  karbon  iskeletine  mümkün  olan  en  fazla  sayıda 
hidrojen  atomu  bağlanır.  Böyle  bir  yapının  hidrojen  ile 
doymuş  olduğu  söylenir.  Bu  yapıdaki  yağ  asidi  de  doy¬ 
muş  yağ  asidi  olarak  adlandırılır  (Bkz.  ŞEKİL  5.1  la).  Doy¬ 
mamış  yağ  asidi  ise  bir  ya  da  daha  fazla  çift  bağ  içerir. 
Bu  çift  bağlar  karbon  iskeletinden  hidrojen  atomlarının 
uzaklaştırılmasıyla  oluşur.  Çift  bağın  bulunduğu  noktada 
yağ  asidi  kuyruğu  dirsek  şeklinde  kıvrılır  (ŞEKİL  5.1  lb). 

Doymuş  yağ  asitlerinden  oluşan  yağa  doymuş  yağ 
denir.  Hayvansal  yağların  çoğu  doymuş  yağdır.  Bunla¬ 
rın  yağ  asidi  “kuyrukları”  çift  bağ  içermez,  içyağı  veya 
tereyağı  gibi  hayvansal  yağlar  oda  sıcaklığında  katı  halde¬ 
dir.  Buna  karşılık,  bitkisel  yağlar  ve  balıkyağı  genellikle 
doymamış  olup,  bir  ya  da  birkaç  çeşit  doymamış  yağ  asi¬ 
dinden  yapılmışlardır.  Mısırözü  yağı  veya  balıkyağı  oda 
sıcaklığında  genellikle  sıvı  haldedirler.  Çift  bağların  yer 
aldığı  dirsek  bölgeleri  moleküllerin  birbirlerine  yaklaşa¬ 
rak,  paketlenmelerini  ve  oda  sıcaklığında  katılaşmalarını 
önler.  Yiyecek  etiketlerindeki  “hidrojene  bitkisel  yağlar” 
ibaresi,  doymamış  yağların  hidrojen  eklenmesiyle  sen¬ 
tetik  olarak  doymuş  yağlara  dönüştürüldüğü  anlamına 
gelir.  Fıstık  ezmesi,  margarin  ve  diğer  birçok  ürün  içlerin¬ 
deki  lipidlerin  sıvı  halde  ayrılmasını  önlemek  için,  hidro¬ 
jene  edilirler. 

Doymuş  yağlar  açısından  zengin  diyetler  aterosklerozis 
adı  verilen  kalp  ve  damar  hastalığına  neden  olan  etmenler¬ 
den  birisidir.  Bu  hastalıkta  kan  damarlarının  iç  çeperinde 
plak  adı  verilen  yağ  birikintileri  oluşur.  Bu  plaklar  kan 
akışını  engeller  ve  damarların  esnekliğini  azaltır. 

Günümüz  kültüründe  yağlar  hakkındaki  bu  olumsuz 
izlenim  nedeniyle,  bu  bileşiklerin  yararlı  amaçlara  hizmet 
edip  etmediklerini  merak  edebilirsiniz.  Yağların  temel  iş¬ 
levi  enerji  deposu  olmalarıdır.  Yağlardaki  hidrokarbon 


zincirleri,  benzindeki  moleküllere  benzer  ve  onlar  kadar 
zengin  enerji  kaynağıdır.  Bir  gram  yağın  depoladığı  enerji 
bir  gram  polisakkaridin  (örneğin  nişasta)  depoladığı  ener¬ 
jinin  iki  mislinden  fazladır.  Bitkiler  nispeten  hareketsiz 
organizmalar  olduklarından  ötürü,  işlevlerini  nişasta  ha¬ 
lindeki  büyük  enerji  deposu  aracılığı  ile  sürdürürler.  (Bit¬ 
kisel  yağlar  genellikle  tohumlardan  elde  edilir.  Tohumlar 
bitki  için  daha  sıkıştırılmış  bir  depolanma  yeridir.)  Diğer 
taraftan  hayvanlar  enerji  depolarını  kendileri  ile  birlikte 
taşımak  zorundadırlar.  Dolayısıyla,  daha  sıkıştırılmış  bir 
yakıt  rezervuarı  olan  yağ,  daha  avantajlı  olacaktır.  İnsanlar 
ve  diğer  memeliler  uzun-donemli  besin  depolarını  yağ 
(adipoz)  hücrelerinde  saklar  (Bkz.  ŞEKİL  4.5).  Bu  hücreler 
yağ  depolanması  veya  azalmasına  bağlı  olarak,  şişer  ya  da 
büzülürler.  Adipoz  doku  enerji  deposu  olmasına  ek  ola¬ 
rak,  böbrek  gibi  hayati  organlar  için  yastık  görevi  yapar 
ve  deri  altındaki  yağ  tabakası  vücut  için  izolasyon  sağlar. 
Deri  altındaki  bu  yağ  tabakası  özellikle  balina,  fok  ve  diğer 
deniz  memelilerinde  oldukça  kalındır. 


Fosfolipidler  hücre  zarlarının  temel 
bileşenleridir 

Fosfolipidler  yağlara  benzemekle  birlikte,  üç  yerine  iki 
tane  yağ  asidi  kuyruğuna  sahiptirler.  Gliseroldeki  üçüncü 
hidroksil  grubu,  eksi  elektrik  yükü  taşıyan  bir  fosfat  gru¬ 
buna  bağlanmıştır.  Bu  fosfat  grubuna  genellikle  yüklü  ya 
da  polar  ek  grupların  bağlanmasıyla  farklı  fosfolipid  grup¬ 
ları  ortaya  çıkar  (ŞEKİL  5.12). 

Fosfolipidler  suya  karşı  iki  yönlü  davranış  sergilerler. 
Hidrokarbonlardan  oluşan  kuyruk  kısımları  hidrofobik 
olup,  sudan  kaçarlar.  Buna  karşılık,  fosfat  grubu  ve  buna 
ekli  kısımlar,  su  ile  etkileşen  hidrofılik  başı  oluştururlar. 
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(a)  Yapısal  formül 


(b)  Uzay  modeli 


Kolin 


Fosfat 


Gliserol 


Yağ  asitleri 


ŞEKİL  5.12  Fosfolipid  yapısı.  Fosfolipid  bir  tane 
hidrofilik  (polar)  baş  ve  iki  tane  hidrofobik  kuyruk 
içerir.  Fosfolipid  çeşitleri,  iki  yağ  asidi  kuyruğu  ile,  baş 
kısımdaki  fosfat  grubuna  ekli  grupların  farklılığından 
kaynaklanır.  Burada  görülen  fosfatidilkolin  özel  bir 
fosfolipid  olup,  fosfata  bağlı  bir  kolin  grubu  taşır. 
Yapısındaki  kuyruklardan  birinde  bulunan  bükülme, 
çift  bağdan  ileri  gelir,  (a)  Ortak  kimyasal  eğilime 
uygun  olarak;  yapısal  formülde  hidrokarbon  kuyruk¬ 
larındaki  karbon  ve  hidrojenler  gösterilmemiştir,  (b) 
Uzay  modelinde  siyah:  karbon,  gri:  hidrojen,  kırmızı: 
oksijen,  sarı:  fosfor  ve  mavi:  azot'tur.  (c)  Bütün  kitapta 
fosfolipid  için  bu  sembol  kullanılacaktır. 


Hidrofilik 

baş 


■Hidrofobik 

kuyruklar 


(c)  Fosfolipid  sembolü 
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Fosfolipidler  suya  eklendiğinde,  kendiliğinden  bir 
araya  gelerek,  agregatlar  oluştururlar.  Hidrofobik  kısımlar 
bu  agregatların  iç  kısmında  yer  alır.  Bu  tip  birliktelikler¬ 
den  birisi  olan  misel,  bir  fosfolipid  damlacığıdır.  Miselin 
yüzeyinde  yer  alan  fosfat  grupları  su  ile  temas  halinde¬ 
dirler.  Hidrokarbon  kuyruklar  ise,  miselin  su  içermeyen  iç 
kısmında  yer  alırlar  (ŞEKİL  5.13a). 

Hücre  yüzeyindeki  fosfolipidler  çift  katlı  bir  tabaka  şek¬ 
linde  düzenlenirler  (ŞEKİL  5.13b).  Moleküllerin  hidrofilik 
başları  çift  tabakanın  dış  tarafında  yer  alırlar  ve  hücrenin 
iç  ve  dış  kısımlarındaki  sıvı  çözeltilerle  temas  halindedir¬ 
ler.  Hİdrofobik  kuyruklar  ise,  sudan  uzak  olacak  şekilde, 
zarın  iç  kısmına  doğru  yönelmişlerdir.  Çift  tabakalı  fosfoli¬ 
pid,  hücre  ile  onun  dış  ortamı  arasında  bir  sınır  oluşturur. 
Gerçekten  de  fosfolipidler  hücre  zarlarının  temel  bileşenle¬ 
ridir.  Bu  davranış,  moleküler  düzeyde  biçim  ile  işlev  arasın¬ 
daki  uyuma  ait  bir  başka  örnektir. 

Kolesterol  ve  bazı  hormonlar  steroid 
grubundandır 

Steroidler  birbi deriyle  kaynaşmış  dört  adet  halka  içeren 
karbon  iskeletine  sahip  lipidlerdir  (ŞEKİL  5.14).  Halkalar¬ 
dan  oluşan  yapıya  farklı  fonksiyonel  grupların  bağlanması, 
farklı  steroidlerin  oluşmasına  neden  olur.  Bir  steroid  olan 
kolesterol  hem  hayvan  hücre  zarlarının  bir  bileşenidir, 
hem  de  diğer  steroidlerin  sentezine  Öncüllük  eder.  Omur¬ 
galılardaki  cinsiyet  hormonları  da  dahil  birçok  hormon, 
kolesterolden  oluşturulmuş  steroidlerdir  (Bkz.  ŞEKİL  4.8). 
Bu  nedenle  kolesterol  hayvanlar  için  önemli  bir  molekül¬ 
dür.  Ancak,  kandaki  yüksek  kolesterol  düzeyi  aterosklero- 
zise  neden  olabilir. 

PROTEİNLER— DEĞİŞİK  YAPILAR, 
DEĞİŞİK  İŞLEVLER 

Proteinler,  adlarından  da  anlaşılacağı  gibi,  önemli  mo¬ 
leküllerdir.  Protein  sözcüğü  Yunanca’ daki  proteios  söz¬ 
cüğünden  gelir.  Bunun  anlamı  “ilk  yer”  dir.  Proteinler 
birçok  hücrede  kuru  ağırlığın  %50’den  fazlasını  oluştu¬ 
rur  ve  organizmaların  yaptığı  hemen  her  işte  görev  alırlar 
(TABLO  5.1,  s.  72).  Yapısal  destek,  depolama,  diğer  bileşik¬ 
lerin  taşınması,  organizmanın  bir  yerinden  diğerine  sin¬ 
yal  iletimi,  hareket  ve  yabancı  maddelere  karşı  savunma 
gibi  birçok  görev  proteinler  tarafından  başarılır.  Bunlara 
ek  olarak  hücrelerdeki  kimyasal  tepkimeleri  özgül  olarak 
hızlandırarak,  metabolizmayı  düzenleyen  proteinler  de 
vardır  ve  bunlara  enzim  adı  verilir.  Bir  insanda  onbin- 
lerce  farklı  protein  vardır  ve  bunların  herbiri  özgül  yapı 
ve  işleve  sahiptir. 

Proteinler  bilinen  en  karmaşık  yapılı  moleküllerdir. 
Çok  farklı  görevler  üstlenmelerine  uygun  olarak,  yapıları 
da  çok  farklıdır.  Her  tip  protein,  kendine  özgü  üç-bo- 
yutlu  yapı  yani  konformasyona  sahiptir.  Çok  farklı  çe- 


(a)  Misel 


ŞEKİL  5.1 3  Sulu  ortamlardaki  fosfolipidlerin  kendiliğinden 
bir  araya  gelerek  oluşturdukları  iki  yapı.  Fosfolipidlerin  hidro¬ 
filik  başları  su  ile  temas  halinde  iken,  hidrofobik  kuyruklar  sudan 
uzak  olacak  şekilde,  birbirleriyle  temas  halindedir,  (a)  Bir  miselin 
enine  kesiti,  (b)  İki  ayrı  sulu  bölme  arasındaki  çift  tabakalı  lipidin 
enine  kesiti.  Bu  tip  ikili  tabakalar  biyolojik  zarların  temel  dokusunu 
oluşturur. 


ŞEKİL  5.14  Bir  steroid  olan  kolesterol.  Cinsiyet  hormonla¬ 
rının  da  dahil  olduğu  diğer  steroidler  kolesterol  molekülünden 
sentezlenirler.  Steroidler  birbirlerine  bağlı  dört  halkaya  (sarı  renkli 
gösterilmiştir)  eklenen  fonksiyonel  gruplar  açısından  birbirlerinden 
ayrılırlar. 

şitlerde  olabilmekle  birlikte,  bütün  proteinler  20  çeşit 
amino  asitten  oluşturulan  polimerlerdir.  Amino  asit  poli- 
merleri  polipeptidler  olarak  adlandırılırlar.  Bir  protein 
özgül  konformasyonda  kıvrılmış  bir  ya  da  birden  fazla 
polipeptidden  oluşur. 


Polipeptid  özgül  dizilimle  birbirlerine  bağdanan 
amino  asiderden  olıışmıış  bir  polimerdir 


\  i  // 

N  — C  — C 


O 


'  Bölüm  4’de  belirtildiği  gibi,  amino  asitler  hem  amino, 
hem  de  karboksil  grubu  içeren  organik  moleküllerdir. 
Sağdaki  şekil  bir  amino 
asidin  genel  formülünü 
göstermektedir.  Amino 
asidin  merkezinde  alfa 
(d)  karbon  olarak  adlan¬ 
dırılan  bir  asimetrik  kar¬ 
bon  atomu  bulunur.  Bu 
karbona  bağlı  halde  bir 


4/ 


Amino 

grubu 


XOH 

Karboksil 

grubu 
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Tablo  5.1  Protein  İşlevlerine  Genel  Bakış 


Protein  Tipi 

İşlev 

Örnekler 

Yapısal  proteinler 

Destek 

Böcekler  pupalarını,  örümcekler  İse  ağlarını  yaparken  ipek  liflerini 
kullanırlar.  Kolojen  ve  elastin,  hayvanlardaki  bağ  dokusunun  lifsi  ana 
maddesini  oluştururlar.  Keratin  saç,  boynuz,  tüy  ve  diğer  yapılarda  yer 
alan  proteindir. 

Depo  proteinleri 

Amino  asit  depolanması 

Yumurta  akında  bulunan  ovalbumin  embriyonun  gelişimi  için  amino 
asit  kaynağı  olarak  kullanılır.  Süt  proteini  olan  kazein  memeli  yavruları 
için  temel  amino  asit  kaynağıdır.  Bitkilerdeki  depo  proteinleri  tohum¬ 
larda  bulunur. 

Taşıyıcı  proteinler 

Diğer  bileşiklerin  taşınması 

Omurgalılarda  kanın  demir  içeren  proteini  olan  hemoglobin,  akciğer¬ 
lerden  diğer  vücut  kısımlarına  oksijen  taşır.  Başka  bazı  proteinler  mole¬ 
küllerin  hücre  zarlarından  aktarımını  sağlarlar. 

Hormon  proteinleri 

Organizmanın  aktivitelerini 
koordine  etmek 

Pankreastan  salınan  insulin  hormonu  ormurgalılarda  kan 
glukozunun  miktarını  düzenler. 

Reseptör  proteinler 

Kimyasal  uyarıcılara  karşı 
hücresel  cevap 

Sinir  hücresinin  membranı  içine  yerleşen  reseptörler,  diğer 
sinir  hücrelerinin  yaydığı  kimyasal  sinyalleri  alırlar. 

Kasılma  proteinleri 

Hareket 

Aktin  ve  miyozin  kas  hareketinden  sorumludur.  Başka  bazı  proteinler 
sil  ve  kamçı  adı  verilen  organellerin  dalga  şeklindeki  hareketinden  so¬ 
rumludurlar. 

Savunma  proteinleri 

Hastalıklara  karşı  savunma 

Antibadiler  bakteri  ve  virusları  yok  ederler. 

Enzim  proteinleri 

Kimyasal  tepkimeleri 
hızlandırmak 

Sindirim  enzimleri  besinlerdeki  polimerlerin  hidrolizini 
katalizler. 

amino  grubu,  bir  karboksil  grubu,  bir  hidrojen  atomu  ve 
R  ile  sembolize  edilen  değişken  bir  grup  vardır.  Yan  zin¬ 
cir  olarak  da  adlandırılan  R  grubu,  amino  asidin  çeşidine 
göre  değişir.  ŞEKİL  5. 1 5  hücrelerin  binlerce  proteini  sentez- 
lemek  için  kullandıkları  20  amino  asidi  göstermektedir. 
Bu  şekildeki  amino  asitler,  hücre  içindeki  nötral  pH’da 
bulundukları  iyonize  formlarında  gösterilmişlerdir.  R 
grubu  glisin  amino  asidinde  (a  karbonuna  iki  tane  hidro¬ 
jen  atomu  bağlı  olduğu  için  asimetrik  karbon  içermeyen 


tek  amino  asit)  olduğu  gibi,  tek  bir  hidrojen  atomu  ya  da 
glutaminde  olduğu  gibi,  çeşitli  fonksiyonel  gruplar  içeren 
bir  karbon  iskeleti  olabilir.  (Organizmalar  ŞEKİL  5.15’de 
gösterilmemiş  başka  amino  asitler  de  içerebilirler.  Ancak 
bunlar  proteinlerin  yapısında  yer  almazlar.) 

Yan  zincirin  fiziksel  ve  kimyasal  özellikleri,  ait  olduğu 
amino  asidin  kendine  özgü  davranışını  belirler.  ŞEKİL 
5.15’de  görülen  amino  asitler  yan  zincirlerinin  özellikle¬ 
rine  göre  gruplandırılmışlardır.  Bu  gruplardan  bir  tanesi 
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ŞEKİL  5.1 5  Proteinlerdeki  20  amino 
asit.  Burada  görülen  amino  asitler  yan 
zincirlerinin  (R  grubu)  özelliklerine  göre 
gruplandırılmıştır.  (Gruplardan  birisi 


yukarıda,  diğer  gruplar  ise  sayfa  73de  görül¬ 
mektedir.)  Amino  asitler  hücre  içindeki 
yaklaşık  pH  olan  7'deki  baskın  iyonik  formla¬ 
rında  gösterilmişlerdir.  Amino  asitlerin  üç 


harfli  kısaltmaları  parantez  içinde  verilmiştir. 
Proteinlerde  yer  alan  bütün  amino  asitler  L 
formundadır  (Bkz.  ŞEKİL  4.6). 
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ŞEKİL  5.16  Polipeptid  zincirinin  oluşumu,  (a)  Dehidrasyon  tepki¬ 
meleriyle  kurulan  peptid  bağları  bir  amino  asidin  karboksil  grubunu 
bir  sonraki  amino  asidin  amino  grubuna  bağlarlar,  (b)  Peptid  bağları 
amino  uçtaki  (N-terminal)  amino  asitten  başlayarak,  teker  teker 
oluşturulur.  Polipeptid,  tekrarlanan  bir  omurga  yapısına  (pembe) 
sahiptir.  Amino  asit  yan  zincirleri  bu  omurgaya  bağlıdır. 


polar-olmayan  hidrofobik  amino  asitleri  içerir.  Diğer  bir 
amino  asit  grubu  hidrofilik  olan  polar  yan  zincirler  içerir. 
Asidik  amino  asitler,  hücre-içi  pH’da  genellikle  disosiye 
olmuş  (iyonik)  halde  bulunan  bir  karboksil  grubunun  var¬ 
lığından  ötürü,  eksi  yük  taşırlar.  Bazik  amino  asitler  ise, 
yan  zincirlerinde  genellikle  artı  yük  taşıyan  amino  grup¬ 
ları  içerirler.  (Bütün  amino  asitler  karboksil  ve  amino 
grupları  içerir;  burada  sözü  edilen  asidik  ve  bazik  terim¬ 
leri  yan  zincirler  için  geçerlidir.)  Elektrik  yükü  taşıdıkla¬ 
rından  ötürü,  asidik  ve  bazik  yan  zincirler  aynı  zamanda 
hidofıliktirler. 

Amino  asitleri  gözden  geçirdiğimize  göre,  şimdi  artık 
bunların  nasıl  polimer  oluşturduklarını  inceleyebiliriz 
(ŞEKİL  5.16).  Bir  amino  asidin  karboksil  grubu  ile  diğer 
amino  asidin  amino  grubu  birbirlerine  yakın  konumda 
bulunduğu  zaman,  dehidrasyon  tepkimesini  katalizleyen 
bir  enzim  aracılığı  ile  bağlanırlar.  Ortaya  çıkan  kovalent 
bağa  peptid  bağı  denir.  Bu  işlemin  tekrar  tekrar  cereyan 
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ŞEKİL  5.1 5  Proteinlerdeki  20  amino  asit  (devamı). 
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etmesi  sonucunda,  peptid  bağlarıyla  bağlı  çok  sayıda 
amino  asitten  oluşan  bir  polimer  olan  polipeptid  oluşur 
(ŞEKİl,  5.16).  Polipeptid  zincirinin  bir  ucunda  amino  uç 
(N— terminal),  karşı  ucunda  ise  karboksil  uç  (C-terminal) 
bulunur.  ŞEKİL  5.16b’de  pembe  renkte  gösterilen  tekrarla¬ 
nan  atomlar  dizisi,  polipeptid  omurgası  olarak  adlandırı¬ 
lır.  Bu  omurgaya  amino  asit  yan  zincirleri  bağlanmıştır. 
Polipeptidlerin  uzunluğu  birkaç  monomerden  binlerce 
amino  aside  kadar  değişir.  Her  polipeptid  kendine  özgü 
bir  amino  asit  dizisine  sahiptir.  Doğadaki  polipeptidle¬ 
rin  büyük  bir  çeşitlilik  içinde  bulunmaları,  daha  önce  de 
belirttiğimiz  gibi,  önemli  bir  kavramdır.  Bu  kavram,  hüc¬ 
relerin  sınırlı  sayıda  monomerleri  farklı  dizilerde  bağlaya¬ 
rak,  çok  kırklı  polimerleri  oluşturabilme  yetenekleridir. 


Bir  proteinin  işlevi,  onun  özgül 
konformasyonu  tarafından  belirlenir 

Polipeptid  ve  protein  terimleri  tam  olarak  eşanlamlı  değil¬ 
dirler.  Bu  iki  terim  arasındaki  ilişki,  uzun  bir  yün  ipliği 
ile  bu  yünden  örülen  belirli  büyüklük  ve  biçimdeki  ka¬ 
zak  ile  analogtur.  İşlevsel  bir  protein  sadece  bir  polipeptid 
zinciri  olmayıp,  çok  özel  şekilde  bükülüp,  kıvrılıp,  özgül 
biçim  kazanmış  bir  ya  da  birkaç  polipeptidden  oluşan 
bir  moleküldür  (ŞEKİL  5.17).  Bİr  proteinin  tiç-boyutlu 
konformasyonu  onun  amino  asit  dizisi  tarafından  belir¬ 
lenir.  Birçok  protein  globüler  (kabaca  küresel),  diğerleri 
ise  ipliksi  şekildedir.  Ancak  bu  iki  büyük  kategori  içinde 
sayısız  varyasyonlar  söz  konusudur. 

Bir  proteinin  özgül  konformasyonu  onun  nasıl  çalışa¬ 
cağını  belirler.  Hemen  hemen  her  durumda,  bir  proteinin 
işlevi,  onun  bir  başka  molekülü  tanıma  ve  ona  bağlanma 
yeteneğine  dayanır.  Örneğin  bir  antibadi  vücuda  giren 
belirli  bir  yabancı  moleküle  bağlanır,  bir  enzim  ise  kendi 
substratını  tanır  ve  ona  bağlanır.  Bölüm  2’de  beyindeki 
bir  sinir  hücresinin,  belirli  biçimdeki  özgül  moleküller  sa¬ 
larak,  diğer  beyin  hücresiyle  haberleştiğini  öğrenmiştiniz. 
Alıcı  hücrenin  yüzeyindeki  reseptör  moleküller,  haberci 
moleküllerin  biçimine  uyan  proteinlerdir.  Bu  uyum,  anah¬ 
tar  ile  kilit  arasındaki  uyuma  benzer  (Bkz.  ŞEKİL  2.18). 

Protein  Yapısındaki  Dört  Düzey 

Hücrede  bir  polipeptid  sentezlendiği  zaman,  proteinin 
işlevsel  konformasyonunu  kazanması  için,  bu  zincir  ken¬ 
diliğinden  katlanır.  Bu  katlanma,  zincirin  farklı  kısımları 
arasında  çeşitli  bağlar  kurulmasıyla  sürdürülür  ve  destek¬ 
lenir.  Dolayısıyla,  bir  proteinin  işlevi — örneğin  bir  re¬ 
septör  proteinin  belirli  bir  kimyasal  mesajcıyı  tanıma  ve 
onunla  bağlanma  yeteneği — moleküler  düzenin  neden 
olduğu  bir  özelliktir.  Bir  proteinin  kompleks  mimari¬ 
sinde  birincil,  ikincil  ve  üçüncül  yapılar  olarak  bilinen 


(a)  Kurdele  modeli  tek  bir  polipeptid  zincirinin  işlevsel 
bir  protein  oluşturmak  üzere  nasıl  katlanıp 
kıvrıldığını  göstermektedir. 


(b)  Uzay  modeli,  birçok  proteinde  olduğu  gibi  lizozim 
enziminde  de  görülen,  küresel  biçimi  açıkça 
göstermektedir. 


ŞEKİL  5.1 7  Lizozim  enziminin  konformasyonu.  Ter,  gözyaşı 
ve  tükürükte  bulunan  lizozim,  birçok  bakteri  türünün  yüzeyinde 
bulunan  özgül  moleküllere  bağlanarak,  bunları  parçalayan  ve  bu 
yolla  enfeksiyonu  engelleyen  bir  enzimdir.  Proteinin  oluk  kısmı 
bakteri  duvarındaki  hedef  molekülleri  tanır  ve  bunlara  bağlanır. 
(Kurdele  modelindeki  sarı  çizgiler  proteinin  biçimini  kararlı  kılan  bir 
kimyasal  bağ  tipini  temsil  etmektedir.) 


üç  yapısal  düzey  ayırt  edebiliriz.  Dördünctil  yapı,  iki  ya 
da  daha  fazla  polipeptid  zinciri  içeren  proteinlerdeki  ya¬ 
pısal  düzeydir. 

Birincil  Yapı.  Proteinin  birincil  yapısı  onun  kendine 
özgü  amino  asit  dizisidir.  Bir  örnek  olarak  ŞEKİL  5.17’de 
üç— boyutlu  yapısı  gösterilmiş  olan  ve  bakteriyel  bir  en¬ 
zim  olan  lizozimi  inceliyeceğiz.  Lizozim  oldukça  küçük 
bir  protein  olup,  129  amino  asit  uzunluğunda  bir  tane 
polipeptid  zinciri  içerir.  ŞEKİL  5.18  bu  polipeptidin  birin¬ 
cil  yapısını  göstermektedir.  Zincir  boyunca  129  pozisyon¬ 
dan  her  birinde  özgül  bir  amino  asit  yerleşmiştir.  Birincil 
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Amino  uç 


Phe  Giy 


ŞEKİL  5.18  Bir  proteinin 
birincil  yapısı.  Burada 
lizozim  enziminin 
kendine  özgü  amino 
asit  dizisi  ya  da  birincil 
yapısı  görülmektedir. 
Amino  asit  isimleri  üç 
harfli  kısaltmaları  ile  veril¬ 
miştir.  Lizozimin  gerçek 
biçimi  ŞEKİL  5.1 7'de 
gösterilmektedir. 
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(a)  Normal  kırmızı  kan  hücreleri  ve  normal  hemoglobinin 
birincil  yapısı.  İnsanlardaki  normal  kırmızı  kan  hücreleri 
bu  fotoğrafta  görüldüğü  gibi,  disk  şeklindedir  (orta 
kısımları  çukurdur).  Norma!  hemoglobinin 
polipeptidlerinden  birisinin  ilk  yedi  amino  asidi 
fotoğrafın  altında  gösterilmiştir.  Bu  polipeptid  toplam 
olarak  146  amino  asit  içerir. 


10  n.m 


1  Val  |f~His  H  Leü  H  Thr  H  Pro~ 114  Tıffil  Glu  h  ■  ■  • 

1  2  3  4  5:  7 

(b)Orak  şeklini  almış  kırmızı  kan  hücreleri  ve  orak-hücre 
hemoglobinin  birincil  yapısı.  Hemoglobinin  birincil 
yapısındaki  küçük  bir  değişiklik— 6  no'lu  amino  asitteki 
kalıtsal  bir  değişiklik-orak-hücre  hastalığına  neden  olur. 


ŞEKİL  5.19  Bir  proteindeki  tek  bir  amino  asit  değişikliği  orak- 
hücre  hemoglobinine  neden  olur. 


yapı,  çok  uzun  bir  sözcükteki  harf  dizisine  benzer.  Eğer 
şansa  bırakılırsa,  bu  uzunluktaki  bir  polipeptid  20129 
farklı  amino  asit  dizisine  sahip  olacak  şekilde  düzenlene¬ 
bilir.  Oysa  bir  proteinin  özgül  birincil  yapısı,  amino  asit¬ 
lerin  gelişigüzel  bağlanmalarıyla  değil,  kalıtılan  genetik 
bilgi  tarafından  belirlenir. 

Birincil  yapıdaki  çok  küçük  bir  değişiklik,  proteinin 
konformasyonunu  ve  iş  görme  yeteneğini  etkileyebilir. 
Örneğin,  kırmızı  kan  hücrelerinin  oksijen  taşıyan  prote¬ 
ini  olan  hemoglobinin  birincil  yapısındaki  belirli  bir  po¬ 
zisyonda  yer  alan  bir  amino  asidin  başka  bir  amino  asitle 
yer  değiştirmesi,  kalıtsal  bir  kan  bozukluğu  olan  orak- 
hücre  hastalığına  necien  olur.  Normal  kırmızı  kan  hüc¬ 
releri  disk  şeklindedir.  Ancak  orak-hücre  hastalığında, 
anormal  hemoglobin  molekülleri  kristalleşme  eğiliminde 
olduklarından,  hücrelerin  bazıları  deforme  olarak,  orak 
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şeklini  alır  (ŞEKİL  5.19).  Bu  hastalığı  taşıyan  bazı  kişiler 
“orak-hücre”  krizi  sonucunda  hayatını  kaybeder.  Bunun 
nedeni  köşeli  hücrelerin  ince  kan  damarlarını  tıkayarak, 
kan  akışını  engellemeleridir. 

Proteinlerin  birincil  yapısını  saptayan  ilk  kişi  I  L. 
Frederick  Sanger’dir.  Sanger  ve  arkadaşları  insu-  sürecİ 
lin  hormonunun  amino  asit  dizisini  İngiltere’deki  S 
Cambridge  Üniversitesi’nde  1940’lı  yılların  sonu  ve 
1950’lerin  başında  ortaya  çıkarmışlardır.  Sanger’in  yak¬ 
laşımı  zincirleri  tamamen  hidroliz  etmek  yerine,  protein 
parçalayan  enzimleri  ve  diğer  katalizörleri  kullanarak, 
polipeptidleri  Özgül  noktalardan  kırmak  olmuştur.  Bu 
ajanlardan  herhangi  birisiyle  muamele  edilen  polipeptid, 
daha  küçük  parçalara  kırılır.  Bu  küçük  peptici  parçaları 
kromatografi  denilen  bir  teknikle  birbirlerinden  ayrılır. 
Polipeptidin  başka  bir  ajanla  muamele  edilmesi,  onun 
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farklı  noktalardan  kırılmasına  yol  açar  ve  böylece  ikinci 
grup  parçalar  ortaya  çıkar.  Sanger  bu  küçük  parçaların 
amino  asit  dizilerini  saptamak  için  kimyasal  yöntemler 
kullandı.  Daha  sonra  farklı  ajanlarla  hidroliz  edilerek, 
elde  edilen  parçaların  birbirleri  ile  çakışan  bölgeleri  araş¬ 
tırıldı.  Örneğin  aşağıdaki  gibi  dizilere  sahip  iki  parça  dü¬ 
şünelim: 

Cys-Ser-Leu-Tyr-Gln-Leu 

Tyr-Gln-Leu-Glu-Asn 

Üst  üste  çakışan  bölgelerden  yola  çıkarak,  kesilmemiş  po- 
lipeptidin  birincil  yapısında  aşağıdaki  gibi  bir  parça  bu¬ 
lunduğu  sonucuna  varabiliriz: 

Cy  s— S  e  r— Le  u— T y  r— G 1  n— Le  u— G 1  u— As  n 
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ŞEKİL  5.20  Bir  proteinin  ikincil  yapısı.  Lizozim  proteininde,  ikincil  yapı  tipleri  olan  a  heliks 
ve  (i  pilili  tabakanın  ikisi  de  buiunur.  Her  iki  motif  de  polipeptid  omurgası  boyunca  yer  alan 
;O0  ve  ;N — H  grupları  arasındaki  hidrojen  bağları  ile  oluşur.  Bu  çizimlerde  amino  asit  yan 
grupları  ve  hidrojen  bağlarına  katılmayan  hidrojen  atomları  gösterilmemiştir. 


Bir  cümleyi,  üst  üste  çakışan  harf  dizilerine  sahip  par¬ 
çalardan  yola  çıkarak,  oluşturabilmemize  benzer  şekilde, 
Sanger  ve  arkadaşları  da  yıllarca  süren  çabalar  sonucunda, 
insulinin  bütününün  birincil  yapısını  ortaya  çıkarmayı  ba¬ 
şardılar.  O  günden  bu  yana,  polipeptidin  dizi  analizinde 
yer  alan  birçok  basamak  otomatik  olarak  yapılacak  hale 
gelmiştir.  Bununla  birlikte  bugün  moleküler  biyolojideki 
temel  aksiyomu  ilk  kez  gösteren  olay,  Sanger’ in  insulin 
analizi  olmuştur.  Bu  aksiyom  şudur:  Proteinin  birincil 
yapısı,  onun  özgül  amino  asit  dizisidir. 

ikincil  Yapı.  Birçok  proteinin  polipeptid  zinciri,  pro¬ 
teinin  genel  konformasyonunu  etkileyen  ve  tekrarlanan 
kıvrım  ya  da  katlanmalara  sahip  bölümler  içerir.  İkincil 
yapı  olarak  adlandırılan  bu  katlanma  ve  kıvrılmalar,  po¬ 
lipeptid  omurgası  boyunca  düzenli  aralıklarla  kurulan 
hidrojen  bağlarıyla  ortaya  çıkarlar  (ŞEKİL  5.20).  Bu  hidro¬ 
jen  bağları  amino  asit  yan  zincirleri  arasında  değil,  omur¬ 
gadaki  atomlar  arasında  kurulur.  Omurgada  yer  alan 
oksijen  ve  azot  kısmen  eksi  yük  taşıyan  elektronegatif 
atomlardır  (Bkz.  Bölüm  2).  Azot  atomuna  bağlı  olan  ve 
zayıf  artı  yük  taşıyan  hidrojen  atomu,  yakınındaki  peptid 
bağının  oksijen  atomuna  doğru  çekilmektedir.  Tek  başla¬ 
rına  olduklarında  zayıf  olan  hidrojen  bağları,  polipeptid 
zincirinin  nispeten  uzun  bir  bölgesi  boyunca  birçok  kez 
tekrarlandıkları  için,  proteinin  bu  kısmını  belirli  bir  bi¬ 
çimde  tutabilirler.  İkincil  yapılardan  bir  tanesi  olan  a-he- 
liks  her  dört  amino  asitte  bir  yer  alan  hidrojen  bağlan 
ile  şeklini  koruyan  bir  kıvrımdır.  ŞEKİL  5.2o’de  lizozim 
enziminin  a— heliks  şeklindeki  bölgeleri  görülmektedir. 
Hidrojen  bağlarının  daha  iyi  gösterilebilmesi  için,  a-he- 
likslerden  bir  tanesi  büyütülmüştür.  Lizozim  oldukça 
tipik  bir  globüler  protein  olup,  helikal  olmayan 
bölgelerle  birbirlerinden  ayrılmış  birkaç 
a-heliks  içerir.  Buna  karşılık,  saçtaki 
yapısal  protein  olan  a-keratin  gibi 
bazı  fıbröz  proteinler  tamamen 
a— heliks  yapısındadır. 

ikincil  yapının  diğer  bir  tipi 
(3— pilili  tabakadır.  Bu  yapı  için¬ 
deki  polipeptid  zincirinin  iki  ya  da 
daha  fazla  bölgesi  birbirlerine  para¬ 
leldir.  Omurganın  paralel  bölgeleri 
arasındaki  hidrojen  bağlan,  bu  ya¬ 
pıyı  bir  arada  tutarlar.  Birçok  glo¬ 
büler  proteinin  merkezi  kısmı  pilili 
tabakalardan  oluşmuştur.  ŞEKİL 
5.20’deki  lizozimde  de  bu  yapıya  sa¬ 
hip  bir  bölge  bulunur.  Bazı  böcek 
ve  örümceklerin  ürettiği  ipeğin  de 
dahil  olduğu  bazı  fıbröz  proteinler, 
pilili  tabakalar  açısından  zengindir 
(ŞEKİL  5. 2l).  Örümcek  ağındaki  ipek 
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Örümceğin 
abdominaJ 
bezleri,  ağı 
oluşturan 
ipek  liflerini 
salgılar 


Merkezden 
çevreye  doğru 
uzanan  iplikler 
kuru  ipek 
liflerinden 
yapılmış  olup, 
ağın  şeklini  korur. 


Spiral  şekilli  iplikler 
(yakalama  iplikleri) 
yağmur,  rüzgâr  ya  da 
böceklerin  dokunuşuyla 
uzamaya  elverişli, 
esnek  yapıdadır. 


Sıvı  damlası 
Sarılmış  ipek  lifi 


Yakalama  ipliği, 
yapışkan  bir  sıvıyla 
kaplı,  sarılmış  halde 
ipek  lifinden  ibarettir. 
Bu  iplik  üzerine 
herhangi  bir  güç 
bindiğinde,  lif  çözülür 
ve  iplik  uzar.  Güç 
ortadan  kalktığında, 
yüzey  gerilimi 
nedeniyle  sıvı  tekrar 
damla  şeklini  alır  ve 
lif  sarılır. 


ŞEKİL  5.21  Örümcek  ipeği:  yapısal  bir  protein.  İpek  proteininin  güçlü  ve  esnek 
yapısı  onun  ikincil  yapısının  bir  sonucudur:  Bu  yapı  çok  sayıda  p  pilili  tabaka  içerir. 
Bir  sinek  ağa  takıldığında,  ipek  lifleri  önce  çözülüp,  uzayarak  şoku  absorbe  eder, 
daha  sonra  avı  yakalayarak  tekrar  sarılır. 


proteini  çok  miktarda  p— pilili  tabaka  bölgesi  içerir.  Çok 
sayıda  hidrojen  bağının  birlikte  etkisi  her  ipek  lifini,  aynı 
kalınlıktaki  çelikten  daha  güçlü  hale  getirir. 

Üçüncül  Yapı.  İkincil  yapı  motiflerinin  üstündeki  ya¬ 
pısal  düzey  üçüncül  yapı  olarak  adlandırılır.  Bu  yapı 
içinde,  bazı  amino  asitlerin  yan  zincirleri  (R  gruplan) 
arasındaki  etkileşimlerden  kaynaklanan  ve  düzenli  olarak 
tekrarlanmayan  büklümler  yer  alır  (ŞEKİL  5.22).  Üçüncül 
yapının  oluşumuna  katılan  etkileşim  tiplerinden  birisi 
hidrofobİk  etkileşim  olarak  adlandırılır.  Bir  polipeptid 
fonksiyonel  konfor masyonunu  kazanmak  için  katlanır¬ 
ken,  hidrofobik  (polar  olmayan)  amino  asitler  genellikle 
sudan  uzaklaşacak  şekilde,  proteinin  iç  kısmında  küme¬ 
lenirler.  Dolayısıyla,  hidrofobik  etkileşim  dediğimiz  şey 
aslında  su  moleküllerinin  davranışından  kaynaklanır.  Su 
molekülleri  birbirleriyle  ve  proteinin  hidrofilik  kısımla¬ 
rıyla  hidrojen  bağları  oluştururken,  polar-olmayan  bile¬ 
şikleri  bu  bağlanmanın  dışında  bırakırlar.  Polar-olmayan 
amino  asit  yan  zincirleri  birbirlerine  yakın  konumda  bu¬ 
lunduklarında,  bunları  bir  arada  tutmaya  yardımcı  olan 
güç  van  der  Waals  etkileşimleridir.  Polar  yan  zincirler 
arasındaki  hidrojen  bağları  ile  artı  ve  eksi  yükler  taşıyan 
yan  zincirler  arasındaki  iyonik  bağlar  da  üçüncül  yapıyı 
kararlı  halde  tutarlar.  Bütün  bunlar  zayıf  etkileşimler  ol¬ 
makla  birlikte,  tümünün  birlikte  etkisi,  proteinin  özgül 
biçimini  kazanmasına  yardım  eder. 

Bir  proteinin  konformasyonu  disülfid  köprüleri 
denilen  güçlü  kovalent  bağlarla  da  desteklenir.  Disülfid 
köprüleri,  proteinin  katlanmasıyla  birbirlerine  yaklaşan 
iki  sistein  monomeri  arasında  kurulur.  Sistein,  yan  zinci- 


Hidrojen 

bağı 


O 

H 


C- 

I 

CH. 


OH 


Hidrofobik  etkileşimler 

(hidrofobik  grupların 
sudan  kaçarak 
gruplaşması) 

ve  van  der  Waals 
etkileşimleri 

- Polipeptid 

omurgası 


—  CH2  — 5— S|— ch2  - 

Disülfid  köprüsü 


O 

ch2  -ch2-ch2  -ch2  -nh3+  "O-C— ch2  - 

İyonik  bağ 


ŞEKİL  5.22  Proteinin  üçüncül  yapısına  katılan  etkileşimler. 

Hidrofobik  yan  zincirler  genellikle  proteinin  iç  kısmında,  sudan 
uzakta  yer  alırlar.  Hidrofobik  grupların  bir  araya  gelişi,  yanlış  bir 
adlandırma  olmakla  birlikte,  hidrofobik  etkileşimler  olarak  adlandı¬ 
rılır.  Hidrofobik  etkileşimler,  hidrojen  bağları,  İyonik  bağlar  ve  van 
der  VVaals  etkileşimleri  proteini  özgül  bir  konformasyonda  tutan  ve 
yan  zincirler  arasında  kurulan  zayıf  bağlardır.  Çok  daha  güçlü  olan 
disülfit  köprüleri,  iki  sistein  amino  asidi  arasında  kurulan  kovalent 
bağlardır.  Buradaki  şema,  hipotetik  bir  proteinin  küçük  bir  kısmını 
göstermektedir. 
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rinde  sülfidril  grubu  ( — SH)  taşıyan  bir  amino  asittir.  Bir 
sisteinin  kükürt  atomu,  ikinci  sisteinin  kükürt  atomu  ile 
bağlanır  ve  disülfid  köprüsü  ( — S — S — )  proteinin  farklı 
kısımlarını  bir  arada  tutar.  (ŞEKİL  5.17  ve  5.20’deki  sarı 
çizgiler  disülfid  köprülerini  temsil  etmektedir.)  Bu  farklı 
bağ  tiplerinin  tümü,  ŞEKİL  5.22’de  şematize  edildiği  gibi, 
aynı  protein  içinde  bulunabilir. 

Dördüncül  Yapı.  Daha  Önce  de  belirtildiği  gibi,  bazı 
proteinler  işlevsel  bir  makromolekül  oluşturmak  üzere 
bir  araya  gelen  iki  ya  da  daha  fazla  polipeptid  zinciri  içe¬ 
rirler.  Dördüncül  yapı  bu  polipeptid  alt  birimlerinin  bir 
araya  gelişiyle  ortaya  çıkan  protein  yapısıdır.  Örneğin 
kolojen,  büyük  bir  üçlü  heliks  halinde  birbirlerine  sarılmış 
helikal  alt  birimlere  sahip,  fıbröz  bir  proteindir  (ŞEKİL 
5.23a).  Kolojenin  ipe  benzeyen  bu  süper-kıvrımlı  yapısı, 
uzun  liflere  büyük  bir  güç  kazandırır.  Bu  durum  deri, 
kemik,  tendon,  ligament  ve  diğer  vücut  parçalarındaki 
bağ  dokusunun  temel  bileşeni  olarak  işlev  gören  kolojen 
liflerini,  bu  işleve  uygun  hale  getirir.  Kırmızı  kan  hücre¬ 
lerinin  oksijen-bağlayan  proteini  olan  hemoglobin  dör¬ 
düncül  yapıya  sahip  globüler  proteinlere  ait  bir  Örnektir 
(ŞEKİL  5.23b).  Bu  molekül  iki  tip  polipeptid  zincirinden 
oluşur.  Her  hemoglobin  molekülünde  bu  iki  tip  zincir¬ 
den  ikişer  tane  bulunur. 

Proteinlerin  yapısal  organizasyonunu  dört  düzeye  ayı¬ 
rarak  incelerken,  indirgeyici  yaklaşımı  kullandık.  Oysa 
hücrede  iş  gören  yapı,  kendine  özgü  biçime  sahip  ürünün 
bütünüdür.  Proteinin  özgül  işlevi,  molekülün  mimarisin¬ 
den  kaynaklanan  belirgin  bir  özelliktir.  ŞEKİL  5.24  prote¬ 
inin  yapısal  düzeylerini  yeniden  gözden  geçirmektedir. 

Proteinin  Konformasyonunu  Belirleyen  Şey  Nedir ? 

Özgül  kon  formasyon  un  her  proteine  özgül  bir  işlev  ka¬ 
zandırdığını  gördük.  Konformasyonu  belirleyen  temel 


etmenler  nelerdir?  Bu  sorunun  cevabının  çoğunu  zaten 
biliyorsunuz.  Belirli  amino  asit  dizisine  sahip  bir  polipep¬ 
tid  zinciri,  ikincil  ve  üçüncül  yapıdan  sorumlu  olan  etkile¬ 
şimlerle  belirlenen  ve  kalıcı  kılınan  üç-boyutlu  biçimini 
kendiliğinden  kazanır.  Bu  olay  proteinin  hücre  içindeki 
sentezi  sırasında  doğal  olarak  gerçekleşir.  Bununla  bir¬ 
likte,  protein  konformasyonu  çevredeki  kimyasal  ve  fizik¬ 
sel  koşullara  da  bağlıdır.  Eğer  pH,  tuz  derişimi,  sıcaklık 
ya  da  diğer  çevre  koşulları  değişirse,  protein  çözülür  ve 
doğal  konformasyonunu  kaybeder.  Bu  olay  denatüras- 
yon  olarak  adlandırılır.  Denatüre  protein  biyolojik  ola¬ 
rak  aktif  değildir.  Proteinlerin  çoğu  sulu  ortamdan  eter 
ya  da  kloroform  gibi  organik  çözücüler  içine  aktarıldıkla¬ 
rında,  denatüre  olur.  Böyle  bir  ortamda  protein  ters-yüz 
olur;  yani  hidrofobik  bölgeleri  dış,  hidrofilik  bölgeleri  ise 
iç  kısımda  yer  alır.  Hidrojen  bağlarını,  iyonik  bağları  ve 
disülfid  köprülerini  kıran  diğer  kimyasal  ajanlar  da  dena- 
türasyona  neden  olurlar.  Aşırı  ısı  da  denatürasyona  yol 
açar;  çünkü  ısı  konformasyonu  kararlı  halde  tutan  zayıf 
etkileşimleri  kırar.  Pişirme  sırasında  yumurta  akının  opak- 
laşmasının  nedeni,  denatüre  olan  proteinlerin  çözünmez 
hale  gelerek,  katılaşmalarıdır. 

Test  tiibü  içindeki  çözeltide  bulunan  bir  protein  ısı 
ya  da  kimyasallarla  denatüre  edildikten  sonra,  denatüre 
edici  ajanın  ortamdan  uzaklaştırılmasıyla,  sıklıkla  tekrar 
fonksiyonel  biçimine  geri  döner.  Bu  olgudan  şu  sonucu 
çıkarabiliriz:  Özgül  biçimin  kurulması  için  gerekli  olan 
bilgi,  proteinin  birincil  yapısında  mevcuttur.  Amino 
asit  dizisi  konformasyonu  belirler — a-heliks  nerede  olu¬ 
şacak,  p-pilili  tabakalar  nerede  ortaya  çıkacak,  disülfid 
köprüleri  nerede  yer  alacak,  iyonik  bağlar  nerede  kuru¬ 
lacak  vs.  gibi.  Bununla  birlikte,  hücre  içindeki  kalabalık 
ortamda  doğru  katlanma  test  tübünde  olduğundan  daha 
büyük  bir  sorun  olabilir. 


ŞEKİL  5.23  Proteinlerin  dördüncül 
yapısı.  Bu  yapısal  düzeyde,  iki  ya  da 
daha  fazla  polipeptid  alt  birimi  işlevsel 
bir  protein  oluşturmak  üzere  bir  araya 
gelir,  (a)  Kolojen  üç  tane  helikal  poli¬ 
peptid  in  ipe  benzer  bir  yapı  oluşturmak 
üzere,  birbirleri  üzerine  dolanmasıyla 
oluşan  fibröz  bir  proteindir,  insan  vücu¬ 
dundaki  proteinlerin  %40'ı  kolojen  olup, 
bu  protein  vücudun  tümündeki  bağ 
dokuyu  güçlendirir,  (b)  Hemoglobin  dört 
tane  polipeptid  alt  biriminden  oluşmuş, 
globüler  bir  proteindir.  Alt  birimlerden  ikisi 
a-zincir,  diğer  ikisi  (3-zincir  olarak  adlan¬ 
dırılır.  Hem  a,  hem  de  (3  alt  birimler  esas 
olarak  a-helikal  ikincil  yapı  gösterirler.  Bu 
modelde  a-helikal  kısımlar  kalın  silindirik 
bölgeler  olarak  gösterilmiştir.  (Her  alt  birim 
polipeptid  olmayan  bir  bileşen  içerir.  Bu 
bileşen  hem  olarak  adlandırılır  ve  oksijeni 
bağlayan  bir  demir  atomu  taşır.) 


Polipeptid 

zinciri 

[3  Zincir 


(a)  Kolojen 


a 


(b)  Hemoglobin 


78 


ÜNİTE  BİR 


CANLI  KİMYASI 


polipeptiddeki  amino 
asitlerin  dizisidir. 
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ŞEKİL  5.24  Proteinlerin  dört  yapısal  düzeyi.  Çeşitli 
hormon  ve  vitaminleri  kanda  taşımakla  görevli  bir 
protein  olan  transtayretin  dört  yapısal  düzeyi  de 
sergiler. Transtayretin  birbirlerinin  aynısı  olan  dört  poli- 
peptid  alt  birimi  içerir. 
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a  Heliks 
(b)  İkincil  yapı 

polipeptid  omurgasının 
tekrarlanan  motifler 
oluşturmak  üzere 
bükülmesi  ve  hidrojen 
bağları  oluşturmasıdır. 


(c)  Üçüncül  yapı 

polipeptidin  uzaydaki 
konformasyonu  (biçimi)  dur. 
Bu  biçim  amino  asitlerin 
yan  zincirleri  (R  gruplan) 
arasındaki  etkileşimlerle 
güçlendirilir. 


(d)  Dördüncül  yapı 

proteini  oluşturan  iki 
ya  da  daha  çok 
polipeptidin 
bir  araya  gelişidir. 


Protein— Katlanma  Problemi 

Bugün  biyokimyacılar  100.000’den  fazla  proteinin  amino 
asit  dizisini,  yaklaşık  10.000  proteinin  de  üç— boyutlu 
biçimini  biliyorlar.  Birçok  proteinin  birincil  yapısıyla 
konformasyonları  arasında  korelasyon  kurarak,  protein 
katlanmasının  kurallarını  bulmanın  kolay  olduğu  düşünü¬ 
lebilir.  Ancak,  ne  yazık  ki  protein-katlanma  problemi  bu 
kadar  basit  değildir.  Proteinlerin  çoğu  kararlı  konformas- 
yona  giden  yolda  muhtemelen  çeşitli  ara  basamaklardan 
geçer  ve  “olgun”  konformasyona  bakmak,  bu  formun  ka¬ 


zanılması  için  gereken  ara  basamakları  açıklamaz.  Ancak 
biyokimyacılar  bir  proteinin  katlanması  sırasındaki  ara 
aşamaları  izlemek  için  yöntemler  geliştirmişlerdir.  Araş¬ 
tırıcılar  diğer  proteinlerin  doğru  katlanmasına  yardımcı 
olan  şaperonin  (şaperon  proteinleri)  adı  verilen  protein¬ 
leri  de  bulmuşlardır.  Şaperoninler  polipeptidin  sonuçta 
kazanacağı  doğru  yapıyı  belirlemezler.  Bunun  yerine  yeni 
polipeptid  zincirinin  kendiliğinden  katlanması  sırasında, 
sitoplazmik  ortamdaki  “kötü  etkilerden”  onu  ayrı  tuta¬ 
cak  şekilde  iş  görürler.  En  iyi  araştırılmış  şaperoııinlerden 


Denatürasyon 


ŞEKİL  5.25  Protein  denatürasyonu  ve 
renatürasyonu.  Yüksek  sıcaklık  ya  da 
çeşitli  kimyasallarla  muamele  edilen  bir 
protein  denatüre  olur.  Bu  olay  proteinin 
konformasyonunu  ve  iş  görme  yeteneğini 
kaybetmesine  neden  olur.  Eğer  denatüre 
protein  çözünmüş  halde  kalırsa,  ortamın 
fiziksel  ve  kimyasal  koşulları  normale 
döndüğünde,  renatüre  olabilir. 
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ŞEKİL  5.26  Şaperonin 
etkisi.  Bilgisayarla 
çizilmiş  bu  şekil  büyük 
bir  şaperonin  protein 
"kompleksi"  ni  göster¬ 
mektedir.  Şaperoninin 
iç  kısmındaki  boşluk, 
yeni  sentezlenmiş  boş 

polipeptidlerin  doğru  silindir 

biçimde  katlanma¬ 
ları  için  bir  korunak 
oluşturur.  Bu  kompleks 
toplam  21  polipeptid 
ait  birimi  içeren  iki 
proteinden  oluşur  ve 
yaklaşık  kütlesi  900.000 
daltondur.  Protein¬ 
lerden  birisi  içi  boş 
silindir,  diğeri  ise  her 
iki  uca  da  uyabilen  bir 
şapka  oluşturur. 


Şaperonin 


O  Katlanmamış 

polipeptid  silindirin 
içine  girer. 


O  Şapkanın  uç  kısma 
tutunmasıyla  silindirin 
biçimi  değişir  ve 
polipeptidin  katlanması 
için  hidrofobik  bir  ortam 
yaratır. 


©  Şapka  çıkar  ve 
doğru  biçimde 
katlanmış  protein 
serbest  kalır. 


birisi  E.  colı  bakterisindeki,  içi  boş  silindir  şeklinde  olan, 
dev  çoklu-protein  kompleksidir.  Silindirin  içindeki  boş¬ 
luk,  çeşitli  tipteki  polipeptidlerin  katlanması  için  koru¬ 
yucu  bir  ortam  sağlar  (ŞEKİL  5.26). 

Günümüzdeki  bilgisayarların  yeteneği  dışında  olan 
protein  katlanma  simulasyonu,  IBM  Şirketi’ nin  beş  yıllık 
projesinin  amacıdır.  IBM’deki  bilim  adamları  Blue  Gene 
(Mavi  Gen)  adı  verilecek  olağanüstü  bir  süper-bilgisayar 
geliştirmeyi  amaçlıyorlar.  Bu  bilgisayar  herhangi  bir  pro¬ 
teinin  amino  asit  dizisinden  (ya  da  bu  amino  asit  dizisini 
kodlayan  gen  dizisinden)  yola  çıkarak,  üç-boyutlu  yapı¬ 
sını  belirleme  yeteneğinde  olacaktır.  Bu  projenin  pratikte 
sağlayacağı  yararlar  arasında,  tıp  ve  diğer  alanlarda  kulla¬ 
nılacak  ısmarlama  proteinlerin  tasarlanması  vardır. 

Protein  Yapısının  Saptanması 

Bilim  adamları  için  bir  proteinin  üç-boyutlu  yapısını 
SÜRECİ  I  saPtarnak  kolay  bir  iş  değildir.  Bunun  nedeni  protein 
«  molekülünün  binlerce  atomdan  oluşmasıdır.  Prote¬ 
inlerin  üç-boyutlu  yapısını  saptamada  kullanılan  temel 
yöntem  X-ışını  kristalografisi’dir  (ŞEKİL  5.27).  X-ışım 
kristalograhsi  bir  X-ışını  demetinin  protein  kristalindeki 
atomlar  tarafından  dağıtılması  temeline  dayanır.  Atomla¬ 
rın  uzaydaki  koordinatları  bu  şekilde  saptandıktan  sonra, 
proteinin  modeli  oluşturulur.  Linus  Pauling  ve  moleküler 
biyolojinin  diğer  öncüleri  tahta,  tel  ve  plastik  model  setle¬ 
rinden  modeller  kurmuşlardır.  Bilgisayarlar,  bu  modellerin 
çok  daha  kısa  sürede  kurulmasına  olanak  vermiştir. 


NÜKLEİK  ASİTLER— BİLGİ 
TAŞIYAN  POLİMERLER 

Bir  proteinin  konformasyonu  polipeptidin  birincil  yapısı 
tarafından  belirleniyorsa,  birincil  yapıyı  belirleyen  şey  ne¬ 
dir?  Bir  polipeptidin  amino  asit  dizisi  gen  olarak  bilinen 
kalıtsal  birim  tarafından  programlanır.  Genler  nükleik 
asitler  olarak  bilinen  bileşik  sınıfına  dahil  olan  DNA  po¬ 
limerinden  oluşur. 


Nükleik  asitler  kalıtsal  bilgiyi  depolar  ve 
aktarırlar 

İki  tip  nükleik  asit  vardır:  deoksiribonükleik  asit  (DNA) 
ve  ribonükleik  asit  (RNA).  Bu  moleküller  canlı  organiz¬ 
maların  kompleks  bileşenlerini  çoğaltarak,  bir  sonraki 
kuşağa  aktarmalarını  sağlarlar.  Bütün  moleküller  içinde 
sadece  DNA  kendi  replikasyonuntı  yönetebilir.  DNA 
aynı  zamanda  RNA  sentezini  ve  RNA  aracılığı  ile  protein 
sentezini  de  yönetir. 

DNA,  organizmaların  ebeveynlerinden  kalıtımla  ka¬ 
zandığı  genetik  maddedir.  Bir  DNA  molekülü  çok  uzun 
olup,  genellikle  yüzlerce  ya  da  binlerce  gen  içerir.  Hücre 
bölünerek  çoğalırken,  bunun  DNA  molekülleri  (her  kro¬ 
mozomda  bir  tane)  kopyalanır  ve  bir  hücre  kuşağından  bir 
sonrakine  aktarılır.  Hücrenin  bütün  etkinliklerini  prog¬ 
ramlayan  bilgi,  DNA  yapısında  kodlanmıştır.  Bununla 
birlikte  DNA,  hücre  işlevlerinin  yerine  getirilmesinde 
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X-ışını 

kaynağı 


O  X-ışını  kristalografisi.  X-ışını  demeti  bir  aygıt  tarafından 
protein  kristalinin  içine  yönlendirilir.  Kristal  içinde  düzenli 
olarak  yerleşmiş  olan  atomlar  X-ışınlarını  belirli  bir  düzende 
dağıtırlar. 


©  Elektron  yoğunluk  haritası.  Bu  dağılım  şemaları  bilgisayarda  birbirini 
izleyen  enine  kesitler  halinde  değerlendirilerek,  proteinin  elektron 
yoğunluk  haritaları  oluşturulur.  Elektron  yoğunluk  haritalarından  elde 
edilen  bilgi  ile  proteinin  birincil  yapı  bilgileri  birleştirilerek,  her  atomun 
üç-boyutlu  (x,  y,  z)  koordinatları  çizilir. 


©  Bir  protein  kristalinin  X-ışını  dağılım  şeması.  Dağıtılan 
X-ışınları  fotoğraf  filmi  üzerinde,  noktalardan  oluşan  bir  şema 
ortaya  çıkarırlar. 


©  Kısa  bir  nükleik  asit  zincirine  (yeşil)  bağlı  haldeki  riboniikleaz 
enziminin  (pembe)  bilgisayarda  çizilmiş  modeli. 

En  son  olarak  grafik  programları  aracılığı  ile  moleküldeki  her 
atomun  pozisyonunu  gösteren  bir  resim  oluşturulur.  Bilim  adamları 
molekülün  değişik  açılardaki  görüntüsünü  gösterebilen  bilgisayar 
programlarını  kullanırlar. 


|  ŞEKİL  5.27  X-ışını  kristalografisi. 

BİLİM  Riverside'daki  California  Üniversitesi, 

SÜRECİ  Biyokimya  Bölümü'nde  hazırlanan  bu 

çizimler,  X-ışını  kristalografisi  kulla¬ 
narak  bir  proteinin  üç-boyutlu  yapısının 
nasıl  belirlendiğini  göstermektedir.  Burada 


görülen  protein  bir  enzim  olan  ribonük- 
leazdır.  Ribonükleaz  etkisini  göstermek 
için  nükleik  aside  bağlanır.  X-ışını  krista¬ 
lografisi  için  proteinin  kristalize  edilmesi 
gerekir.  Buradaki  protein  kısa  bir  nükleik 
asit  zinciri  ile  birlikte  kristalize  edilmiştir. 


X-ışını  kristalografi  sonuçlarının  bilgisayar 
ile  analiz  edilmesi,  moleküldeki  atomların 
uzaydaki  üç-boyutlu  haritasının  çıkarılmasını 
sağlar.  En  son  aşamada  başka  bir  bilgisayar 
programı  aracılığı  ile  enzim  ve  nükleik  asidin 
üç-boyutlu  modeli  oluşturulur. 


doğrudan  doğruya  işe  karışmaz.  Bu  özellik  bir  bilgisayar 
programının  kendi  başına  bir  banka  dekontunu  yazama- 
ması  ya  da  bir  kutu  üzerindeki  barkodu  okuyamamasına 
benzetilebilir.  Banka  dekontunun  yazdırılabilmesi  için 
bir  yazıcıya,  barkodun  okunabilmesi  için  de  bir  tarayıcıya 
gereksinim  olduğu  gibi,  genetik  programların  uygulana¬ 
bilmesi  için  proteinlere  gereksinim  vardır.  Hücrelerin 
moleküler  hardware’i — biyolojik  işlevlerin  araçları — pro¬ 
teinlerdir.  Örneğin,  kandaki  oksijeni  taşıyan  molekül,  he¬ 
moglobinin  yapısını  belirleyen  DNA  değil,  hemoglobin 
molekülüdür. 

Diğer  nükleik  asit  tipi  olan  RNA  genetik  bilginin 
DNA’dan  proteinlere  doğru  akışında  nasıl  görev  alır? 

BÖLÜM  S 


DNA  molekülü  içindeki  her  gen  Özel  bir  RNA  tipi  olan 
elçi  RNA  (mRNA)  nın  sentezini  yönetir.  Bu  mRNA 
molekülü,  polipeptid  üretimini  yöneten  protein-sentez 
mekanizması  ile  etkileşir.  Genetik  bilgi  akışını  DNA  — » 
RNA  — >  protein  şeklinde  özetleyebiliriz  (ŞEKİL  5.28,  s.  82). 
Protein  sentezinin  gerçekleştiği  yer  ribozom  olarak  adlan¬ 
dırılan  hücresel  yapılardır.  Ökaryotik  hücrede  ribozom- 
lar  sitoplazmada,  DNA  ise  çekirdekte  yer  alır.  Elçi  RNA, 
proteinlerin  sentezi  için  gerekli  genetik  bilgiyi  çekirdekten 
sitoplazmaya  taşır.  Prokaryotik  hücreler  çekirdekten  yok¬ 
sun  olmakla  birlikte,  DNA’dan  ribozomlara  ve  kodlanmış 
bilgiyi  amino  asit  dizilerine  tercüme  eden  diğer  hücre  ekip¬ 
manlarına  göndermek  için  RNA’yı  kullanırlar. 
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ŞEKİL  5.28  DNA  ->  RNA  ->  protein:  hücre  içindeki 
bilgi  akışı.  Ökaryotik  hücrelerde  çekirdekteki  DNA,  sitop- 
lazmadaki  protein  üretimini  programlar.  Bunun  için  önce 
elçi  RNA'nın  (mRNA)  sentezi  gerekir.  Bu  RNA  sitoplazmaya 
geçer  ve  ribozomlara  bağlanır.  Ribozom  (bu  çizimde 
çok  büyütülerek  gösterilmiştir)  mRNA  boyunca  hareket 
ettikçe,  genetik  bilgi  polipeptidin  özgül  amino  asit  dizi¬ 
sine  tercüme  edilir. 


Nükleik  asit  zinciri  nükleotidlerden 
oluşmuş  bir  polimerdir 

Nükleik  asitler  nükleotid  adı  verilen  monomerlerden 
oluşan  polimerlerdir.  Her  nükleotid  üç  kısımdan  oluşur: 
azotlu  baz  olarak  adlandırılan  organik  bir  molekül,  bir 
pentoz  (beş-karbonlu  şeker)  ve  bir  fosfat  grubu  (ŞEKİL 
5.29a). 

İki  tane  azotlu  baz  ailesi  vardır:  pirimidinler  ve  pü- 
rinler.  Pirimidin  karbon  ve  azot  atomlarından  oluşan 
altı— üyeli  bir  halka  içerir.  (Azot  atomu  çözeltiden  H+ 
alma  eğilimindedir.  Azotlu  baz  teriminin  kullanılma  ne¬ 
deni  budur.)  Pirimidin  ailesinin  üyeleri  sitozin  (C),  ti¬ 
min  (T)  ve  urasil  (U)  dir.  Pürinler  altı— üyeli  bir  halka 
ile  beş-üyeli  bir  başka  halkanın  kaynaşmasıyla  oluşurlar. 
Pürinler  adenin  (A)  ve  guanin  (G)  dir.  Pirimidinler  ve  pü¬ 
rinler,  halkalara  bağlı  fonksiyonel  gruplar  açısından  farklı¬ 
lık  taşırlar.  Adenin,  guanin  ve  sitozin  her  iki  nükleik  asit 
tipinde  de  bulunur.  Buna  karşılık  timin  sadece  DNA’da, 
urasil  ise  sadece  RNA’ da  yer  alır. 


Azotlu  baza  bağlı  haldeki  pentoz  RNA  nükleotidle- 
rinde  riboz  iken,  DNA’ da  deoksiriboz’dur.  Bu  iki  şeker 
arasındaki  tek  fark,  deoksiribozun  2  no’lu  karbonunda 
bir  oksjenin  eksik  olmasıdır.  Deoksiriboz  adı  buradan 
kaynaklanır. 

Nükleotid  yapısı,  şekerin  5  no’lu  karbonuna  bir  tane 
fosfat  grubunun  eklenmesiyle  tamamlanır  (ŞEKİL  5.29b). 
Bu  molekül  bir  nükleosid  monofosfat  ya  da  daha  doğru 
deyişle  bir  nükleotiddir. 

Bir  nükleik  asit  polimeri  ya  da  polinükleotid,  bir  nük- 
leotidin  fosfatı  ile,  bir  sonraki  nükleotidin  şekeri  arasında 
kurulan  ve  fosfodiester  bağları  denilen  kovalent  bağlarla 
bağlı  nükleotidlerden  oluşur.  Tekrarlanan  şeker- fosfat  bi¬ 
rimleri  omurgayı  oluşturur  (ŞEKİL  5.29c).  Azotlu  bazlar 
bu  şeker-fosfat  omurgasına  bağlanmışlardır. 

DNA  (ya  da  RNA)  polimeri  üzerindeki  her  genin  ken¬ 
dine  özgü  bir  baz  dizisi  vardır.  Genler  yüzlerce,  binlerce 
nükleotid  uzunluğunda  olabildikleri  için,  muhtemel  baz 
dizileri  sonsuz  sayıda  olabilir.  Hücre  için  bir  gen,  dört 
adet  DNA  bazının  özgül  dizisinde  kodlanmış  bilgi  anla¬ 
mını  taşır.  Örneğin  AGGTAACTT  dizisi  belli  bir  anlam 
taşırken,  CGCTTTAAC  dizisi  farklı  biçimde  tercüme 
edilir.  (Hiç  kuşkusuz  gerçek  genler  çok  daha  uzundur.) 
Bir  gendeki  bazların  doğrusal  sırası,  proteinin  amino  asit 
dizisini — birincil  yapısını — belirler.  Proteinin  amino  asit 
dizisi  ise,  proteinin  üç-boyutlu  konformasyonunu  ve  hüc¬ 
redeki  işlevini  saptar. 


Kalıtımın  temeli,  ikili  sarmal  yapıdaki 
DNA’nın  replikasyonudur 

Hücredeki  RNA  molekülleri  ŞEKİL  5.29’da  görüldüğü 
gibi,  tek  bir  polinükleotid  zinciri  halindedir.  Buna  karşı¬ 
lık,  hücresel  DNA  molekülleri,  ikili  sarmal  oluşturacak 
şekilde,  hayali  bir  eksen  etrafında  sarılmış  iki  tane  polinük¬ 
leotid  zincirine  sahiptirler  (ŞEKİL  5.30,  s.  84).  DNA’nın 
üç-boyutlu  yapısının  ikili  sarmal  şeklinde  olduğu  ilk  kez 
1953’de,  Cambridge  Üniversitesi’nde  çalışan  James  Wat- 
son  ve  Francis  Crick  tarafından  öne  sürülmüştür.  İki  adet 
şeker-fosfat  omurgası  sarmalın  dışında  yer  alırken,  azotlu 
bazlar  sarmalın  iç  kısmında  birbirleriyle  eşleşirler.  İki  poli¬ 
nükleotid  ya  da  diğer  adıyla  zincir,  eşleşmiş  bazlar  arasın¬ 
daki  hidrojen  bağları  ve  üst  üste  yığılı  bazlar  arasındaki 
van  der  Waals  etkileşimleri  ile  bir  arada  tutulur.  DNA 
molekülleri,  iki  zinciri  bir  arada  tutan  yüzlerce  ve  hatta 
milyonlarca  baz  çifti  uzunluğundadır.  Uzun  bir  DNA 
ikili  sarmalı  pek  çok  gen  içerir.  Bu  genlerin  her  biri  mole¬ 
külün  belirli  bir  kısmını  işgal  eder. 

İkili  sarmal  içinde  sadece  belirli  bazlar  birbirlerine  uy¬ 
gunluk  taşır.  Adenin  (A)  daima  timin  (T),  guanin  (G) 
ise  daima  sitozin  (C)  ile  eşleşir.  İkili  sarmal  boyunca  zin¬ 
cirlerden  birisinin  baz  dizisini  biliyorsak,  diğer  zincirin 
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Pirimidinler 


(a)  Nükleotid  bileşenleri 


ŞEKİL  5.29  Nükleik  asitlerin  bileşenleri,  (a)  Nükleik  asitleri n  monomerleri  olan  nükle- 
otidler  üç  tip  yapıtaşı  molekülden  oluşurlar:  bir  tane  azotlu  baz  (pürin  ya  da  pirimidin), 
bir  pentoz  şeker  (deoksiriboz  ya  da  riboz)  ve  bir  tane  fosfat  grubu.  RNAdaki  şeker 
riboz,  DNA'daki  şeker  ise  deoksiribozdur.  Urasil  sadece  RNA'da,  timin  ise  sadece  DNA'da 
bulunur,  (b)  Nükleotidin  üç  bileşeni  burada  görüldüğü  gibi,  birbirlerine  bağlanırlar. 

(c)  Polinükleotidlerdeki  her  nükleotid  monomerierinin  fosfat  grubu  bir  sonraki  nükle¬ 
otidin  şekerine  bağlanır.  Polimerin  şeker-fosfat  omurgası  dört  tip  azotlu  baza  bağlıdır. 
RNA  genellikle  tek  bir  polinükleotid  halindedir. 


baz  dizisini  de  bulabiliriz.  Eğer  bir  zincir  parçasının  baz 
dizisi  AGGTCCG  ise,  baz  eşleşme  kuralları  gereği,  diğer 
zincirde  bu  parçanın  karşısındaki  kısmın  baz  dizisi  TC- 
CAGGC  olacaktır.  İkili  sarmalın  zincirleri  birbirlerinin 
kompleman  ter  id  i  r  (tamamlayıcısıdır).  Kalıtımdan  sorumlu 
olan  genlerin  özgün  olarak  kopyalanması,  DNA’nın  bu 
özelliği  ile  mümükiin  olur  (ŞEKİL  5.30,  s.  84).  Bölünmeye 


hazırlanan  bir  hücrede  DNA  molekülünün  iki  zincirin¬ 
den  her  biri,  yeni  komplemanter  zincirdeki  nükleotid  di¬ 
zisi  için  kalıp  görevi  yapar.  Sonuçta  orijinal  iki— zincirli 
DNA  molekülünün  aynısı  olan  iki  adet  DNA  kopyası 
ortaya  çıkar  ve  bunlar  iki  yavru  hücreye  geçerler.  O  halde 
DNA’nın  yapısı,  hücre  çoğalması  sırasında  genetik  bilgi¬ 
nin  aktarılmasını  mümkün  kılar. 


BÖLÜM  5 
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ŞEKİL  5.30  DNA  ikili  sarmalı  ve  bunun 
replikasyonu.  DNA  molekülü  genellikle  iki 
zincirlidir  ve  polinükleotidlerin  şeker-fosfat 
omurgası  (burada  mavi  şeritler  halinde 
gösterilmiştir)  heliksin  dışındadır.  Heliksin  iç 
kısmında,  hidrojen  bağlarıyla  iki  zinciri  bir 
arada  tutan  azotlu  baz  çiftleri  yer  alır.  Adenin 
(A)  sadece  timin  (T)  ile,  guanin  (G)  ise  sadece 
sitozin  (C)  ile  hidrojen  bağlan  oluşturabilir. 
Hücre  bölünmeye  hazırlandığı  sırada,  ikili 
sarmalın  zincirleri  birbirlerinden  ayrılır  ve  her 
zincir  yeni  komplemanter  zincirler  (turuncu) 
için  kalıp  görevi  yapar.  Bu  şekilde  görülen 
her  DNA  zinciri  ŞEKİL  5.29c'de  verilen  polinük- 
leotidin  yapısal  eşdeğeridir. 


DNA  ve  proteinler  evrim 
hızının  ölçülmesinde 
kullanılabilir 

Genler  (DNA)  ve  bunların  ürünleri 
(proteinler)  bir  organizmanın  kalıtsal 
geçmişini  belgelerler.  DNA  molekül¬ 
lerindeki  nükleotidlerin  doğrusal  di¬ 
zisi  ebeveynlerden  yavrulara  geçer  ve 
bu  DNA  dizileri  proteinlerin  amino 
asit  dizilerini  belirler.  Bu  yavruların 
DNA’ları,  aynı  türe  ait  ancak  akraba  ol¬ 
mayan  bireylerin  DNA’larından  daha 
fazla  benzerlik  taşırlar.  Eğer  evrim  gö¬ 
rüşü  doğru  ise,  “moleküler  genaloji” 


çifti  (hidrojen 
bağlarıyla  bağlı) 


zincirler 


Yeni  zincire 
eklenecek  olan 
nükleotid 


omurgası 


kavramının  türler  arasındaki  akrabalıklar  için  de  geçerli 
olması  gerekir:  Fosillere  ve  anatomik  kanıtlara  dayanarak 
yakın  akraba  oldukları  görülen  iki  türün  DNA  ve  protein 


dizilerinin,  uzak  akraba  türlere  oranla  daha  fazla  ortak 


kısım  içermeleri  beklenebilir.  Gerçekte  var  olan  durum 
da  budur.  Örneğin  TABLO  5.2’de  insan  hemoglobininin, 
polipeptid  zincirlerinden  birisi,  beş  farklı  omurgalıda,  bu 
zincirlerin  karşılığı  olan  zincirlerle  karşılaştırılmaktadır. 
İnsanlarla  gorillerde  146  amino  asitlik  bu  zincir  sadece 
bir  amino  asit  açısından  farklıdırlar.  Daha  uzak  akraba 
olan  türler,  daha  az  benzer  zincirlere  sahiptirler.  Molekü¬ 
ler  biyoloji,  evrimsel  akrabalıkları  ölçmede  biyologların 
kullandıkları  araçlara  bir  yenisini  daha  eklemiştir. 


Tablo  5.2  Evrimsel  Akrabalıkların  Kanıtı  Olan 
Polipeptid  Dizisi 


■  ■  ■ 

Makromolekülleri  incelemeyi  tamamladığımız  halde, 
canlı  kimyası  hakkında  öğreneceklerimiz  henüz  bitmedi. 
İndirgeyici  stratejiyi  uygulayarak,  makromoleküllerin 
mimarisini  gözden  geçirdik;  ancak  hâlâ,  topluca  hücre 
metabolizması  adı  verilen  biyokimyasal  değişikliklerle  so¬ 
nuçlanan,  dinamik  moleküler  etkileşimleri  öğrenmemiz 
gerekiyor.  Bu  ünitenin  son  bölümü  olan  Bölüm  6  meta¬ 
bolizmanın  temel  prensiplerini  tanıtarak,  bizleri  biyolojik 
düzenin  hiyerarşisinde  bir  basamak  yukarıya  çıkaracak¬ 
tır. 


İnsan  Hemoglobini  ile 
Karşılaştırıldığında,  Hemoglobinin 
p  Zincirindeki  Farklı  Amino  Asitlerin  Sayısı 
Türler  (toplam  zincir  uzunluğu  =  146  amino  asit) 


İnsan  0 

Goril  1 

Gibbon  2 

Rhesus  maymunu  8 

Fare  27 

Kurbağa  67 
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BÖLÜM  5  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  uyarlamasını  incelemek  için  Campbell 
Biology  web  sitesine  (www.campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

POLİMER  KURALLARI 

■  Birçok  makromolekül  polimer  yapısındadır  (ss.  62-63,  ŞEKİL 

5.2)  Hücrelerdeki  dört  temel  organik  molekül  grubu  karbonhidrat¬ 
lar,  lipidler,  proteinler  ve  nükleik  asitlerdir.  Bu  bileşiklerin  bazıları 
çok  büyük  olup,  markomolekül  olarak  adlandırılır.  Makromole- 
küllerin  çoğu  monomer  adı  verilen  ve  özdeş  ya  da  birbirlerine  ben¬ 
zeyen  yapıtaşlarından  oluşan  polimerler  şeklindedir.  Monomerler 
su  çıkışı  (dehidrasyon)  ile  cereyan  eden  kondensasyon  tepkimeleri 
aracılığı  ile  daha  büyük  molekülleri  oluştururlar.  Polimerler  hidro¬ 
liz  prosesi  ile  parçalanırlar. 

VCV.li/Cj  l)  Akıiviic  S  A:  Polimerin  Kuruluru  re  Yıkılırı 

■  Az  sayıdaki  monomer  seti  ile  çok  çeşitli  polimerler  kurulabi¬ 
lir  (ss.  63-64)  Her  polimer  sınıfı  özgül  monomerlerden  oluşur. 
Organizmalar  sınırlı  sayıdaki  aynı  monomer  tiplerini  kullanmakla 
birlikte,  her  organizmanın  polimerleri  özgün  dizilimdeki  mono- 
merlerden  oluşur.  Organizmaların  kendilerine  özgü  özelliklerinin 
nedeni  budur. 

KARBONHİDRATLAR— YAKIT  VE  YAPISAL  MATERYAL 

■  En  küçük  karbonhidratlar  olan  şekerler,  yakıt  ve  karbon  kay¬ 
nağı  olarak  iş  görürler  (ss.  64-65,  ŞEKİLLER  s.3-5.5)  Monosakka- 
ritler  en  basit  karbonhidratlardır.  Bunlar  doğrudan  doğruya  yakıt 
olarak  kullanıldıkları  gibi,  diğer  organik  moleküllere  çevrilir  ya  da 
polimerlerin  monomerleri  olarak  da  iş  görürler.  Disakkaritler  gli- 
kozidik  bağ  ile  bağlanmış  iki  monosakkaritten  oluşurlar. 

\K  cb/(  .1)  Akimle  Mk  (7 lülene  Modelleri 

■  Şeker  polimerleri  olan  polisakkaritler  besin  deposu  ve  yapısal 
madde  olarak  görev  yaparlar  (ss.  66-68,  ŞEKİLLER  5.6-5.9)  poli- 
sakkaritlerin  monosakkarit  monomerleri  glikozidik  bağlarla  bağla¬ 
nırlar.  Bitkilerdeki  nişasta  ve  hayvanlardaki  glikojen  depolanmış 
glukoz  polimerleridir.  Selüloz  bitki  hücre  duvarlarında  yer  alan 
önemli  bir  yapısal  glukoz  polimeridir.  Nişasta,  glikojen  ve  selüloz 
glikozidik  bağlarının  yerleşimleri  ve  oryantasyonları  açısından  bir¬ 
birlerinden  farklıdır. 

Web/CD  Aktivite  5C:  Karbonhidratlar 

LİPİDLER— ÇEŞİTLİLİKTAŞIYANHİDROFOBİK 
MOLEKÜLLER 

*  Yağlar  çok  miktarda  enerji  depolar  (ss.  68-70,  ŞEKİLLER 

5.10-5.1 1)  Triaçilgliseroller  olarak  da  bilinen  yağlar,  bir  gliserol  mo¬ 
lekülünün  dehidrasyon  tepkimeleri  ile  üç  adet  yağ  asidiyle  birleş¬ 
mesiyle  oluşurlar.  Doymuş  yağ  asitleri  maksimum  sayıda  hidrojen 
atomu  içerirler.  Doymamış  yağ  asitlerinin  hidrokarbon  zincirleri 
bir  ya  da  daha  fazla  çift  bağ  içerirler. 

■  Fosfolipidler  hücre  zarlarının  temel  bileşenleridir  (ss.  70-71, 
ŞEKİLLER  5.12-5.13)  Yağların  yapısında  gliserole  bağlı  üçüncü  bir 
yağ  asidi  bulunmasına  karşılık,  fosfolipidler  eksi  yüklü  bir  fosfat 
grubuna  sahiptirler.  Bu  fosfat  grubu  başka  bir  hidrofılik  moleküle 
bağlı  olabilir.  Dolayısıyla  fosfolipidin  “baş”kısmı  hidrofıliktir. 

■  Kolesterol  ve  bazı  hormonlar  steroid  grubundandır  (s.  71, 
ŞEKİL  5.14)  Steroidlerin  temel  yapısı  karbon  atomlarından  oluşmuş 
ve  birbirleriyle  kaynaşmış  dört  adet  halkadır. 

Wc  b/CD  Akli  vi  ıv  5  D:  L  ip  i  d  fer 


PROTEİNLER— DEĞİŞİK  YAPILAR,  DEĞİŞİK  İŞLEVLER 

■  Bir  protein,  özgül  üç— boyutlu  konformasyonda  katlanmış  bir  ya 
da  daha  fazla  polipeptid  zinciri  içerir  (s.  71). 

■  Polipeptid  özgül  dizilimle  birbirlerine  bağlanan  amino  asit¬ 
lerden  oluşmuş  bir  polimerdir  (ss.  71-74,  ŞEKİLLER  5.15-5.16, 
TABLO  5.l)  Polipeptidler  20  farklı  amino  asitten  oluşur.  Her 
amino  asit  kendine  özgü  bir  yan  zincire  (R  grubu)  sahiptir. 

Komşu  amino  asitlerin  karboksil  ve  amino  grupları  peptıd  bağla¬ 
rıyla  bağlanır. 

■  Bir  proteinin  işlevi,  onun  özgül  konformasyonu  tarafından 
belirlenir  (ss.  74—80,  ŞEKİLLER  5.17-5.27)  Proteinin  birincil  yapısı 
onun  kendine  özgü  amino  asit  dizisidir.  Polipeptidin  tekrarlanan 
konfıgürasyonlarda  katlanması  ya  da  kıvrılması  ikincil  yapıyı  oluş¬ 
turur.  İkincil  yapılar  olan  a  heliks  ve  p  pilili  tabaka  polipeptid 
omurgasının  farklı  kısımları  arasında  kurulan  hidrojen  bağlarıyla 
ortaya  çıkar.  Polipeptidin  üç— boyutlu  biçimi  üçüncül  yapı  olarak 
adlandırılır.  Üçüncül  yapı  amino  asit  yan  zincirleri  arasındaki  et¬ 
kileşimlerin  sonucudur.  Birden  fazla  polipeptid  zinciri  (alt  birim) 
taşıyan  proteinler  dördüncül  yapı  düzeyine  sahiptirler.  Proteinin 
yapı  ve  işlevi  fiziksel  ve  kimyasal  koşullara  duyarlıdır.  Proteinin 
sonuçta  kazanacağı  biçim  onun  birincil  yapısı  tarafından  belirlen¬ 
mekle  birlikte,  şaperoninler  adı  verilen  hücre  proteinleri  katlanma 
sürecine  yardım  edebilir. 

Web/CD  Aktivite  S b:  Proteinlerin  İslerleri 

Web/CL)  Aktivite  5F:  Protein  Yapısı 

On— Line  Biyoloji  Laboratuvarları:  HemoglobinLab 

NÜKLEİK  ASİTLER— BİLGİ  TAŞIYAN  POLİMERLER 

■  Nükleik  asitler  kalıtsal  bilgiyi  depolar  ve  aktarırlar  (ss.  80-81, 

ŞEKİL  5.28)  DNA,  özgül  proteinlerin  sentezi  için  gerekli  bilgiyi 
depolar.  RNA  (mRNA),  bu  genetik  bilgiyi  protein-sentez  meka¬ 
nizmasına  taşır. 

■  Nükleik  asit  zinciri  nükleotidlerden  oluşmuş  bir  polimerdir 

(s.  82,  ŞEKİL  5.29)  Her  nükleotid  monomeri,  kovalent  olarak  bir 
fosfat  grubuna  bağlı  pentoz  ve  dört  farklı  azotlu  bazdan  (A,  G, 

C  ve  T  ya  da  U)  birini  içerir.  RNA’daki  pentoz  riboz,  DNA’daki 
ise  deoksiribozdur.  RNA  urasil,  DNA  ise  timin  içerir.  Nükleotid- 
lerin  şeker-fosfat  omurgası  oluşturacak  şekilde  bağlanmaları  so¬ 
nucunda,  polinükleotid  ortaya  çıkar.  Azotlu  bazlar  bu  omurgaya 
bağlanırlar.  Gendeki  bazların  dizisi  belirli  bir  proteinin  amino  asit 
dizisini  belirler. 

■  Kalıtımın  temeli,  ikili  sarmal  yapıdaki  DNA’nın  replikasyo- 
nudur  (ss.  82-83,  ŞEKİL  5.30)  DNA,  çift  zincirli  ve  sarmal  yapıda 
bir  makromoleküldür.  Bazlar  çift  zincirli  yapının  iç  kısmına 
doğru  yönelmişlerdir.  A  daima  T,  C  ise  daima  G  ile  hidrojen  bağ¬ 
ları  kurduğu  için  iki  zincir  komplemanterdir.  Zincirlerden  birisi 
diğerindeki  bilgi  için  kalıplık  eder.  DNA’nın  bu  özelliği  canlılığın 
devamını  mümkün  kılan  mekanizmayı  sağlar. 

■  DNA  ve  proteinler  evrim  hızının  ölçülmesinde  kullanılabilir 

(s.  84,  TABLO  5.2)  Moleküler  karşılaştırmalar  türler  arasındaki  ev¬ 
rimsel  bağlantıları  saptamada  biyologlara  yardımcı  olur. 

Web/(T)  Aktmre  50:  Niikldle  Arnienu  İ rlerlerı 

Web/CD  Aktivite  5H:  Nükleik  Asit  Yapısı 


BÖLÜM  5 


MAKROMOLEKÜLLERİN  YAPI  VE  İŞLEVLERİ 
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Deneme  Testi 


1.  Aşağıdaki  terimlerden  hangisi  bütün  şıklarda  verilen  maddeleri 
kapsar? 

a.  monosakkarit  d.  karbonhidrat 

b.  disakkarit  *  e.  polisakkarit 

c.  nişasta 


2.  Glukozun  molekül  formülü  C(  H1206’dır.  On  tane  glukoz  birimi¬ 
nin  dehidrasyon  tepkimeleri  ile  birleşerek  oluşturduğu  polimerin 
molekül  formülü  ne  olacaktır?  Cevabınızı  açıklayınız. 


a. 

b. 

c. 


C60HlMO60 

ch,a 

c„„h  A 


d-  C^H,^ 

e‘  C60HUlO51 


3.  Glukozun  iki  halkasal  formu  (a  ve  (3) 

a.  glukozun  farklı  yapısal  izomerleridir. 

b.  glukoz  molekülünün  iki  farklı  düz  zincirli  formudur. 

c.  düz  zincirdeki  farklı  karbonların  halkasal  yapı  oluşturmak  üze¬ 
re  birleşmeleri  ile  ortaya  çıkar. 

d.  halkanın  kapandığı  noktadaki  hidroksil  grubunun  iki  muhte¬ 
mel  pozisyonda  bulunabilmesinden  ileri  gelir. 

e.  bir  aldoz  ve  bir  ketoz  içerir. 

4.  “Nükleotidler  - İn  birimleri  iken,  proteinler  - 

- in  polimerleridir”  cümlesindeki  boşlukları  tamamlayan 

terimler  hangi  şıkta  doğru  olarak  verilmiştir? 

a.  nükleik  asitler;  amino  asitler 

b.  amino  asitler;  polipeptidler 

'  c.  glikozidik  bağlar;  polipeptid  bağları 

d.  genler;  enzimler 

e.  polimerler;  polipeptidler 

5-  Doymamış  yağlarla  ilgili  olarak  aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  doğ¬ 
rudur? 

a.  Hayvanlarda  bitkilerden  daha  yaygındırlar. 

b.  Bunların  yağ  asitlerindeki  karbon  zincirleri  çift  bağlar  içerir. 

c.  Bunlar  genellikle  oda  sıcaklığında  katılaşırlar. 

d.  Aynı  sayıda  karbon  atomuna  sahip  doymuş  yağlardan  daha 
fazla  hidrojen  içerirler. 

e.  Her  yağ  molekülü  başına,  daha  az  sayıda  yağ  asidi  içerirler. 

6.  Hidrojen  bağlarının  kırılmasından  en  az  etkilenen  protein  yapısal 
düzeyi  hangisidir? 

a.  birincil  yapı  d.  dördüncül  yapı 

b.  ikincil  yapı  e.  Bütün  yapısal  düzeyler  eşit  ölçüde  etkilenir. 

c.  üçüncül  yapı 

7.  Bir  nükleosidi  nükleotide  çevirmek  için  aşağıdakilerden  hangisini 
yapmak  gerekir? 

a.  dehidrasyon  sentezi  ile  iki  nükleosidi  birleştirmek. 

b.  nükleosiddeki  pentozu  uzaklaştırmak. 

c.  pürin  yerine  pirimidin  takmak. 

d.  nükleoside  fosfat  eklemek. 

e.  riboz  yerine  deoksiriboz  takmak. 

8.  Aşağıdakilerden  hangisi  protein  değildir ? 

a.  hemoglobin  d.  enzim 

b.  kolesterol  e.  insulin 

c.  an  ti  badi 

9.  Bitkilerde  bulunan  iki  polisakkarit  olan  nişasta  ile  selüllozu  karşı¬ 
laştırarak,  farklılıkları  belirtiniz. 

10.  insan  cinsiyet  hormonları  hangi  lipid  ailesine  dahildir? 

1 1.  Denatüre  olmuş  bir  protein  normal  işlevini  neden  sürdüremez? 


12.  100  monomerden  oluşan  bir  polimeri  hidroliz  etmek  için  kaç 
tane  su  molekülü  gerekir? 

13.  Bir  genetik  mutasyon  herhangi  bir  proteinin  birincil  yapısını 
değiştirebilir.  Bu  olay  proteinin  işlevini  nasıl  ortadan  kaldırır? 

14.  DNA  ikili  sarmalının  bir  zinciri  TAGGCCT  baz  dizisine  sahip 
bir  bölge  içeriyorsa,  molekülün  diğer  zincirindeki  baz  dizisi  ne 
olur? 

Daha  fazla  um  mhilmi  için  \\eh  mumuc  ya  da  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Proteinlerin  amino  asit  dizilerinin  ya  da  genlerin  nükleotid  dizilerinin 
karşılaştırılması,  birbirleriyle  akraba  olan  organizmaların  evrimsel  ola¬ 
rak  nasıl  farklılaştıklarına  ışık  tutar.  Bugün  yeryüzünde  yaşayan  belirli 
organizmaların  bütün  proteinlerinin  ya  da  genlerinin  aynı  derecede 
farklılaşmaları  mümkün  müdür?  Cevabınız  evet  ya  da  hayır  ise,  nede¬ 
nini  açıklayınız. 


Bilimsel  Süreç 

1 .  Elinizde  dokuz  amino  asit  uzunluğunda,  küçük  bir  polipeptid 
var.  Bu  polipeptidi  çeşitli  noktalardan  kırabilen  üç  farklı  enzimi 
kullanarak,  aşağıdaki  dizilere  sahip  beş  parça  elde  ediyorsunuz 
(N,  zincirin  amino  ucunu  göstermektedir):  Ala-Leu-Asp-Tyr- 
Val-Leu;  Tyr-Val-Leu;  N-Gly-Pro-Leu;  Asp-Tyr-Val-Leu; 
N-Gly-Pro-Leu-Ala-Leu.  Bu  polipeptidin  birincil  yapısını  sapta¬ 
yınız. 

2.  Yağ  asitlerini  yıkarak  enerji  eldesinde  görev  alan  bir  hücresel 
enzimle  çalışıyorsunuz.  ŞEKİL  5.15’deki  amino  asitlerin  R  grupla¬ 
rına  bakarak,  yağ  asitleriyle  etkileşen  enzim  kısımlarında  hangi 
amino  asitlerin  bulunacağını  tahmin  ediniz.  Enzimin  bu  kısmı 
neden  enzim  yüzeyinde  değil  de,  bir  cep  içine  saklanmış  halde 
bulunmak  zorundadır? 

Campbell  Bivoloji  w  eh  savlasından  On— Lme  Bivnlnjı  l.absdaki  He¬ 
moglobin  Lab’a  bağlanarak,  hemoglobin  proteininin  biyokimyasını 
öğrenebilirsiniz. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bazı  amatör  ve  profesyonel  atletler  güçlerini  artırmak  için  anabolik 
steroidler  kullanırlar.  Bu  uygulamanın  sağlık  açısından  riskler  taşı¬ 
dığı  birçok  çalışmayla  gösterilmiştir.  Sağlık  üzerindeki  etkilerini  bir 
tarafa  bırakarak,  atletik  performansı  artırmak  için  bazı  kimyasalların 
kullanılmasını  nasıl  değerlendiriyorsunuz?  Anabolik  steroidler  alan 
bir  atlet  hile  mi  yapmaktadır,  yoksa  onun  bu  gibi  kimyasalları  kullan¬ 
ması,  rekabetçi  bir  spora  hazırlanmasının  bir  parçası  mıdır?  Cevabı¬ 
nızı  savununuz. 


Cevaplar:  1.  d;  2.  c;  3,  d;  4.  a;  5.  b;  6.  a;  7.  d;  8.  b;  9-  Her  iki  molekül  de 
glukoz  polimeridir,  ancak  glukoz  monomerleri  farklı  biçimde  düzenlenmiştir. 
Nişastanın  temel  işlevi  şeker  depolamaktır.  Selüloz  ise  hücre  duvarlarındaki 
temel  yapısal  polisakkarittir.  10.  Steroidler.  11.  Her  proteinin  işlevi,  sahip 
olduğu  özgül  biçimin  bir  sonucudur.  Protein  denatüre  olduğunda  bu  özgül 
biçimini  kaybeder.  12.  Doksan  dokuz.  13.  Birincil  yapı  yani  amino  asit  dizisi 
ikincil  yapıyı,  ikincil  yapı  üçüncül  yapıyı,  üçüncül  yapı  ise  (eğer  varsa)  dör¬ 
düncül  yapıyı  etkiler.  Kısacası  proteinin  amino  asit  dizisi  onun  biçimini  etki¬ 
ler.  Proteinin  işlevi  ise  onun  biçimine  bağlıdır.  14.  ATCCGGA. 
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ÜNİTE  BİR 


CANLI  KİMYASI 


BOLUM  6 


METABOLİZMAYA 

GİRİŞ 


METABOLİZMA,  ENERJİ  VE  CANLILAR 

■  Canlı  kimyası  metabolik  yollar  halinde  organize  olmuştur 

■  Organizmalar  enerji  dönüşümü  yaparlar 

*  Canlılardaki  enerji  dönüşümleri  termodinamiğin  iki  yasasına 
tabidir 

*  Organizmalar  serbest  enerji  harcayarak,  yaşarlar 

*  ATP  ekzergonki  tepkimeleri  endergonik  tepkimelerle  eşleştirerek, 
hücre  işleri  için  enerji  sağlar 

ENZİMLER 

■  Enzimler  enerji  engellerini  alçaltarak,  metabolik  tepkimeleri 
hızlandırırlar 

■  Enzimler  substratlarına  özgüldürler 

■  Aktif  bölge  enzimin  katalitik  merkezidir 

■  Hücrenin  fiziksel  ve  kimyasal  çevresi  enzim  aktivitesini  etkiler 

METABOLİZMANIN  KONTROLÜ 

■  Metabolik  kontrol  genel  olarak  allosterik  denetime  bağlıdır 

■  Enzimlerin  hücre  içindeki  yerleşimleri  metabolizmanın  düzenine 
yardımcı  olur 

■  Belirgin  özellikler  teması  canlı  kimyasında  açıkça  görülür:  tekrar 

Canlı  hücre  minyatür  bir  kimya  fabrikasıdır.  Bu 
fabrikanın  mikroskobik  mekânında  binlerce  tepkime 
gerçekleşir.  Örneğin  şekerler  amino  asitlere  çevrilir  ya  da 
bunun  tersi  olur.  Küçük  moleküller  polimerleri  oluşturacak 
şekilde  birleşirler.  Hücrenin  gereksinimleri  değiştiğinde ,  bu 
polimerler  hidroliz  edilirler.  Birçok  bitki  ve  hayvan  hücre¬ 
si  organizmanın  farklı  kısımlarında  kullanılan  kimyasal 
ürünler  üretirler.  Hücre  solunumu  adı  verilen  süreç  şeker¬ 
ler  ve  diğer  yakıtlarda  depolanmış  olan  enerjiyi  Özütleyerek, 
hücre  ekonomisini  sürdürür.  Hücreler  bu  enerjiyi ,  Bölüm 
5de  gördüğümüz  makromoleküllerin  sentezi  gibi  çeşitli 
hücresel  işleri  yapabilmek  için  kullanırlar.  Yukarıdaki  fo¬ 
toğrafta  görülen  fungus  hücreleri  çeşitli  organik  moleküller¬ 
de  depolanmış  enerjiyi  ışık  enerjisine  çevirebilirler.  Bu  olay 
biyolüminesans  olarak  adlandırılır.  (Bu  ışıma  böcekleri 


çeker.  Böylece  fungus  sporları  böcekler  aracılığı  ile  yayılır.) 
Biyolüminesans  ve  hücrelerin  sergilediği  bütün  metabolik 
etkinlikler  çok  hassas  biçimde  düzenlenir  ve  denetlenirler. 
Karmaşıklık ,  etkinlik ,  entegrasyon  ve  kiiçiik  değişiklikle¬ 
re  cevap  verebilme  özellikleri  açısından  bir  hücre  eşsiz  bir 
kimya  fabrikasıdır.  Bu  bölümde  Öğreneceğiniz  metabolizma 
kavramları  kimya  ile  canlılar  arasındaki  bağıntıları  daha 
iyi  anlamanızı  sağlayacaktır. 

METABOLİZMA,  ENERJİ  VE 
CANLILAR 

Organizmadaki  kimyasal  tepkimelerin  tümü  metaboliz¬ 
ma  olarak  adlandırılır  (Yunanca’ da  metabole  değişme  de¬ 
mektir)  Metabolizma  canlıların  belirgin  özelliklerinden 
birisidir.  Bu  özellik,  hücrenin  düzenli  iç  ortamındaki 
moleküller  arasında  gerçekleşen  etkileşimlerden  kaynak¬ 
lanır. 


Canlı  kimyası  metabolik  yollar  halinde 
organize  olmuştur 

Hücre  metabolizmasını,  hücrede  cereyan  eden  binlerce 
kimyasal  tepkimenin  karmaşık  yol  haritası  olarak  düşü¬ 
nebiliriz  (ŞEKİL  6.1,  s.  88).  Bu  tepkimeler  dallanmış  me¬ 
tabolik  yollar  şeklinde  düzenlenmiş  olup,  moleküller  bu 
metabolik  yollarda  basamak  basamak  değişikliğe  uğratı¬ 
lırlar.  Enzimler  her  basamağı  seçici  olarak  hızlandırarak, 
maddenin  bu  metabolik  yollar  aracılığı  ile  yönlendirilme¬ 
sini  sağlarlar.  Trafik  akışını  kontrol  eden  ve  karışıklıkları 
önleyen  sarı,  kırmızı  ve  yeşil  ışıklara  benzer  şekilde,  me¬ 
tabolik  arz  ve  talebi  dengeleyen,  eksilen  kimyasalları  yeri¬ 
ne  koyan  enzimleri  düzenleyen  mekanizmalar  vardır. 

Bir  bütün  olarak  metabolizma,  hücrenin  madde  ve 
enerji  kaynaklarını  idare  etmekle  görevlidir.  Bazı  meta¬ 
bolik  yollar  büyük  molekülleri  daha  basit  bileşiklere  yıka¬ 
rak,  enreji  açığa  çıkararlar.  Bu  yıkım  süreçleri  katabolik 
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ŞEKİL  6.1  Metabolizmanın  karmaşıklığı.  Buradaki  şema  bir  hücre¬ 
de  cereyan  eden  binlerce  metabolik  tepkimenin  sadece  birkaç  yüz 
tanesini  göstermektedir.  Şemadaki  noktalar  molekülleri,  çizgiler  ise 
onları  dönüştüren  kimyasal  tepkimeleri  temsil  etmektedir.  Tepkime¬ 
ler  metabolik  yollar  adı  verilen  basamaklı  süreçler  halinde  ilerler.  Bir 
yoldaki  her  basamak  özgül  bir  enzim  tarafından  katalizlenir.  Çerçeve 
içinde,  glukozu  yıkan  katabolik  yoldaki  ilk  iki  basamak  görülmektedir. 
(Bu  metabolik  yolun  ayrıntısını  Bölüm  9'da  öğrenceksiniz.) 


yollar  olarak  adlandırılır.  Katabolizmanm  ana  yolu  glu- 
köz  şekeri  ve  diğer  organik  yakıtların  karbon  dioksit  ve 
suya  yıkıldığı  hücre  solunumudur.  Organik  moleküllerde 
depolanmış  enerji,  hücre  işlerini  yapmak  üzere  serbest 
bırakılır.  Buna  karşılık  anabolik  yollar,  daha  basit  mole¬ 
küllerden  daha  karmaşık  molekülleri  kurmak  için  enerji 
kullanırlar.  Anabolizmaya  ait  bir  örnek,  amino  asitlerden 
bir  proteinin  sentezidir.  Katabolik  ve  anabolik  yollar  me¬ 
tabolik  haritanın  yokuş— aşağı  ve  yokuş— yukarı  giden  cad¬ 
deleridir.  Katabolizmanm  “yokuş-aşağı”  tepkimelerinde 
açığa  çıkarılan  enerji,  anabolik  yoların  “yokuş-yukarı” 
tepkimelerini  sürdürmek  için  kullanılır.  Enerjinin  ka- 
tabolizmadan  anabolizmaya  aktarılması  enerji  eşleşmesi 
olarak  adlandırılır. 

Bu  bölümde  metabolik  yollardaki  ortak  mekanizmalar 
üzerine  odaklanacağız.  Enerji  bütün  metabolik  süreçlerin 
ayrılmaz  bir  parçasıdır.  Bu  nedenle  canlı  hücrenin  nasıl 
çalıştığını  anlamak  için  enerji  konusunda  temel  bilgiye 
gereksinim  vardır.  Enerjiyi  Öğrenirken  cansız  nesnelere 
ait  bazı  örnekler  verilmekle  birlikte,  bu  örneklerde  sunu¬ 
lan  kavramların,  biyoenerjetik  İçin  de  geçerli  olduklarını 
unutmayınız.  Biyoenerjetik,  organizmaların  enerji  kay- 


Yırmanmak  kinetik  erıer|iyı  ptûan-.yei  enerjiyi  çevirir 


Aşağıya  doğru  kaymak  potansiyel  enerjiyi  kinetik  enerjiye  çevirir 


ŞEKİL  6.2  Kinetik  ve  potansiyel  enerjilerin  birbirlerine  dönüşü¬ 
mü.  Kaydırağın  tepesindeki  çocuklar  (yerçekimi  etkisinden  ötürü) 
aşağıdaki  çocuklardan  daha  fazla  potansiyel  enerjiye  sahiptirler. 


naklarını  nasıl  kullandıklarını  inceler.  Enerjinin  öğrenil¬ 
mesi  biyoloji  öğrencileri  için  olduğu  kadar,  fizik,  kimya 
ve  mühendislik  öğrencileri  için  de  önemlidir. 


Organizmalar  enerji  dönüşümü  yaparlar 

Enerji  iş  yapabilme  kapasitesi  yani  maddeyi  yerçekimi  ve 
sürtünme  gibi  zıt  güçlere  karşı  hareket  ettirebilme  yete¬ 
neğidir.  Diğer  bir  deyişle  enerji,  bir  madde  topluluğunu 
yeniden  düzenleme  yeteneğidir.  Örneğin  siz  bu  kitabın 
sayfalarını  çevirirken,  enerji  harcarsınız.  Enerji  çeşitli 
formlarda  bulunur  ve  canlıların  iş  yapması,  enerjiyi  bir 
formdan  diğerine  dönüştürebilme  yeteneklerine  dayanır. 

Hareket  eden  herhangi  bir  şey  kinetik  enerji  adı  ve¬ 
rilen  enerji  formuna  sahiptir.  Hareket  eden  nesneler  bu 
hareketi  başka  bir  madde  üzerine  geçirerek,  iş  yaparlar: 
Bir  bilardo  oyuncusu,  bilardo  topunu  itmek  için  bilar¬ 
do  sopasının  hareketini  kullanır.  Bu  top  daha  sonra  di¬ 
ğer  topları  hareket  ettirir;  barajlardan  akan  su  türbinleri 
döndürür;  bir  telin  içinden  akan  elektronlar  ev  aletlerini 
çalıştırır;  bacak  kaslarının  kasılması  bisiklet  pedallarını 
çevirir.  Işık  da  iş  yapmada  kullanılabilen  kinetik  enerji 
çeşididir.  Yeşil  bitkilerdeki  fotosentez  ışık  enerjisi  ile  ba¬ 
şarılır.  Isı  yani  termal  enerji,  moleküllerin  rasgele  hareke¬ 
tinden  kaynaklanan  kinetik  enerjidir. 
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(b)  Termodinamiğin  ikinci  yasası:  Evrenin  entropisi 
(a)  Termadinamiğin  birinci  yasası:  Enerji  dönüşebilir,  düzensizliği)  artmaktadır, 
ancak  yok  edilemez  ya  da  yeniden  yaratılamaz. 


ŞEKİL  6.3  Termodinamiğin 
iki  yasası,  (a)  Benzindeki 
kimyasal  (potansiyel)  enerji 
arabanın  hareketindeki  ki¬ 
netik  enerjiye  dönüşecektir, 
(b)  Arabanın  çevresindeki 
düzensizlik  ısı  ve  benzinin 
yıkım  ürünleri  olan  küçük 
moleküller  nedeniyle  artar. 


İş  yapmayan  hareketsiz  bir  nesnenin  de  enerjisi  vardır. 
Bu  enerji  iş  yapabilme  kapasitesidir.  Depolanmış  enerji 
yani  potansiyel  enerji,  maddenin  konumu  ya  da  yapısı 
nedeniyle  sahip  olduğu  enerjidir.  Örneğin  bir  barajın  ar¬ 
kasında  toplanan  su,  yükseklik  nedeniyle  enerji  depolar. 
Bir  potansiyel  enerji  çeşidi  olan  kimyasal  enerji  özellikle 
biyologlar  açısından  önemlidir.  Kimyasal  enerji  molekül¬ 
lerdeki  atomların  düzenlenişlerinden  kaynaklanır  ve  mo¬ 
leküllerde  depolanır. 

Enerji  bir  formdan  diğerine  nasıl  dönüştürülür?  Ör¬ 
neğin  ŞEKİL  6.2’deki  çocuk  bahçesini  ele  alalım.  Kaydıra¬ 
ğın  altındaki  kız  merdiveni  tırmanıp,  kaydırağın  tepesine 
çıktığı  zaman,  kinetik  enerjiyi  potansiyel  enerjiye  dönüş¬ 
türür.  Depolanan  bu  enerji,  kız  çocuğu  kaydıraktan  aşa¬ 
ğı  kaydığında,  tekrar  kinetik  enerjiye  dönüşür.  Bu  kızın 
kahvaltıda  yediği  besinlerdeki  kimyasal  enerji  bir  başka 
potansiyel  enerji  kaynağıdır  ve  bu  enerji  onun  merdive¬ 
nin  tepesine  tırmanmasını  sağlar. 

Kimyasal  tepkimeler  moleküllerdeki  atomları  mo¬ 
leküllerde  depolanmış  olan  potansiyel  enerjiyi  kinetik 
enerjiye  dönüştürecek  şekilde  yeniden  düzenlediklerinde, 
kimyasal  enerji  kullanışlı  hale  gelir.  Bu  tip  bir  dönüşüm 
örneğin,  bir  otomobil  motorunda  benzin  içindeki  hidro¬ 
karbonlar  pistonları  iten  enerjiyi  açığa  çıkaracak  şekilde 
oksijen  ile  tepkimeye  girdiğinde,  gerçekleşir.  Organiz¬ 
malar  da  kimyasal  enerjiyi  buna  benzer  biçimde  kulla¬ 
nırlar.  Hücre  solunumu  ve  diğer  katabolik  yollar,  şeker 
ve  diğer  karmaşık  moleküllerde  depolanmış  olan  enerjiyi 
açığa  çıkararak,  bu  enerjinin  hücresel  işlerde  kullanılma¬ 
sını  sağlarlar.  ŞEKİL  6.2’deki  merdivene  tırmanan  her  ço¬ 
cuk,  besinlerdeki  organik  moleküllerde  depolanmış  olan 
enerjinin  bir  kısmını,  tırmanma  sırasındaki  hareketlerin 
kinetik  enerjisine  dönüştürür.  Bu  yakıt  moleküllerinde 
depolanmış  olan  enerji  ise,  bitkiler  tarafından  başarılan 
fotosentez  sırasında  güneş  enerjisinden  sağlanır.  Organiz¬ 
malar  enerji  dönüştüren  varlıklardır. 


Canlılardaki  enerji  dönüşümleri 
termodinamiğin  iki  yasasına  tabidir 

Bir  madde  birlikteliğinde  cereyan  eden  enerji  dönüşüm¬ 
lerinin  incelenmesi  termodinamik  olarak  adlandırılır. 
Bilim  adamları  incelemeye  tabi  tutulan  maddeyi  belirt¬ 
mek  için,  sistem  sözcüğünü  kullanırlar.  Sistemin  dışın¬ 
da  kalan  evrendeki  her  şey  çevre  olarak  ifade  edilir.  Bir 
termos  içindeki  sıvı  kapalı  sistem  olarak  değerlendirilir. 
Kapalı  bir  sistem  çevresinden  izole  olmuştur.  Enerji  (ve 
madde)  bir  açık  sistem  içinde,  sistem  ile  çevresi  arasın¬ 
da  aktarılabilir.  Organizmalar  açık  sistemlerdir.  Enerjiyi 
çevreden  örneğin  ışık  enerjisi  ya  da  organik  moleküller 
şeklindeki  kimyasal  enerji  olarak  soğururlar  ve  çevrele¬ 
rine  atık  molekülleri-karbon  dioksit  gibi-ve  ısı  verirler. 
Termodinamiğin  iki  yasası  organizmalar  ve  bütün  diğer 
madde  birlikteliklerindeki  enerji  dönüşümlerini  yönetir 
(ŞEKİL  6.3). 

T Termodinamiğin  Birinci  Yasası 

Termodinamiğin  birinci  yasasına  göre,  evrenin  ener¬ 
jisi  sabittir.  Enerji  aktarılabilir  ve  dönüştürülebilir ,  ancak 
yeniden  yaratılamaz  ya  da  yok  edilemez, .  İlk  yasa  enerjinin 
sakinimi  prensibi  olarak  da  bilinir.  Elektrik  şirketi  enerji 
üretmez;  enerjiyi  kullanışlı  bir  forma  dönüştürür.  Işığı 
kimyasal  enerjiye  dönüştüren  bir  yeşil  bitki  enerji  üreti¬ 
cisi  değil,  enerji  dönüştürücüsüdür. 

ŞEKİL  6.3a’da  görülen  araba  benzin  istasyonundan 
ayrıldığında,  yakıtın  kimyasal  enerjisini  kinetik  ve  diğer 
enerji  formlarına  dönüştürecektir.  Bir  makine  ya  da  or¬ 
ganizmada  iş  yapan  enerjinin  daha  sonraki  akıbeti  nedir? 
Eğer  enerji  yok  edilemiyorsa,  organizmaların  kapalı  sis¬ 
temler  gibi  davranmalarını  engelleyen  ve  enerjinin  geri 
dönüşümünü  sağlayan  şey  nedir?  İkinci  yasa  bu  sorunun 
cevabını  verir. 


BÖLÜM  6 
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Termodinamiğin  ikinci  Yasası 

Termodinamiğin  ikinci  yasası  birçok  şekilde  ifade  edi¬ 
lebilir.  İkinci  yasanın  aşağıdaki  ifadesi  ile  başlayalım:  Her 
enerji  aktarımı  ya  da  dönüşümü  evreni  daha  düzensiz 
hale  getirir.  Bilim  adamları  entropi  adı  verilen  niceliği, 
düzensizliğin  ya  da  gelişigüzelliğin  ölçüsü  olarak  kullanır¬ 
lar.  Bir  madde  birlikteliği  ne  kadar  gelişigüzel  ise,  entro- 
pisi  o  kadar  büyüktür.  Dolayısıyla  ikinci  yasayı  şu  şekilde 
ifade  edebiliriz:  Her  enerji  aktarımı  ya  da  dönüşümü  evre¬ 
nin  entropisini  artırır.  Yerel  olarak  düzen  artışı  olmasına 
rağmen,  evrenin  bütününde  gelİşigüzelliğe  doğru  durdu¬ 
rulamayan  bir  eğilim  vardır. 

Birçok  durumda  entropi  artışı,  sistemin  organize  ya¬ 
pısındaki  fiziksel  bozunmayla  kendini  gösterir.  Örneğin, 
bakımı  yapılmayan  bir  binanın  aşamalı  olarak  bozunma- 
sında  artan  entropiyi  gözlemleyebilirsiniz.  Bununla  birlik¬ 
te,  evrendeki  entropi  artışının  çoğu  fazla  belirgin  değildir. 
Bunun  nedeni  düzensizliğin  ısı  miktarındaki  artış  biçimine 
girmesidir.  Isı  gelişigüzel  hareket  eden  moleküllerin  enerji¬ 
sidir.  ŞEKİL  6.3b’deki  araba  kimyasal  enerjiyi  kinetik  enerji¬ 
ye  çevirirken  aynı  zamanda,  hem  ısı  hem  de  yakıtın  yıkım 
ürünleri  olan  küçük  moleküllerle,  çevrenin  düzensizliğini 
artırmaktadır. 

Enerji  çevrimlerinin  çoğunda  düzenli  biçimdeki  ener¬ 
jinin  hiç  değilse  bir  kısmı  ısıya  dönüşür.  Bir  arabanın  ya¬ 
kıt  deposunda  depolanmış  kimyasal  enerjinin  sadece  % 
25  i  arabanın  hareketine  dönüştürüldüğü  halde,  geriye 
kalan  %  75  lik  kısmı  motordan  ısı  olarak  kaybolur.  Bu  ısı 
hızla  çevreye  yayılır.  Benzer  şekilde  ŞEKİL  6.2’de  görülen 
çocuklar  da  besinlerinde  depolanmış  enerjinin  sadece  be¬ 
lirli  bir  kısmını  merdiveni  tırmanma  ve  diğer  oyunların 
kinetik  enerjisine  dönüştürürler.  Canlı  hücreler  de  çeşitli 
işleri  yaparken  organize  enerji  biçimlerini  ısıya  dönüştü¬ 
rürler.  (Bu  durum,  kalabalık  bir  odayı  rahatsız  edici  bi¬ 
çimde  sıcak  hale  getirir.) 

Makinelerde  ve  insanlarda  kullanışlı  iş  yapan  enerji  bile 
doğal  olarak  ısıya  dönüştürülür.  Bir  otomobilin  ileri  doğru 
hareketindeki  organize  enerji,  fren  ve  tekerleklerin  sürtünmesi 
arabayı  durdurduğunda,  ısıya  dönüşür.  Bir  çocuğun  kaydıra¬ 
ğa  tırmanmak  için  kullandığı  kimyasal  enerjinin  tümü  ısıya 
dönüşür:  Besinlerin  metabolik  yıkımı  tırmanma  sırasında  ısı 
oluştururken,  yerçekimine  bağlı  potansiyel  enerji  şeklinde  ge¬ 
çici  olarak  depolanan  enerjinin  bir  kısmı,  kaydıraktan  aşağı 
kayma  sırasında  ısıya  dönüştürülür.  Kayma  sırasındaki  sür¬ 
tünme  çevredeki  havayı  ısıtır. 

Diğer  enerji  formlarının  ısıya  dönüşmesi,  termodina¬ 
miğin  birinci  yasasına  ters  düşmez.  Isı  halindeki  enerji 
en  gelişigüzel  halde  olmasına  rağmen  yine  de  bir  enerji 
çeşididir  ve  birinci  yasanın  Önerdiği  şekilde,  enerji  ko¬ 
runur.  Termodinamiğin  birinci  ve  ikinci  yasalarını  bir¬ 
leştirerek  şu  sonuca  varabiliriz:  Evrendeki  enerji  miktarı 
sabittir  ancak,  enerjinin  niteliği  sabit  değildir.  Bir  anlam¬ 
da  ısı,  moleküllerin  eşgüdümsüz  hareketi  şeklindeki,  en 
düşük  enerji  mertebesidir.  Bir  sistemin  ısıyı  iş  yapmada 


kullanabilmesi,  yalnızca  sıcaklık  farklılığı  olduğu  zaman 
mümkündür.  Sıcaklık  farklılığı  ısının  sıcak  yerden  soğuk 
yere  doğru  akmasıyla  sonuçlanır.  Canlı  hücrenin  içinde 
olduğu  gibi  uniform  bir  sıcaklık  varsa,  ısı  enerjisi  sade¬ 
ce  madde  kütlesini,  örneğin  bir  organizmayı  ısıtmak  için 
kullanılabilir. 

Termodinamiğin  ikinci  yasasını  yani  evrendeki  durdu¬ 
rulamayan  entropi  artışını,  bu  kitabın  temalarından  birisi 
olan  canlıların  düzenli  yapılarıyla  (ŞEKİL  6.4)  nasıl  bağdaş¬ 
tırabiliriz?  Bunun  anahtarı  diğer  bir  temayı  hatırlamaktır: 
Organizmalar  çevreleri  ile  enerji  ve  madde  alışverişi  yapan 
açık  sistemlerdir.  Hücreler  daha  az  organize  yapıdaki  baş¬ 
langıç  maddelerini  kullanarak,  düzenli  yapılar  oluştururlar. 
Örneğin,  amino  asitler  polipeptid  zincirlerinin  özgün  dizi¬ 
leri  şeklinde  düzenlenirler.  Ancak  bir  organizma  çevreden 
düzenli  haldeki  madde  ve  enerjiyi  de  alır  ve  bunları  daha 
az  düzenli  formlara  da  çevirir.  Örneğin  bir  hayvan  yediği 
besinle  nişasta,  protein  ve  diğer  kompleks  molekülleri  alır. 
Katabolik  yollar  bu  molekülleri  yıktığında,  bu  hayvan  çev¬ 
reye  karbon  dioksit  ve  su  verir.  Bu  küçük  ve  basit  molekül¬ 
ler  besinin  içerdiğinden  daha  az  kimyasal  enerji  depolarlar. 
Kimyasal  enerjinin  tükenişi,  metabolizma  sırasında  üretilen 
ısının  sorumlusudur.  Geniş  ölçekte,  enerji  bir  ekosisteme 
ışık  formunda  girer  ve  ekosistemden  ısı  şeklinde  çıkar.  Canlı 
sistemler,  termodinamiğin  birinci  yasasının  önerdiği  şekilde, 
çevrelerinin  entropisini  artırırlar. 

Canlılık  tarihinin  erken  dönemlerinde,  kompleks 
organizmalar  daha  basit  atalarından  evrimleşmişlerdir. 
Örneğin,  bitkiler  aleminin  ataları,  yeşil  algler  olarak  ad¬ 
landırılan  çok  daha  basit  organizmalardır.  Ancak,  orga¬ 
nizasyonda  zaman  içindeki  bu  artış  hiçbir  şekilde  İkinci 
yasayla  çelişmez.  Bir  organizma  gibi  belirli  bir  sistemin 
entropisi  azalırken,  evrenin  entropisi  artar.  Evren  sistem 
ile  çevrenin  toplamından  oluşur.  Dolayısıyla  organiz¬ 
malar,  gelişigüzeliği  artan  evren  içindeki,  düşük  entropi 
adalarıdır.  Biyolojik  düzenin  evrimi,  termodinamik  yasa¬ 
larıyla  tam  bir  uyum  içindedir. 


50  um 


ŞEKİL  6.4  Canlıların  özelliklerinden  birisi  düzendir.  Burada 
düğünçiçeğinin  kök  dokusunun  ayrıntılı  anatomisindeki  düzen 
açıkça  görülmektedir  (mikroskop  gürüntüsü  enine  kesite  aittir).  Açık 
sistemler  olan  organizmalar  çevrelerinin  düzenini  azaltma  pahasına, 
kendi  düzenlerini  artırırlar. 
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Organizmalar  serbest  enerji  harcayarak 
yaşarlar 

Doğada  neyin  gerçekleşip,  neyin  gerçekleşmeyeceğini 
nasıl  tahmin  edebiliriz?  Mümkün  olan  ile  olmayanı  nasıl 
ayırt  edebiliriz?  Deneylerimizden  biliyoruz  ki,  bazı  olay¬ 
lar  kendiliğinden  cereyan  ettiği  halde,  bazıları  kendiliğin¬ 
den  cereyan  etmez.  Örneğin,  suyun  yokuş  aşağı  aktığını, 
zıt  elektrik  yüklü  nesnelerin  birbirlerine  doğru  hareket 
ettiğini,  buzun  oda  sıcaklığında  eridiğini,  bir  küp  şekerin 
suda  eridiğini  biliyoruz.  Bu  olayların  neden  cereyan  etti¬ 
ğini  açıklamak  beceri  gerektirir. 

Öncelikle  kendiliğinden  olayı  tanımlayalım:  Kendi¬ 
liğinden  olay,  dışarıdan  yardım  olmadan  cereyan  eden 
değişikliktir.  Kendiliğinden  değişiklik,  iş  yapmada  kulla¬ 
nılabilir.  Örneğin  suyun  yokuş  aşağı  akışı,  bir  güç  santra¬ 
lindeki  türbini  döndürmede  kullanılabilir.  Kendi  başına 
cereyan  edemeyen  bir  olay,  ancak  sisteme  enerji  uygulan¬ 
masıyla  gerçekleşir.  Suyun  yokuş  yukarı  çıkabilmesi  için, 
değirmen  ya  da  başka  bir  makinenin  suyu  yerçekiminin 
aksi  yönünde  pompalaması  gerekir.  Bir  hücrenin  amino 
asitlerden  protein  sentezlemesi  için  de  enerji  harcaması 
gerekmektedir. 

Bir  sistemde  kendiliğinden  bir  süreç  gerçekleştiği  za¬ 
man,  sistemin  kararlılığı  artar.  Kararsız  sistemler  daha 
kararlı  hale  gelecek  şekilde  değişme  eğilimindedirler.  Bir 
rezervuarda  olduğu  gİbİ,  yüksek  konumdaki  bir  su  kütlesi, 
deniz  seviyesindeki  su  kütlesinden  daha  az  kararlıdır.  Yük¬ 
lü  partikiillerden  oluşan  bir  sistem,  partiküllerin  bir  arada 
bulunmaları  halinde,  ayrı  ayrı  bulunmalarına  göre  daha 


kararlıdır.  Sıkıştırılmış  haldeki  helezon  şeklinde  bir  tel, 
serbest  haline  göre  daha  kararsızdır.  Bütün  bu  Örneklerde 
değişikliği  engelleyen  bir  şey  olmadığı  zaman,  sistem  daha 
kararlı  duruma  doğru  hareket  eder:  Su  aşağı  doğru  akar,  zıt 
yükler  bir  araya  gelir,  helezon  şeklindeki  tel  serbest  hale  ge¬ 
lir.  Daha  az  tanıdığımız  durumlarda,  hangi  değişikliklerin 
sistemi  daha  kararlı  hale  getireceği ni-hangi  değişikliklerin 
kendiliğinden  olacağını-nasıl  tahmin  edeceğiz?  Bir  olayın 
kendiliğinden  cereyan  edebilmesinin  ancak  onun  evrenin 
düzensizliğini  (entropi)  artırmasıyla  mümkün  olduğunu 
öğrendiniz.  Bu  prensip  teorik  olarak  yardımcı  olmakla  bir¬ 
likte,  biyolojik  sistemlere  uygulanması  konusunda  bizlere 
pratik  bir  kıstas  sunmaz.  Bunun  nedeni  bizim  hem  sistem 
hem  de  çevredeki  değişiklikleri  ölçmemizi  gerektirmesidir. 
Bizlerin  sadece  sisteme  dayalı  kendiliğindenlik  için  bir 
standarda  gereksinimimiz  vardır.  Bu  kıstas  serbest  enerji 
olarak  adlandırılır. 

Serbest  Enerji:  Kendiliğinden  Değişim  Kıstası 

Serbest  enerji  anlaşılması  zor  bir  kavram  olmakla  birlikte, 
bu  çabaya  değer;  çünkü  bu  fikir  birçok  biyolojik  proble¬ 
me  uygulanabilir.  Serbest  enerji  bir  sistem  içindeki  sıcak¬ 
lığın  uniform  olduğu  durumda  iş  yapabilen  enerjidir.  Canlı 
hücreler  içindeki  sıcaklık  uniformdur.  Bu  enerjiye  serbest 
enerji  denmesinin  nedeni,  evrende  bir  bedel  karşılığı  iş 
yapabilme  yeteneği  değildir.  Gerçekten  de,  organizma¬ 
ların  sadece  çevreden  kazandıkları  serbest  enerjiyi  harca¬ 
yarak  yaşayabildiklerini  kısa  bir  süre  sonra  öğrenceksiniz. 
ŞEKİL  6.5  serbest  enerji  ile  kendiliğinden  cereyan  etme, 
kararlılık  ve  iş  arasındaki  ilişkiyi  göstermektedir. 


•  Serbest  enerji  fazla 

•  Daha  kararsız 

•  İş  yapabilme  kapasitesi  daha  yüksek 

I 

Kendiliğinden  değişimde 

•  Sistemin  serbest  enerjisi  azalır  (AG<0) 

•  Sistem  daha  kararlı  hale  gelir 

•  Salınan  serbest  enerji  iş  yapmada 
kullanılabilir 

\ 

■  Serbest  enerji  düşük 

•  Daha  karartı 

•  İş  yapabilme  kapasitesi  düşük 


ŞEKİL  6.5  Serbest  enerji  ile  kararlılık, 
iş  yapma  kapasitesi  ve  kendiliğinden 
değişim  arasındaki  ilişki.  Kararsız  sistem¬ 
lerin  serbest  enerjisi  fazladır.  Bu  sistemler 
kendiliğinden  değişerek,  daha  kararlı  bir  du¬ 
ruma  geçme  eğilimindedirler. "Yokuş  aşağı" 
bu  değişim  İş  yapmada  kullanılabilir,  (a)  Bu 
durumda,  serbest  enerji  kızın  bulunduğu 
yükseklikie  orantılıdır,  (b)  Serbest  enerji 


(a)  Yerçekimine 
bağlı  hareket 


kavramı  moleküller  ölçekte  de  geçerlidir.  Bu 
durumda,  moleküllerin  hareketi  difüzyon 
olarak  adlandırılır.  Burada  çözeltideki 
moleküller  bir  zarla  ayrılmış  iki  sıvı  ortamda 
eşit  olmayan  bir  dağılım  içindedirler.  Bu 
düzenli  durum  kararsız  olup,  serbest  enerjisi 
yüksektir.  Eğer  çözünmüş  moleküller  zardan 
geçebilirse,  iki  bölmedeki  molekül  derişimi 
eşitlenene  kadar,  net  bir  molekül  hareketi 


(difüzyon)  gerçekleşir,  (c)  Kimyasal  tep¬ 
kimelerde  de  serbest  enerji  söz  konusudur. 
Üstteki  şeker  molekülü  alttaki  basit  molekül¬ 
lerden  daha  kararsızdır.  Karmaşık  organik 
moleküller  katabolik yollarda  yıkıldığında, 
daha  kompleks  olan  organik  molekülde 
depolanmış  serbest  enerjinin  kullanılmasıyla 
hücresel  işler  yapılabilir. 
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Sistemin  serbest  enerji  miktarı  G  harfi  ile  semboli¬ 
ze  edilir.  G nın  iki  tane  bileşeni  vardır:  sistemin  toplam 
enerjisi  (//ile  sembolize  edilir)  ve  sistemin  entropisi  ( S  ile 
sembolize  edilir).  Serbest  enerji  bu  etmenlerle  aşağıdaki 
eşitlik  çerçevesinde  ilişkilidir: 

G  =  H-  TS 

Bu  eşitlikteki  T,  Kelvin  (K)  birimi  cinsinden  mutlak 
sıcaklığı  gösterir  ( K=  °C  +  273;  Ek  2’ye  bakınız).  Bu  eşit¬ 
likte  sıcaklığın  entropiyi  artırdığına  dikkat  ediniz.  Eğer 
sıcaklığın,  düzeni  bozan  gelişigüzel  moleküler  hareketin 
(ısı)  yoğunluğunu  ölçtüğünü  hatırlarsanız,  bu  özelliğin 
anlamı  ortaya  çıkar.  Bu  eşitlik  bize  serbest  enerji  hak¬ 
kında  ne  söyler?  Bir  sistemde  depolanmış  enerjinin  (H) 
tümü  iş  yapmak  için  kullanılmaz.  Sistemin  yararlı  iş  ya¬ 
pabilmesinin  maksimum  kapasitesini  hesaplamak  için, 
sistemin  düzensizliği  yani  entropi  faktörü,  toplam  enerji¬ 
den  çıkarılır.  Böylece  geriye  sistemin  toplam  enerjisinden 
daha  az  olan  serbest  enerji  kalır. 

Serbest  enerji  kavramı  belirli  bir  olayın  kendiliğinden 
cereyan  edip  edemiyeceğini  saptamada  bize  nasıl  yardım¬ 
cı  olur?  Serbest  enerji  olan  G yi  sistemin  kararsızlığının 
Ölçüsü,  yani  daha  kararlı  bir  duruma  değişme  eğilimi  ola¬ 
rak  düşününüz.  Sıkıştırılmış  yaylar  ya  da  birbirlerinden 
ayrı  yükler  gibi,  enerji  açısından  zengin  sistemler  karar¬ 
sızdır.  Benzer  şekilde,  kompleks  moleküller  gibi  yüksek 
düzene  sahip  sistemler  de  kararsızdır.  Diğer  bir  deyişle, 
daha  kararlı  bir  duruma  kendiliğinden  değişme  eğilimin¬ 
de  olan  sistemler,  yüksek  enerjiye,  düşük  entropiye  ya  da 
her  ikisine  birden  sahiptirler.  Serbest  enerji  eşitliği,  siste¬ 
min  G  içeriğinde  birleştirilmiş  olan  bu  iki  faktörü  ölçer. 
Şimdi  artık  kendiliğinde  değişim  için  daha  kapsamlı  bir 
kıstas  belirleyebiliriz:  Kendiliğinden  cereyan  eden  bir  olay¬ 
da,  sistemin  serbest  enerjisi  azalır . 

Bir  sistem  başlangıç  durumundan  farklı  bir  duruma 
doğru  ilerlerken,  serbest  enerjideki  değişiklik  A G  ile  gös¬ 
terilir: 

Af?  -  G  —  G 

son  durum  .  başlangıç  durumu 

Bunu  başka  bir  şekilde  ifade  edersek: 

AG  =  /±H-  TAS. 

Kendiliğinden  cereyan  eden  bir  olay  için  sistem  ya  enerji 
vermek  (//da  azalma),  ya  düzenini  azaltmak  (S de  artış), 
ya  da  her  ikisini  birden  yapmak  zorundadır,  //ve  S” deki 
bu  değişiklikler  hesaplandığında  A G nin  eksi  (Af?  <  0) 
bir  değere  sahip  olması  gerekir.  Serbest  enerjideki  azal¬ 
ma  ne  kadar  büyükse,  kendiliğinden  olayın  yapabileceği 
işin  maksimum  miktarı  da  o  kadar  büyük  olur.  Bu  ifade 
aşikâr  olanı  matematiksel  olarak  ortaya  koymaktır:  Doğa 
kullanılabilir  enerjinin,  yani  iş  yapabilme  kapasitesinin 
kaybına  yol  açacak  yönde  ilerler. 

Serbest  Enerji  ve  Denge  j 

Maksimum  kararlılık  durumu  ile  ilgili  olan  bir  başka  terim, 
Bölüm  2’de  kimyasal  tepkimelerden  söz  ederken  öğren¬ 
diğiniz  denge  dir.  Serbest  enerji  ile  denge  arasında  önemli 
bir  ilişki  vardır.  Bu  ilişki  kimyasal  denge  için  de  geçerlidir. 


Birçok  kimyasal  tepkimenin  geri-dönüşümlü  olduğunu  ve 
bu  tip  tepkimelerin,  ileri  ve  geri  tepkimelerin  aynı  hızda 
cereyan  etmesine  kadar  sürdüğünü  hatırlayınız.  Bu  noktada 
kimyasal  dengeye  ulaşılır  ve  ürün  ya  da  reakt antların  deriş  i- 
minde  daha  fazla  değişiklik  olmaz.  Dengeye  doğru  ilerleyen 
bir  tepkimede  reaktant  ve  ürün  karışımının  serbest  enerjisi 
azalır.  Tepkime  bir  nedenle  dengeden  uzaklaşırsa,  serbest 
enerji  artar.  Dengedeki  bir  tepkime  için  AG=0’dır.  Bunun 
nedeni  sistemde  net  bir  değişiklik  olmamasıdır.  Dengeyi 
bir  enerji  vadisi  gibi  düşünebiliriz.  Dengedeki  bir  kimyasal 
tepkime  ya  da  fiziksel  süreç,  iş  yapamaz.  Bir  olay  dengeye 
doğru  kayarken  kendiliğinden  cereyan  eder  ve  iş  yapabilir. 
Dengeden  uzaklaş ılması,  kendiliğinden  gerçekleşen  bir  olay 
değildir;  bu  olay  ancak  dışarıdan  bir  enerji  kaynağının  yar¬ 
dımıyla  cereyan  edebilir. 

Serbest  Enerji  ve  Metabolizma 

Metabolizmadaki  Ekzergonik  ve  Endergonik  Tepki¬ 
meler.  Serbest  enerji  değişikliklerine  göre  kimyasal  tep¬ 
kimeler,  ekzergonik  (”enerji-veren”)  ya  da  endergonik 
(“enerji-alan”)  olarak  sınıflandırılabilir.  Ekzergonik 
tepkime  net  olarak  serbest  enerji  salınmasıyla  sürer  (ŞE¬ 
KİL  6.6a).  Kimyasal  karışımın  serbest  enerji  kaybetmesin¬ 
den  ötürü,  ekzergonik  tepkime  için,  A G  negatiftir.  Diğer 
bir  deyişle,  ekzergonik  tepkimeler  kendiliğinden  cereyan 
ederler.  Ekzergonik  tepkimenin  A G sinin  büyüklüğü,  bu 
tepkimenin  yapabildiği  işin  maksimum  miktarıdır.  Hüc¬ 
re  solunumunun  net  denklemini  buna  ait  bir  örnek  ola¬ 
rak  verebiliriz: 

CrH  O  +  60,  -+  6CO,  +  6  H  O 

6  12  6  2  2  2 

AG=-686  kcal/mol  (ya  da  -2870  kj/mol) 

Standart  koşullar  altında  solunumla  yıkılan  bir  mol 
(180g)  glukoz  için  686  kcal  (ya  da  2870  kj)  iş  enerjisi 
sağlanır.  Enerjinin  korunması  gerektiğinden,  solunum 
ürünlerinin  depoladıkları  enerji,  reaktantların  enerjisin¬ 
den  686  kcal  daha  azdır.  Solunum  sonucu  oluşan  ürünler 
bir  anlamda,  şeker  moleküllerinde  depolanmış  serbest 
enerjiyi  bu  moleküllerden  uzaklaştıran  bir  sürecin  enerjisi 
tükenmiş  atıklarıdır. 

Endergonik  tepkime  çevresinden  enerji  soğuran  tep¬ 
kimedir  (ŞEKİL  6.6b).  Bu  tip  bir  tepkime  moleküllerde  ser¬ 
best  enerji  depoladığı  için  A G  pozitiftir.  Bu  tip  tepkimeler 
kendiliğinden  cereyan  etmez  ve  A G nin  büyüklüğü  tepki¬ 
meyi  sürdürmek  için  gereken  enerji  miktarıdır.  Eğer  bir 
kimyasal  süreç  bir  yöne  doğru  ilerlerken  ekzergonik  (yokuş 
aşağı)  ise,  bunun  zıt  yönünde  ilerleyen  süreç  endergonik 
(yokuş  yukarı)  olmak  zorundadır.  Geri-dönüşümlü  bir  sü¬ 
reç  her  iki  yöne  doğru  yokuş  aşağı  olamaz.  Solunum  için 
AG=  -686  kcal/mol  olduğuna  göre,  karbon  dioksit  ve  su¬ 
dan  şeker  üreten  fotosentez  için  AG=  +686  kcal/mol’dür. 
Bitkilerin  yaprak  hücrelerinde  gerçekleşen  şeker  üretimi,  ışık 
enerjinin  soğurulmasından  güç  alan,  endergonik  bir  süreç¬ 
tir. 
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ÜNİTE  BİR 


CANLI  KİMYASI 


ŞEKİL  6.6  Ekzergonik  ve  endergonik  tepkimelerdeki  enerji  değişiklikleri 


(a)  Kapalı  hidroelektrik  sistem. 

Akan  su,  sistem  dengeye  ulaşana  kadar  jeneratörü  döndürür. 

•Sa 


döndürmeye  devam  eder;  çünkü  giren  ve  çıkan  su 
sistemin  dengeye  ulaşmasını  önler. 


(c)  Çok-basamaklı  açık  hidroelektrik  sistem.  Buradaki 
basit  hidroelektrik  sistemlerde,  yokuş-aşağı  akan  su 
ampulü  yakacak  elektriği  sağlayan  türbini  döndürür. 
Hücre  solunumu  bu  duruma  analogtur:  Glukoz  molekülü 
bir  seri  ekzergonik  tepkimede  yıkılarak,  hücre  işleri  için 
güç  sağlar.  Her  tepkimenin  ürünü,  bir  sonraki  tepkimenin 
reaktantı  haline  gelir.  Dolayısıyla,  bu  tepkimeler  dengeye 
ulaşmazlar. 


ŞEKİL  6.7  Kapalı  ve  açık  sistemlerde  dengesizlik  ve  İş. 


Metabolik  Dengesizlik.  Kapalı  bir  sistem  içindeki  tepki¬ 
meler  doğal  olarak  dengeye  ulaşır  ve  iş  yapamaz.  Bu  du¬ 
rum  ŞEKİL  6.7a’da  görülen  kapalı  hidroelektrik  sistemde 
şematize  edilmiştir.  Metabolizmadaki  kimyasal  tepkime¬ 
ler  geri-dönüşümlüdür  ve  bunlar  eğer  izole  haldeki  bir 
test  tübü  içinde  cereyan  ediyorlarsa,  dengeye  ulaşırlar. 
Dengedeki  sistemler  sıfıra  eşit  olan  AG ye  sahip  oldukları 
ve  iş  yapamadıkları  için,  metabolik  dengeye  ulaşmış  bir 
hücre  ölüdür!  Metabolik  dengesizlik  canlıyı  tanımlayan 
özelliklerden  birisidir. 

Hücrenin  dengesizlik  durumunu  sürdürebilmesinin 
nedeni,  açık  bir  sistem  olmasıdır.  Hücrenin  içine  ve  dı¬ 
şına  doğru  sürekli  olarak  madde  akışının  olması,  meta¬ 
bolik  yolların  dengeye  ulaşmasını  önler  ve  hücre,  yaşamı 
boyunca  iş  yapmayı  sürdürür.  Bu  prensip  ŞEKİL  6.7b’deki 


açık  (ve  daha  gerçekçi  olan)  hidroelektrik  sistemle  şema¬ 
tize  edilmiştir.  Bununla  birlikte,  bir  hücredeki  katabolik 
yollar  bu  şemadaki  tek-basamaklı  basit  sisteme  benze¬ 
mez  ve  hücredeki  katabolik  tepkime  serileri  serbest  enerji 
açığa  çıkarırlar.  Buna  ait  bir  örnek  olan  hücre  solunumu, 
ŞEKİL  6.7c’de  bir  analoji  ile  şematize  edilmiştir.  Solunum 
tepkimelerinden  bazıları  sürekli  olarak  bir  yöne  doğru 
çekilirler.  Diğer  bir  deyişle  dengeden  uzak  tutulurlar.  Bu 
dengesizliğin  sürdürülmesinin  anahtarı  bir  tepkime  ürü¬ 
nünün  birikmemesi  ve  bir  sonraki  basamağın  reaktantı 
olmasıdır.  Tepkime  dizilerinin  tümü  “yokuşun  tepesin¬ 
deki”  glukoz  ile  “yokuşun  alt  ucundaki”  karbon  dioksit 
ve  su  arasındaki  büyük  serbest  enerji  farkı  ile  sürdürülür. 
Hücre  sürekli  olarak  glukoz  ve  diğer  yakıtları  sağlayabil¬ 
diği  ve  atık  ürünleri  çevresine  atabildiği  sürece,  metabolik 
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I  I 

-o— p— o— P - 0—  ÇH, 

II  ii 

o  o 

Fosfat  grupları 


(a)  Adenozin  trifosfat'ın  yapısı 


yollar  asla  dengeye  ulaşmaz  ve 
hücre  yaşamı  için  gerekli  olan 
işlerin  yapılması  devam  eder. 

Organizmaları  açık  sistem¬ 
ler  olarak  düşünmenin  ne  ka¬ 
dar  önemli  olduğunu  bir  kez 
daha  görüyoruz.  Bir  ekosiste- 
m  in  bitkileri  ve  diğer  fotosen- 
tetik  organizmaları  için  güneş 
ışığı  gün  boyunca  serbest  enerji 
kaynağı  sağlar.  Ekosistemdeki 
hayvanlar  ve  fotosentetik  ol¬ 
mayan  diğer  organizmalar  ise 
fotosentezin  organik  ürünleri 
şeklindeki  serbest  enerji  akta¬ 
rımına  gereksinim  duyarlar. 

Serbest  enerji  kavramını 
metabolizmaya  uyguladığımı¬ 
za  göre,  şimdi  artık  bir  hücrenin 
yaşaması  için  gerekli  işleri  nasıl 

yaptığını  görebiliriz.  Biyoenerjetiğin  temel  özelliği  ener¬ 
ji  eşleşmesi  yani  ekzergonik  sürecin  endergonik  sürecin 
sürdürülebilmesi  için  kullanılmasıdır.  Hücrelerdeki  enerji 
eşleşmesinin  çoğuna  aracılık  eden  molekül  ATP’dir. 


Adenin 

□ 

HC  II 
XN-C 


NH, 


,CH 


Riboz 


Adenozin  trifosfat  (ATP) 


(b)  ATP'nin  hidrolizi 


OH  OH 


►*  ®. 


İnorganik 

fosfat 


Kitapta  bu  ATP  sembolü 
kullanılacaktır 


Adenozin  difosfat  (ADP) 


Enerji 


ŞEKİL  6.8  ATP'nin  yapısı  ve  hidrolizi.  ATP'nin  hidrolizi  inorganik  fosfat  ve  ADP  oluşturur.  Fosfatların 
hidroksil  grupları  hücre  içinde  çoğunlukla  iyonize  olmuş  (-0~)  haldedirler. 


ATP  ekzergonik  tepkimeleri  endergonik 
tepkimelerle  eşleştirerek,  hücre  işleri  için 
enerji  sağlar 

Hücreler  üç  temel  iş  yaparlar: 

1.  Mekanik  iş.  Kas  hücrelerinin  kasılması,  sil  hareketi  ve 
hücre  bölünmesi  sırasında  kromozomların  hareketi. 

2.  Taşıma  işi .  Bileşiklerin  zarlardan  kendiliğinden  geçiş 
yönünün  tersine  yönde  pompalanması. 

3.  Kimyasal  iş.  Kendiliğinden  cereyan  etmeyecek  olan 
endergonik  tepkimeleri  (örneğin  monomerlerden 
polimerlerin  sentezi)  gerçekleştirmek. 

Birçok  durumda  hücresel  işlere  güç  sağlayan  enerji  kay¬ 
nağı  ATP’dir. 

A  TP  nin  Yapısı  ve  Hidrolizi 

ATP  (adenozin  trifosfat)  nükleik  asitlerde  bulunan  nük- 
leotid  tiplerinden  birisidir.  ATP,  azotlu  baz  olan  adenine 
bağlı  bir  riboz  içerir.  RNA’da  bulunan  adenin  nükleotid 
bu  yapıdadır.  Ancak  RNA’daki  adenin  nükleotid  ribo- 
za  bağlı  sadece  bir  fosfat  grubu  içerirken  (ŞEKİL  5.29b), 
adenozin  trifosfat  riboza  bağlı  üç  tane  fosfat  grubu  içerir 
(ŞEKİL  6.8a). 


ATP’deki  fosfat  gruplan  arasında  yer  alan  bağlar  hid¬ 
roliz  ile  kırılabilir.  En  uçtaki  fosfat  bağı  kırıldığında, 
bir  molekül  inorganik  fosfat  (®)  kısaltmasıyla  gösterilir) 
ATP’den  ayrılır  ve  ATP  adenozin  difosfat  ya  da  ADP 
haline  gelir  (ŞEKİL  6.8b).  Bu  tepkime  ekzergonik  olup, 
laboratuvar  koşullarında  bir  mol  ATP’nin  hidrolizi  7.3 
kcal’lik  enerji  salar: 

ATP  +  H20  -^ADP  +®) 

A G=  -7.3  kcal/mol  (ya  da  -31  kj/mol) 

Bu  değer  standart  koşullar  altında  ölçülen  serbest 
enerji  değişikliğidir.  Ancak  hücre  içindeki  kimyasal  ve 
fiziksel  koşullar  standart  koşullara  uymaz.  Test  tübünde 
değil  de  hücre  içinde  cereyan  eden  tepkimenin  gerçek 
A G”si  yaklaşık  olarak  -13  kcal/mol  olup,  bu  değer  stan¬ 
dart  koşullardaki  ATP  hidrolizinin  saldığı  enerjiden  % 
78  daha  fazladır. 

Hidroliz  sonucu  enerji  saldıkları  için,  ATP’deki  fosfat 
bağlarına  yüksek-enerjili  fosfat  bağları  denir.  Ancak  bu 
terim  yanlıştır.  ATP’deki  fosfat  bağlan  “yüksek-enerji¬ 
li”  ifadesinin  ifade  ettiği  gibi  güçlü  bağlar  değildir.  Daha 
doğrusu,  organik  moleküllerdeki  birçok  bağla  kıyaslan¬ 
dığında,  bu  bağlar  görece  zayıftırlar.  Bir  ölçüde  kararsız 
olan  bu  bağların  hidrolizi  enerji  verir.  Hidroliz  ürünleri 
(ADP  ve®.)  ATP’den  daha  kararlıdır.  Bir  sistem  daha 
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kararlı  bir  duruma  doğru  değiştiğinde  (sıkıştırılmış  bir 
yayın  serbest  hale  geçmesi  gibi),  bu  değişiklik  ekzergo- 
niktir.  Dolayısıyla,  ATP  hidrolizi  sırasında  açığa  çıkan 
enerji,  fosfat  bağlarından  değil,  daha  kararlı  bir  duruma 
doğru  kimyasal  değişimden  gelir. 

Fosfat  bağları  neden  çok  kırılgandır?  ŞEKİL  6.8a’daki 
ATP  molekülünü  yeniden  incelersek,  üç  fosfat  grubunun 
da  eksi  yüklü  olduğunu  görürüz.  Aynı  tipteki  bu  yükler 
birbirlerine  yakın  konumda  bulundukları  için,  bunların 
birbirlerini  itmesi  ATP  molekülünün  o  bölgesinde  karar¬ 
sızlık  yaratır.  ATP’nin  trifosfat  kuyruğu,  ağırlık  altındaki 
yayın  kimyasal  eşdeğeridir. 

A  TP  Nasıl  İş  Yapar ? 

ATP  tüp  içinde  hidroliz  edildiğinde,  açığa  çıkan  serbest 
enerji  tüp  içindeki  suyu  ısıtır.  Hücre  içinde  ise  kıymet¬ 
li  bir  enerji  kaynağının  bu  yolla  kullanılması  etkisiz  ve 
tehlikeli  olur.  Hücreler  özgül  enzimlerin  yardımıyla  ATP 
hidroliz  enerjisini  doğrudan  doğruya  endergonik  olaylar¬ 
la  eşleştirme  yeteneğindedirler.  Özgül  enzimler  bir  fosfat 
grubunu  ATP’den  diğer  moleküllere  aktararak,  enerji  eş¬ 
leşmesini  sağlar.  Fosfat  grubunu  alan  molekül  fosforile 
olur.  Ekzergonik  ve  endergonik  tepkimelerin  eşleştiril¬ 
mesindeki  anahtar  nokta,  başlangıçtaki  molekülden  daha 
reaktif  olan  fosforile  olmuş  bu  ara-bileşiğin  oluşumudur. 
ŞEKİL  6.9  bu  mekanizmayı  açıklayan  hücresel  süreci  gös¬ 
termektedir:  glutamin  amino  asidinin  diğer  bir  amino 
asit  olan  glutamik  asit  ve  amonyaktan  sentezi. 

Hemen  hemen  bütün  hücresel  işler  ATP’den  diğer 
moleküllere  fosfat  grubu  aktarımı  ve  bu  moleküllerin 
enerji  içeriğinin  artmasına  bağlıdır.  Örneğin  ATP  kas 
hareketi  için  güç  sağladığı  zaman,  kasılma  proteinlerine 
fosfat  grupları  aktarır. 


Glutamik  Amonyak  Glutamin 

asit 


(a)  ATP  yokluğunda.  ATP'nin  yardımı  yokken  dönüşüm  kendiliğinden 
'  cereyan  etmez  (AG  pozitif) 


(b)  ATP  varlığında.  Hücre  içinde  glutamin  sentezi  ATP  tarafından 
sürdürülen  iki-basamakiı  tepkime  ile  gerçekleşir.  Fosforile  olmuş 
bir  ara-ürürı  oluşumu,  iki  basamağı  birleştirir.  O  ATP  glutamik 
asidi  fosforile  ederek,  onu  daha  kararsız  hale  getirir.  ©Fosfat 
grubunun  amonyak  ile  yer  değiştirmesiyle  glutamin  oluşur. 


Glu  +  NH3  - ►  Glu— NH2  AG  =  +3.4  kcal/mo! 

ATP  - ►  ADP  +  @.  AG  =  -7.3  kcal/mo! 

Net  AG  =  -3.9  kcal/mol 

(c)  ATP  varlığında  serbest  enerji  değişikliği. 

Amino  asit  dönüşümünün  AG'sini  ATP  hidrolizinin  AG'si  ile 
toplarsak,  net  tepkimenin  serbest  enerji  değişikliğini  buluruz. 

Net  tepkime  ekzergonik  olduğu  (AG'si  negatif)  için,  kendiliğinden 
cereyan  eder. 

ŞEKİL  6.9  Fosfat  aktarımı  aracılığı  ile  enerji  eşlemesi.  Bu  örnekte 
ATP  hidrolizi,  bir  amino  asit  olan  glutamik  asidin  (Glu)  bir  başka 
amino  asit  olan  glutamine  (Glu-NH,)  dönüşümünü  yürütmektedir. 


ATP'nin  Yeniden  Oluşturulması 

İş  yapan  bir  organizma  sürekli  olarak  ATP  kullanır.  An¬ 
cak  ATP  yenilenebilen  bir  kaynaktır  ve  ADP’ye  fosfat  ek¬ 
lenmesiyle  yeniden  oluşturulabilir  (ŞEKÎL6.10).  ADP’nin 
fosforilasyonu  için  gereken  serbest  enerji,  hücredeki  yıkım 
tepkimelerinden  (katabolizma)  gelir.  İnorganik  fosfat  ve 
enerjinin  bu  şekilde  gidip-gelişi  ATP  döngüsü  olarak  ad¬ 
landırılır  ve  bu  döngü  hücredeki  enerji-gerektiren  olayla¬ 
rı  enerji-üreten  olaylara  bağlar.  ATP  döngüsü  büyük  bir 
hızla  çalışır.  Örneğin  çalışmakta  olan  bir  kas  hücresi,  tüm 
ATP  havuzunu  bir  dakikada  yeniler.  Bu  dönüşüm,  her 
hücrede,  her  saniye  10  milyon  ATP  molekülünün  kul¬ 
lanılması  ve  yeniden  oluşturulması  anlamına  gelir.  Eğer 
ATP  ADP’nin  fosforilasyonu  ile  yenilenemiyor  olsaydı, 
insanlar  her  gün  hemen  hemen  vücut  ağırlıkları  kadar 
ATP  tüketiyor  olacaklardı. 


ŞEKİL  6.10  ATP  Döngüsü.  Hücre  içinde  yıkım 
tepkimelerinden  (katabolizma)  alınan  enerji 
ADP'nin  fosforile  edilerek,  ATP  oluşturulmasında 
kullanırılır.  ATP'de  depolanan  enerji  birçok  hücresel 
işin  yapılmasını  sağlar.  Dolayısıyla,  ATP  hücrenin 
enerji-veren  süreçlerini  enerji-kullananan  süreçlere 
bağlar. 


BÖLÜM  6 
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Geri-dönüşümlü  bir  süreç  her  iki  yöne  doğru  da  yo¬ 
kuş  aşağı  gidemeyeceği  için,  ATP’nin  ADP’den  yeniden 
oluşturulması  zorunlu  olarak  endergoniktir: 

ADP  +  0i  ->  ATP  +  H 20 

A G  =  +7.3  kcal/mol  (standart  koşullar) 

Katabolik  (ekzergonik)  yollar  ve  özellikle  de  hücre  solu¬ 
numu,  endergonik  bir  süreç  olan  ATP  oluşturulması  için 
enerji  sağlarlar.  Bitkiler  güneş  enerjisini  de  ATP  üretmek 
için  kullanırlar. 

ENZİMLER 

Termodinamik  yasaları  bize  belirli  koşullar  altında  neyin 
olup,  neyin  olamayacağını  söylemekle  birlikte,  bu  süreç¬ 
lerin  hızı  hakkında  hiçbir  şey  söylemez.  Kendiliğinden 
cereyan  eden  bir  kimyasal  tepkimenin  hızı,  fark  edileme¬ 
yecek  kadar  yavaş  olabilir.  Örneğin,  sükrozun  (çay  şeke¬ 
ri)  glukoz  ve  fruktoza  hidrolizi  serbest  enerji  salınmasıyla 
(AG=  —7  kcal/mol)  kendiliğinden  cereyan  eden  ekzergo¬ 
nik  bir  olaydır.  Ancak  steril  su  ile  hazırlanmış  bir  sükroz 
çözeltisi  belirgin  bir  hidroliz  olmaksızın,  oda  sıcaklığında 
yıllarca  kalabilir.  Eğer  bu  çözeltiye  az  miktarda  sükraz  en¬ 
zimi  eklersek,  sükroz  birkaç  saniye  içinde  hidroliz  olur. 
Bir  enzim  bu  işi  nasıl  yapar? 


Enzimler  enerji  engellerini  alçaltarak, 
metabolik  tepkimeleri  hızlandırırlar 

Katalizör,  kendisi  harcanmaksızm  tepkime  hızını  de¬ 
ğiştiren  bir  kimyasal  ajandır.  Enzim  ise,  katalitik  bir 
proteindir.  (Biyolojik  katalizörlerin  bir  başka  sınıfı  olan 
RNA'dan  yapılmış  ribozimler  17.  ve  26.  Bölümlerde  tar¬ 
tışılacaktır.)  Enzimlerin  yokluğunda  metabolik  yollarda¬ 
ki  kimyasal  trafik,  umutsuz  bir  karmaşa  içinde  olurdu. 
Bundan  sonraki  iki  pasajda  kendiliğinden  cereyan  eden 
bir  tepkimeyi  neyin  engellediğini  ve  bir  enzimin  bu  du¬ 
rumu  nasıl  değiştirdiğini  göreceğiz. 


Aktivasyon  Enerjisi  Engeli 

Moleküller  arasındaki  her  kimyasal  tepkimede  hem  bağ¬ 
lar  kırılır,  hem  de  yeni  bağlar  kurulur.  Örneğin,  sükrozun 
hidrolizi  önce  glukoz  ile  fruktoz  arasındaki  bağın  kırıl¬ 
masını,  daha  sonra  da  bir  hidrojen  ile  bir  hidroksil  grubu 
arasında  yeni  bağ  kurulmasını  kapsar  (Bkz.  ŞEKİL  6.1l). 
Bir  tepkime  moleküllerin  atomlarını  yeniden  düzenler¬ 
ken,  reaktantlardaki  bağların  kırılması  ve  ürünlerdeki 
yeni  bağların  kurulması  gerekir.  Reaktantlârdaki  bağların 
kırılması  için  bu  moleküllerin  çevrelerinden  enerji  soğur¬ 
ması,  ürün  moleküllerindeki  yeni  bağların  kurulması  sı¬ 
rasında,  enerji  salınması  gerekir. 

Tepkimeyi  başlatmak  için  harcanan  enerji— reaktant 
moleküllerdeki  bağları  kırmak  için  gereken  enerji  -ak- 
tivasyonun  serbest  enerjisi  ya  da  aktivasyon  enerjisi 
olarak  adlandırılır.  Aktivasyon  enerjisi  için  E^  kısaltması 
kullanılacaktır.  Reaktant  moleküllerin  çevrelerinden  so- 
ğurdukları  enerji  genellikle  ısı  formundadır.  Reaktantların 
bağları,  moleküllerin  kararsız  hale  gelmeleri  için  yeterli 
enerji  soğurulmasıyla  kırılır.  (Serbest  enerji  açısından  zen¬ 
gin  olan  sistemlerin  kararsız,  kararsız  sistemlerin  ise  reaktif 
olduğunu  hatırlayınız.)  Isı  enerjisinin  soğurulması  reaktant 
moleküllerini  hızlandırır.  Böylece  bu  moleküller  daha  sık 
ve  daha  güçlü  çarpışırlar.  Bunun  yanı  sıra,  moleküllerdeki 
atomların  ısıyla  kışkırtılması,  bağları  kırılmaya  uygun  hale 
getirir.  Moleküller  yeni  ve  daha  kararlı  bağlanma  düzenine 
geldiklerinde,  çevreye  enerji  salınır.  Eğer  tepkime  ekzergo¬ 
nik  ise,  yeni  bağların  oluşumu,  eskilerinin  kırılması  için 
harcanandan  daha  fazla  enerji  vereceği  için,  EA  bölünenler 
tarafından  geri  ödenecektir. 

Aktivasyon  enerjisini,  reaktantları  enerji  engelinin 
ya  da  tepenin  üzerine  itmek  için  gereken  enerji  miktarı 
olarak  düşünebiliriz.  Böylece  tepkimenin  “yokuş-aşağı” 
olan  kısmı  başlayabilir.  ŞEKİL  6. 12  iki  reaktant  molekülün 
belirli  kısımlarını  değiş  tokuş  eden  hipotetik  bir  ekzer¬ 
gonik  tepkimedeki  enerji  değişikliklerini  grafik  halinde 
göstermektedir: 

AB  +  CD  AC  +  BD 


Glukoz  Fruktoz 


Sükroz 

ŞEKİL  6.1 1  Enzimle  katalizlenen  bir  tepkime  örneği:  Sükrozun  hidrolizi. 
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Reaktantların  enerji  açısından  zenginleştirilmesi  ya  da 
aktivasyonu  grafiğin  yokuş-yukarı  olan  kısmıyla  temsil 
edilmekte  olup,  bu  kısımda  reaktantların  serbest  enerji 
içerikleri  artmaktadır.  Tepe  noktasında  reaktantlar  dönü- 
şüm  durumu  (transisyon  durumu)  olarak  bilinen  karar¬ 
sız  haldedirler.  Bu  durumdaki  reaktantlar  aktive  edilmiş 
olup,  bağların  kırılması  ve  yapılması  gerçekleşebilir.  Tep¬ 
kimenin  bağ-oluşturma  fazı  grafiğin  yokuş-aşağı  kısmına 
kaşı lık  gelir.  Bu  kısım  moleküller  tarafından  kaybedilen 


AB  ve  CD  reaktantları  aktivasyon  enerjisinin  (E  ) 
tepe  noktasını  aşabilmek  için,  çevreden  yeterli 
enerjiyi  soğurmak  zorundadırlar.  Böylece  kararsız 
dönüşüm  durumuna  ulaşırlar. 

(c)~A^d) 


serbest  enerjiyi  gösterir.  Net  tepkime  için  A G nin  işareti 
eksidir. 

ŞEKİL  6.12’de  görüldüğü  gibi,  net  tepkimenin  ener- 
jetik  olarak  yokuş-aşağı  olduğu  ekzergonik  bir  tepkime 
için  bile,  tepkimenin  cereyan  edebilmesinden  önce,  akti¬ 
vasyon  enerjisi  engelinin  aşılması  gerekir.  Bazı  tepkimeler 
için  Ea  oldukça  düşük  olup,  birçok  reaktantın  dönüşüm 
durumuna  ulaşması  için,  oda  sıcaklığının  termal  enerjisi 
bile  yeterlidir.  Bununla  birlikte  birçok  durumda  EA  daha 
yüksektir  ve  tepkimenin  gözlenebilir  bir  hızda  cereyan 
edebilmesi  için  reaktantların  ısıtılması  gerekir.  Bir  oto¬ 
mobil  motorundaki  bujiler  yakıt  ve  oksijen  karışımının 
enerjisini  artırır  ve  moleküllerin  dönüşüm 
durumuna  ulaşarak  tepkimeye  girmesi 
mümkün  olur.  Pistonları  iten  büyük  ener¬ 
ji  salınması  ancak  bu  aktivasyondan  sonra 
gerçekleşebilir.  Benzindeki  hidrokarbonlar 
çok  kararlı  olduklarından,  oksijenle  tepki¬ 
meye  girebilmeleri  için  ateşleme  yapılması 
zorunludur. 


Dönüşüm  durumu 


®— ® 

©— <g, 


Bağlar  kırılır  ve  yeni 
bağlar  kurulur.  Bu 
süreçte  çevreye 
enerji  salınır. 


Bu  bir  ekzergonik 
i  tepkimedir.  AG1  si 
I  negatif  olan  bu 
I  tepkimenin  ürünleri 
1  reaktantlardan  daha  az 
!  serbest  enerji  içerirler. 


Ürünler 


Tepkimenin  İlerleyişi  - ► 

ŞEKİL  6.1 2  Ekzergonik  bir  tepkimenin  enerji  profili.  Buradaki 
hipotetik  "moleküller"de  gerçek  moleküllerin  farklı  kısımlarını 
temsil  etmek  üzere,  A,  B,  C  ve  D  harfleri  kullanılmıştır.  ŞEKİL 
6.1 1  deki  tepkimeyi  bir  örnek  olarak  alırsak,  AB=  sükroz  (A= 
glukoz  monomeri,  B=  fruktoz  monomeri),  CD=  su  {C=  hidroksil 
grubu,  D=  hidrojen),  AC=  glukoz  ve  DB=  fruktoz  olacaktır. 


Enzimler  ve  Aktivasyon  Enerjisi 
Aktivasyon  enerjisi  engeli  canlılar  için  çok 
önemlidir.  Proteinler,  DNA  ve  hücredeki 
diğer  kompleks  moleküllerin  serbest  ener¬ 
ji  içeriği  fazladır  ve  bu  moleküller  kendi¬ 
liğinden  bozunmaya  eğilimlidirler.  Diğer 
bir  deyişle,  termodinamik  yasalarına  göre 
bu  moleküllerin  yıkımı  desteklenir.  Bu 
moleküllerin  var  olması  için  tek  neden, 
hücrelerin  yaşayabildikleri  sıcaklıklarda  az 
sayıda  molekülün  aktivasyon  enerjisinin 
tepe  noktasına  çıkabilmesidir.  Bununla 
birlikte,  bazı  durumlarda  belirli  tepkimeler  için  engelin 
aşılması  gerekir.  Aksi  halde  hücre,  metabolik  durgunluk 
içine  girer.  Isı  tepkimeyi  hızlandırır  ancak,  yüksek  sıcak¬ 
lık  proteinleri  denatüre  eder  ve  hücreyi  öldürür.  Dolayı¬ 
sıyla  hücrelerin  başka  bir  seçeneği  kullanmaları  gerekir. 
Bu  seçenek  katalizördür. 

Enzimler  EA  engelini  düşürerek,  tepkimeleri  hızlandı¬ 
rırlar  (ŞEKİL  6.13).  Böylece  dönüşüm  durumundaki  tepe, 
normal  sıcaklıklarda  bile  ulaşılabilecek  hale  gelir.  Enzim 
bir  tepkimenin  A G sini  değiştiremediği  gibi,  endergonik 
bir  tepkimeyi  ekzergonik  hale  de  getiremez.  Enzimler, 
zaten  gerçekleşecek  olan  tepkimeleri  hızlandırırlar.  Do¬ 
layısıyla  bu  işlev,  hücrenin  dinamik  bir  metabolizmaya 
sahip  olmasını  mümkün  kılar.  Enzimler  katalizledikleri 
tepkimeler  açısından  çok  seçici  olduklarından,  belirli  bir 
zamanda  hücre  içinde  hangi  kimyasal  süreçlerin  cereyan 
edeceğini  belirlerler. 


ŞEKİL  6.1 3  Enzimler  aktivasyon  enerjisi  engelini  düşürürler. 

Bir  enzim  tepkimenin  serbest-enerji  değişikliğini  (AG) 
değiştirmeksizin,  dönüşüm  durumuna  ulaşmak  için  tırmanılması 
gereken  yokuşu  azaltır  ve  tepkimeyi  hızlandırır.  Siyah  çizgi  enzim 
yokluğundaki  tepkimeyi,  kırmızı  çizgi  ise  enzim  varlığındaki 
tepkimeyi  göstermektedir. 


Enzimler  substratlarına  özgüldürler 

Enzimin  etkilediği  reaktanta  enzimin  substratı  denir. 
Enzim  substratına  (ya  da  iki  ya  da  daha  fazla  reaktant 
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ŞEKİL  6.14  Enzim  ile  substratı  arasındaki  in- 
düklenmiş  uyum,  (a)  Bilgisayarda  çizilmiş  olan 
bu  modelde  enzimin  (hekzokinaz)  aktif  bölgesi 
protein  yüzeyinde  (mavi)  bir  oluk  şeklinde  gö¬ 
rülmektedir.  (b)  Substrat  olan  glukozun  (kırmızı) 
aktif  bölgeye  girmesi  proteinin  biçiminde  bir 
değişimi  indükler.  Bu  biçim  değişikliği  aktif  böl¬ 
genin  substratı  sarmalamasına  neden  olur. 


varsa,  substratlarına)  bağlanır.  Enzim  ile  substrat  bağ¬ 
landığında,  enzimin  katalitik  etkisi  substratı  tepkimenin 
ürününe  (ya  da  ürünlerine)  dönüştürür.  Bu  olay  aşağıda¬ 
ki  şekilde  özetlenebilir. 

Enzim 

Substrat(lar)  - >  Ürün(ler) 

Enzimin  özel  adı  tepkime  okunun  üstüne  yazılır.  Ör¬ 
neğin,  siikraz  enzimi  (birçok  enzimin  adı  —az  soneki  ile 
biter)  disakkarit  olan  sükrozu  glukoz  ve  fruktoz  mono- 
merlerine  yıkar  (Bkz.  ŞEKİL  6.1 1): 

Sükraz 

Stikroz  +  H20  - >  Glukoz  +  Fruktoz 

Bir  enzim  izomerler  gibi  birbirlerine  çok  benzeyen  bi¬ 
leşikleri  bile  ayırt  edebilir.  Böylece  her  enzim  belirli  bir 
tepkimeyi  katalizler.  Örneğin,  sükraz  sadece  siikroz  üze¬ 
rine  etki  edebilir  ve  maltoz  gibi  diğer  disakkaritleri  etkile¬ 
mez.  Molekülleri  tanıyabilmenin  nedeni  nedir?  Enzimle¬ 
rin  protein  olduğunu  ve  proteinlerin  kendilerine  özgü  üç 
boyutlu  konformasyonlara  sahip  olan  makromoleküller 
olduklarını  hatırlayınız.  Bir  enzimin  özgüllüğü  onun  bi- 
ç  i  m  i  n  d  e  n  ka  y  n  a  kİ  a  n  ı  r . 

Enzim  molekülünün  sadece  belirli  bir  kısmı  substra- 
ta  bağlanır.  Aktif  bölge  olarak  adlandırılan  bu  kısım, 
protein  yüzeyindeki  bir  cep  ya  da  oluk  görünümündedir 
(ŞEKİL  6.14a).  Aktif  bölge  genellikle  enzimin  birkaç  ami- 
no  asidi  tarafından  oluşturulur.  Protein  molekülündeki 
diğer  amino  asitler,  aktif  bölgenin  konfigürasyonunu 
korumaya  yönelik  iskeleti  oluşturur.  Enzimin  özgüllüğü 
aktif  bölgenin  biçimi  ile  substratın  biçimi  arasındaki  uy¬ 
gunluktan  ileri  gelir.  Bununla  birlikte,  aktif  bölge  esnek¬ 
likten  yoksun  değildir.  Substrat  aktif  bölgeye  girdiğinde, 
enzimin  biçimini  az  miktarda  değiştirecek  bir  etki  yaratır. 
Böylece  aktif  bölge  substratı  daha  rahat  sarabilecek  hale 
gelir  (ŞEKİL  6.14b).  İndüklenmiş  uyum  denilen  bu  şe¬ 


kil  değişikliği  aktif  bölgedeki  kimyasal  grupları,  kimyasal 
tepkimeyi  katalizleme  yeteneklerini  artıracak  konumlara 
getirir. 


Aktif  bölge  enzimin  katalitik  merkezidir 

Bir  enzimatik  tepkimede  substrat  enzim-substrat  komp¬ 
leksini  oluşturmak  üzere,  aktif  bölgeye  bağlamı*  (ŞEKİL 
6.15)  Birçok  durumda  substrat  hidrojen  bağları  ve  iyonik 
bağlar  gibi  zayıf  etkileşimlerle  aktif  bölgede  tutulur.  Aktif 
bölgeyi  oluturan  az  sayıdaki  amino  asidin  yan  zincirleri 
(R  grupları)  substratın  ürüne  dönüşümünü  katalizler  ve 
ürün  aktif  bölgeden  ayrılır.  Enzim  bir  başka  substrat  mo¬ 
lekülünü  aktif  bölgeye  kabul  etmek  üzere,  serbest  kalır. 
Bu  döngü  o  kadar  hızlı  cereyan  eder  ki,  tek  bir  enzim  mo¬ 
lekülü  bir  saniyede  binlerce  substrat  molekülünü  etkileye¬ 
bilir.  Bazı  enzimler  daha  da  hızlıdır.  Diğer  katalizörler  gibi 
enzimler  de,  tepkimeden  değişmeden  çıkarlar.  Dolayısıyla 
çok  az  miktardaki  enzim  katalitik  döngülerde  tekrar  tek¬ 
rar  işlev  görerek,  büyük  bir  metabolik  etki  yaratır. 

Metabolik  tepkimelerin  çoğu  geri-dönüşiimlü  oldu¬ 
ğu  için,  bir  enzim  ileri  ve  geri  tepkimelerin  her  ikisini 
de  katalizleyebilir.  Hangi  tepkimenin  baskın  olacağı  re- 
aktant  ve  ürünlerin  bağıl  derişimleriııe  bağlıdır.  Diğer  bir 
deyişle  enzim,  denge  yönündeki  tepkimeyi  katalizler. 

Enzimler  aktivasyon  enerjisini  düşürmek  ve  tepkime¬ 
yi  hızlandırmak  için  çeşitli  mekanizmalar  kullanırlar.  İki 
ya  da  daha  fazla  sayıdaki  reaktantı  içeren  tepkimelerde 
aktif  bölge,  substratlar  arasında  tepkime  cereyan  edebil¬ 
mesi  için,  onların  doğru  konumlarda  bir  araya  gelmele¬ 
rini  sağlayan  bir  kalıp  görevi  yapar.  Aktif  bölge  substrat- 
ları  indüklenmiş  uyum  içinde  tutarken,  enzimde  substrat 
moleküllerine  baskı  yaparak,  tepkime  sırasında  kırılması 
gereken  kritik  kimyasal  bağları  esnetip,  büker.  EA  bağ¬ 
ların  kırılma  güçlüğü  ile  orantılı  olduğundan,  substratın 
şeklinin  değişmesi,  dönüşüm  durumuna  ulaşmak  için  so- 
ğurulması  gereken  termal  enerji  miktarını  azaltır. 
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Substrat 

(sükroz) 


O  Substrat  aktif 
bölgeye  girer  ve 
zayıf  bağlarla  buraya 
bağlanır.  Bu  arada 
enzim  biçim  değiştirir 
ve  aktif  bölgesi 
substratı  sarmalayacak 
duruma  gelir, 
(indüklenmiş  uyum) 


ŞEKİL  6.1 5  Bir  enzimin  katalitik 
döngüsü.  Bu  örnekteki  sükraz 
enzimi  sükrozun  glukoz  ve  fruktoza 
hidrolizini  katizlemektedir. 


Q  Aktif  bölge 
başka  bir 
substrat 
molekülü  için 
hazırdır. 


0  Substrat 

ürünlere 

dönüştürülür. 


Glukoz 


O  Ürünler 
serbest  bırakılır. 


Fruktoz 


Aktif  bölge  aynı  zamanda  belirli  bir  tepkime  tipine 
aracı  olan  bir  mikroçevre  oluşturur.  Örneğin  aktif  böl¬ 
ge  asidik  yan  zincirlere  (R  grupları)  sahip  amino  asitler 
içeriyorsa,  bu  cep  düşük  pH’ya  sahip  olacaktır.  Böyle 
durumlarda  asidik  bir  amino  asit,  tepkimenin  katalizin¬ 
deki  önemli  basamaklardan  birisi  olan  substrata  H  ak¬ 
tarımını  kolaylaştırabilir.  Bir  başka  kataliz  mekanizması, 
aktif  bölgenin  kimyasal  tepkimeye  doğrudan  doğruya  ka¬ 
tılmasıdır.  Bazı  durumlarda  bu  süreç  substrat  ile  enzim 
firezindeki  bir  amino  asit  yan  zinciri  arasında  kovalent 
bağ  kurulmasını  içerebilir.  Tepkimenin  daha  sonraki  ba¬ 
samakları  yan  zincirlerin  başlangıçtaki  durumlarına  geri 
dönmelerini  sağlar.  Böylece  aktif  bölge  reaksiyondan  ön¬ 
ceki  durumunu  yeniden  kazanır. 

Belirli  bir  enzim  miktarının  substratı  ürüne  dönüş¬ 
türme  hızı,  kısmen  substratın  başlangıç  derişİminin  bir 
fonksiyonudur.  Yani  ne  kadar  substrat  molekülü  varsa, 
enzim  moleküllerinin  aktif  bölgeleri  substrata  o  kadar 
çabuk  ulaşırlar.  Bununla  birlikte,  sabit  bir  enzim  deri¬ 
şi  miııde  daha  fazla  substrat  eklenmesiyle  ulaşılabilecek 
tepkime  hızının  bir  sınırı  vardır.  Belirli  bir  noktadaki 


substrat  derişimi,  tüm  enzim  moleküllerinin  aktif  bölge¬ 
lerinin  dolu  olmasını  sağlayacak  kadar  yüksek  olacaktır. 
Bir  aktif  bölgede  ürün  oluşur  oluşmaz,  yeni  bir  substrat 
molekülü  buraya  girer.  Bu  substrat  derişiminde  enzim 
doygun  halde  olup,  tepkime  hızı  aktif  bölgenin  substratı 
ürüne  dönüştürme  hızı  tarafından  belirlenir.  Bir  enzim 
populasyonu  doygun  halde  iken  üretimi  artırmanın  tek 
yolu,  daha  fazla  enzim  eklemektir.  Hücreler  bazen  daha 
fazla  enzim  molekülü  sentezleme  yoluna  giderler. 


Hücrenin  fiziksel  ve  kimyasal  çevresi 
enzim  aktivitesini  etkiler 

Bir  enzimin  aktivitesi  sıcaklık,  pH  ve  bazı  kimyasallar 
gibi  genel  çevresel  etmenler  tarafından  etkilenir. 

Sıcaklık  ve  pH’nın  Etkileri 

Bölüm  5’de  proteinlerin  üç-boyutlu  yapılarının  çev¬ 
reye  duyarlı  olduklarından  söz  ettiğimizi  hatırlarsınız. 
Bir  protein  olan  enzim  optimum  düzeyde  çalışabileceği 
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(a)  İki  enzimin  optimum  sıcaklıkları 


ŞEKİL  6.1 6  Enzim  aktivitesini  etkileyen  çevresel  etmenler. 

Her  enzimin  bir  optimum  (a)  sıcaklığı  ve  (b)  pH'sı  vardır.  Optimum 
koşullarda  protein  molekülü  aktif  konformasyondadır. 


koşullan  gereksinir.  Bu  koşullar  enzim  molekülünün  en 
aktif  kon  formasyonda  bulunmasını  sağlar. 

Enzim  aktivitesi  için  önemli  olan  çevresel  etmenler¬ 
den  ikisi  sıcaklık  ve  pH’dır.  Bir  enzimatik  tepkimenin 
hızı  belirli  bir  noktaya  kadar,  artan  sıcaklığa  bağlı  olarak 
artar.  Bunun  nedeni  kısmen  moleküllerin  hızlı  hareket 
etmesinden  ötürü,  substratların  aktif  bölgelerle  daha  sık 
çarpışmasıdır.  Ancak  bu  sıcaklığın  üstüne  çıkıldığında, 
enzimatik  tepkimenin  hızı  aniden  düşer.  Enzim  molekü¬ 
lünün  ısıya  maruz  kalması  aktif  konformasyonu  kararlı 
halde  tutan  hidrojen  bağlarını,  iyonik  bağları  ve  diğer  za¬ 
yıf  etkileşimleri  kırar  ve  protein  molekülü  denatüre  olur. 
Her  enzim  bir  optimum  sıcaklığa  sahiptir.  Bu  sıcaklıkta 
tepkime  hızı  en  üst  düzeydedir.  Bu  sıcaklık  enzimi  dena¬ 
türe  etmeden  en  fazla  sayıda  moleküler  çarpışmaya  izin 
verir.  İnsanlardaki  birçok  enzimin  optimum  sıcaklıkları 
35-40°C  arasındadır  (vücut  sıcaklığına  yakın  sıcaklıklar). 
Sıcak  su  kaynaklarında  yaşayan  bakterilerin  enzimleri 
7 0°C  ya  da  daha  yüksek  optimum  sıcaklıklara  sahiptir 
(ŞEKİL  6.16a). 

Her  enzimin  optimum  bir  sıcaklığı  olduğu  gibi,  en 
aktif  olduğu  optimum  bir  pH’sı  vardır.  Birçok  enzimin 
optimal  pH  değerleri  6-8  arasında  olmakla  birlikte,  bazı 
istisnalar  da  vardır.  Örneğin;  midedeki  sindirim  enzimi 
olan  pepsin  pH  2’de  en  iyi  şekilde  çalışır.  Böyle  bir  asidik 
ortam  birçok  enzimi  denatüre  ettiği  halde,  pepsinin  aktif 
konformasyonu  midenin  asidik  ortamına  uyum  sağla¬ 
mıştır.  Buna  karşılık,  ince  bağırsağın  bazik  ortamında  yer 


alan  sindirim  enzimi  olan  tripsinin  optimum  pH’sı  8’dir 
(ŞEKİL  6.16b). 

Kofaktörler 

Birçok  enzim  katalitik  aktivite  göstermek  için  protein 
yapısında  olmayan  yardımcılara  gereksinim  duyar.  Ko- 
faktör  olarak  adlandırılan  bu  moleküller  aktif  bölgeye 
sıkıca  bağlı  olabildikleri  gibi,  substrat  ile  birlikte  zayıf  ve 
geri-dönüşümlü  olarak  da  bağlanabilirler.  Bazı  enzimle¬ 
rin  kofaktörleri,  çinko  ve  demir  gibi  metal  atomları  ya  da 
iyonik  formdaki  bakır  gibi  inorganik  yapıdadır.  Eğer  ko- 
faktör  bir  organik  molekül  ise,  özel  olarak  koenzim  ola¬ 
rak  adlandırılır.  Vitaminlerin  çoğu  koenzimlere  öncüllük 
eden  hammaddelerdir.  Kofaktörlerin  çeşitli  görevleri  var¬ 
dır;  ancak  her  durumda  bunlar  katalizin  olabilmesi  için 
zorunludurlar.  Kitabın  daha  sonraki  bölümlerinde  kofak- 
törlere  ait  örnekler  bulacaksınız. 

Enzim  İnhibitörleri 

Bazı  kimyasallar  özgül  enzimlerin  etkisini  seçici  olarak 
inhibe  ederler  (ŞEKİL  6.17)  Eğer  inhibitör  enzime  kova- 
lent  bağlarla  tutunursa,  bu  inhibisyon  genellikle  geri-dö- 
nüşümsüzdür.  Buna  karşılık  eğer  inhibitör  zayıf  bağlarla 
bağlıysa,  bu  durumda  inhibisyon  geri-dönüşümlüdür. 

Bazı  geri-dönüşümlü  inhibitörler  normal  substrat 
molekülüne  benzer  ve  aktif  bölge  için  onunla  rekabet 
ederler.  Kompetitif  inhibitörler  olarak  adlandırılan  bu 
moleküller  substratların  aktif  bölgelere  girmesini  engelle¬ 
yerek,  enzimlerin  üretkenliğini  azaltırlar.  Bu  tip  inhibis¬ 
yon  substrat  derişiminin  artırılmasıyla  geri  döndürülebi- 
lir.  Aktif  bölge  çevresinde  inhibitör  moleküllerinden  fazla 
substrat  moleküllerinin  bulunması,  daha  fazla  substratın 
aktif  bölgeye  girmesini  sağlar. 

Kompetitif-olmayan  inhibitörler  aktif  bölge  için 
substrat  ile  doğrudan  rekabet  etmezler.  Bunun  yerine,  en¬ 
zimin  başka  bir  kısmına  bağlanarak,  enzimatik  tepkimeleri 
engellerler.  Bu  etkileşim  enzim  molekülünün  biçim  de¬ 
ğiştirmesine  neden  olarak,  aktif  bölgenin  substratı  kabul 
etmesini  olanaksız  hale  getirir.  Böylece  enzim,  substratın 
ürüne  dönüşümünü  katalizlemede  etkisiz  hale  gelir. 

Organizmanın  çevresinden  absorbladığı  bazı  zehirler 
enzimleri  inhibe  ederek,  etkili  olurlar.  Örneğin  DDT 
ve  paration  gibi  tarım  ilaçlan  sinir  sistemindeki  anahtar 
enzimlerin  inhibitörleridir.  Birçok  antibiyotik  bakteriler¬ 
deki  özgül  enzimlerin  inhibitörleridir.  Örneğin,  penisilin 
birçok  bakterinin  duvar  sentezinde  görevli  bir  enzimin 
aktif  bölgesini  bloke  eder. 

Metabolik  zehirler  olan  enzim  inhibitörlerinden  söz 
edilmesi,  enzim  inhibisyonunun  genellikle  anormal  ve 
zararlı  olduğu  gibi  bir  izlenim  verebilir.  Oysa,  hücrelerde 
doğal  olarak  bulunan  moleküller  tarafından  enzimlerin 
seçici  olarak  inhibisyonu  ve  aktivasyonu,  metabolik  kon¬ 
troldeki  esas  mekanizmalardır. 
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KONTROLÜ 


Eğer  bir  hücrenin  bütün  metabolik  yolları  eş  zaman¬ 
lı  olarak  açıksa,  bu  durum  kimyasal  kaosa  neden  olur. 
Örneğin  bir  bileşiğin  bir  metabolik  yolda  sentezlenirken, 


bir  başka  metabolik  yolda  aynı  anda  yıkıldığını  düşü¬ 
nelim.  Bu  durumda  hücrenin  metabolik  tekerlekleri  fı- 


(a)  Substrat  normal  olarak 
enzimin  aktif  bölgesine 
bağlanır. 


rıl  fırıl  dönüyor  olacaktır.  Aslında  bir  hücre  kendi  me¬ 
tabolik  yollarını  çeşitli  enzimlerin  ne  zaman  ve  nerede 
aktif  olacağını  kontrol  ederek,  sıkı  bir  biçimde  denetler. 


Hücrenin  bu  denetimi  yapabilmeği,  ya  özgül  enzimleri 


kodlayan  genleri  açıp  kapatması  (Ünite  Üç’te  tartışıla¬ 
cak)  ya  da  mevcut  enzimlerin  aktivitesini  düzenlemesiyle 
mümkün  olur. 


(b)  Kompetitif  inhibîtör  substratı 
taklit  eder  ve  aktif  bölge  için 
onunla  rekabet  eder. 


Metabolik  kontrol  genel  olarak  allosterik 
denetime  bağlıdır 

Birçok  durumda  hücrelerdeki  enzim  aktivitesini  doğal 
olarak  düzenleyen  moleküller,  geri— dönüşümlü  kompe- 


titif-olmayan  inhibitörler  gibi  davranırlar  (Bkz.  ŞEKİL 
6.17c).  Bu  düzenleyici  moleküller  bir  allosterik  bölge 
ye  bağlanarak,  enzimin  biçimini  ve  işlevini  değiştirirler. 
Allosterik  bölge,  enzim  molekülünün  aktif  bölgesinden 
uzaktaki  özgül  bir  kısımdır.  Allosterik  düzenlemenin  et¬ 
kisi,  enzim  aktivitesinin  inhibisyonu  ya  da  stimülasyonu 
olabilir. 


(c)  Kompetitif-olmayan  inhibitör 

aktif  bölge  dışındaki  bir  bölgeden 
enzime  bağlanır;  ancak  enzimin 
konformasyonunu  değiştirerek, 
aktif  bölgenin  tam  olarak  işlevsel 
olmasını  engeller. 


Kompetitif-olmayan  inhibitör 


ŞEKİL  6.1 7  Enzim  aktivitesinin  inhibisyonu. 


Allosterik  Düzenleme 

Allosterik  olarak  düzenlenen  enzimlerin  çoğu  iki  ya  da 
daha  fazla  polipeptid  zinciri  ya  da  alt-birimden  yapıl¬ 
mışlardır  (ŞEKİL  6.18).  Her  alt-birimin  kendi  aktif  bölgesi 
vardır.  Allosterik  bölgeler  sıklıkla  alt-birimlerin  birleştiği 
kısımlarda  bulunurlar.  Bu  komleks  yapı  iki  konformasyo- 


Allosterik  bölge 


Aktivatör 


İnhibitör 


Aktif  form 


Inaktif  form 


Aktif  form  bir  allosterik  aktivatör 
molekül  tarafından  kararlı 
hale  getirilir. 


Inaktif  form  bir  allosterik 
inhibitör  molekül  tarafından 
kararlı  hale  getirilir. 


(a)  Allosterik  enzimin  konformasyonundaki  değişiklikler. 

Birçok  allosterik  enzim  iki  ya  da  daha  fazla  polipeptid  alt-biriminden 
oluşmuştur.  Her  alt-birimin  kendine  özgü  aktif  bölgesi  vardır.  Enzim, 
biri  aktif  diğeri  ınaktif  olan  iki  konformasyonal  durum  arasında 
gidip  gelir.  Allosterik  bölgeler  aktif  bölgeler  dışındaki  kısımlar  olup, 
enzim  regülatörlerinin  bağlandığı  özgül  reseptörlerdir.  Enzimin 
regülatörleri  aktivatör  ya  da  inhibitör  niteliğinde  olabilir. 


(b)  Enzim  aktivitesinin  allosterik  denetimi. 

Burada  bir  enzimin  dört  alt  biriminin  allosterik  aktivatör  ve 
allosterik  inhibitör  tarafından  zıt  yönde  etkilenişi  görülmektedir. 


ŞEKİL  6.18  Enzim  aktivitesinin  allosterik  olarak  düzenlenmesi. 
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Allosterik 

bölgede 

izolösin 

bağlı 


Aktif  bölge 
artık  treonini 
bağlayamaz. 


a> 

|  o 

üs 

ı 

■n.  c 
o;  — 

e? 


Ik  substrat 
(treonin) 

Aktif  bölgeye 
|  y/ treonin  bağlı 

Enzim  1 
(treonin 
deaminaz) 


Ara-urıin  A 
^  Enzim  2 

Ara-ürün  B 


I  Enzim  3 
Ara-ürun  C 


^  Enzim  4 
Ara -ürün  D 


Son-ürün 

(izolösin) 


ŞEKİL  6.1 9  Geri-beslemeli  inhibisyon.  Metabolik  yolların  birçoğu 
son-ürün  tarafından  açık  ya  da  kapalı  durumda  tutulur.  Son-ürün 
metabolik  yolun  ilk  enzimlerinden  birisinin  allosterik  inhibitörü  gibi 
davranır.  Bu  örnekte  izolösin  amino  asidinin  sentezlendiği  metabolik 
yol  görülmektedir.  (Enzim  1 ,  birbirinin  özdeşi  olan  dört  alt  birimden 
oluşmuş  tetramer  yapısındadır.) 


nal  durum  arasında  gidip  gelir:  bir  tanesi  katalitik  olarak 
aktif,  diğeri  ise  inaktiftir.  Bir  allosterik  bölgeye  bir  akti- 
vatörıin  bağlanması,  fonksiyonel  aktif  bölgeye  sahip  olan 
konformasyonu  kararlı  hale  getirirken,  allosterik  inhibitör 
enzimin  inaktif  formunu  kararlı  kılar.  Allosterik  enzimin 
alt-birimleri  arasındaki  temas  bölgeleri,  konformasyonal 
değişikliğin  bir  alt  birimden  diğerlerine  geçirilmesine  yol 
açacak  şekilde,  birbirlerine  uyumludur.  Alt-birimler  ara¬ 
sındaki  bu  etkileşim  aracılığı  ile,  allosterik  bölgeye  bağ¬ 
lanan  tek  bir  aktivatör  ya  da  inhibitör  molekül,  bütün 
alt-birimlerin  aktif  bölgelerini  etkileyecektir. 

Allosterik  enzimin  aktivitesİ,  regülatörlerin  derişimle- 
rindeki  dalgalanmalara  bağlı  olarak  değişir.  Bazı  durum¬ 
larda  aktivatör  ile  inhibitör  aynı  allosterik  bölge  İçin  reka¬ 
bet  edecek  şekilde,  biçim  benzerliği  içindedir.  Örneğin, 
katabolik  yollardaki  bazı  enzimler  hem  ATP’ye  hem  de 


AMP’ye  (adenozin  monofosfat)  uyan  allosterik  bölgeye 
sahip  olabilirler.  Bu  enzimler  ATP  ile  inhibe  olurken, 
AMP  ile  aktive  olurlar.  Katabolizmanın  temel  işlevi  ATP 
üretmek  olduğuna  göre,  bu  durum  mantıklıdır.  Eğer 
ATP  üretimi  ATP  kullanımından  az  olursa,  AMP  birikir 
ve  katabolizmayı  hızlandıran  anahtar  enzimler  AMP  ta¬ 
rafından  aktive  edilirler.  Eğer  ATP  sağlanması  ihtiyaçtan 
fazla  ise,  bu  durumunda  da  ATP  molekülleri  birikerek, 
allosterik  bölgeler  için  rekabete  gireceği  için,  katabolizma 
yavaşlar.  Bu  yolla  allosterik  enzimler  metabolik  yollarda¬ 
ki  anahtar  tepkimelerin  hızlarını  kontrol  ederler. 

Geri-beslemeli  inhibisyon 

ATP  üreten  bir  katabolik  yolun,  ATP’nin  bu  yoldaki 
enzimlerden  birisine  allosterik  olarak  bağlanmasıyla  in- 
hibisyonu,  geri-beslemeli  inhibisyona  bir  örnektir.  Me¬ 
tabolik  kontroldeki  en  yaygın  yöntemlerden  birisi  budur. 
Geri-beslemeli  inhibisyon  bir  metabolik  yolun  bu  yol¬ 
daki  bir  enzim  üzerine  inhibitör  olarak  etki  eden  son- 
ürün  tarafından  durdurulmasıdır.  ŞEKİL  6.19  bu  kontrol 
mekanizmasının  anabolik  bir  yol  üzerinde  nasıl  işlediğini 
göstermektedir.  Beş  basamaklı  bu  yol  bazı  hücrelerde  tre¬ 
onin  amino  asidinden  bir  başka  amino  asit  olan  izolösinin 
sentezlenmesini  sağlar.  Bu  yolun  son  ürünü  olan  izolösin 
biriktiğinde,  ilk  basamaktaki  enzimi  allosterik  olarak  in¬ 
hibe  ederek,  metabolik  yolu  yavaşlatır.  Geri-beslemeli 
inhibisyon,  hücrenin  gerekenden  fazla  izolösin  sentezle- 
yerek,  kimyasal  kaynaklarını  israf  etmesini  önler. 

işbirliği 

Substrat  molekülleri  allosterik  aktivasyona  benzer  bir 
mekanizma  ile  bir  enzimin  katalitik  gücünü  stimüle  ede¬ 
bilirler  (ŞEKİL  6.2ü).  Substratın  enzime  bağlanmasının 
enzimin  aktif  merkezinde  olumlu  bir  değişikliği  indiik- 
leyebildiğini  (indüklenmiş  uyum)  hatırlayacaksınız.  Eğer 
bir  enzim  iki  ya  da  daha  fazla  alt-birime  sahipse,  substrat 
molekülü  ile  enzim  arasındaki  bu  etkileşim  enzimin  diğer 
alt-birimlerinin  tümünde  aynı  konformasyon  değişikli¬ 
ğini  tetikler.  İşbirliği  olarak  adlandırılan  bu  mekanizma, 
enzimlerin  substratlara  verdikleri  cevabı  büyütür:  bir 
substrat  molekülü  enzimin  diğer  substrat  moleküllerini 
daha  hızlı  kabul  etmesine  öncülük  eder. 


Enzimlerin  hücre  içindeki  yerleşimleri 
metabolizmanın  düzenine  yardımcı  olur 

Hücre  binlerce  farklı  enzim  ve  substratın  gelişigüzel  do¬ 
laştığı,  kimyasal  bileşikler  torbası  değildir.  Hücre  içindeki 
yapılar  metabolik  yollara  bir  düzen  getirilmesine  yardım¬ 
cı  olurlar.  Bazı  durumlarda  aynı  metabolik  yoldaki  çeşitli 
basamakların  enzimleri  çoklu  enzim  kompleksi  halinde 
bir  araya  gelirler.  Bu  birliktelik  tepkime  dizilerini  kon- 
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Substrat 


Enzimin  inaktif 
formu 


Aktif  form  substrat  molekülü 
tarafından  kararlı  hale  getirilir. 


ŞEKİL  6.20  İşbirliği.  İki  ya  da  daha  fazla  alt-birim  içeren  bir  enzim 
molekülünde,  alt— birimlerden  birinin  aktif  bölgesine  substrat 
molekülünün  bağlanması,  tüm  alt  birimlerin  aktif  konformasyon 
kazanmalarına  neden  olur. 


ŞEKİL  6.21  Organeller  ve  metabolizmadaki  yapısal  düzen. 

Zarlar  ökaryotik  hücreyi  çeşitli  metabolik  bölmelere  (organellere) 
ayırır.  Her  organel  özgül  tepkimeleri  sürdüren  enzimleri  taşır.  Bu 
mikrografta  görülen  organeller  hücre  solunumunun  cereyan  ettiği 
mitokondrilerdir. 


trol  eder.  İlk  enzimin  ürünü  kompleksdeki  bir  sonraki 
enzimin  substratı  haline  gelir  ve  bu  durum  son  ürünün 
salınmasına  kadar  devam  eder.  Bazı  enzimler  ve  enzim 
kompleksleri  belirli  zarların  yapısal  bileşenleri  olarak, 
hücrenin  belirli  kısımlarında  yerleşirler.  Diğerleri  zarla- 
çevrili  ökaryotik  organeller  içinde  çözünmüş  haldedirler. 
Her  organelin  kendine  özgü  bir  kimyasal  ortamı  vardır. 
Örneğin  ökaryotik  hücrelerdeki  solunum  enzimleri  mi- 
tokondride  yerleşmişlerdir  (ŞEKİL  6.2l).  Eğer  aynı  sayıda 
solunum  enzimi  tüm  hücreye  yayılmış  halde  bulunsaydı, 
solunumun  etkinliği  çok  düşük  olurdu. 


Belirgin  özellikler  teması  canlı  kimyasında 
açıkça  görülür:  tekrar 

Canlıların  hiyerarşik  yapısal  düzeylerde  organize  olduk¬ 
larını  hatırlayınız.  Bu  düzende  bir  basamak  üste  çıkıldı¬ 
ğında,  yeni  özellikler  ortaya  çıkar.  2-6.  Bölümlerde  canlı 
kimyasını,  indirgeyici  stratejiyi  kullanarak  inceledik.  Bu¬ 
nun  yanı  sıra,  hiyerarşik  düzendeki  basamaklarda  yüksel¬ 
dikçe  yeni  özelliklerin  nasıl  ortaya  çıktığını  da,  canlılığa 
daha  bütünsel  bir  açıdan  bakarak  gördük. 

Yeryüzündeki  canlılık  için  şart  olan  suyun  olağan  dışı 
davranışının,  hidrojen  ve  oksijen  atomlarının  düzenli 
birlikteliğinden  oluşan  su  molekülleri  arasındaki  etkile¬ 
şimlerden  kaynaklandığını  gördük.  Organik  bileşiklerin 


büyük  ölçekteki  karmaşıklık  ve  çeşitliliğini  karbonun 
kimyasal  özelliklerine  indirgedik.  Aynı  zamanda,  orga¬ 
nik  bileşiklerin  kendilerine  özgü  özelliklerinin,  karbon 
iskeletlerinin  ve  bunlara  bağlı  fonksiyonel  grupların  öz¬ 
gül  yapısal  düzenlenişleriyle  ilişkili  olduğunu  da  gördük. 
Küçük  organik  moleküllerin  dev  moleküller  halinde  bir 
araya  geldiklerini  öğrendik.  Ancak  bir  makromolekülün 
kendi  monomerlerinin  basit  bir  bileşimi  gibi  davranma¬ 
dığını  da  keşfettik.  Örneğin  bir  proteinin  kendine  özgü 
biçim  ve  işlevi,  birincil,  ikincil  ve  üçüncül  yapıların  hiye¬ 
rarşisinin  sonuçlarıdır.  Bu  bölümde  ise,  canlıyı  karakte- 
rize  eden  düzenli  kimya  olan  metabolizmanın,  organize 
bir  hücre  içindeki  binlerce  farklı  molekülün  oynadığı  bir 
oyun  olduğunu  öğrendik. 

■  m  sa 

Bölümlere  ayrılmış  bir  hücrede  metabolizmanın  yapı¬ 
sal  temeline  yaptığımız  girişi  tamamlayarak,  Ünite  İki’ye 
bir  köprü  kurmuş  oluyoruz.  Ünite  İki  de  hücrenin  yapı 
ve  işlevini  daha  derinlemesine  inceleyeceğiz. 
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BÖLÜM  6  GENEL  BAKIŞ 


Bölüm  Tekrarı’nın  interaktif  uyarlamasını  keşfetmek  İçin,  Campbell 

Biyoloji  web  sayfasını  (www.campbellbiology.com)  ziyaret  ediniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

METABOLİZMA,  ENERJİ  VE  CANLILAR 

■  Canlı  kimyası  metabolik  yollar  halinde  organize  olmuştur 
(ss.  87-88)  Metabolizma  bir  organizmada  cereyan  eden  kimyasal 
tepkimeler  bütünüdür.  Enzimler  aracılığı  ile  gerçekleşen  bu  süreç 
katabolik  (molekülleri  yıkarak,  enerji  salan)  ve  anabolik  (mole¬ 
külleri  kurarken  enerji  kullanan)  yollan  izler. 

■  Organizmalar  enerji  dönüşümü  yaparlar  (ss. 88-89)  Enerji 
maddenin  hareketine  bağlı  olarak,  iş  yapabilme  kapasitesidir. 
Hareket  halindeki  bir  nesne  kinetik  enerji  taşır.  Potansiyel  enerji 
maddenin  konumu  ya  da  yapısında  depolanır.  Molekiiler  yapıda 
depolanmış  kimyasal  enerji  de  potansiyel  enerji  kapsamındadır. 
Enerjinin  bir  formdan  diğerine  değişimi  termodinamik  yasaları 
tarafından  yönetilir. 

\\'eb/CD  Akı  ivit e  6 A:  Enerji  l  dönüşümleri 

m  Canldardaki  enerji  dönüşümleri  termodinamiğin  iki  yasasına 
tabidir  (ss.  89—90,  ŞEKİL  6.3  ve  6.4)  Enerjinin  sakinimi  yasası 
enerjinin  yeniden  oluşamayacağı  ya  da  yok  edilemiyeceğini 
söyler.  İkinci  yasaya  göre,  enerji  form  değiştirdiğinde,  entropi  (5) 
yani  evrenin  düzensizliği  artar.  Eğer  çevredeki  düzensizlik  artarsa, 
madde  daha  düzenli  hale  gelebilir. 

■  Organizmalar  serbest  enerji  harcayarak  yaşarlar  (ss.  91-94, 
ŞEKİL  6.5— 6.7)  Canlı  sistemin  serbest  enerjisi,  hücresel  koşullar 
altında  iş  yapabilen  enerjidir.  Serbest  enerji  (G),  toplam  enerji 
{H)  ve  entropi  (5)  ile  doğrudan  ilişkilidir:  AG=  AH -  TAS. 
Kendiliğinden  olan  değişiklikler  serbest  enerjide  düşüşü  içerir 
(-A G).  Ekzergonik  (kendiliğinden)  kimyasal  tepkimelerde 
ürünler  reaktantlardan  daha  az  serbest  enerji  içerirler  (-AG). 
Endergonik  (kendiliğinden  olmayan)  tepkimeler  enerji  girdisine 
gerek  duyarlar  (  +  AG).  Hücre  metabolizmasında  ekzergonik 
tepkimeler  endergonik  tepkimelere  güç  sağlar  (enerji-eşleşmesi). 
Başlangıç  maddelerinin  eklenmesi  ve  son  ürünlerin  uzaklaştırıl¬ 
ması,  metabolizmanın  dengeye  ulaşmasını  önler. 

■  ATP  ekzergonik  tepkimeleri  endergonik  tepkimelerle 
eşleştirerek,  hücre  işleri  için  enerji  sağlar  (ss.  94-96,  ŞEKİL 
6.8-6.10)  ATP  hücrenin  enerji  mekiğidir.  ATP’nin  en  uçtaki 
fosfatını  kaybetmesiyle,  ADP,  inorganik  fosfat  ve  serbest  enerji 
üretilir.  ATP’deki  fosfat  grubunun  özgül  reaktantlara  aktarılma¬ 
sı  onları  daha  reaktif  hale  getirir  ve  endergonik  tepkimeler  bu 
yolla  gerçekleştirilir.  Katabolik  yollar  ADP  ve  fosfattan  ATP’nin 
yenilenmesini  sağlarlar. 

Web/CD  Aktivite  6B:  ATPnin  Yaptst 
Web/CD  Aktivite  6C:  Kimyasal  Tepkimeler  ve  ATP 

ENZİMLER 

■  Enzimler  enerji  engellerini  alçaltarak,  metabolik  tepkimeleri 
hızlandırırlar  (ss.  96-97,  ŞEKİL  6.12  ve  6.13)  Protein  yapısında 
olan  enzimler  biyolojik  katalizörlerdir.  Aktivasyon  enerjisini  (E) 
düşürerek,  normal  sıcaklıklarda  bağların  kırılmasına  izin  verir  ve 
böylce  tepkimeleri  hızlandırırlar. 

■  Enzimler  substratlarına  özgüldürler  (ss.  97-98,  ŞEKİL  6.14) 

Her  tip  enzim  özgül  olarak  kendi  substratına  bağlanan,  kendine 
özgü  bir  aktif  bölgeye  sahiptir.  Substrat,  enzimin  etkilediği  reak- 
tant  moleküldür.  Enzimin  substratına  bağlanmasıyla  biçiminde 
ufak  bir  değişiklik  ortaya  çıkar  (indükl enmiş  uyum). 

W  eb/CD  Aktivite  6  D:  hüzünler  A  'as/f  Çalışır? 


m  Aktif  bölge  enzimin  katalitik  merkezidir  (ss.  98-99,  ŞEKİL 
6.15)  Aktif  bölge  substratları  doğrulukla  konumlandırarak, 
onların  bağları  üzerine  baskı  uygulayarak  ve  tepkimeyi  mümkün 
kılacak  bir  mikroçevre  yaratarak,  aktivasyon  enerjisini  düşürür. 

■  Hücrenin  fiziksel  ve  kimyasal  çevresi  enzim  aktivitesini 
etkiler  (ss.  99-101,  ŞEKİL  6.16  ve  6.17)  Enzimler  protein  yapısında 
oldukları  için,  üç-boyutlu  yapıyı  etkileyen  koşullara  duyarlıdır- 
lar.  Her  enzim  optimum  sıcaklık  ve  pH’ya  sahiptir.  Kofaktörler 
bazı  enzimlerin  işlevi  için  gerekli  metal  iyonları  ya  da  molekül¬ 
lerdir.  İnhibitörler  enzimin  fonksiyonunu  azaltırlar.  Kompetitİf 
inhibitör  aktif  bölgeye,  kompetitif  olmayan  inhibitör  ise  enzim 
üzerindeki  başka  bir  bölgeye  bağlanır. 

Web/CD  Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek  Olay:  Enzim  Katalizinin 
Hızı  Nasıl  Ölçülür ? 

On-line  Biyoloji  Laboratuvarları:  Enzyme  Lab 

METABOLİZMANIN  KONTROLÜ 

■  Metabolik  kontrol  genel  olarak  allosterik  denetime  bağlıdır 
(ss.  101-102,  ŞEKİL  6.I8-6.20)  AktivatÖr  ya  da  İnhibitör  özelliği 
taşıyan  regülatör  moleküllerin  özgül  allosterik  bölgelere  bağlan¬ 
maları,  birçok  enzimin  biçimini  değiştirir.  Geri-beslemeli  inhi- 
bisyonda,  metabolik  yolun  son  ürünü  bu  yoldaki  ilk  basamak¬ 
lardan  birisini  allosterik  olarak  inhibe  eder.  İşbirliği,  bir  substrat 
molekülünün  çok  alt— birimli  enzim  üzerindeki  aktif  bölgelerden 
birine  bağlanarak,  diğer  alt-birimleri  aktive  etmesidir. 

■  Enzimlerin  hücre  içindeki  yerleşimleri  metabolizmanın 
düzenine  yardımcı  olur  (ss.  102-103,  ŞEKİL  6.21)  Bazı  enzimler 
kompleks  oluşturacak  şekilde  gruplaşırken,  diğerleri  membranlara 
katılmış  ya  da  organeller  içine  yerleşmiş  olabilirler. 

■  Belirgin  özellikler  teması  canlı  kimyasında  açıkça  görülür: 
tekrar  (s.  103)  Organizasyonun  üst  düzeylerine  çıkıldıkça,  yeni 
özellikler  ortaya  çıkar.  Organizasyon  canlı  kimyasının  anahtar 
kavramıdır. 

Deneme  Testi  H 

1 .  Aşağıdaki  cümleyi  doğru  olarak  tamamlayan  terimleri  bulunuz. 


Katabolizma . iken,  anabolizma . tir. 

a.  Ekzergonik;  kendiliğinden  d.  İş;  enerji 

b.  ekzergonik;  endergonik  e.  Entropi;düzen 

c.  serbest  enerji;  entropi 


2.  Hücrelerin  çoğu  ısıyı  iş  yapmak  için  kullanamaz;  çünkü, 

a.  ısı  bir  enerji  çeşidi  değildir. 

b.  hücreler  fazla  ısı  taşımazlar  ve  oldukça  serindirler. 

c.  hücrenin  her  yerindeki  sıcaklık  genellikle  aynıdır. 

d.  ısı  iş  yapmada  kulamlamaz. 

-^e.  ısı  enzimleri  denatüre  eder. 

3.  Termodinamiğin  birinci  yasasına  göre, 

a.  madde  ne  yeniden  oluşturulabilir,  ne  de  yok  edilebilir. 

b.  bütün  süreçlerde  enerji  korunur. 

c.  bütün  süreçler  evrenin  düzenini  artırır. 

d.  enerji  açısından  zengin  olan  sistemler  kararlıdır. 

e.  sürtünme  nedeniyle  evren  sürekli  enerji  kaybeder. 

4.  Aşağıdaki  metabolik  süreçlerden  hangisi  diğer  süreçlerden  net 
enerji  girdisi  olmaksızın  cereyan  edebilir? 

a.  ADP  +  — >  ATP  +  H20  -  ^ 

b.  C(H,,06+  60,  ->  6C02  +  6H20  -■ 
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c.  6CO,  +  6H20  ->  C6H12Oö  +  602  ^ 

d.  Amino  asitler  — >  protein 

e.  glukoz  +  fruktoz  — >  sükroz  ' 

5.  Eğer  bir  enzim  kompetitif  olmayan  biçimde  inhibe  edilirse, 

a.  katalizlediği  tepkimenin  AG’si  daima  negatif  olacaktır. 

b.  aktif  bölge  inhibitör  tarafından  işgal  edilecektir. 

c.  substrat  derişiminin  artırılması,  inhibisyonu  artıracaktır. 

d.  tepkimeyi  başlatmak  için  daha  yüksek  aktivasyon  enerjisi 
gerekecektir. 

e.  inhibitör  molekül  kimyasal  olarak  substrata  benzemeyecektir. 

6.  Eğer  bir  enzim  çözeltisi  substrat  ile  doyurulursa,  ürünlerin  daha 
hızlı  üretimini  sağlamanın  yolu, 

a.  daha  fazla  enzim  eklemektir. 

b.  çözeltiyi  90°C*ye  kadar  ısıtmaktır. 

c.  daha  fazla  substrat  eklemektir. 

d.  allosterik  inhibitör  eklemektir. 

e.  kompetitif-olmayan  inhibitör  eklemektir. 

7.  Bir  enzimin  bir  metabolik  yolu  hızlandırma  nedeni, 

a.  tepkimenin  net  serbest  enerji  değişimini  değiştirmesidir. 

b.  endergonik  bir  tepkimenin  kendiliğinden  cereyan  etmesini 
sağlamasıdır.. 

c.  aktivasyon  enerjisini  düşürmesidir. 

d.  tepkimeyi  denge  durumundan  uzaklaştırmasıdır. 

e.  substrat  molekülünü  daha  kararlı  hale  getirmesidir. 

8.  Bazı  bakteriler  sıcak  su  kaynaklarında  aktiftirler;  çünkü, 

a.  iç  sıcaklıklarını  çevredeki  suyun  sıcaklığından  daha  düşük 
tutabilirler. 

b.  yüksek  sıcaklık  katalize  gerek  olmaksızın  metabolizmanın 
aktif  olmasını  kolaylaştırır. 

c.  bunların  enzimleri  yüksek  optimum  sıcaklıklara  sahiptir. 

d.  bunların  enzimleri  sıcaklığa  karşı  duyarsızdır. 

e.  temel  katalizörler  olarak  protein  olmayan  molekülleri  kulla- 
nırlar. 

9.  Aşağıdaki  özelliklerden  hangisi  enzim  aktivitesinin  allosterik 
olarak  düzenlenmesiyle  ilişkili  değildir? 

a.  Bir  molekülün  substratı  taklit  ederek,  aktif  bölge  için  onunla 
rekabet  etmesi. 

b.  Doğal  olarak  bulunan  bir  molekülün,  katalitik  olarak  aktif 
olan  konformasyonu  kararlı  hale  getirmesi. 

c.  Regülatör  moleküllerin  aktif  bölge  dışındaki  bir  bölgeye 
bağlanmaları. 

d.  İnhibitör  ve  aktivatör  moleküllerin  birbirleriyle  rekabet  etme¬ 
leri. 

e.  Enzimin  genellikle  dördiincül  yapıya  sahip  olması. 

10.  Aşağıdaki  dallanmış  metabolik  yolda  üzerinde  eksi  olan  ve  kesikli 
çizgiler  halinde  gösterilen  oklar,  son— ürün  tarafından  inhibe 
edilen  bir  metabolik  basamağı  simgelemektedir. 


Q  ve  S'nin  her  ikisi  de  hücre  içinde  yüksek  derişimlerde  ise  hangi 
tepkimenin  cereyan  etmesi  sürecektir? 

a.  L->M  d.  O— >P 

b.  M— »O  e.  R^S 

c.  L— >N 


11.  Duran  bir  cisim  nasıl  enerji  içerebilir? 

12.  Hücre  solunumu  ekzergonik  bir  süreçtir.  Enerjinin  korunması 
gerektiğini  hatırda  turarak,  hücre  solunumu  sırasında  glukozdan 
salınan  enerjiye  ne  olacağım  söylersiniz? 

13.  ATP  hücredeki  ekzergonik  süreçlerden  endergonik  süreçlere  nasıl 
enerji  aktarır? 

14.  “îndüklenmiş  uyum”  ne  anlama  gelir? 

13.  Sükraz  enziminin  kompetitif  inhibitörü  (Bkz.  ŞEKİL  6.15)  test  tii- 
bünde  glukoz  ve  fruktoz  üretimini  yavaşlatıyor.  Bu  inhibisyonu 
nasıl  ortadan  kaldırırsınız? 

Daha  fazla  soru  için  web  sayfası  ya  da  CD-ROM  a  baş  vurunuz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Evrim  karşıtı  bir  görüş  olan  ve  “evrende  bir  amaç  ya  da  plan  oldu¬ 
ğunu  ileri  sürerek  Tanrı’nın  varlığını  kanıtlamaya”  çalışan  iddianın 
yeniden  uyanmaya  başladığını  görüyoruz.  Bu  görüşü  savunanlar  biyo¬ 
kimyasal  yolların  evrimleşemeyecek  kadar  karmaşık  olduklarını,  çün¬ 
kü  belirli  bir  yoldaki  bütün  ara  basamakların  son  ürünü  sentezlemek 
için  var  olmaları  gerektiğini  ileri  sürerler.  Bu  görüşü  eleştiriniz.  Kendi 
düşüncenizi  desteklemek  için,  aynı  ya  da  benzer  ürünler  oluşturan 
metabolik  yollardaki  mevcut  çeşitliliği  nasıl  kullanabilirsiniz? 

Bilimsel  Süreç 

Bir  araştırıcı  laboratuvarda  kültürü  yapılan  karaciğer  hücrelerinde 
bulunan  önemli  bir  enzimin  aktivitesini  ölçecek  bir  yöntem  geliştiri¬ 
yor.  Bu  yöndemde  hücrelerin  bulunduğu  kaba  enzimatik  tepkimenin 
substratı  eklendikten  sonra,  tepkime  ürünlerinin  ortaya  çıkışı  ölçül¬ 
mektedir.  Elde  edilen  sonuçlar  y  eksenine  ürün  miktarı,  x  eksenine 
ise  zaman  yazılarak,  grafıklenm ektedir.  Bu  araştırıcı  grafik  üzerinde 
dört  bölüm  ayırt  etmektedir.  Kısa  bir  süre  için  ürün  gözlenmemek- 
tedir.  (Bölüm  A).  Bölüm  B’de  tepkime  oldukça  hızlıdır  (doğrunun 
eğimi  diktir).  Bir  süre  sonra,  ürünler  hâlâ  oluşmaya  devam  ettiği 
halde,  tepkimenin  önemli  ölçüde  yavaşladığı  görülmüştür.  Bölüm  C 
olarak  tanımlanan  bu  evrede  doğru  yatay  değildir.  Daha  sonra  tep¬ 
kime  başlangıçtaki  hızlı  durumuna  ger  dönmektedir  (bölüm  D).  Bu 
tepkimeye  ait  grafiği  çiziniz  ve  bu  ilginç  tepkime  profilinin  altında 
yatan  moleküller  olayları  açıklayacak  bir  model  öneriniz. 

Enzim  kataliz  hızının  nasıl  ölçüldüğünü  öğrenmek  için  CD-ROM 
ya  da  web  sayfasındaki  Bilimsel  Süreç  içinde  verilen  örnek  çalışmalara 
bakınız.  Enzimlerin  biyokimyası  ile  pH  ve  sıcaklığın  etkilerini  araştır¬ 
mak  için  Biology  Lab  On  Line’a  bağlanınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

1996’da  çıkarılan  Besin  Kalitesini  Koruma  Yasasına  uygun  olarak 
EPA  (Çevre  Koruma  Ajansı)  çok  yaygın  olarak  kullanılan  organofos- 
forlu  insektisitlerin  (fosfat  gruplan  içeren  organik  bileşikler)  güveni¬ 
lirliğini  değerlendirme  konusudaki  niyetini  beyan  etti.  Ülke  çapında 
tarımda  çok  yaygın  olarak  kullanılan  29  milyon  kilogram  insektisıtin 
yarısı  organofosfatlardır.  Organofosfatlar  sinir  iletimi  ile  ilişkili  bile¬ 
şikler  olup,  bir  nörondan  diğerine  difüze  olan  transmitter  molekülleri 
yıkan  enzimleri  inhibe  ederler.  Sadece  zararlı  böcekler  değil  insanlar 
ve  diğer  omurgalılar  da  bu  bileşiklerden  etkilenebilirler.  Dolayısıyla 
organofosfatlı  pestisitlerin  kullanılması  sağlık  riski  yaratır.  Bir  tüketici 
olarak  bol  ve  ucuz  besin  sağlamaya  karşılık  ne  düzeyde  risk  almayı 
kabul  edersiniz?  “Pestiside  maruz  kalmak  herhangi  bir  zarar  vermez” 
beklentisi  sizce  akılcı  mıdır?  Kendi  fikrinizi  savunmadan  önce  bu 
durum  hakkında  başka  hangi  gerçekleri  bilmek  istersiniz? 

Cevaplar:  l.b;  2.c;  3.b;  4.b;  5.e;  6.a;  7.c;  8.c;  9.a;  lO.c;  ll.  Konumuna  bağlı 
olarak  potansiyel  enerji  içerebilir.  12.  Bir  kısmı  ATP  moleküllerinde  depolanır; 
geri  kalan  ısı  olarak  salınır.  13.  Fosforilasyon  yani  fosfat  grupları  eklenmesiyle. 
Ekzergonik  süreçler  ATP  oluşturmak  üzere  ADP’yi  fosforile  eder.  ATP  diğer  mo¬ 
lekülleri  fosforile  ederek,  enerjiyi  endergonik  süreçlere  aktarır.  14.  Îndüklenmiş 
uyum,  enzimin  substratını  kabul  etmesi  sonucunda  aktif  merkezinde  ortaya  çıkan 
ufak  biçim  değişikliğidir.  Yeni  bir  biçim  kazanan  aktif  merkez  bu  haliyle  tepkime¬ 
yi  katalizler.  15.  Daha  fazla  sükroz  ekleriz. 
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Hücre  biyoloğu  olan  George  M.  Langford 
Dartmouth  Kolejinde  Biyoloji  profesörüdür. 
Kuzey  Carolina'nın  kırsal  bölgesinde  büyüyen 
Langford,  lisans  derecesini  Fayetteville  Devlet 
Üniversitesi'nden  almıştır.  Doktora  derece¬ 
sini  Illinois  Teknoloji  Enstitüsünden  almış, 
dokta  ra  sonrası  çalışmalarını  ise  Pennsylvania 
Üniversitesinde  yapmıştır.  Dartmouth'a  git¬ 
meden  'önce  Bastondaki  Massachusetts  Üni¬ 
versitesi  ile  Hovvard  Üniversitesi  ve  Kuzey  Caro- 
lina  Üniversitesi  tıp  okullarında  görev  yapmıştır. 
Dr.  Langford  Ulusal  Bilim  Vakfı'nda  (NSF)  hücre 
biyolojisi  programının  program  yöneticiliğini 
yapmış  olup,  Ulusal  Bilim  Heyeti  (National 
Science  Board)  üyesidir.  Organ  ellerin  hücre 
içinde  nasıl  hareket  ettikleri  konusunda  önemli 
buluşlar  yapmıştır.  Bilimde  azınlıkların  temsil 
edilmemesine  karşı  mücadele  eden  çalışmaları 
vardır.  Dr.  Langford  ile  yazlarını  geçirdiği 
Massachusettsdeki  Woods  Hole  Deniz  Biyolojisi 
Laboratuvarı'nda  (MBL)  konuştuk. 

Meslek  olarak  bilimi  nasıl  seçtiniz? 

Aslında  bu  bir  eleme  süreciydi.  Sanatı  ve 
özellikle  müziği  çok  seviyordum.  Ancak  li¬ 
sede  müzik  kariyerimi  sürdürebilmek  için 
eğitim  almadığımı  farkettim.  Şans  eseri 
bilime  ilgi  duydum  ve  bu  konuda  beni 
destekleyen  harika  öğretmenlerim  oldu. 
Benim  gittiğim  lisenin  fen  laboratuvarları 
yetersizdi.  Ancak  belki  de  zenciler  için  çok 
fazla  olanak  olmaması  nedeniyle,  birçok 
yetenekli  insan  öğretmen  oldu  ve  fen  öğ¬ 
retmenleri  ümit  vaat  eden  öğrencileri  'cesa¬ 
retlendirmeye  çalıştılar.  Koleje  gittiğimde, 
biyolojide  uzmanlaşmaya  karar  verdim. 

Sizr  hücre  biyolojisine  yönelten 
şey  neydi? 

Lisedeki  matematik  dersinde  özellikle  geo¬ 
metri  konusunda  başarılıydım.  Biçimler’ ve 
yapılar  ilk  kez  beni  hücre  biyolojisine  çek¬ 
ti.  Henüz  öğrenciyken  mikroskobu  seviyor 
ve  iki  boyutlu  olarak  temsil  edilen  yapıları 
üç  boyutlu  olarak  görüntülemeyi  başarı¬ 
yordum.  O  dönemde  hücre  yapısının  ince 
ayrıntıları  elektron  mikroskobu  ile  yeni  yeni 
aydınlatılıyordu. 

Lisans  ve  lisanüstü  eğitimleriniz  sırasında 
size  kimler  yol  gösterdi? 

Doktora  araştırmamı  Bili  Danforth'un  yö¬ 
neticiliğinde  yapabildiğim  için  şanslıydım. 
Kendisi  benîm  üniversitemdeki  en  güçlü 
biyoloji  araştırmaları  gruplarından  birisinin 


başındaydı  ve  bana  destek  oldu.  Araştırma 
konum  Euglana'öaki  glukoz  metabolizması 
ile  ilgiliydi.  Ancak  orada  ünlü  embriyolog 
Jean  Clark  Dan'ın  yardımcısıydım.  O  benim 
doktora  sonrası  araştırmamı  mikroskobist 
Shinya  Inoue  ile  yapmamı  istedi.  Shinya 
bana,  cevaplanacak  soru  için  en  iyi  deney 
sistemini  seçmenin  önemini  öğretti.  Onun 
önerisi  üzerine,  bazı  protazoanın  yüzmek 
için  kullandıkları  bir  organel  olan  aksostil 
hareketini  inceledim.  Bu  organel,  aynen  sil- 
lerde  olduğu  gibi,  ince  protein  tüpleri  şek¬ 
lindeki  mikrotübüllerden  yapılmıştır  (Bkz. 
şekİl  1.12).  Ancak  sillerin  aksine  aksostil  tü¬ 
müyle  hücre  içinde  olup,  protozoonun  tüm 
yüzeyinin  dalgalanmasına  neden  olur. 

Tıp  okulunda  profesör  olmaya  gittiniz. 
Dartmouth'a  gitme  nedeniniz  neydi? 

O  sırada  Dartmouth  1907'de  mezun  olmuş 
bir  zenci  olan  Ernest  Everett  Just'ın  anısına 
izafeten  bir  profesör  kadrosu  açmıştı.  Bu 
kadroya  baş  vurmam  için  Dartmouth'a  da¬ 
vet  edildim  ve  oradaki  insanları  çok  sevdim. 
Ama  aynı  zamanda  lisans  dersleri  vermeyi 
de  özlemiştim.  Böylece  soğuk  iklimli  Kuzey 
için  Chapel  HiN'i  terk  ettim. 


Ernest  Everett  Just  kimdir? 

Bu  ülkedeki  zenci  bilim  adamlarının  önün¬ 
deki  engelleri  yıkmak  için  çok  çalışmış 
önder  bir  insan  ve  gelişim  biyoloğudur. 
Öğretmen  olan  annesi  onun,  mezunlarının 
çoğunu  Dartmouth'a  gönderen  hazırlık 
okuluna  gitmesini  sağlamıştır.  Orada  ve 
Dartmouth'da  çok  parlakbir  öğrenci  olmuş¬ 


tur.  Mezun  olup,  Chicago  Üniversitesi'nde 
doktara  derecesini  aldıktan  sonra,  deniz 
omurgasızları  üzerinde  çalışarak,  döllenme 
ve  hayvan  gelişimi  konusunda  önemli  araş¬ 
tırmalar  yaptı.  O  dönemde  genetik  yeni 
bir  biyoloji  dalı  olarak  heyecan  veriyor  ve 
birçok  biyolog  embriyonik  gelişimin  tama¬ 
men  çekirdek  tarafından  kontrol  edildiğini 
düşünüyordu.  Sitoplazmanın  döllenme  ve 
erken  embriyonik  gelişimde  çok  önemli 
rolü  olduğunu  ilk  bulan  Just  idi.  Sitoplaz- 
madan  çekirdeğe  önemli  sinyaller  gittiğini 
gösterdi. 

Yaşadığı  dönemde  kabul  gördü  mü? 

Hayır;  ırk  ayrımcılığına  tabi  tutulduğu  için, 
Avrupa'ya  göç  etmek  zorunda  kaldı.  Nazi- 
lerin  Almanya'yı  ele  geçirmesinden  sonra 
Birleşik  Devletler'e  döndü.  Çok  meyus  ol¬ 
muştu.  Hastalandı  ve  59'da  öldü.  Sanırım, 
önemli  bir  Amerikan  araştırma  üniversi¬ 
tesinde  bir  görev  alamadığı  için  kalbi  kı¬ 
rılmıştı.  Lisansüstü  eğitimini  F.R.Lillie  ile 
yapmıştı  -bu  MBL  binası,  adını  F.R.Lillie'den 
almıştır-  ve  Lillie  onun  için  bir  baba  gibiydi. 
Ancak,  beyazların  gittiği  bir  üniversiteye 
girebilmek  için  Lillie'nin  kendisini  tavsiye 
etmesini  istediğinde,  Lillie  bu  konuda  pek 
istekli  davranmadı.  Bu  arada  Just,  MBL'de 
şimdi  bulunduğumuz  yerde,  yazları  Lillie 
ile  birlikte  çalışmıştı. 

MBL  tam  olarak  nedir? 

MBL  burada  çalışan  bilim  adamlarının  sahi¬ 
bi  olduğu  ve  idare  ettiği,  bağımsız  bir  araş¬ 
tırma  enstitüsüdür.  1888'de  kurulmuş  ve 
Amerika'daki  biyoloji  üzerine  büyük  bir  etki 
yapmıştır.  Bunun  nedeni  birçok  biyoloğun 
araştırma  yapmak  ve  ders  almak  için  bura¬ 
ya  gelmiş  olmasıdır.  Burası  yaz  döneminde 
biyologların  bir  araya  geldikleri  bir  yerdir 
ve  şimdi  yıl  boyunca  süren  programlar  da 
vardır. 

Buradaki  araştırmalar  deniz 
organizmaları  ile  mi  sınırlıdır? 

Hayır,  çok  sayıda  bilim  adamı  fareler  ya  da 
deniz  canlısı  olmayan  diğer  hayvanlar  üze¬ 
rinde  çalışırlar.  Ancak  bir  kısmımız  deniz 
organizmaları  ile  çalışmak  için  buraya  geli¬ 
riz.  Ben  kendi  araştırmamda  kalamarın  sinir 
sistemini  kullanıyorum;  çünkü  kalamarın 
dev  aksonları  vardır. 
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Dev  akson  ne  demektir  ve  araştırmalarınızda 
onu  nasıl  kullanıyorsunuz? 

Akson,  sinir  hücrelerinin  ince,  uzun  uzantı¬ 
sıdır.  Bu  uzantı  elektrik  sinyallerini  çekirdek 
bölgesinden,  çok  uzaktaki  bir  başka  hücre¬ 
ye  taşır.  Akson  boyunca  elektrik  iletiminin 
hızı,  aksonun  kalınlığı  ile  orantılıdır.  Kala¬ 
marlar  bu  prensipten  yararlanarak,  alışıl¬ 
madık  ölçüdeki  kalın  aksonları  aracılığı  ile 
beyin  bölgelerini  mantodaki  kaslara  bağ¬ 
larlar.  Mantodaki  kaslarını  da  hareket  için 
kullanırlar.  Kalamar  bir  düşman  ile  karşılaş¬ 
tığında,  kaslarına  çok  hızla  sinyal  gönderir 
ve  kaçar.  Dev  akson  yaklaşık  bin  tane  nor¬ 
mal  aksonun  kaynaşmasıyla  oluşur.  Bizim 
kullandığımız  dev  aksonun  boyu  yaklaşık 
olarak  25  cm'dir. 

Bizim  araştırdığımız  konu,  moleküler 
"motorların"  hücre  içindeki  protein  fîla- 
mentleri  yol  olarak  kullanarak,  ulaştırılacak 
objeyi  taşıma  mekanizmalarıdır.  Benim  ilgi¬ 
lendiğim  filamentler  mikrotübüller  (sil  ve 
aksostildekilerin  aynısı)  ve  daha  ince  olan 
aktin  filamentleridir.  Bu  iki  eleman  hücre 
iskeleti  adı  verilen  yapısal  ağın  parçaları¬ 
dır.  Moleküler  motorlar,  ATP'nin  kimyasal 
enerjisini,  mekanik  bir  iş  yapmak-bir  objeyi 
hareket  ettirmek  gibi-için  kullanan  prote¬ 
inlerdir. 

Şimdi  sinir  hücrelerine  ve  bunların  ak¬ 
sonlarına  geri  dönelim.  Sinir  hücresinin 
gövde  kısmı  pek  çok  madde  üretir.  Bu  ma¬ 
teryallerin  aksonun  en  ucuna  taşınması 
gereklidir.  Örneğin,  nörotransmitter  mole¬ 
küller  sentezlenir  ve  veziküller  (küçük  ke¬ 
secikler)  içinde  paketlenirler.  Bu  maddeler 
sinaps  bölgelerinden  salınırlar  (Bkz.  ŞEKİL 
2.18).  Moleküler  motorlar  bu  veziküllerin 
hücre  gövdesinden  akson  uçlarına  taşın¬ 
masından  sorumludurlar.  Bunu  yapabil¬ 
mek  için,  hücre  iskeletindeki  filamentleri 
yol  olarak  kullanırlar.  Bu  aktarımı  incelemek 
için  kalamarın  dev  aksonunu  kullanmamı¬ 
zın  tek  nedeni  onun  boyutu  değildir;  aynı 
zamanda  aksonun  plazma  zarını  kolayca 
sıyırıp,  sitoplazmayı  bozulmamış  halde 
elde  edebiliyor  ve  taşıma  işlemini  sürdüren 
bu  sitoplazmayı  inceliyebiliyoruz.  Bu  sitop- 
lazma  içindeki  filamentleri  ve  vezikülleri 
yüksek-çözünürlüklü  video  mikroskobi  ile 
gözleyerek,  kayıt  yapabiliyoruz.  Bu  işlemi 
başka  hücrelerle  yapmak  mümkün  değil¬ 
dir.  Bu  yöntemle  farklı  kimyasalların  taşıma 
üzerine  olan  etkilerini  kolayca  test  edebili¬ 
yoruz. 


Rekombinant  DNA  teknolojisi  de  dahil, 
moleküler  biyoloji  yöntemlerini  de  kullanı¬ 
yoruz.  Örneğin,  üzerinde  çalıştığımız  motor 
protein  olan  miyozin-5'in  genini  klonladık  ve 
bu  motorun  farklı  kısımlarını  üretmek  üzere 
bakterileri  kullandık.  Bu  kısımlardan  oluştur¬ 
duğumuz  farklı  kombinasyonları  dev  akson 
preparasyonlarına  ekleyerek,  hangi  kısımla¬ 
rın  ne  iş  yaptığını  ispatlamaya  çalışıyoruz. 

Kalamarın  dev  aksonlarını  kullanarak  yap¬ 
tığınız  en  heyecan  verici  buluş  nedir? 

Dev  aksonlardaki  vezikül  taşınmasını  ilk  kez 
incelerken,  bu  işten  sorumlu  olan  filament- 
lerin  sadece  mikrotübüller  olduğunu  düşü¬ 
nüyorduk.  Ancak  bir  gün,  hareket  halindeki 
vezikülleri  mikroskopta  gözlemlerken,  ani¬ 
den  mikrotübül  içermeyen  preparat  bölge¬ 
lerinde  hareket  eden  veziküller  olduğunu 
fark  ettik.  Ve  "işte  burada  ilginç  bir  şeyer 
oluyor"dedik.Taşınmayı  destekleyen  başka 
filament  tipleri  de  bulunmalıydı  ve  bunları 
bizim  mikroskobumuzla  göremiyorduk.  Bu 
işi  yapabilecek  en  muhtemel  aday,  aktin 
filamentleri  idi.  Bunları  görünür  hale  getir¬ 
mek  için,  floresan  boya  ile  işaretledik.  Aktin 
filametlerinin  floresan  yayan  görüntüleri, 
vesikül  taşınmasının  sürdüğü  "boş"  alanlar¬ 
da  ortaya  çıktı. 

Bu  gözlemlere  dayanarak,  ikili  taşıma 
mekanizmasını  önerdik.  Buna  göre,  trans- 
port  vezikülleri  mikrotübülleri  otoban,  ak¬ 
tin  fılamentlerînî  ise  ara  sokaklar  gibi  kulla¬ 
nırlar.  Veziküller  akson  boyunca  ilerlerken 
mikrotübülleri  kullanırlar.  Ancak  aksonun 
ucuna  ulaştıklarında,  plazma  zarına  varmak 
için,  aktin  filamentlerine  aktarılırlar. 

Şu  anda  cevaplamaya  çalıştığınız  soru 
nedir? 

Şimdi  bir  vezikülün  mikrotübülden  aktin 
filamentine  nasıl  aktarıldığını  öğrenmeye 
çalışıyoruz.  İki  farklı  motor  tipi  olduğunu 
biliyoruz:  Vezikülü  mikrotübül  boyunca  ha¬ 
reket  ettiren  motor  molekül,  aktin  filamenti 
üzerinde  çalışmaz.  Dolayısıyla,  bir  motor¬ 


dan  diğerine  geçilmesi  gerekmektedir.  İki 
motorun  birbiriyle  doğrudan  etkileştikleri¬ 
ni  öğrendik.  Şimdi  bu  etkileşimi  anlamaya 
çalışıyoruz. 

Diğer  hücreleri  de  çalışıyor  musunuz? 

Dartmouth'da  sistik  fibrosis  (CF)  üzerinde 
çalışan  bir  grup  ile  işbirliği  içinde,  memeli 
böbrek  ve  akciğer  hücrelerini  kullanıyo¬ 
rum.  Genetik  bir  hastalık  olan  CF'de  CFTR 
adı  verilen  bir  protein  hasarlıdır.  Bu  prote¬ 
in  normal  olarak  plazma  zarı  içinde  yer  alır 
ve  klor  iyonlarının  zardan  aktarılmasına 
yardım  eder.  Şimdi  bizCFTR'nin  sentezlen- 
diği  bölgeden  plazma  zarına  nasıl  ulaştı¬ 
ğını  araştırıyoruz.  Bu  işlem  moleküler  mo¬ 
torları  gerektirir.  CF  hastalarının  çoğunda, 
CFTR  proteini,  onun  membrana  ulaşmasını 
önleyen  bir  hasar  taşır.  Eğer  CFTR'nin  nasıl 
taşındığını  tam  olarak  açıklayabilirsek,  bu 
hastaların  tedavisi  için  bir  yol  geliştirilebi¬ 
lir. 

Bilim  alanında  azınlıkların  yer  alması  ko¬ 
nusundaki  çabalarınızdan  bahseder  mi¬ 
siniz? 

Ernest  Just'ın  yaşadığı  ırkçılık,  azınlıkların 
cesaretini  kırmaya  devam  ediyor.  NSF'de 
olduğum  dönemde  ben  bu  sorunun  üze¬ 
rine  giderek,  azınlıkların  doktora  yapa¬ 
bilmesini  sağlayacak  ileri  eğitim  almaları 
ve  araştırma  kariyerlerini  geliştirmeleri 
için  doktora-sonrası  düzeyinde  bir  prog¬ 
ram  başlattım.  Daha  sonra  Dartmouth'da 
E.EJust  Programı'nı  oluşturdum.  Bu  prog¬ 
ramın  amacı  bilimde  uzmanlaşmış  azınlık 
sayısını  artırmaktır.  Öğrencilerle  profesör¬ 
leri  buluşturan  bir  forum  yapıyoruz.  Bu 
forumda  onları  heyecanlandıran  bilimsel 
konular  ele  alınıyor  ve  öğrencilere  yol 
gösteriliyor.  Ayrıca  fakültenin  laboratuvar- 
larında  öğrencilerin  araştırma  yapmaları 
için  burslar  veriyoruz.  Şimdi  artık  bilimde 
uzmanlamış  azınlık  sayısı  artmaktadır.  An¬ 
cak  yine  de  yapılacak  çok  şey  var. 
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■  Mikroskoplar  hücre  dünyasına  açılan  pencerelerdir 

*  Hücre  biyologları  organelleıi  izole  ederek,  onların  işlevlerini  ince¬ 
leyebilirler 

HÜCREYE  PANORAMİK  BİR  BAKIŞ 

ı  Prokaryotik  ve  ökaryotik  hücreler  boyut  ve  karmaşıklık  açısından 
birbirlerinden  farklıdırlar 

ı  Hücre  içindeki  zarlar  ökaryotik  hücrenin  işlevlerini  bölmelere  ayı¬ 
rırlar 

ÇEKİRDEK  VE  RİBOZOMLAR 

ı  Çekirdek  ökaryotik  hücrenin  genetik  kütüphanesini  içerir 
1  Ribozomlar  hücrenin  proteinlerini  oluştururlar 

IÇ-ZAR  SİSTEM! 

ı  Endoplazmik  retikulum,  zarları  üretir  ve  birçok  biyosentetik  işlev 
yapar 

Golgi  aygıtı  hücre  ürünlerini  tamamlar,  ayırır  ve  gönderir 
Lizozomlar  parçalayıcı  bölmelerdir 

Vakuoller  hücrenin  devamlılığı  için  değişik  işlevler  üstlenirler 

ZARLA  ÇEVRİLİ  DİĞER  ORGANELLER 

Mitokondriler  ve  kloroplastlar  hücrenin  enerji  dönüşümlerini 
yaparlar 

Peroksizomlar  çeşitli  metabolik  işlevler  sırasında  H,0,  oluşturur 
ve  bunu  yıkarlar 

HÜCRE  İSKELETİ 

Hücre  iskeleti  yapısal  destek  olmasının  yanı  sıra,  hücre  hareketi  ve 
düzenlemede  de  görev  alır 


HÜCRE  YÜZEYİ  VE  BAĞLANTI  BÖLGELERİ 

Bitki  hücreleri  duvar  ile  çevrelenmiştir 

Hayvan  hücrelerindeki  hücre-dışı  matriks  (HDM)  destek,  birbir¬ 
lerine  yapışma,  hareket  ve  düzenlemede  görev  alır 
Hücreler  arasındaki  bağlantılar  hücrelerin  daha  üst  düzeyde  yapısal 
ve  işlevsel  birliktelikler  kurmasına  yardımcı  olurlar 

Hücre,  kendisini  oluşturan  parçaların  toplamından  daha  üstün 
canlı  birimdir 


Atom  nasıl  kimyanın  temelini  oluşturursa ,  hücre  de 
biyolojinin  temel  birimidir:  Bütün  organizmalar 
hücrelerden  yapılmışlardır.  Biyolojik  organizasyonun  hiye¬ 
rarşisinde ,  yaşayan  en  küçük  madde  birlikteliği  hücredir. 
Gerçekten  de ,  tek-hücreli  organizmalar  halinde  varlıkla¬ 
rını  sürdüren  çok  farklı  canlı  formları  vardır.  Bitkiler  ve 
hayvanların  dahil  olduğu  daha  karmaşık  organizmalar 
çok-hücrelidirler;  bunların  vücutları  kendi  başlarına  uzun 
süre  varlıklarını  sürdüremeyen ,  özelleşmiş  hücre  tiplerinden 
oluşurlar. Bununla  birlikte ,  dokıdar  ve  organlar  şeklinde 
daha  üst  organizasyon  düzeyinde  düzenlenmiş  olsalar  da, 
hücreler  organizmanın  temel  yapısal  ve  işlevsel  birimleri¬ 
dir.  Siz  bu  cümleyi  okurken >  kas  hücrelerinin  kasılması , 
gözlerini  hareket  ettirir.  Sayfayı  çevirmeye  karar  verdiği¬ 
nizde ,  sinir  hücreleri  bu  kararı  beyninizden  elinizdeki  kas 
hücrelerine  aktaracaktır.  Organizmada  cereyan  eden  her 
şey  hücresel  düzeyde  gerçekleşir.  Bu  bölüm  hücrenin  mik¬ 
roskobik  dünyasını  tanıtmaktadır. 

Bu  kitap,  canlılığı  tematik  bir  yaklaşımla  ele  almakta¬ 
dır.  Hücre,  Bölüm  1  de  tanıtılan  konuların  çoğunu  sergi¬ 
leyen  bir  mikro kozmozdur.  Hücresel  düzeydeki  canlılığın 
yapısal  düzenden  kaynaklandığını  görecek,  belirgin  özellik¬ 
ler  temaları  ile  yapı  ve  işlev  arasındaki  ilişkiyi  güçlendire¬ 
ceğiz.  Örneğin,  bir  hayvan  hücresinin  hareketi,  hücre  iske¬ 
letini  (yukarıdaki  mi krografia  yeşil  kısım)  kuran  yapıların 
karışık  etkileşimlerine  dayanır.  Biyolojideki  bir  başka  konu , 
organizmalar  ile  çevreleri  arasındaki  etkileşimdir.  Hücreler 
çevresel  değişiklikleri  algılar  ve  bunlara  yanıt  verirler.  Açık 
sistemler  olarak  çevreleri  ile  sürekli  olarak  madde  ve  enerji 
alışverişi  yaparlar.  Biyolojideki  evrim  temasının,  diğer 
temaların  tümünü  birleştirdiğini  her  zaman  hatırda  tutu¬ 
nuz.  Bütün  hücreler,  daha  önceleri  yaşamış  olan  hücrelerden 
türemiş  oldukları  için,  birbirleriyle  akraba  olmakla  birlikte, 
yeryüzündeki  uzun  evrim  tarihi  boyunca  çeşitli  yollarla 
değişikliğe  uğramışlardır. 
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Çıplak  gözle  görülemeyecek  kadar  küçük  olan  hücrenin, 
çok  karmaşık  olabileceğini  düşünmek  zor  olabilir.  Hücre 
biyologları  bu  kadar  küçük  birimlerin  iç  yapılarını  nasıl 
araştırırlar?  Hücre  turumuza  başlamadan  önce,  hücrele¬ 
rin  nasıl  incelendiğini  öğrenmemiz  yararlı  olacaktır. 

Mikroskoplar  hücre  dünyasına  açılan 
pencerelerdir 

I  Bilimin  evrimi,  insan  duyularını  yeni  sınırlara  geniş¬ 
leten  araçların  icadıyla  paralellik  taşır.  Hücrelerin 
keşfi  ve  bunlar  üzerinde  yapılan  ilk  çalışmalar  17. 
yüzyılda  mikroskopların  icadı  ve  geliştirilmesiyle  müm¬ 
kün  olmuştur.  Çeşitli  tiplerdeki  mikroskoplar  halen 
hücre  araştırmalarının  ayrılmaz  parçalarıdır. 

Rönesans  dönemindeki  bilim  adamlarının  ilk  kez 
kullandığı  mikroskoplar,  sizin  bugün  labo ratu varlarda 
kullandıklarınıza  benzeyen  ışık  mikroskopları  (LM) 
idi.  Görünür  ışık,  önce  örnekten,  daha  sonra  da  cam 
merceklerden  geçer.  Merceklerin  ışığı  kırmasıyla,  örne¬ 
ğin  görüntüsü  büyütülmüş  olarak  göze,  bir  fotoğraf  filmi 
üzerine  ya  da  video  ekranına  yönelir.  (Mikroskop  yapı¬ 
sına  ait  çizimleri  görmek  için  kitabın  sonundaki  ekler 
bölümüne  bakınız.) 

Mikroskobinin  iki  önemli  parametresi  büyütme  ve 
çözünme  gücü,  yani  çözünürlüktür.  Mikroskobideki 
büyütme,  obje  görüntüsünün  objenin  gerçek  boyutuna 
oranıdır.  Çözünme  gücü,  görüntünün  netlik  ölçüsüdür. 
Diğer  bir  deyişle  çözünürlük,  birbirinden  ayrı  iki  nokta¬ 
nın  ayırt  edilebilmesi  için,  aralarında  bulunması  gereken 
minimum  (en  az)  uzaklıktır.  Örneğin  gökyüzünde  çıplak 
gözle  bir  taneymiş  gibi  görünen  bir  yıldız,  teleskop  ile 
ikiz  yıldız  olarak  ayırt  edilebilir. 

İnsan  gözünün  çözünme  gücünün  sınırları  olduğu 
gibi,  teleskop  ve  mikroskopların  çözünme  güçleri  de 
sınırlıdır.  Mikroskoplar,  objeleri  gerektiği  kadar  büyüt¬ 
mek  üzere  tasarlanabilirler;  ancak  ışık  mikroskobu  0.2 
mikrometreden  (pm)  daha  küçük  olan  ayrıntıları  gös¬ 
teremez  (0.2  mikrometre  küçük  bir  bakterinin  boyutu 
kadardır.)  (ŞEKİL  7. ı).  Çözünürlük,  objeyi  aydınlatmada 
kullanılan  ışığın  en  kısa  dalgaboyu  ile  sınırlıdır.  Işık  mik¬ 
roskopları  objenin  gerçek  büyüklüğünü  yaklaşık  1.000 
kez  büyütebilir;  bunun  üstündeki  büyütmelerde  görüntü 
bulanık  görünür.  Işık  mikroskobisinde  20.  yüzyıl  başla¬ 
rından  itibaren  sağlanan  gelişmeler,  ayrıntıları  netleştiren 
yeni  yöntemleri  içermektedir  (TABLO  7.1,  s.l  10).  Buna  ek 
olarak,  bilim  adamları  belirli  hücre  kısımlarını  görünür 
hale  getirecek  işaretleme  yöntemleri  geliştirmişlerdir. 

Hücreler  ilk  kez  1665  de  Robert  Hooke  tarafından 
keşfedilmiş  olmakla  birlikte,  hücre  coğrafyası  1950’lere 
kadar  büyük  ölçüde  haritalanamamıştır.  Hücre-altı  yapı¬ 
lar,  yani  organeller  ışık  mikroskobu  ile  ayırt  edilemeye- 


Ölçüler 

1  santimetreyim)  =  10“2  metre  (m)  =  0.4  inç 
1  milimetre  (mm)  =  10~3  m 
1  mikrometre(iLim)  =  10“3  mm  =  10“6  m 
1  nanometre  (nm)  =  1 0'3  |im  =  1 0-9  m 

ŞEKİL  7.1  Hücre  boyutlarının  ölçeği.  Birçok  hücrenin  (çizelgenin  san 
kısmı)  çapı  1  ile  1 00  gm  arasında  olduğu  için,  sadece  mikroskop  altında 
görülebilir.  Ölçeğin  sol  tarafındaki  değerlerin  logaritmik  olarak  verildi¬ 
ğine  dikkat  ediniz.  Ölçeğin  tepesindeki  1 0  m'den  başlayarak,  aşağıya 
doğru  inildikçe  çap  ya  da  uzunlukta  on  misli  azalma  olmaktadır. 


cek  kadar  küçüktürler.  Hücre  biyolojisi  1950  li  yıllarda 
elektron  mikroskobunun  kullanıma  girmesiyle  hızla  iler¬ 
lemiştir.  Elektron  mikroskobu  (EM)  ışık  kullanmak 
yerine,  bir  elektron  demetini  objenin  içine  ya  da  yüzeyine 
odaklar.  Çözünme  gücü,  mikroskobun  kullandığı  ışıma¬ 
nın  dalgaboyu  ile  ters  orantılıdır  ve  elektron  demetlerinin 
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Tablo  7.1  Farklı  Işık  Mikroskobisi  Tiplerinin  Karşılaştırılması 


Mikroskop  Tipi 


İnsan  Yanak  Epitel  Hücrelerinin  Işık  Mikrogarfları 


Aydınlık  alan  (boyanmış  ör¬ 
nek).  Işık  doğrudan  örneğin 
T  i  tiden  geçer;  örnek  doğal  olarak 
pigment  içermiyorsa  ya  da  yapay 
olarak  boyanmamışsa,  görüntü¬ 
nün  kontrastı  azdır. 


Aydınlık  alan  (boyanmış  ör¬ 
nek).  C  eşitli  boyalar  kullanılması 
kontrastı  artırmakla  birlikte,  bo¬ 
yama  prosedürlerinin  çoğu  hücre¬ 
lerin  fikse  edilmesini  gerektirir. 


Floresan.  Hücre  içindeki  özgül  molekülle¬ 
rin  yerlerini  gösterir.  Floresan  bileşikler  kısa 
dalgaboylu  morötesi  ışınlarını  absorblar, 
daha  uzun  dalgaboylu,  görünür  ışık  yayar¬ 
lar.  Floresan  moleküller  örnek  içinde  doğal 
olarak  bulunabilmekle  birlikte,  floresan  iie 
işaretlemede  çeşitli  boyalar  ya  da  antikorlar 
kullanılır  ve  incelenen  molekül  etiketlenir. 


50  jım 


Mikroskop  Tipi 

Faz-kontrast.  Örnek  içindeki  yoğun¬ 
luk  farklarını  büyüterek,  boyanmamış 
hücrelerdeki  kontrastı  artırır;  özellikle 
pigment  içermeyen  canlı  hücrelerin 
incelenmesi  için  kullanılır. 


Diferansiyel-interferens-kontrast 
(Nomarski).  Faz-kontrast  mikrosko¬ 
bunda  olduğu  gibi,  yoğunluktaki 
farklılıkları  abartmak  için  optik  modifi¬ 
kasyonlar  kullanılır. 


Konfo kal. "Optik  bölümleme" için  la¬ 
zerler  ve  özel  optik  yöntemler  kullanılır. 
Sadece  dar  bir  odak  aralığı  içindeki 
bölgeler  görüntülenebilir.  Seçilen  gö¬ 
rüntü  düzleminin  altındaki  ve  üstündeki 
bölgeler  bulanık  değil,  siyah  görünür.  Bu 
mikroskop  burada  görünen  örnek  gibi 
floresan  boya  ile  boyanmış  örneklerin 
incelenmesinde  kullanılır. 


dalgaboyları  görünür  ışığın  dalgaboylarından  çok  daha 
kısadır.  Günümüzde  kullanılan  elektron  mikroskopları 
kuramsal  olarak  yaklaşık  0.1  nanometre  (nm)  çözünürlü¬ 
ğe  ulaşabilmekle  birlikte,  biyolojik  örnekler  için  pratikte 
bu  limit  yaklaşık  2  nm’dır.  Bu  değer  bile,  ışık  mikrosko¬ 
bunun  çözünürlüğünün  yüz  mislidir.  Biyologlar,  elektron 
mikroskop  ile  açığa  çıkarılan  hücre  anatomisi  için  hücre 
ince  yapısı  (celi  ultrastructure)  terimini  kullanırlar. 

İki  tip  elektron  mikroskobu  vardır:  transmisyon 
elektron  mikroskobu  (TEM)  ve  taramalı  elektron 
mikroskop  (SEM).  Hücre  biyologları  TEM’i  genellik¬ 
le  hücrenin  ince  iç  yapısını  incelemek  için  kullanırlar. 


TEM,  elektron  demetini  ince  kesit  halindeki  örneğin 
içinden  geçecek  şekilde  odaklar.  Işık  mikroskobundaki 
cam  merceklere  karşılık  TEM,  görüntüye  odaklanmak 
ve  onu  büyütmek  için,  elektronların  yolunu  değiştiren 
elektromıknatısları  mercek  gibi  kullanır.  Elde  edilen 
görüntü  ya  bir  ekran  ya  da  fotoğraf  filmi  üzerine  düşü¬ 
rülür.  Görüntünün  kontrastını  artırmak  için,  çok  ince 
hücre  kesitleri,  belirli  hücre  yapılarına  tutunan  ağır  metal 
atomları  ile  boyanırlar  (ŞEKİL 7.2a). 

SEM  ise,  özellikle,  örnek  yüzeyin  ayrıntılarıyla  ince¬ 
lenmesi  için  kullanılır  (ŞEKİL  7.2b).  Örnek  yüzeyi  ince  bir 
film  halinde  altın  ile  kaplanır  ve  elektron  demeti  bu  yüzeyi 


ŞEKİL7.2  Elektron  mikrograflar. 

(a)  Transmisyon  elektron  mikroskobu  (TEM) 
ile  çekilen  bu  mikrog raf  tavşan  solunum  boru¬ 
sundan  alınan  bir  hücrenin  ince  kesitini  gös¬ 
termektedir.  (b)  Aynı  hücre  tipinin  yüzeyi  tara¬ 
malı  elektron  mikroskop  ile  üç  boyutlu  olarak 
görüntülenmiştir.  Her  iki  mikrograf  sil  adı  verilen 
hareketli  organeli  göstermektedir.  Soluk  boru¬ 
sunu  döşeyen  sillerin  hareketi,  atıkların  farinkse 
(yutağa)  doğru  hareketine  yardımcı  olur. 


Bu  noktadan  itibaren  bu  kitaptaki  mikrograf¬ 
lar  mikroskop  tipine  göre  belirtileceklerdir. 
Işık  mikroskobu  için  LM,  transmisyon  elek¬ 
tron  mikroskobu  için  TEM,  taramalı  elektron 
mikroskop  için  SEM  kısaltmaları  kullanıla¬ 
caktır. 


Ipm 


(a)  Transmisyon  elektron  mikrograf  (TEM)  (b)  Taramalı  elektron  mikrograf  (SEM) 
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tarar.  Örnek  yüzeyine  düşen  elektron  demeti,  buradaki 
bazı  elektronları  koparır.  Bu  ikincil  elektronlar  toplanarak, 
ekrana  odaklanır.  Sonuçta  ortaya  çıkan  görüntü,  örneğin 
yüzey  şekillerine  (topoğrafı)  aittir.  SEM’ in  alan  derinliği 
büyük  olduğu  için,  elde  edilen  görüntü  üç  boyutludur. 

Elektron  mikroskopları,  ışık  mikroskobu  ile  görülme¬ 
si  olanaksız  olan  birçok  hücre  organelini  ortaya  çıkarırlar. 
Buna  karşılık  ışık  mikroskobu,  canlı  hücrelerin  incelen¬ 
mesine  olanak  verir.  Elektron  nıikroskobinin  dezavan¬ 
tajlarından  birisi,  örneğin  hazırlanması  için  kullanılan 
yöntemlerin  hücreleri  öldürmesidir.  Bu  yöntemler  canlı 
hücrede  var  olmayan  bazı  yapısal  özelliklerin  ortaya  çık¬ 
masına  da  neden  olurlar.  (Bu  tip  yapılar  ışık  mikroskobi- 
sinde  de  ortaya  çıkabilir.) 

Mikroskoplar  hücre  yapısını  inceleyen  sitoloji  için 
çok  önemli  araçlardır.  Bununla  birlikte  hücre  içindeki 
değişik  organellerin  tanımlanması,  onların  işlevi  hakkında 
çok  fazla  bilgi  sağlamaz.  Modern  hücre  biyolojisi  sito- 
loji  ile  biyokimyanın  birleştirilmesiyle  ortaya  çıkmıştır. 
Biyokimya  molekülleri  ve  metabolizmanın  kimyasal  süreç¬ 
lerini  inceler.  Hücre  fraksiyonasyonu  adı  verilen  biyokim¬ 
yasal  yaklaşım,  özellikle  hücre  biyolojisi  için  önemlidir. 

Hücre  biyologları  organelleri  izole  ederek, 
onların  işlevlerini  inceleyebilirler 

I  Hücre  fraksiyonasyonunun  amacı,  hücreleri 
SÜRECİ  kısımlara  ayırarak,  temel  organelleri  elde  etmek  ve 

•  onların  işlevlerini  incelemektir  (ŞEKİL  7.3).  Farklı 
hücre  kısımlarını  elde  etmek  için  kullanılan  alet  santrifüj¬ 
dür.  Santrifüj,  içine  koyulan  test  tüplerini  değişik  hızlar¬ 


da  döndüren  bir  alettir.  En  güçlü  santrifüjler  olan  ultra- 
santrifiijler  dakikada  130.000  devir  yapabilecek  kadar 
hızla  dönerler  ve  partiküller  üzerine  yerçekimi  gücünden 
1  milyon  kez  fazla  (l.OOO.OOOg)  güç  uygulayabilirler. 

Fraksiyonasyon,  hücreleri  parçalama  işlemi  olan 
homojenizasyon  ile  başlar.  Buradaki  amaç,  organelle- 
re  zarar  vermeden,  hücreleri  parçalamaktır.  Çorbaya 
benzeyen  homojenatın  düşük  hızdaki  santrifüjde  dön¬ 
dürülmesi,  hücre  kısımlarını  iki  fraksiyona  ayırır:  test 
tübünün  dibinde  paketlenen  daha  büyük  ve  ağır  yapıları 
içeren  çökelti  (pelet)ve  çökelti  üzerindeki  sıvı  içinde  asılı 
halde  bulunan  daha  hafif  ve  küçük  partikülleri  içeren 
dökelti  (süpernatant).  Dökelti  bir  başka  tüpe  aktarılarak, 
daha  yüksek  hızda  yeniden  santrifüj  edilir.  Bu  işlem  her 
defasında  hızın  artırılmasıyla,  tekrarlanır.  Böylece  her 
seferinde  daha  küçük  hücre  birleşenleri  elde  edilir. 

Hücre  fraksiyonasyonu  araştırıcıya  özel  hücre  bile¬ 
şenlerini  çok  miktarda  hazırlayarak,  bunların  yapı  ve 
işlevlerini  inceleme  olanağı  verir.  Bu  yaklaşımı  uygula¬ 
yan  biyologlar  çeşitli  hücre  işlevlerinin  hangi  organel- 
lerde  gerçekleştiğini  ortaya  çıkarabilmişlerdir.  Örneğin, 
santrifügasyon  ile  toplanan  hücre  fraksiyonlarından  biri, 
hücre  solunumu  adı  verilen  metabolik  süreçte  görev  alan 
enzimleri  içerir.  Elektron  mikroskobu,  bu  fraksiyonu¬ 
nun  mitokondri  adı  verilen  organel  açısından  çok  zengin 
olduğunu  ortaya  çıkarmıştır.  Bu  kanıt  hücre  biyologla¬ 
rının  hücre  solunumunu  gerçekleştiren  organelin  mito¬ 
kondri  olduğunu  saptamalarını  sağlamıştır.  Sitoloji  ve 
biyokimya,  hücresel  yapılarla  onların  işlevleri  arasında 
ilişki  kurmada,  birbirlerini  tamamlar. 


Homojenizasyon 


Diferansiyel  santrifügasyon 


Doku 
hücreleri 


Homojenat 


Çekirdek  ve 
-  hücre  debrisi 
açısından  zengin 
çökelti 


Mitokondri  ya  da 
ktoroplast  (bitki 
hücreleri  için) 
açısından  zengin 
çökelti 


"Mikrozomiar" 
(plazma  zarı  ve 
hücrenin  iç  zarları) 
açısından  zengin 
çökelti 


Ribozomlar 

açısından 

zengin 

çökelti 


ŞEKİL  7.3  Hücre  fraksiyonasyonu.  Parçalanan  hücrelerin  farklı  büyüklüklerdeki  bileşenlerini  izole  etmek  için,  çeşitli  hız  ve  sürelerde 
santrifügasyon  yapılır.  Araştırıcılar  hangi  hücre  fraksiyonlarının  hangi  metabolik  süreçlerle  ilişkili  olduklarını  saptayarak,  bu  işlevlerle 
belirli  organeller  arasında  bağlantı  kurarlar. 
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I  Pili:  bazı  bakterilerin  yüzeyindeki 
1  yapılar 


Kamçı:  Bazı 
bakterilerdeki 
hareket  organeli 


Kapsül:  birçok  bakterinin 
dışında  bulunan  jöle-benzerı 
kılıf 


0.5  (im 

(b)  Bacillus  coagulans  bakterisinin 
ince  kesiti  (TEM) 


Hücre  duvarı:  plazma  zarının  İ 
dışındaki  sert  yapı  I 


Ribozomlar:  proteinleri 
sentezleyen  organeller 


Plazma  zarı:  sitoplazmayı 
çevreleyen  zar 


Nükleoid:  hücre  DNA'sının 
yer  aldığı,  zarla  çevrili 
olmayan  bölge 


(a)  Çubuk  şeklindeki  tipik 
bir  bakteri 


ŞEKİL  7.4  Prokaryotik  hücre.  Ökaryotik  hücrede  bulunan  gerçek  çekirdek  ve  zarla  çevrili  diğer  orga- 
nellerden  yoksun  olan  prokaryotik  hücre,  çok  daha  basit  bir  yapıya  sahiptir.  Sadece  Bacteria  ve  Archaea 
domeynlerindeki  organizmalar  prokaryotik  hücrelere  sahiptirler. 


HÜCREYE  PANORAMİK  BİR  BAKIŞ 

Her  organizma  yapısal  olarak  birbirlerinden  farklı  iki 
hücre  tipinden  birisinden  oluşur.  Bu  hücre  tipleri  pro¬ 
karyotik  hücreler  ve  ökaryotik  hücrelerdir.  Sadece  bakte¬ 
riler  ve  archaea,  prokaryotik  hücrelere  sahiptir.  Protistler, 
bitkiler,  funguslar  ve  hayvanlar  ökaryotik  hücrelerden 
oluşmuşlardır. 


Prokaryotik  ve  ökaryotik  hücreler  boyut 
ve  karmaşıklık  açısından  birbirlerinden 
farklıdırlar 

Bütün  hücreler  çeşitli  temel  özellikleri  paylaşırlar:  Bütün 
hücreler  plazma  zan  adı  verilen  bir  zarla  çevrilidir.  Zarın 
iç  kısmında  organelleri  içeren  ve  yarı-sıvı  bir  madde  olan 
sitozol  yer  alır.  Bütün  hücreler  DNA  halindeki  genleri 
taşıyan  kromozomlar  ve  genlerin  verdiği  direktiflere 
uygun  olarak  protein  sentezleyen  küçük  organeller  olan 
ribozomları  içerir. 

Prokaryotik  ve  ökaryotik  hücreler  arasındaki  en 
temel  farklılık,  adlarından  da  anlaşılacağı  gibi,  ökaryo¬ 
tik  hücredeki  kromozomların  zarla  çevrili  bir  organel 
olan  çekirdek  içinde  yerleşmiş  olmalarıdır.  Prokayyatik 
sözcüğü  Yunanca  pro  (önce)  ve  karyon  (çekirdek  içi) 
sözcüklerinden  türetilmiştir  (karyon  çekirdek  anlamında 


kullanılmaktadır).  Prokaryotik  hücre  (ŞEKİL  7.4)  içinde¬ 
ki  nükleoid,  DNA’nın  yoğunlaştığı  bölgedir;  ancak  bu 
bölge  zarla  çevrili  değildir.  Buna  karşılık  ökaryotik  hücre 
(Yunanca  eu=  gerçek  ve  karyon )  zar  yapısındaki  çekirdek 
zarfı  ile  çevrili,  gerçek  bir  çekirdeğe  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL 
7.7  ve  7.8,  ss.  114-115).  Çekirdek  ile  plazma  zarı  ara¬ 
sında  yer  alan  bölge  sitoplazma  olarak  adlandırılır.  Bu 
terim  prokaryotik  hücrenin  iç  kısmı  için  de  kullanılır. 
Ökaryotik  hücre  sitoplazması  içinde,  sitozolde  asılı  halde, 
zarla-çevrili  çeşitli  organeller  bulunur.  Organellerin  ken¬ 
dilerine  özgü  yapı  ve  işlevleri  vardır.  Prokaryotik  hücreler 
organel  içermezler.  Dolayısıyla,  gerçek  bir  çekirdeğin 
bulunup,  bulunmaması  iki  hücre  tipi  arasındaki  yapısal 
karmaşıklık  farklarından  sadece  bir  tanesidir. 

Ökaryotik  hücreler  genellikle  prokaryotik  hücreler¬ 
den  çok  daha  büyüktürler  (Bkz.  ŞEKİL  7. l).  Büyüklük, 
hücre  yapısı  ile  işlevi  arasında  bağlantı  kuran  genel  bir 
özelliktir.  Metabolizmanın  sürdürülmesindeki  strateji, 
hücre  boyutuna  sınır  getirir.  En  alt  sınırdaki  en  küçük 
hücreler  mikoplazma  olarak  adlandırılan  bakterilerdir. 
Bunların  çapları  0,1  ile  1,0  jUm  arasındadır.  Bu  hücreler, 
kendi  kendilerine  var  olarak  üreyebilmek  için  gerekli 
hücre  etkinliklerini  sürdürecek  metabolizma,  enzimler 
ve  diğer  hücresel  ekipmanları  için  yeterli  DNA’ya  sahip 
olabilen,  en  küçük  paketlerdir.  Birçok  bakterinin  çapı 
1-10  Jlm  olup,  bu  boyut  mikoplazmaların  yaklaşık  10 
misli  kadardır. 
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oplam  hacim  sabit  kalırken, 
yüzey  alanı  artar. 


Toplam  yüzey  alanı 

(yükseklik  x  genişlik  x  kenar  sayısı  x 
kutu  sayısı 

6 

150 

750 

Toplam  hacim 

(yükseklik  x  genişlik  x  boy  x 
kutu  sayısı 

1 

125 

125 

Yüzey  /  hacim  oranı 
(alan  /  hacim) 

6 

1.2 

6 

ŞEKİL  7.5  Hücrelerin  çoğunun  neden  mik¬ 
roskobik  boyutlarda  olduklarını  açıklayan 
geometrik  ilişkiler.  Bu  şemada  hücreler  kutu 
şeklinde  temsil  edilmişlerdir.  Yapay  uzunluk 
birimleri  kullanarak,  hücrenin  yüzey  alanı  (biri¬ 
min  karesi),  hacmi  (birimin  kübü)  ve  yüzey 
alanının  hacme  oranı  bulunabilir.  Yüzey/hacim 
oranının  yüksek  olması,  hücre  ile  çevresi  ara¬ 
sındaki  madde  alışverişini  kolaylaştırır. 


Metabolik  gereksinimler  hücre  boyutlarının  üst  sınır¬ 
larını  da  belirler.  Belirli  bir  biçime  sahip  herhangi  bir 
objenin  boyutu  büyüdükçe,  bu  objenin  hacmi,  onun 
yüzey  alanına  oranla  daha  fazla  artar.  (Yüzey  alanı  kenar 
uzunluğunun  karesi  ile,  hacim  ise  kenar  uzunluğunun 
kübü  ile  orantılıdır.)  Dolayısıyla,  bir  obje  ne  kadar 
küçükse,  onun  yüzey  alanının  hacmine  oranı  o  kadar 
büyüktür  (ŞEKİL  7.5). 

Hücrenin  dış  sınırını  oluşturan  plazma  zarı,  hücrenin 
tüm  hacmine  hizmet  etmek  için,  oksijen,  besin  ve  atıkların 
yeterli  miktarda  geçişine  izin  veren  seçici  bir  engel  olarak 
işlev  görür  (ŞEKİL  7.6).  Zarın  her  mikrometre  karesinden  bir 


saniye  içinde  sadece  belirli  bir  bileşik  fazla  miktarda  geçe¬ 
bilir.  Hücre  dışı  ortamla  madde  alışveriş  hızları,  hücrenin 
çok  büyük  bir  sitoplazmaya  sahip  olması  için  uygun  olma¬ 
yabilir.  Birçok  hücrenin  mikroskobik  boyutlarda  olmasının 
nedeni,  yüzeyin  hacim  için  yeterli  olmasına  yardım  etmek¬ 
tir.  Büyük  organizmalar  daha  büyük  hücrelere  değil,  daha 
çok  hücreye  sahiptirler. 

Prokaryotik  hücreler  Bölüm  18  ve  27’de  daha  ayrın¬ 
tılı  olarak  ele  alınacaktır.  Bölüm  28’de  ise  prokaryotik 
ve  ökaryotik  hücreler  arasındaki  evrimsel  akrabalıklar 
tartışılacaktır.  Bu  bölümdeki  hücre  yapısına  ilişkin  tartış¬ 
maların  çoğu  ökaryotik  hücreler  için  geçerlidir. 


Hücre  dişi 


0.1  pm 


Hidrofilik 

bölge 

Hidrofobik 

bölge 

Hidrofilik 

bölge 


Karbohidrat 
yan  zinciri 


Fosfolipid  Proteinler 


(a)  Alyuvar  hücresi  (TEM)  Plazma  (b)  Plazma  zarının  yapısı. 

zarı  açık  renkli  bir  bant  ile 
birbirlerinden  ayrılmış  bir 
çift  koyu  bant  şeklinde 
görülmektedir. 


ŞEKİL  7.6  Plazma  zarı.  Plazma  zarı  ve  orga- 
nel  zarları  çift  tabakalı  fosfolipidleri  ve  bu 
tabakalara  tutunmuş  ya  da  gömülmüş  halde 
bulunan  proteinleri  içerirler.  Zarın  iç  kısmın¬ 
da  yer  alan  fosfolipid  kuyrukları  hidrofobik, 
buna  karşılık  fosfolipid  başları,  yüzeydeki 
proteinler  ve  protein  kısımları  ve  karbohidrat 
yan  zincirler,  hidrofilik  olup,  zarın  her  iki  yüze¬ 
yindeki  sulu  ortamlarla  temas  halindedirler. 
Karbohidrat  yan  zincirleri  plazma  zarının 
sadece  dış  yüzeyinde  bulunurlar.  Zarın  özgü! 
işlevleri  mevcut  fosfolipid  ve  proteinlerin 
çeşitlerine  bağlıdır. 
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Kamçı:  bazı  hayvan 
hücrelerinde  bulunan 
hareket  organeli; 
mikrotübüflerden  oluşur 


Kromatin:  DNA  ve  proteinlerden  " 
oluşan  materyal;  bölünen  hücrede 
tek  tek  kromozomlar  halinde 
görülür 

Çekirdekçik:  Ribozom 
üretiminde  görevli  zarsız  organel; 
çekirdekte  bir  ya  da 
daha  fazla  çekirdekçik  bulunabilir 

Çekirdek  zarfı:  çekirdeği 
çevreleyen  çift  zar;  porlar  içerir 


ÇEKİRDEK 


ENDOPLAZMİK  RETİKULUM  (ER): 

zarla  çevrili  kesecik  ve  tüpler;  zar  sentezi  ve 
diğer  sentez  ve  metabolik  süreçleri 
gerçekleştirir;  düz  ve  kaba  bölgeler 
içenr. 


Kaba  ER  DüzER 


Sentrozom:  hücredeki 
mikrotübüllerin  başlangıç 
bölgesi;  hayvan 
hücresindeki  sentrozom  bir 
çift  sentriol  içerir  (işlevi 
bilinmiyor) 


Peroksizom: 

özelleşmiş  metabolik 
işlevlerin  gerçekleştiği 
organel;  hidrojen 
peroksit  üretir 


Ribozomlar: 

Proteinleri  üreten 
zarsız  organeller; 
sitoplazmada 
serbest  halde  ya  da 
kaba  ER  ve  çekirdek 
zarfına  bağlı 
durumda  bulunurlar 


Golgi  aygıtı:  hücre  ürünlerinin 
sentezi,  ayrılması  ve 
salgılanmasında  görevli  organel 


Plazma  zarı: 

hücreyi  çevreleyen  zar 


IMitokondri:  hücre  solunumunun 
j  gerçekleştiği  ve  ATP'nin  üretildiği 
I  organel 


Lizozom:  makromoleküllerin 
hidroliz  edildiği  sindirim  organeli 


Hayvan  hücrelerinde 
bulunmayanlar.  Kloroplastlar 
Merkezi  vakuol  ve  tonoplast 
Hücre  duvarı  Plazmodesmata 


Mikrovili: 

hücrenin  yüzey 
alanını  artıran 
uzantılar 


Mikrofilamentler  / 
İntermediyer  filamentler 


Mikrotübüller 


HÜCRE  İSKELETİ:  hücrenin  biçimini  korur, 
hücre  hareketinde  işlev  görür;  protein 
bileşenlerden  oluşur 


ŞEKİL  7.7  Hayvan  hücresinin  genel  görü¬ 
nüşü.  Bu  şekilde  bir  hayvan  hücresinde  en 
yaygın  olarak  bulunan  yapılar  gösterilmiştir 
(hücrenin  gerçek  görünüşü  buradakinin 
aynısı  değildir).  Hücrede  çeşitli  organaller 


bulunur.  Bunların  çoğu  zarla  çevrilidir. 
Hayvan  hücresinin  en  göze  çarpan  organeli 
çekirdektir.  Hücrenin  metabolik  etkinlik¬ 
lerinin  birçoğu  sitoplazmada  gerçekleşir. 
Sitoplazma,  çekirdek  ile  plazma  zarı  arasın¬ 


daki  alanın  tümünü  kaplar.  Sitozol  adı  veri¬ 
len  yarı-sıvı  ortam  içinde  birçok  organel  asılı 
halde  bulunur.  Sitoplazmanın  büyük  kısmı 
endoplazmik  retikulum  (ER)  adı  verilen  zarla 
çevrili  labirentlerle  kaplanmıştır. 


Hücre  içindeki  zarlar,  ökaryotik  hücrenin 
işlevlerini  bölmelere  ayırır 

Dış  yüzeyindeki  plazma  zarına  ek  olarak,  ökaryotik  hücre 
karmaşık  iç  zarlarla  bölmelere-daha  önce  belirtilen  zarla 


çevrili  organeller-ayrılmıştır.  Bu  zarlar  hücre  metabo¬ 
lizmasına  doğrudan  katılırlar.  Birçok  enzim  bu  zarlar 
üzerinde  yer  alır.  Hücre  bölmeleri  özgül  metabolik  işlev¬ 
ler  için  farklı  yerel  ortamlar  sağladığı  için,  birbirleriyle 
uyuşmayan  süreçler  aynı  hücre  içinde  eşzamanlı  olarak 
cereyan  edebilirler. 
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Bu  bölümün  geri  kalanını  gözden  geçirirseniz, 
ŞEKİL  7.7  ve  7.8'in  minyatür  şemalar  halinde 
tekrarlandığını  göreceksiniz.  Bu  şemaların 
herbirinde  belirli  bir  organel  ŞEKİL  7.7  ve  7.8'de 
görülen  renk  kodu  kullanılarak,  belirtilmektedir. 
Organelleri  tek  tek  incelerken  bu  oryantasyon 
şemaları  size  yardımcı  olacaktır. 


Düz 

endoplazmik 

retikulum 


Golgi  aygıtı 


Mitokondri 
Peroksizom 
Plazma  zarı 


Hücre  duvarı:  hücreye  biçim  kazandıran  vn 
onu  mekanik  hasarlardan  koruyan  dı 
tabaka;  selüloz,  diğer  polisakkaritler  vı 
proteinden  yapılmıştı! 


Komşu  hücrenin  duvarı 


Kloroplas:  fotosentez  yapan 
organel;  güneş  enerjisini  şeker 
moleküllerinde  depolanan 
kimyasal  enerjiye  dönüştürür. 


Plazmodesmata:  komşu  hücrelerin 
sitoplazmalarını  birbirlerine 
bağlayan  ve  hücre  duvarı  içinde  yer 
alan  kanallar 


Bitki  hücrelerinde 
bulunmayanlar:  Lizozomlar 
Sentrioller 

Kamçı  (bazı  bitki  spermlerinde 
var) 


Sentrozom 


ÇEKİRDEK 


Kromatin 
Çekirdekçik 
Çekirdek  zarfı 


Kaba 

endoplazmik 

retikulum 


Ribozomlar 


Merkezi  vakuol:  yaşlı  bitki  hücrelerinde 
bol  bulunan  organel;  işlevleri  arasında 
depolama  ve  atık  ürünlerin  yıkılması 
vardır;  vakuoiün  genişlemesi  bitki 
büyümesinin  temel  mekanizmasıdır. 
Tonoplast:  Merkezi  vakuolü  çevreleyen 
zar 


Mikrofilamentler 


İntermediyer 

filamentler 


>  HÜCRE  İSKELETİ 


Mikrotübüller 


ŞEKİL  7.8.  Bitki  hücresinin  genel  görünüşü. 

Genellenmiş  bir  bitki  hücresini  gösteren  bu 
şekil  bitki  ve  hayvan  hücreleri  arasındaki  ben¬ 
zerlikleri  ve  farklılıkları  göstermektedir.  Hayvan 


hücresinde  görülen  özelliklerin  çoğuna  ek 
olarak  bitki  hücresi  plastid  adı  verilen  ve  zarla 
çevrili  olan  organelleri  de  içerir.  En  önemli 
plastid  olan  kloroplast  fotosentez  yapar.  Birçok 


bitki  hücresi  büyük  bir  merkezi  vakuol  içerir. 
Bitki  hücresinin  plazma  zarının  dışında  kalın 
bir  hücre  duvarı  bulunur.  Hücre  duvarı  plaz¬ 
modesmata  adı  verilen  kanallar  içerir. 


Hücre  organizasyonu  için  çeşitli  zarların  bulunması 
kaçınılmazdır., Biyolojik  zarlar  genel  olarak,  çift  tabakalı  fos- 
folipid  ya  da  diğer  lipidlerden  oluşurlar.  Çift  tabakalı  lipidi- 
çine  gömülü  ya  da  yüzeye  tutunmuş  halde  çeşitli  proteinler 
yer  alır  (Bkz.  ŞEKİL  7.6).  Ancak  her  zar  tipi,  kendi  özgül 
işlevlerine  uyan  lipid  ve  protein  bileşenler  içerir.  Örneğin, 
mitokondri  adı  verilen  organelin  zarları  içine  gömülü  halde 
bulunan  enzimler,  hücre  solunumunda  görev  alırlar. 


Bu  iki  sayfadaki  ŞEKİL  7.7  ve  7.8’de  genel  yapıları  verilen 
ökaryotik  hücreleri  inceleyiniz.  Bu  şekiller  çeşitli  organel¬ 
leri  tanıtarak,  ayrıntılı  hücre  turu  için  bir  harita  niteliği 
taşımaktadır.  ŞEKİL  7.7  ve  7.8  hayvan  ve  bitki  hücreleri  ara¬ 
sındaki  farkları  da  ortaya  koymaktadır.  Ökaryotik  olan  bu 
hücreler  bir  prokaryotik  hücreye  oranla,  daha  fazla  ortak 
özellik  taşırlar.  Bununla  birlikte  bitki  ve  hayvan  hücreleri 
arasında  önemli  farklılıklar  vardır. 
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.  Çekirdek 


Çekirdek  zarfının  yakından  görünüşü 


Kaba  ER 


Dış  zar 
iç  zar 

Nuklear  lamina 


Çekirdek 


Çekirdek 
zarfının 
iki  zarı 


Ribozom 


Por 

kompleks 


Kromatin 


Çekirdekçik 


ŞEKİL  7.9  Çekirdek  ve  çekirdek  zarfı.  Çekirdek  içinde  DNA  ve  proteinlerden  oluşan  kromatin 
yer  alır.  Hücre  bölünmeye  hazırlandığı  sırada,  kromatin  yoğunlaştığı  için  tek  tek  kromozomlar 
görünür  hale  gelir.  Çekirdekçik  ribozom  sentezi  yapar.  Dar  bir  alanla  birbirinden  ayrılmış  iki 
zardan  oluşan  çekirdek  zarfı  üzerinde  porlar  bulunur;  zarfın  iç  yüzeyi  nükear  lamina  ile  döşen¬ 
miştir. 

Üstteki  TEM  LOrci  ve  A.  Perrelet,  FreezeEtch  Histology:  (Heidelberg;  Springer-verlag,  1975). 

Ortadaki  TEM  A.C.  Faberge,  CelITıssue  Res.  151  (1974):  403  1 974  Sprenger-Verlag'dan  alınmıştır. 


Çekirdek  zarfının  yüzeyi.  TEM  dondurarak, 
çatlatma  yöntemiyle  hazırlanmıştır.  A,  iç  zar; 
B,  dış  zar;  NP,  nıiklear  por  (por  kompleksi). 


0.25  um 


Por  kompleksleri(TEM).  Her  por  protein 
parçacıklarından  oluşan  bir  halka  şeklindedir. 


1  um 


Nüklear  lamina  (TEM)  Ağ  benzeri  lamina 
çekirdek  zarfının  iç  yüzeyini  döşer. 
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ÇEKİRDEK  VE  RİBOZOMLAR 

Ayrıntılı  hücre  turumuzun  ilk  durağında  genetik  kon¬ 
trolde  görev  alan  iki  organel  vardır:  Hücredeki  DNA’nın 
çoğunu  barındıran  çekirdek  ve  DNA’ dan  gelen  bilgiyi, 
proteinleri  yapmada  kullanan  ribozomlar. 


Çekirdek,  ökaryotik  hücrenin  genetik 
kütüphanesini  içerir 

Çekirdek  ökaryotik  hücredeki  genlerin  çoğunu  içerir 
(bazı  genler  mitokondri  ve  kloroplastlarda  yerleşmiştir). 
Ortalama  çapı  5pm  olan  çekirdek  ökaryotik  hücredeki 
en  göze  çarpan  organeldir.  Çekirdek  etrafındaki  zarf 
(ŞEKİL  7.9)  bu  organelin  içeriğini  sitoplazmadan  ayırır. 

Çekirdek  zarfı  çift  zar  yapısındadır.  Her  iki  zar,  pro¬ 
teinlerle  birliktelik  kurmuş  çift  tabakalı  lipidden  ibaret 
olup,  yaklaşık  20-40  nm’lik  bir  mesafeyle  birbirlerinden 
ayrılmıştır.  Zarf  üzerinde  yaklaşık  100  nm  çapında  porlar 
vardır.  Her  porun  ağız  bölgesinde  çekirdek  zarfının  iç 
ve  dış  zarları  birbirlerine  kaynaşmıştır.  Protein  yapısın¬ 
daki  por  kompleksi  her  porun  çevresini  döşer  ve  büyük 
boyutlu  bazı  makromolekül  ve  partiküllerin  giriş  ve  çıkı¬ 
şını  düzenler.  Por  bölgeleri  hariç,  zarfın  çekirdek  içine 
bakan  yüzeyi  nüklear  lamina  ile  döşenmiştir.  Nüklear 
lamina  çekirdeğe  biçim  kazandıran,  ağsı  yapıdaki  pro¬ 
tein  fılamentlerinden  (intermediyer  fılamenter)  oluşur. 
Çekirdeğin  iç  kısmına  doğru  uzanan,  lifsi  yapıda  bir 
nüklear  matriksin  varlığına  ilişkin  çok  sayıda  kanıt  vardır. 
(Nüklear  lamina  ve  nüklear  matriksin  muhtemel  işlevle¬ 
rini  Bölüm  19’da  inceleyeceğiz.) 

Çekirdek  içindeki  DNA,  proteinlerle  organize  olmuş 
ipliksi  bir  madde  halindedir.  Bu  yapı  kromatin  olarak 
adlandırılır.  Boyanmış  haldeki  kromatin,  genellikle,  hem 
ışık  hem  de  elektron  mikroskobunda  çözünmüş  bir  kütle 


şeklinde  görülür.  Ancak,  hücre  bölünmeye  (üremeye) 
hazırlanırken,  kromatin  iplikleri  yoğunlaşıp,  kalınlaşır 
ve  kromozom  adı  verilen  belirgin  yapılar  haline  gelir¬ 
ler.  Örneğin  tipik  bir  insan  hücresinin  çekirdeğinde  46 
kromozom  vardır.  İnsanlardaki  eşey  hücreleri  (sperm  ve 
yumurta)  ise  sadece  23  kromozom  içerirler. 

Bölünme  sürecinde  olmayan  çekirdek  içinde  belirgin 
bir  yapı  olan  çekirdekçik,  elektron  mikroskopta,  yoğun 
olarak  boyanmış  grantil  ve  iplikler  şeklinde,  kromatin¬ 
den  ayrı  bir  kısımda  görülür.  Burada  özel  bir  RNA  tipi 
olan  ribozomal  RNA  sentezlenir  ve  sitoplazmadan  gelen 
proteinlerle  bir  araya  getirilerek,  ribozomların  temel 
bileşenleri  olan  ribozomal  alt-birimler  oluşturulur.  Bu 
alt-birimler  daha  sonra,  nüklear  porlardan  çıkararak, 
sitoplazmaya  geçer  ve  burada  ribozomları  oluşturacak 
şekilde  birleşirler.  Bazı  durumlarda  iki  ya  da  daha  fazla 
çekirdekçik  bulunabilir.  Bu  sayı  canlının  türüne  ve  hüc¬ 
renin  hangi  üreme  döngüsünde  bulunduğuna  bağlıdır. 

ŞEKİL  5.28’de  gördüğümüz  gibi  çekirdek,  elçi  RNA 
(m RNA)  sentezleyip,  bunu  nüklear  porlardan  sitop¬ 
lazmaya  gönderir  ve  bu  yolla  protein  sentezini  yönetir. 
Ribozomal  RNA  gibi  mRNA  da,  DNA  nın  verdiği 
direktifler  doğrultusunda  sentezlenir.  mRNA  molekülü 
sitoplazmaya  geldiğinde,  ribozomlar  bu  moleküldeki 
genetik  mesajı,  özgül  bir  polipeptidin  birincil  yapısına 
tercüme  ederler.  Genetik  bilginin  tercümesini  sağlayan 
bu  süreç  Bölüm  17’de  ayrıntıları  ile  anlatılacaktır. 


Ribozomlar,  hücrenin  proteinlerini 
oluştururlar 

Ribozomal  RNA  ve  proteinden  yapılmış  partiküller 
olan  ribozomlar,  protein  sentezini  gerçekleştiren  orga- 
nellerdir.  Her  ribozom  iki  alt-birimden  oluşur  (ŞEKİL 
7.10).  Yüksek  hızlarda  protein  sentezleyen  hücreler  çok 


0.3  M  rr 


ŞEKİL  7.10  Ribozomlar.  (a)  Bir  pankreas 
hücresinin  bir  kısmına  ait  olan  bu  elektron 
mikrograf  serbest  (sitozolde)  ve  bağlı 
(endoplazmik  retikuluma)  çok  sayıda  ribo- 
zomu  göstermektedir.  Pankreas  hücrele¬ 
rindeki  bağlı  ribozomlar  insülin  hormonu 


Endopl 


Endoplazmik 
retikulum  (ER) 

^Serbest 

ribozomlar 

>  Bağlı 
ribozomlar 


\Jk  •?*  ^  \  t 

TkTt; 

(a)  Ribozomları  gösteren  TEM 


ve  sindirim  enzimlerinin  de  dahil  olduğu 
birçok  salgı  proteinini,  sentezlerler.  Bağlı 
ribozomlar  zarlara  ya  da  diğer  organellerin 
içine  gidecek  olan  proteinleri  de  sentezler¬ 
ler.  Serbest  ribozomlar  sitozolde  çözünmüş 
halde  kalacak  olan  proteinleri  yaparlar. 


Büyük  alt-birim 


Küçük  alt-birim 


(b)  Ribozomun  şeması 

Bağlı  ve  serbest  ribozomlar  birbirinin  aynısı 
olup,  bazen  serbest,  bazen  de  bağlı  halde 
bulunurlar,  (b)  Basitleştirilmiş  bu  şemada 
ribozomun  iki  alt  birimi  gösterilmiştir. 
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sayıda  ribozom  içerirler.  Örneğin,  insan  pankreas  hücre¬ 
leri  birkaç  milyon  adet  ribozom  taşır.  Protein  sentezinin 
aktif  olarak  sürdüğü  hücreler,  aynı  zamanda  belirgin  bir 
çekirdekçiğe  de  sahiptirler.  (Çekirdekçik  ve  ribozomların 
zarla  çevrili  olmadıklarını  hatırda  tutunuz) 

Ribozomlar  sitoplazmanın  iki  bölgesinde  protein 
sentezlerler  (Bkz.  ŞEKIL7.10).  Serbest  ribozomlar  sitozolde 
asılı  halde  iken,  bağlı  ribozomlar  endoplazmik  retikulum 
ya  da  çekirdek  zarfının  dış  kısmına  tutunmuş  durum¬ 
dadırlar.  Serbest  ribozomlarda  sentezlenen  proteinlerin 
çoğu  sitozol  içinde  görev  yapar.  Örneğin  şeker  yıkımın¬ 
daki  ilk  basamakları  katalizleyen  enzimler  böyledir.  Bağlı 
ribozomlarda  sentezlenen  proteinler  ise  ya  zarların  bileşe¬ 
ni  olacak,  ya  lizozom  gibi  organellere  gitmek  üzere  paket¬ 
lenecek,  ya  da  hücre  dışına  gönderilecektir  (salgılama). 
Protein  salgılamak  üzere  özelleşmiş  hücreler — örneğin 
sindirim  enzimlerini  salgılayan  pankreas  ve  diğer  bezlerin 
hücreleri — çok  miktarda  bağlı  ribozom  içerirler.  Serbest 
ve  bağlı  ribozomlar  yapısal  olarak  özdeş  olup,  hücrenin 
metabolik  değişikliklerine  bağlı  olarak,  bağıl  sayılarını 
ayarlayabilirler.  Bölüm  17’de  ribozomun  yapı  ve  işlevini 
daha  ayrıntılı  olarak  öğreneceksiniz. 

İÇ-ZAR  SİSTEMİ 

Ökaryotik  hücredeki  farklı  zarların  çoğu  iç-zar  sistemi¬ 
nin  parçasıdır.  Bu  zarlar  ya  fiziksel  devamlılık  aracılığı 
ya  da  zar  parçalarının  küçük  veziküller  (zardan  yapılmış 
keseler)  halinde  aktarılmasıyla,  birbirleriyle  ilişkilidir. 
Bu  ilişkilere  karşın,  çeşitli  zarlar  yapı  ve  işlev  açısından 
özdeş  değildir.  Buna  ek  olarak,  bir  zarın  kalınlığı,  mole- 
kııler  bileşimi  ve  metabolik  davranışı  sabit  olmayıp, 
zarın  var  olduğu  süre  boyunca  birçok  kez  değişebilir. 
İç-zar  sistemi  çekirdek  zarfını,  endoplazmik  retiku- 
lumu,  Golgi  aygıtım,  lizozomları,  çeşitli  vakuolleri  ve 
plazma  zarım  içerir.  Plazma  zarı  fiziki  yerleşimi  açısın¬ 
dan  iç-zar  olmamakla  birlikte,  endoplazmik  retikulum 
ve  diğer  iç  zarlarla  ilişkilidir.  Çekirdek  zarfını  daha  önce 
tartıştık.  Şimdi  endoplazmik  retikulum  ve  onun  kay¬ 
naklık  ettiği  diğer  iç-zarlar  üzerine  odaklanacağız 


Endoplazmik  retikulum,  zarları  üretir  ve 
birçok  biyosentetik  işlev  yapar 

Endoplazmik  retikulum  (ER)  çok  geniş  zarsı  bir  labi¬ 
rent  olup,  birçok  ökaryotik  hücrede  toplam  zarların  yarı¬ 
sından  fazlası  bu  yapıya  dahildir.  ( Endoplazmik  sözcüğü 
“sitoplazma  içinde”  demektir;  retikulum  ise  Latince’de 
“küçük  ağ”  anlamına  gelir.)  ER,  zarsı  ağ  yapısındaki 
tübiil  ve  keseciklerden  oluşur.  Endoplazmik  retikulum 
sisternesi,  ( cisterna  Latince’de  sıvı  deposu  demektir)  ER 
zarı  ile  sitozolden  ayrılmış  olan  iç  bölmeye  verilen  addır. 
ER  zarı  ile  çekirdek  zarfı  arasında  devamlılık  olduğu  için, 


zarfın  iki  zarı  arasındaki  alan,  ER  sisternesi  ile  devamlılık 
içindedir  (ŞEKİL  7.1l). 

Birbirleriyle  bağlantılı  oldukları  halde,  yapı  ve  işlev 
açısından  birbirlerinden  ayrılan  iki  ER  bölgesi  vardır: 
düz  ER  ve  kaba  ER.  Düz  ER’nin  bu  adla  anılmasının 
nedeni,  sitoplazmik  yüzeyinde  ribozomlar  içermeme- 
sidir.  Kaba  ER  elektron  mikroskopta  pürüzlü  olarak 
görünür.  Bunun  nedeni,  bu  zarın  sitoplazmik  yüzeyine 
ribozomların  tutunmuş  olmasıdır.  Daha  önce  belirttiği¬ 
miz  gibi,  ribozomlar  çekirdek  zarfının  dış  zarının  sitop- 
lazmaya  bakan  tarafına  da  tutunurlar. 

Düz  ER’nin  İşlevleri 

Farklı  hücre  tiplerindeki  düz  ER  değişik  metabolik 
süreçlerde  görev  alır.  Bunlar  arasında  lipid  sentezi,  kar- 
bohidrat  metabolizması  ve  ilaç  ya  da  zehirlerin  detoksifi- 
kasyonu  bulunur. 

Düz  ER’de  bulunan  enzimler,  yağ,  fosfolipid  ve 
steroid  gibi  farklı  lipidlerin  sentezinde  görev  alırlar. 
Hayvan  hücrelerindeki  düz  ER’de  üretilen  steroidler  ara¬ 
sında,  omurgalılardaki  eşey  hormonları  ve  böbrek-üstii 
bezlerden  salınan  çeşitli  steroid  hormonlar  bulunur.  Bu 
hormonları  sentezleyen  ve  salgılayan  hücreler  düz  ER 
açısından  zengin  olup,  bu  yapısal  özellik  hücrenin  işlevi 
ile  uygunluk  içindedir. 

Karaciğer  hücreleri  düz  ER’nin  karbohidrat  metabo¬ 
lizmasındaki  rolü  için  iyi  bir  örnektir.  Karaciğer  hücre¬ 
leri  karbohidratı  bir  polisakkarit  olan  glikojen  şeklinde 
depolarlar.  Glikojenin  hidrolizi  karaciğer  hücrelerinden 
glukoz  salınmasına  yol  açar  ve  bu  olay  kandaki  şeker 
derişiminin  düzenlenmesinde  önemlidir.  Ancak,  glikojen 
hidrolizinin  ilk  ürünü  glukoz  fosfattır.  İyonik  formdaki 
bu  şeker,  hücreyi  terk  ederek,  kana  karışamaz.  Karaciğer 
hücrelerinin  düz  ER  zarı  içine  gömülü  halde  bulunan  bir 
enzim,  glukozdaki  fosfatı  uzaklaştırır  ve  serbest  glukoz 
böylece  hücreyi  terk  eder. 

Düz  ER’deki  enzimler  özellikle  karaciğer  hücrele¬ 
rinin  ilaç  ve  zehirleri  detoksifiye  etmelerini  sağlarlar. 
Detoksifikasyon  genellikle  ilaçlara  hidroksil  grupları¬ 
nın  eklenmesiyle  gerçekleşir.  Hidroksil  grupları,  ilaçları 
çözünür  hale  getirir  ve  vücuttan  atılmalarını  kolaylaştırır. 
Uyuşturucu  etkiye  sahip  fenobarbital  ve  diğer  barbitürat- 
lar  karaciğer  hücrelerindeki  düz  ER’de  metabolize  edilen 
bileşiklerdir.  Barbitüratlar,  alkol  ve  birçok  ilaç,  düz 
ER’nin  ve  bununla  ilişkili  enzimlerin  artmasını  indükler. 
Bunun  sonucunda  ilaca  karşı  tolerans  artar.  Bunun  anla¬ 
mı,  örneğin  bir  uyuşturucunun  belirli  bir  etkiyi  sağlama¬ 
sı  için  gereken  dozun  artmasıdır.  Bazı  detoksifikasyon 
enzimlerinin  çok  geniş  etkiye  sahip  olmalarından  ötürü, 
bir  ilaca  cevap  olarak  düz  ER’nin  artması,  diğer  ilaçlara 
karış  tolerans  artışına  da  neden  olur.  Örneğin  barbitürat 
bağımlılığı,  bazı  antibiyotiklerin  ve  diğer  yararlı  ilaçların¬ 
da  etkinliğini  azaltır. 
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ŞEKİL  7.1 1  Endoplazmik  retikulum  (ER).  Sisteme  adı  verilen 
yassılaşmış  kesecikler  ve  birbirlerine  bağlı  tübüllerden  oluşan  bir 
zar  sistemi  olan  ER,  çekirdek  zarfı  ile  devamlılık  içindedir.  ER  zarı 
sisternal  alan  adı  verilen  bölmeyi  çevreler.  Dış  yüzeyinde  bağlı  ribo- 
zomlar  içeren  kaba  ER,  elektron  mikrografta  (TEM)  düz  ER'den  ayırt 
edilmektedir. 


Kas  hücrelerindeki  düz  ER  bir  başka  özel  işleve  sahip¬ 
tir.  ER  zarı  kalsiyum  iyonlarını  sitozolden  sisternal  alana 
pompalar.  Kas  hücresi  bir  sinir  hücresi  tarafından  uyarıl¬ 
dığında,  sisternedeki  kalsiyum  ER  zarını  geçerek,  tekrar 
sitozole  çıkar  ve  kas  hücresinin  kasılmasını  tetikler. 


Kaba  ER  ve  Salgı  Proteinlerinin  Sentezlenmesi 

Özelleşmiş  hücre  tiplerinin  birçoğu,  kaba  ER’ye  tutun¬ 
muş  ribozomlar  tarafından  üretilen  proteinler  salgılar. 
Örneğin  bazı  pankreas  hücreleri,  protein  yapısında  bir 
hormon  olan  insülin  salgılar  ve  bunu  kana  verirler  (Bkz. 
ŞEKİL  7.10a).  ER’ye  bağlı  ribozom  üzerinde  polipeptit  zin¬ 
ciri  uzadıkça,  ER  zarı  üzerindeki  bir  proteinin  oluşturdu¬ 
ğu  pordan  geçerek,  sisternal  alana  girer.  Sisternal  alana 
geçen  bu  yeni  protein,  burada  katlanarak,  doğal  konfor- 
masyonunu  (uzaydaki  konumlanmasını)  kazanır.  Salgı 
proteinlerinin  birçoğu  glikoprotein  yapısındadır;  yani 
kovalent  olarak  karbohidratlara  bağlıdır.  Karbohidratı 
proteine  bağlayan  Özel  moleküller,  ER  zarı  içine  yerleş¬ 
mişlerdir.  Glikoproteine  bağlı  olan  karbohidrat,  birkaç 
şeker  birimi  içeren  oligosakkarit  halindedir. 

Salgı  proteinleri  oluştuğu  zaman,  ER  zarı  bunları, 
serbest  ribozomlar  tarafından  üretilen  ve  sitozolde  kala¬ 
cak  olan  diğer  proteinlerden  ayrı  tutar.  Salgı  proteinleri 
vezikül  zarları  içinde  paketlenmiş  halde  ER’yi  terkeder- 
ler.  Transisyonel  ER  adı  verilen  özgül  bölgeden  vezikü- 
lün  ayrılışı,  balona  benzeyen  tomurcukların  oluşmasıyla 
gerçekleşir.  Hücrenin  bir  yerinden  bir  başka  yerine  akta¬ 
rılan  bu  veziküllere  transport  vezikülleri  denir. 


Kaba  ER  ve  Zar  Üretimi 

Kaba  ER,  salgı  proteinlerini  yapmanın  yanı  sıra,  zar  fab¬ 
rikası  gibi  de  çalışır;  protein  ve  fosfolipidler  ekleyerek, 
zarı  büyütür.  Zar  proteini  olacak  polipeptidler  ribozom- 
larda  sentezlendikleri  sırada,  hidrofobik  kısımlarıyla  ER 
zarına  tutunurlar.  Kaba  ER,  kendi  zar  fosfolip idlerini 
de  yapar;  ER  zarında  yerleşmiş  olan  enzimler  sitozolden 
gelen  fosfolipid  öncüllerini  bir  araya  getirirler.  ER  zarı 
genişler  ve  transport  vezikülleri  şeklinde  iç— zar  sistemi¬ 
nin  diğer  bileşenlerine  aktarılır. 


Golgi  aygıtı  hücre  ürünlerini  tamamlar, 
ayırır  ve  gönderir 

ER’den  ayrılan  transport  veziküllerinin  çoğu  Golgi 
aygıtı’na  gelir.  Golgi  bir  üretim,  depolama,  ayırma  ve 
gönderme  merkezi  gibi  düşünülebilir.  ER  ürünleri  bura¬ 
da  değişikliğe  uğratılır,  depolanır  ve  daha  sonra  gidecek¬ 
leri  yerlere  gönderilirler.  Golgi  aygıtı  salgı  için  özelleşmiş 
hücrelerde  bol  miktarda  bulunur. 

Golgi  aygıtı  yassılaşmış  zarsı  keseciklerden  (sisteme) 
oluşur  ve  bu  haliyle  üst  üste  yığılmış  pidelere  benzer 
(ŞEKİL  7.12).  Bir  hücrede  bu  yığınlardan  birkaç  tane  ya 
da  yüzlerce  bulunabilir.  Bu  yığındaki  her  sisternenin  zarı 
sitozol  ile  sisteme  alanını  birbirinden  ayırır.  Golgi  aygı- 
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Golgi 

aygıtı 


Sisteme 


c/s  yüzeyi 
(Golgi  aygıtının 
"alıcı"  yüzeyi) 


Q> 


trans  yüzeyi 
(Golgi  aygıtının 
"gönderici"  yüzeyi) 


Golgi  aygıtı 


ER'den  gelen 

transport 

vezikülü 


Yeni  vezikül 
oluşumu 


Golgiden  ayrılan 
transport  vezikülü 


ŞEKİL  7.1 2  Golgi  aygıtı.  Golgi  aygıtı  yas¬ 
sılaşmış  keseciklerin  üst  üste  yığılmasıyla 
oluşur.  Bu  sisterneler  ER  sisternelerinden 
farklı  olarak,  fiziksel  bağlantı  içinde  değil¬ 
dirler.  Golgi  yığını  transport  veziküilerini 


ve  bunların  içeriğini  kabul  eder.  ER'den 
gelen  materyaller  Golgi  içinde  değişikliğe 
uğratılır,  depolanır  ve  hücre  yüzeyi  ya  da 
diğer  hedeflere  gönderilirler.  Sisteme  ile 
birleşen  ve  sisterneyi  terkeden  veziküllere 


dikkat  ediniz.  Golgi  yığını  yapısal  ve  işlevsel 
polariteye  sahiptir.  Buna  göre  cis  yüzey 
ER  ürünlerini  içeren  vezikülleri  kabul  eder, 
trans  yüzey  ise,  vezikülleri  gönderir. 


tının  yakınında  yer  alan  veziküller,  Golgi  ile  diğer  yapılar 
arasındaki  madde  taşınmasında  görev  yaparlar. 

Golgi  yığını  belirgin  bir  polariteye  sahiptir.  Yığının 
zıt  uçlarındaki  sisteme  zarları  kalınlık  ve  moleküler  bile¬ 
şimleri  açısından  birbirinden  farklıdırlar.  Golgi  yığınının 
zıt  kutupları  cis  yüzey  ve  trans  yüzey  olarak  ifade^  edilir. 
Cis  yüzey  gelen,  trans  yüzey  ise  giden  materyallerin  yer 
aldığı  bölümlerdir.  Cis  yüzey  genellikle  ER’ ye  yakın 
konumdadır.  Transport  vezikülleri,  materyalleri  ER’den 
Golgi’ye  taşırlar.  ER’den  tomurcuklanan  bir  veziküliın 
zarı,  Golgi  zarının  cis  yüzeyi  ile  kaynaşır  ve  vezikül  liıme- 
ninin  içeriği  Golgi’ye  aktarılmış  olur.  Trans  yüzeyden 
kopan  veziküller,  diğer  hücre  kısımlarına  giderler. 

ER  ürünleri  Golgi’ nin  cis  kutbundan  trans  kut¬ 
buna  geçişleri  sırasında  genellikle  değişikliğe  uğratı¬ 
lırlar.  Zarların  protein  ve  fosfolipidleri  de  değiştirile¬ 
bilirler.  Örneğin,  çeşitli  Golgi  enzimleri  glikoprote- 
inlerin  oligosakkarıt  kısımlarını  değişikliğe  uğratırlar. 
Oligosakkaritlerin  proteinlere  eklenmesi,  kaba  ER  üze¬ 
rinde  protein  sentezlenirken  gerçekleşir.  Ortaya  çıkan 


glikoprotein,  ER’nin  geri  kalan  kısmı  ve  Golgi  içinden 
geçtiği  sırada  değişikliğe  uğratılır.  Golgi  içinde  bazı  şeker 
monomerleri  çıkarılarak,  yerlerine  yenileri  takılır  ve  çok 
çeşitli  oligosakkaritler  üretilir. 

Bu  tamamlama  işine  ek  olarak,  bazı  moleküllerin 
üretimi  de  Golgi  aygıtında  gerçekleşir.  Hücreler  tarafın¬ 
dan  salgılanan  birçok  polisakkarit,  Golgi’ nin  ürünüdür. 
Örneğin  bitki  hücrelerinin  yaptığı  pektiııler  ve  selüloz 
olmayan  diğer  polisakkaritler  bu  yolla  hücre  duvarına 
katılırlar.  (Selüloz  plazma  zarında  yerleşmiş  olan  enzim¬ 
ler  tarafından  sentezlenerek,  buradan  duvara  aktarılır.) 
Salgılanacak  Golgi  ürünleri  transport  vezikülleri  içinde 
trans  yüzeyinden  Golgi’yi  terkeder  ve  bu  vezikül  plazma 
zarı  ile  kaynaşır. 

Golgi’nin  cis  ve  trans  yüzeyleri  arasındaki  fark¬ 
lı  sisterneler,  kendilerine  Özgü  enzim  grupları  içerir. 
Dolayısıyla,  Golgi  ürünlerinin  oluşturulması  ve  son  hal¬ 
lerine  getirilmesi,  çeşitli  basamaklarda  gerçekleşir.  Farklı 
aşamalardaki  ürünler  bir  sisterneden  diğerine  veziküller 
içinde  taşınmaktadır. 
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Golgi  ürünleri  vezikül  tomurcuklanması  ile  trans 
yüzeyden  ayrılmadan  önce,  çeşitlere  ayrılır  ve  deği¬ 
şik  hücre  kısımlarına  yönlendirilirler.  Golgi  ürünlerine 
eklenen  fosfat  grupları  gibi  bazı  moleküler  işaretler,  bu 
ayırma  işlemine  yardımcı  olurlar.  En  sonunda,  Golgi’ den 
tomurcuklanan  transport  veziküllerinin  zarları  üzerinde 
yer  alan  bu  moleküller,  gidecekleri  organellerin  ya  da 
plazma  zarının  yüzeylerindeki  “rıhtım  bölgelerini”  tanır¬ 
lar. 


Lizozomlar  parçalayıcı  bölmelerdir 

Lizozom,  hidrolitik  enzimler  içeren  zarla  çevirili  bir 
kesedir.  Hidrolitik  enzimler,  makromoleküllerin  sindi¬ 
riminde  kullanılır  (ŞEKİL  7.13).  Dört  temel  makromo- 
lekül  sınıfını,  yani,  proteinleri,  polisakkaritleri,  yağları 
ve  nükleik  asitleri  hidroliz  edebilen  lizozomal  enzimler 
vardır.  Bu  enzimler  pH’sı  yaklaşık  olarak  5  olan  asi- 
dik  artamda  çok  iyi  çalışırlar.  Lizozom  zarı  hidrojen 
iyonlarını  sitozolden  lizozom  lümenine  pompalayarak, 
içteki  pH’nın  bu  düşük  seviyede  tutulmasını  sağlar.  Eğer 
lizozom  praçalanır  ya  da  içerdiği  enzimler  dışarı  sızarsa, 
bu  enzimler  nötral  pH’daki  sitozolde  çok  aktif  olarak  iş 
göremezler.  Ancak,  çok  sayıda  lizozomdan  fazla  miktarda 
sızma  söz  konusu  olursa,  bu  durumda  hücre  parçalanır. 
Bu  örnek  bize  gösteriyor  ki,  hücre  işlevlerinin  bölmeler 
içinde  organize  olması  çok  önemlidir.  Lizozom,  makro¬ 
moleküllerin,  hücrenin  geri  kalanına  zarar  verilmeksizin 
sindirildiği,  güvenli  bir  ortamdır. 

Hidrolitik  enzimler  ve  lizozom  zarı,  kaba  ER  tara¬ 
fından  yapılır  ve  daha  ileri  değişiklikler  için  Golgi 
aygıtına  gönderilir.  En  azından  bazı  lizozomlar  büyük 


bir  olasılıkla  Golgi  aygıtının  trans  yüzeyinden  tomur¬ 
cuklanarak,  oluşur  (ŞEKİL  7.14,  s. 122).  Lizozom  zarının 
iç  yüzeyindeki  proteinler  ve  sindirim  enzimlerinin 
kendileri,  büyük  bir  olasılıkla  yıkıcı  etkilere  duyarlı 
olabilecek  bağları,  yıkıcı  enzimlerin  etkisinden  koruya¬ 
cak  üç  boyutlu  konformasyonlara  sahip  oldukları  İçin, 
yıkımdan  korunurlar. 

Lizozomlar  çeşitli  durumlarda  hücre  içinde  sindirim 
yaparlar.  Amipler  ve  diğer  protistlerin  çoğu,  daha  küçük 
organizmaları  ve  besin  parçacıklarını  fagositoz  adı  veri¬ 
len  bir  işlemle  yerler  (Yunanca  phagein  =  yemek,  kytos  = 
alet).  Bu  yolla  oluşan  besin  vakuolü  lizozom  ile  kaynaşır 
ve  sindirim  enzimleri  bu  besinleri  parçalar  (Bkz.  ŞEKİL 
7.14).  Basit  şekerleri,  amino  asitleri  ve  diğer  monomerleri 
içeren  sindirim  ürünleri,  sitozole  geçerek,  hücrenin  besi¬ 
ni  haline  gelirler.  Bazı  insan  hücreleri  de  fagositoz  yapar. 
Vücudumuzu  bakteri  ve  diğer  işgalcilere  karşı  koruyan 
makrofajlar  bu  özelliktedir  (Bkz.  ŞEKİL  7.13a). 

Lizozomlardaki  hidrolitik  enzimler,  hücrenin  kendi 
organik  materyalinin  geri— dönüşümü  için  de  kullanılır. 
Bu  süreç  otofagi  olarak  adlandırılır.  Bu  olay  bir  organel  ya 
da  küçük  bir  sitozol  parçasının  lizozom  tarafından  yutul¬ 
ması  sırasında  gerçekleşir  (Bkz.  ŞEKİL  7.13b).  Lizozom 
enzimleri  yuttukları  maddenin  çevresindeki  zarı  yok  eder 
ve  açığa  çıkan  organik  monomerler,  yeniden  kullanılmak 
üzere  sitozole  geri  gönderilirler.  Lizozomların  yardımıy¬ 
la,  hücre  sürekli  olarak  kendini  yeniler.  Örneğin  insan 
karaciğer  hücreleri,  makromolekiillerinin  yarısını  her 
hafta  yeniden,  dönüştürürler. 

Hücrelerin  kendi  lizozomları  tarafından  programlı 
olarak  yıkılması,  çok-hücreli  organizmaların  gelişiminde 
önemli  bir  rol  oynar.  Örneğin,  kurbağa  yavrularının 
ergin  kurbağaya  dönüşümü  sırasında  kuyrukta  bulunan 


Çekirdek 


Lizozom 


Lizozom 


(a)  Akyuvar  içindeki  lizozomlar 


Peroksizom  Midokondri 

parçası  parçası 


i  um 


(b)  Etkin  halde  bir  lizozom 


ŞEKİL  7.13  Lizozomlar.  (a)  Sıçandan  alınmış  bu  akyuvar  hücresinde  lizozomlar  koyu  renkte  görünmektedir. 
Koyu  rengin  nedeni  lizozom  içindeki  sinirim  ürünlerinden  birisi  ile  tepkimeye  giren  özel  bir  boyadır.  Bu  tip 
akyuvarlar  bakteri  ve  virusları  içine  alarak,  lizozomlarında  parçalarlar  (TEM),  (b)  Sıçan  karaciğer  hücresinin 
sitoplazmasındaki  otofajik  lizozom,  bir  mitokondriyi  ve  bir  peroksizomu  içine  almıştır  (TEM). 
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Aktif  hidrolitik  enzimleri 
içeren  lizozomlar  Golgi 
zarından  tomurcuklanır. 

Otofagi:  Lizozom  hasar 
görmüş  bir  organeli 
içine  alır. 


Besin  vakuolü  Lizozomlar  içine  alınan  partiküller 

lizozom  ile  hidrolitik  enzimler  tarafından 

kaynaşır  sindirilir;  yıkım  ürünleri  (monomerler) 

lizozom  zarından  sitozole  geçerler. 


ŞEKİL  7.14  Lizozomların  oluşumu  ve  işlevleri.  Aktif  hidrolitik 
enzimler  içeren  lizozomların  üretiminde  ER  ve  Golgi  aygıtı  işbirliği 
yapar.  Lizozom  hücre  içine  alınan  materyalleri  sindirir  (hidroliz 
eder)  ve  ortaya  çıkan  maddeleri  hücrenin  yeniden  kullanımına 
sunar.  Bu  şema  besin  vakuolü  ile  kaynaşan  bir  lizozom  ile  hasarlı 
bir  mitokondriyi  içine  almakta  olan  başka  bir  lizozomu  göstermek¬ 
tedir. 


hücrelerin  lizozomları,  bu  hücreleri  parçalar,  insan  emb¬ 
riyolarının  elleri  ise,  parmak  aralarındaki  doku,  lizozom¬ 
lar  tarafından  sindirilene  kadar  perdelidir. 

Lizozomal  depolama  hastalıkları  adı  verilen  çeşitli 
kalıtsal  bozukluklar,  lizozomal  metabolizmayı  etkiler. 
Depolama  hastası  olan  bir  kişi,  lizozomlarda  normal 
olarak  bulunan  hidrolitik  bir  enzimden  yoksundur.  Bu 
durumdaki  lizozomlar  sindirilememiş  substratlarla  tıka¬ 
nır  ve  diğer  hücre  etkinliklerini  bozmaya  başlar.  Örneğin 
Pompe  hastalığında  glikojeni  yıkan  enzimin  yoklu¬ 
ğundan  ötürü,  bu  polisakkaridin  birikmesi,  karaciğeri 
hasara  uğratır.  Tay-Sachs  hastalığında  lipid-sindiren  bir 
enzimin  eksik  ya  da  inaktif  olması  söz  konusudur.  Bu 
hastaların  beyin  hücrelerinde  biriken  lipid  nedeniyle, 
beyin  fonksiyonları  bozulur.  Depolama  hastalıklarının 


genel  populasyonda  görülme  sıklığı  düşüktür.  Gelecekte, 
eksik  olan  enzime  ait  genlerin  (DNA)  uygun  hücrelere 
katılmasıyla,  bu  tip  hastalıkların  tedavisi  mümkün  olabi¬ 
lecektir  (Bkz.  Bölüm  20). 


Vakuoller  hücrenin  devamlılığı  için 
değişik  işlevler  üstlenirler 

Vakuol  ve  vezikülün  her  ikisi  de  hücre  içindeki  zarla 
çevrili  kesecikler  olmakla  birlikte,  vakuoller,  veziküller- 
den  daha  büyüktür.  Vakuollerin  çeşitli  işlevleri  vardır. 
Besin  vakuolleri  fagositoz  ile  oluşurlar  (Bkz.  ŞEKİL  7.14). 
Tatlısularda  yaşayan  protistlerin  çoğu,  fazla  suyu  hücre 
dışına  pompalayan  kontraktil  vakuoller  taşır  (Bkz.  ŞEKİL 
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8.13).  Olgun  bitki  hücreleri  genellikle  büyük  bir  merkezi 
vakuol  (ŞEKİL  7.15)  içerirler.  Bu  vakuol,  iç-zar  sisteminin 
bir  parçası  olan  ve  tonoplast  olarak  adlandırılan  bir  zarla 
çevrilidir.  Merkezi  vakuol  daha  küçük  vakuollerin  kaynaş¬ 
masıyla  oluşur.  Küçük  vakuoller  ise,  endoplazmik  retiku- 
lum  ve  Golgi  aygıtından  kaynaklanır.  Bu  haliyle  vakuol, 
iç-zar  sistemine  ait  bir  parçadır.  Bütün  hücre  zarları  gibi, 
tonoplast  da  çözünenleri  seçici  olarak  taşır.  Dolayısıyla, 
vakuol  içindeki  çözeltiye  hiicre-özsuyu  adı  verilir. 

Bitki  hücresinin  merkezi  vakuolü  çeşitlilik  taşıyan  bir 
bölmedir.  Örneğin  önemli  organik  bileşikleri  depolayabi¬ 
lir.  Söz  gelişi  tohumlardaki  depo  hücrelerinin  vakuolleri 
protein  depolarlar.  Potasyum  ve  klor  gibi  inorganik  iyon¬ 
lar  da  merkezi  vakuol  içinde  depolanırlar.  Birçok  bitki 
hücresi,  sitozolde  biriktirildiği  taktirde  zararlı  olabilecek 
metabolizma  yan-iirünlerini,  hücre  dışına  atmak  için 
vakuolleri  kullanır.  Bazı  vakuoller  hücrelere  renk  veren 
pigmentler  içerir.  Petallerdeki  mavi  ve  kırmızı  pigmentler, 
tozlaşmaya  aracılık  eden  böcekleri  çiçeklere  çekmeye  yar¬ 
dım  ederler.  Hayvanlar  için  zehirli  ya  da  kötü  lezzetli  bile¬ 
şikler  içeren  vakuoller,  bitkiyi  predatorlere  karşı  korurlar. 
Vakuol,  bitki  hücrelerinin  büyümesinde  de  temel  bir  rol 
oynar.  Vakuoliin  su  absorblaması  ile  bitki  hücresi  uzar. 
Böylece  çok  az  miktarda  yeni  sitoplazma  materyali  ekle¬ 
nerek,  bitki  hücresi  genişler.  Bütün  bunlara  ek  olarak, 
plazma  zarı  ile  tonoplast  arasında  yer  alan  sitoplazma, 
genellikle  çok  ince  bir  tabaka  halinde  bulunduğu  için,  zar 
alanı  ile  sitoplazma  hacmi  arasındaki  oran  büyür. 

ŞEKİL  7.16,  çeşitli  organeller  arasındaki  zar  aktarımı¬ 
nı  göstermektedir.  Zarın  ER’ den  Golgi’ye  ve  buradan 
başka  bir  hücre  kısmına  hareketi  sırasında,  molekiiler 
bileşimi  ve  metabolik  işlevleri  değişikliğe  uğrar. 

İç-zar  sistemi,  hücrenin  bölmeler  halinde  orga¬ 
nize  olmasını  sağlayan  kompleks  ve  dinamik  bir 
oyuncudur. 

Hücre  turumuza  iç-zar  sistemiyle  yakın  ilişki 
içinde  olmayan  zarlı  organeller  ile  devam  ediyoruz. 

ZARLA  ÇEVRİLİ  DİĞER 
ORGANELLER 

Mitokondriler  ve  kloroplastlar 
hücrenin  enerji  dönüşümlerini  yaparlar 

Organizmalar  çevrelerinden  aldıkları  enerjiyi 
dönüştüren  açık  sistemlerdir.  Ökaryotik  hücrelerdeki 
mitokondriler  ve  kloroplastlar,  enerjiyi,  hücrenin  iş 
yapmak  için  kullanabileceği  formlara  dönüştüren  orga- 
nellerdir.  Mitokondriler  hücre  solunumunun  yapıldığı 
merkezlerdir.  Hücre  solunumu,  şekerler,  yağlar  ve  diğer 
yakıtlardan  oksijen  yardımıyla  enerji  özütleyerek,  ATP 
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ŞEKİL  7.15  Bitki  hücresindeki  vakuol.  Merkezi  vakuoi  bir  bitki 
hücresindeki  en  büyük  bölme  olup,  olgun  hücrenin  %80'den 
fazlasını  kaplar.  Sitopiazmanın  geri  kalanı  vakuol  zarı  (tonoplast) 
ile  plazma  zarı  arasındaki  dar  bir  alanda  yer  alır.  Vakuolün  işevleri 
arasında  depolama,  atıkların  uzaklaştırılması,  koruma  ve  büyüme 
vardır  (TEM). 


ŞEKİL  7.1 6  Tekrar:  Organellerle  iç-zar  sistemi  arasındaki  iliş¬ 
kiler.  Kırmızı  oklar  zarların  göç  ederken  izledikleri  bazı  yolları  gös¬ 
termektedir.  Çekirdek  zarfı,  düz  ER  ile  devamlılık  taşıyan  kaba  ER  ile 
birleşmiş  durumdadır.  ER  tarafından  üretilen  zar,  transport  vezikül- 
leri  halinde  Golgi'ye  gelir.  Golgi'den  kopan  veziküller  lizozomları  ve 
vakuolleri  oluştururlar.  Plazma  zarı  bile  ER  ve  Golgi'den  kaynaklanan 
veziküilerin  kaynaşmasıyla,  genişler.  Veziküllerin  plazma  zarı  ile  bir¬ 
leşmesiyle,  salgı  proteinleri  ve  diğer  ürünler  hücre  dışına  salgılanır. 
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ŞEKİL  7.1 7  Hücre  solunumunun  yapıldığı  yer  olan  mitokondri.  Mitokondrinin  iki  zarı 
hem  çizimde  hem  de  mikrografta  (TEM)  görülmektedir.  İç  zarın  yaptığı  kıvrımlara  krista 
denir.  Ortada  ve  sol  üstte  görülen  çizimler  zarlarla  çevrelenmiş  iki  bölme  olan  zarlar-arası 
bölge  ve  mitokondri  matriksini  göstermektedir. 


üreten  katabolik  süreçtir.  Kloroplastlar  sadece  bitki  ve 
alglerde  bulunur  ve  fotosentez  yaparlar.  Bu  yapı,  güneş 
ışığını  soğurarak,  bunu  karbon  dioksit  ve  sudan  organik 
bileşikler  sentezlemede  kullanır.  Bu  yolla  güneş  enerjisi 
kimyasal  enerjiye  dönüştürülür. 

Mitokondriler  ve  kloroplastlar  zarla  çevrili  olmalarına 
karşın  iç-zar  sisteminin  parçası  değildirler.  Bunların  zar 
proteinleri,  sitozoldeki  serbest  ribozomlar  ve  mitokondri 
ve  kloroplastın  kendi  içlerinde  bulunan  ribozomlar  tara¬ 
fından  sentezlenirler.  Bu  organeller  kendi  ribozomlarına 
sahip  olmalarının  yanı  sıra,  küçük  miktarlarda  DNA  da 
içerirler.  Bu  organellerin  kendi  ribzomlarında  sentezlenen 
proteinler  bu  DNA  tarafından  programlanır.  (Sitozolden 
bu  organellere  gelen  proteinler  çekirdek  DNA’sı  tara¬ 
fından  programlanır  ve  bu  organellerdeki  proteinlerin 
çoğunu  oluştururlar.)  Mitokondri  ve!  kloroplast,  hücre 
içinde  kendi  kendilerine  büyüyüp,  çoğalan,  yarı-otonom 
organellerdir.  Bu  iki  organelin  işlevleri  Bölüm  9  ve  10’da, 
evrimleri  ise  Bölüm  28’de  ele  alıhacaktır.  Bu  bölümde 
enerji  dönüştüren  bu  iki  organelin  yapılarını  inceliyoruz. 

Mitokondriler 

Mitokondri,  bitki,  hayvan,  fungus  (mantar)  ve  protist- 
leri  kapsayan  ökaryotik  canlıların  hemen  hemen  bütün 
hücrelerinde  bulunur.  Bazı  hücreler  bir  tek  ve  büyük  bir 
mitokondri  içerdiği  halde,  diğer  bazı  hücrelerdeki  mito¬ 
kondri  sayısı  yüzlerce  hatta  binlerce  olabilir.  Bu  sayı  hüc¬ 
renin  metabolik  aktivitesine  bağlıdır.  Bu  organelin  boyu 
yaklaşık  olarak  1-1  Opm  kadardır.  Canlı  hücrelerdeki 
mitokondrilerin,  ölü  hücrelerin  elektron  mikrografların- 
da  görüldüğü  gibi  hareketsiz  silindirler  şeklinde  olmayıp, 


hücre  içinde  hareket  ettikleri,  biçim 
değiştirdikleri  ve  ikiye  bölündükleri 
gösterilmiştir. 

Mitokondri  iki  zarla  çevrili  olup, 
bu  zarların  her  biri  çift  katlı  lipid 
ve  kendine  özgü  proteinlere  sahip¬ 
tir  (ŞEKİL  7.17).  Dış  zar  düz  olmak¬ 
la  birlikte,  iç  zar  krista  adı  verilen 
kıvrımlar  içerir.  Iç  zar  mitokondri 
içini  iki  bölmeye  ayırır.  Bunların  ilki, 
iç  ve  dış  zarlar  arasındaki  dar  bir 
bölge  olan  zarlar-arası  alandır.  İkinci 
bölme  ise,  iç  zar  tarafından  çevrelen¬ 
miş  olan  mitokondri  matriksi’dir. 
Matriks,  çeşitli  enzimleri,  mitokondri 
DNA’sını  ve  ribozomları  içerir.  Hücre 
solunumunun  bazı  metabolik  basa¬ 
makları  matriksteki  enzimler  tarafın¬ 
dan  katalizlenirler.  Solunumda  görev 
alan  diğer  proteinler  ve  ATP  sentez- 
leyen  enzim  ise  iç  zarda  yerleşmiştir. 
Kristalar  mitokondri  iç  zarının  yüzey 
alanını  artırarak,  hücre  solunumunun  verimini  yükseltir. 

Kloroplastlar 

Kloroplast  birbirlerine  benzer  yapıdaki  bitki  orga- 
nelleri  olan  plastid  ailesinin  özelleşmiş  bir  üyesidir. 
Amiloplastlar  özellikle  kök  ve  yumrularda  bulunan 
ve  nişasta  (amilaz)  depolayan,  renksiz  plastidlerdir. 
Kromoplastlar  meyve  ve  çiçeklere  sarı  ve  turuncu  renkler 
veren  pigmentlere  sahiptirler.  Kloroplastlar  ise,  fotosen- 
tetik  şeker  üretiminde  görevli  enzim  ve  moleküllerin  yanı 
sıra,  yeşil  renkli  klorofil  pigmentini  içerirler.  Merceğe 
benzeyen  bu  organelin  genişliği  2pm,  uzunluğu  ise  5pm 
olup,  bitki  ve  alglerin  yaprak  ve  diğer  yeşil  organlarında 
bulunur  (ŞEKİL  7.18). 

Kloroplastın  içeriği  iki  zardan  oluşan  bir  zarf  aracı¬ 
lığı  ile  sitozolden  ayrılmıştır,  iki  zar  arasında,  çok  ince 
bir  zarlar  arası  bölge  vardır.  Kloroplastın  iç  kısmında 
tilakoid  adı  verilen  ve  yassı  kesecikler  şeklinde  olan  bir 
başka  zar  sistemi  vardır.  Bazı  bölgelerdeki  tilakoidler 
iskambil  kartları  gibi  üst  üste  dizilmiş  olup,  her  bir  yağın 
granum  (çoğulu  grana)  olarak  adlandırılır.  Tilakoidler 
dışındaki  sıvı,  kloroplast  DNA’sını,  ribozomları  ve  bir¬ 
çok  enzimi  içeren  stroma  dır.  Tilakoid  zarı  kloroplastın 
içini  iki  bölmeye  ayırır:  tilakoid  alanı  ve  stroma.  Bölüm 
10’da  bölmeler  halindeki  kloroplast  organizasyonunun 
fotosentez  sırasında  ışık  enerjisini  kimyasal  enerjiye  nasıl 
dönüştürdüğünü  öğreneceksiniz. 

Mitokondriler  gibi  kloroplastlar  da  mikrograflarda 
göründüğü  gibi  durağan  ve  sert  organeller  olmayıp,  canlı 
hücrede  dinamik  bir  davranış  içindedirler.  Esnek  yapılı 
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ŞEKİL  7.1 8  Fotosentezin  yapıldığı  yer  olan  kloroplast.  Kloroplastlar  dar  bir  zarlar- 
arası  bölge  ile  ayrılmış  iki  zarla  çevrelenmiştir.  Zariar-arası  bölge  dış  bölmeyi  oluşturur, 
iç  zar  ikinci  bölmeyi  çevreler.  Bu  bölme  stroma  adı  verilen  bir  sıvı  içerir.  Stroma  üçüncü 
bir  bölmeyi  yani  tilakoid  bölmeyi  çevreler. Tilakoid  bölme  tilakoid  zarı  ile  sınırlanmıştır. 
Tilakoid  kesecikleri  (tilakoidler)  grana  adı  verilen  yapıları  oluşturmak  üzere  üst  üste 
yığılmışlardır.  Bu  yığınlar  tek  tek  tilakoidler  arasındaki  ince  tubüllerle  birbiriyle  bağıntı¬ 
lıdırlar  (TEM). 


1  (im 


Granum 


Stroma 


Tilakoid 


olan  kloroplast  ikiye  bölünerek,  çoğalır;  mitokondri  ve 
diğer  organeller  gibi  hücre  iskeletindeki  yollan  izleyerek 
hareket  eder. 


Peroksizomlar  çeşitli  metabolik  işlevler 
sırasında  H202  oluşturur  ve  bunu  yıkarlar 

Peroksizom  tek  bir  zarla  çevrili,  özelleşmiş  metabolik 
bölmedir  (ŞEKİL 7.19).  Peroksizomlar  çeşitli  substratlardan 
oksijene  hidrojen  aktararak,  yan-ürün  olarak  hidrojen 
peroksit  (H  O  )  oluşturan  enzimler  içerirler.  Organelin 
adı,  oluşan  peroksitten  türetilmiştir.  Bu  tepkimeler  çok 
farklı  işlevlere  sahip  olabilirler.  Bazı  peroksizomlar  yağ 
asitlerini  daha  küçük  moleküllere  yıkmak  için  oksijen 
kullanır.  Oluşturulan  küçük  moleküller  hücre  solunumu 
için  yakıt  oluşturmak  üzere  mitokondrilere  gönderilirler. 
Karaciğerdeki  peroksizomlar  alkol  ve  diğer  zararlı  bile¬ 
şikleri  detoksifiye  etmek  için,  bu  zehirlerden  oksijene 
hidrojen  aktarımı  yaparlar.  Peroksizom  metabolizması 
ile  oluşan  H^CGnin  kendisi  de  toksiktir;  ancak  bu  orga- 
nel  H^CVyi  suya  dönüştüren  bir  enzim  içerir.  Hidrojen 
peroksit  üreten  enzimlerle,  bu  toksik  bileşiği  uzaklaştıran 
enzimlerin  aynı  yerde  bulunuyor  olması,  hücrenin  böl¬ 
melere  ayrılmış  yapısının  hücre  işlevleri  için  ne  kadar 
önemli  olduğuna  bir  başka  örnektir. 

Glioksizom  adı  verilen  özelleşmiş  peroksizomlar, 
bitki  tohumlarının  yağ  depolayan  dokularında  yer  alırlar. 
Bu  organel  yağ  asitlerinin  şekere  dönüşümünü  başlatan 
enzimler  içerir.  Filizlenmekte  olan  tohum,  oluşan  bu 
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ŞEKİL  7.19  Peroksizomlar.  Peroksizomlar  kabaca  küresel  biçimli 
olup,  genellikle  granüllü  ya  da  kristal  yapıda  bir  çekirdek  kısım 
içerirler.  Bu  kısım  büyük  bir  olasılıkla  enzim  moleküllerinin  birlik¬ 
te  bulunmalarından  ötürü  yoğun  görünümdedir.  Bu  resimdeki 
peroksizom  bir  yaprak  hücresi  içindedir.  Bu  peroksizomun  iki  klo¬ 
roplast  ve  bir  mitokondriye  yakın  konumda  bulunduğuna  dikkat 
ediniz.  Bu  iki  organel  bazı  metabolik  işlevlerde  peroksizomlarla 
işbirliği  içindedir  (TEM). 


şekeri  enerji  ve  karbon  kaynağı  olarak  kullanır.  Böylece 
filizlenen  bitki,  fotosentez  ile  kendi  şekerini  üretene 
kadar,  bu  depoyu  kullanır. 
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Lizozomların  aksine  peroksızomlar  iç-zar  sistemin¬ 
den  tomurcuklanma  ile  oluşmazlar.  Bu  organel,  protein 
ve  lipidlerin  sitozolde  bir  araya  gelmesiyle  oluşur  ve  belir¬ 
li  bir  büyüklüğe  ulaştığında,  ikiye  ayrılarak  sayıca  artar. 

HÜCRE  İSKELETİ 

Elektron  mikroskobunun  erken  dönemlerinde,  biyo¬ 
loglar,  ökaryotik  hücrede  mevcut  organellerin  sitozol 
içinde  serbestçe  yüzdüklerini  düşünüyorlardı.  Ancak,  ışık 
mikroskobu  ve  elektron  mikroskobunda  sağlanan  iler¬ 
lemeler,  sitoplazma  içinde  uzanan,  lifsi,  ağ  yapısındaki 
hücre  iskeletini  ortaya  çıkardı  (ŞEKİL  7.20).  Hücre  iskeleti 
hücre  içindeki  yapı  ve  etkinliklerin  organizasyonunda 
çok  temel  bir  rol  oynar. 


Hücre  iskeleti  yapısal  destek  olmasının 
yanı  sıra,  hücre  hareketi  ve  düzenlemede 
de  görev  alır 

Hücre  iskeletinin  en  göze  çarpan  işlevi,  hücreyi  mekanik 
olarak  desteklemek  ve  onun  biçimini  korumaktır.  Bu 
işlev  özellikle  hayvan  hücreleri  İçin  önemlidir;  çünkü 
bu  hücreler  duvardan  yoksundurlar.  Hücre  iskeletinin 
dikkate  değer  gücü  ve  kendini  yenileme  yeteneği  onun 
yapısından  kaynaklanır.  Hücre  iskeleti  kendi  yapısal 


ŞEKİL  7.20  Hücre  iskeleti.  Bu  TEM  görüntüsü  derinlemesine  aşın¬ 
dırma  adı  verilen  bir  yöntemle  hazırlanmış  olup,  mi krotübül leri  ve 
mikrofilamentleri  göstermektedir.  İntermediyer  filamentler  burada 
belirgin  değildir. 


elementleri  tarafından  uygulanan  zıt  güçler  arasındaki 
denge  ile  kararlı  halde  tutulur.  Bir  hayvan  iskeletinin 
diğer  vücut  kısımlarını  kendi  yerlerinde  tutmasına  benzer 
şekilde,  hücre  iskeleti  de  birçok  organel  ve  hatta  sitozo- 
lik  enzim  molekülünü  yerli  yerinde  tutar.  Ancak,  hücre 
iskeleti  bir  hayvanın  iskeletinden  çok  daha  dinamiktir. 
Hücrenin  belirli  bir  kısmındaki  iskelet  elemanları  burayı 
hızla  boşaltabilir  ve  başka  bir  hücre  kısmında  yeniden  bir 
araya  gelerek,  hücrenin  biçimini  değiştirirler. 

Hücre  iskeleti  çeşitli  tipteki  hücre  hareketlerinde  de 
görev  alır.  Hücre  hareketi  terimi  hem  hücrenin  yer  değiş¬ 
tirmesini,  hem  de  hücre  kısımlarının  daha  kısıtlı  hare¬ 
ketlerini  kapsar.  Hücre  hareketi  hücre  iskeletinin,  motor 
moleküller  olarak  adlandırılan  proteinlerle  etkileşimini 
gerektirir  (ŞEKİL  7.2l).  Bu  tip  hücre  hareketine  ait  çok 
fazla  örnek  vardır.  Hücre  iskeletinin  motor  molekülleri, 
hücre  iskeleti  bileşenlerinin  birbirleri  üzerinde  kaymasını 
sağlayarak,  sil  ve  kamçının  hareketini  mümkün  kılarlar. 
Aynı  mekanizma  kas  hücrelerinin  kasılmasını  da  sağlar. 
Veziküller  hücre  içindeki  hedeflerine  ulaşmak  için,  hücre 
iskeletinin  sağladığı  bu  “tek  raylar”  üzerinde  yol  alırlar. 
Örneğin  George  Langford  ile  yapılan  söyleşide  (ss.  106- 
107)  tartışıldığı  gibi,  nörotransmitter  molekülleri  içeren 


(a)  Bir  mikrotübüle  (ya  da  mikrofilamente)  tutunmuş  motor 
molekülleri  onu  bir  diğer  mikrotübüle  kaydırır.  Kayan  komşu 
mikrotübüller  sil  ya  da  kamçıyı  hareket  ettirirler.  Kas 
hücrelerinin  kasılması  sırasında,  motor  moleküller 
mikrotübülleri  değil,  mikrofilamentleri  kaydırırlar. 


(b)  Organellere  tutunmuş  haldeki  motor  moleküller  organelieri 
mikrotübüller  ya  da  bazı  durumlarda  mikrofiiamentler  boyunca 
"yürütebilirler,".  Örneğin,  nörotransmitterleri  içeren  veziküller 
sinir  hücrelerinin  akson  uçlarına  bu  yolla  gelirler. 

ŞEKİL  7.21  Motor  moleküller  ve  hücre  iskeleti.  Hücre  iskeleti 
nin  mikrotübülleri  ve  mikrofilamentleri  motor  moleküller  denilen 
proteinlerle  etkileşerek,  harekette  görev  alırlar.  Motor  moleküller 
biçimlerini  değiştirerek  çalışır  ve  mikroskobik  bacaklar  gibi  öne 
ve  arkaya  doğru  hareket  ederler.  Bu  konformasyon  değişiklikleri 
ATP'den  güç  sağlar.  Her  biçim  değişikliği  döngüsünde,  motor 
molekül  serbest  ucundan  mikrotübül  ya  da  mikrofilamenti  bırakır 
ve  biraz  ilerideki  bir  noktadan  bu  organele  yeniden  tutunur. 
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Tablo  7.2  Hücre  İskeletinin  Yapı  ve  İşlevi 
Özellik  Mikrotübüller 


Mikrofilamentler 

(Aktin  Filamentleri)  İntermediyer  Filamentler 


Yapı 


Çap 

Protein  alt  birimleri 


İçi  boş  tüpler;  duvarı  tubulin 
moleküllerinin  oluşturduğu 
13  kolon  içerir 

15  nm'si  lümene  ait  25  nm 
a  tubulin  ve  (3  tubulin 


Temel  işlevleri  Hücre  biçiminin  korunması 

(sıkıştırılmaya-direnen  "kuşaklar") 


Üst  üste  sarılı  iki  adet  aktin  zinciri 

7  nm  • 

Aktin 

Hücre  biçiminin  korunması 
(gerilmeye-dayanan  elementler) 


Üst  üste  sarılmış  fi bröz 
proteinler 

8-12  nm 

Hücre  tipine  bağlı  olarak, 
keratin  ailesine  ait  farklı 
proteinlerden  birisi 

Hücre  biçiminin  korunması 
(gerilmeye-dayanan  elementler) 


Hücre  hareketi  (sil  ve  kamçıda  olduğu  gibi)  Hücre  biçimi  değişiklikleri 


Hücre  bölünmesi  sırasındaki  kromozom 

hareketleri 

Organel  hareketleri 


Kas  kasılması 
Sitoplazma  akımı 
Hücre  hareketi  (psödopod) 


Çekirdek  ve  diğer  bazı 
organelleri  yerlerine 
sabitlemek 

Nüklear  laminayı  oluşturmak 


KAYNAK:  W.M.Becker,  L.J.  Kleinsmith  ve  J.  Hardin,  T  be  Worldoftbe  Celi,  4.  baskı,  (San  Francisco,  CA:  Benjamm  Cummings,  2000).  s.  753 


veziküller  akson  uçlarına  bu  şekilde  giderler.  Sinir  hüc¬ 
relerinin  uzantıları  olan  aksonlar,  kimyasal  mesajcı  olan 
bu  molekülleri  salarak,  komşu  hücrelere  mesaj  iletirler. 
Hücre  iskeleti,  fagositoz  sırasında  plazma  zarının  besin 
vakuolü  oluşturmasında  da  işe  karışır.  Büyük  bitki  hücre¬ 
leri  içindeki  madde  sirkülasyonunu  sağlayan  sitoplazma 
akımı  da,  hücre  iskeleti  bileşenlerinin  ortaya  çıkardığı  bir 
başka  hücresel  harekettir. 

Hücre  iskeletinin  olası  işlevlerinin  listesine  en 
son  yapılan  ek,  hücre  içindeki  metabolık  etkin¬ 
liklerin  düzenlenmesidir.  Giderek  artan  kanıtlar, 
hücre  iskeletinin,  mekanik  güçleri,  hücrenin  yüzeyinden 
içine  ve  hatta  diğer  lifler  aracılığı  ile  çekirdek  içine  akta¬ 
rabildiğini  göstermektedir.  Yapılan  deneylerden  birinde 
araştırmacılar,  hücre  iskeletine  tutunmuş  haldeki  bazı 
plazma  zarı  proteinlerini  çekmek  için  bir  mikromanipü- 
lasyon  aracı  kullanmışlardır.  Video  mikroskop  aracılığı 
ile  çekirdek  içindeki  çekirdekçik  ve  diğer  yapıların  anın¬ 


BİLÎM 

SÜRECİ 


da  yeniden  düzenledikleri  kaydedilmiştir.  Doğal  olarak 
mevcut  olan  mekanik  sinyallerin  hücre  iskeleti  tarafın¬ 
dan  bu  yolla  iletilmesi,  hücre  işlevinin  düzenlenmesine 
yardım  edebilir. 

Şimdi  hücre  iskeletini  kuran  üç  temel  lif  tipini  daha 
yakından  inceleyim.  (TABLO  7.2).  Üç  lif  tipinin  en  kalını 
mikrotübüllerdir.  Aktin  filamentleri  denilen  mikrofila¬ 
mentler  en  ince  olan  liflerdir.  İntermediyer  filamentler 
ise  orta  kalınlıktadırlar. 

Mikrotübüller 

Mikrotübüller  tüm  ökaryotik  hücrelerin  sitoplazmasında 
bulunurlar.  Çapları  yaklaşık  25  nm,  uzunlukları  ise  200 
pm  ile  25  pm  arasında  değişen,  içleri  boş  çubuklar  şek- 
lindedirler.  İçi  boş  olan  tübül  duvarı,  tubulin  adı  verilen 
globtıler  proteinden  yapılmıştır.  Her  tubulin  molekülü 
dimer  yapıda  olup,  bu  dimerdeki  polipeptid  alt  birimleri 
birbirlerinden  çok  az  farklı  olan  a-tubulin  ve  (3-tubulin- 
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Sentrozom 


Sentriol 

çifti 


Mikrotübül 


Sentrioller 


n  2n  (iı m 
[ - 


Sentriolün  boyuna  Mikrotübüller  Sentriolün 
kesiti  enine  kesiti 

ŞEKİL  7.22  Bir  çift  sentriol  içeren  sentrozom.  Hayvan  hücrele¬ 
rinin  çekirdeğine  yakın  bir  bölgede  bulunan  ve  mikrotübüllerin 
başlangıç  noktasını  oluşturan  sentrozom,  bir  çift  sentriol  içerir.  Her 
biri  yaklaşık  250  nm  (0,25  pm)  çapında  olan  sentrioller,  birbirlerine 
dik  açı  yapacak  şekilde  yerleşmiş  olup,  üç  adet  mikrotübül  içeren 
dokuz  set  halindedir.  Şemada  görüien  mavi  kısımlar,  mikrotübül 
tripletlerini  birleştiren  ve  tubulin  yapısında  olmayan  proteinleri 
temsil  etmektedir  (TEM). 


dir.  Mikrotübülün  boyu,  her  iki  ucuna  tubulin  dinlerle¬ 
rinin  eklenmesiyle  uzar.  Mikrotübüller  kendilerini  kuran 
birimlere  yıkılabilir  ve  bu  tubulinler  hücrenin  başka  bir 
yerindeki  mikrotübüllerin  kurulması  için  kullanılırlar. 

Mikrotübüller  hücreye  biçim  verip,  onu  destekleme¬ 
lerinin  yanı  sıra,  motor  moleküller  taşıyan  organellerin 
hareket  etmesini  sağlayan  yollar  olarak  da  görev  yaparlar 
(Bkz.  ŞEKİL  7.21 ).  Örneğin  mikrotübüller,  salgı  vezikül- 
lerini,  Golgi  aygıtından  plazma  zarına  yönlendirirler. 


Mikrotübüller  hücre  bölünmesi  sırasında  kromozomla¬ 
rın  ayrılmasından  da  sorumludurlar  (Bkz.  Bölüm  12). 

Sentrozomlar  ve  Sentrioller.  Birçok  hücrede  mikro¬ 
tübüller,  çekirdek  yakınında  yer  alan  ve  sentrozom 
adı  verilen  bir  yerde  oluşturulurlar.  Bu  mikrotübüller 
hücre  iskeletinin  sıkışmaya  karşı  koyan  kuşakları  gibi  iş 
görürler.  Hayvan  hücresindeki  sentrozomun  içinde  bir 
çift  sentriol  bulunur.  Her  sentriol,  üçlü  mikrotübüllerin 
dokuz  set  halinde  düzenlenerek  oluşturduğu  halkasal 
bir  yapıdır  (ŞEKİL  7.22).  Hücre,  bölünmeden  Önce,  her 
sentriol  kendini  eşler.  Sentrioller  mikrotübül  birliğinin 
organizasyonuna  yardımcı  olmakla  birlikte,  bütün  ökar- 
yotlar  için  bu  işlem  zorunlu  değildir.  Bitkilerin  çoğunda 
sentrozomlarda  sentriol  bulunmaz. 

Siller  ve  Kamçılar.  Mikrotübüllerin  Özel  bir  düzende 
oluşturduğu  siller  ve  kamçılar,  ökaryo dardaki  hareketten 
sorumlu  uzantılardır.  Bir  hücreli  ökaryotik  organizmaların 
birçoğu,  su  içinde  sil  ya  da  kamçı  ile  yüzer.  Hayvanların 
sperm  hücreleri  ile  alg  ve  bazı  bitkiler  de  kamçı  taşırlar. 
Eğer  sil  ya  da  kamçı  içeren  hücreler  bir  doku  tabakasına 
ait  ise,  bu  organeller  sıvının  bu  doku  yüzeyinde  hareket 
etmesini  sağlarlar.  Örneğin,  nefes  borusunu  döşeyen 
siller,  tutuklanmış  atıkları  içeren  mukusun  akciğerlerden 
dışarı  doğru  süpürülmesin!  sağlarlar  (Bkz.  ŞEKİL  7.2). 

Hücre  yüzeyinde  genellikle  çok  sayıda  sil  bulunur. 
Çapları  yaklaşık  0,25  pm,  uzunlukları  ise  2-20  pm 
arasındadır.  Kamçılar  da  aynı  çapta  olmakla  birlikte, 
uzunlukları  10-200  pm’dir.  Kamçılı  hücreler  sadece  bir 
ya  da  birkaç  kamçı  içerirler. 

Kamçı  ve  silin  titreme  biçimleri  birbirlerinden  fark¬ 
lıdır  (ŞEKİL  7.23).  Kamçı  dalgalanarak  hareket  eder.  Bu 
dalgalanma,  kamçı  ekseni  ile  aynı  yönde  bir  güç  yaratır. 
Buna  karşılık  siller  kayığın  küreklerine  benzer  şekilde 
hareket  eder  ve  sil  eksenine  dik  yönde  güç  oluştururlar. 

Boylarının,  hücre  başına  düşen  sayılarının  ve  titreme 
biçimlerinin  farklı  olmasına  karşın,  siller  ve  kamçılar  ortak 
bir  ince  yapıya  sahiptirler.  Sil  ya  da  kamçının  mikrotübül 
yapısındaki  merkezi  kısmı,  plazma  zarının  uzantısı  tara¬ 
fından  sarılmıştır  (ŞEKİL  7.24).  Dokuz  adet  mikrotübül 
çifti  bir  halka  oluşturacak  şekilde  dizilmişlerdir.  Bu  halka¬ 
nın  ortasında  iki  tane  bağımsız  mikrotübül  yer  alır.  9  +  2 
düzenlenişi  olarak  adlandırılan  bu  şema  bütün  ökaryotik 
sil  ve  kamçılarda  bulunur.  (Bölüm  27’de  tartışılacak  olan 
hareketli  prokaryotların  kamçılan  tamamen  farklı  yapıda¬ 
dır.)  Sil  ya  da  kamçı  boyunca  düzgün  aralıklarla  yer  alan 
ve  protein  yapısında  olan  esnek  “tekerlekler”  dıştaki  çiftli 
mikrotübülleri  birbirlerine  ve  merkezdeki  iki  mikrotübüle 
bağlarlar  (ŞEKİL  7.24c).  Dıştaki  her  mikrotübül  çifti,  çiftli 
yapıda  yan  kollar  içerir.  Mikrotübül  boyunca  yerleşmiş 
olan  bu  yan  kollar  komşu  çiftlere  doğru  uzanır.  Bunlar 
motor  moleküllerdir.  Sil  ve  kamçının  mikrotübül  birliği, 
sentriol  ile  özdeş  yapıda  olan  bazal  cisimcik  aracılığı  İle 
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H  Ü  C  R  F. 


Yüzme  yönü 


(a)  Kamçı  hareketi.  Kamçı  genellikle 
dalga  şeklinde  salınır.  Yılanın 
hareketine  benzeyen  bu  hareket, 
hücreyi  kamçı  ekseni  ile  aynı 
yönde  hareket  ettirir.  Sperm 
hücreleri  kamçı  yardımıyla  yer 
değiştirirler  (SEM). 


Organizmanın  hareket  yönü 


Çarpma 


Geri  dönüş 


ŞEKİL  7.23  Kamçı  ve  sil  hareketlerinin  karşılaştırılması. 


25  tını 


(b)  Sil  hareketi.  Siller  ileri  geri 
hareket  ederek  hücrenin  sil 
eksenine  dik  yönde  hareket 
etmesini  sağlarlar.  Burada  görülen 
Paramecium  hareketli  bir  protist 
olup,  yüzeyi  sillerle  kaplıdır.  Siller 
saniyede  40*60  vuruş  yaparlar 
(SEM). 


0.5  um 

(a)  Bir  silin  boyuna  kesiti 
uzunlamasına  yerleşmiş 
mikrotübülleri 
göstermektedir  (TEM). 


ŞEKİL  7.24  Ökaryotik  kamçı  ve  silin 
ince  yapısı. 


Plazma 


.v 


iM. 


(b)  Bir  silin  enine  kesiti 
mikrotübüllerin  9+2 
düzenlenişini 
göstermektedir  (TEM). 


Triplets 


Dıştaki 
mikrotübül 
çifti 


Dynein  kolları 

Merkezi 
mikrotübül 


Radyal 

çubuk 


(0 


Dıştaki  mikrotübül 
çiftleri  ile  merkezi 
mikrotübül  çifti, 
çapraz  bağlamada 
görevli  proteinlerle 
(mor)  bir  arada 
tutulurlar.  Mikrotübül 
çiftleri  aynı  zamanda 
dynein  kollarına 
bağlıdırlar.  Dynein 
motor  proteindir. 


Bazal  cisimcik:  Sil  ya  da  kamçının  dokuz  adet 
dış  mikrotübül  çifti  basal  cisimcik  içine  doğru 
uzanır.  Her  mikrotübül  çifti  diğer  çift  ile 
birleşerek,  dokuz  adet  tripletten  oluşan  bir  hakla 
oluşturur.  Merkezdeki  iki  mikrotübül  bazal  cisimciğin 
üst  tarafında  sona  erer  (TEM). 


(d) 
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hücreye  tutunur.  İnsanlar  da  dahil  birçok  hayvandaki 
spermin  kamçısına  ait  bazal  cisimcik,  yumurta  içine  girer 
ve  sentriol  haline  gelir. 

Her  mikrotübül  çiftinden  yandaki  çifte  uzanan  motor 
moleküller,  dynein  adlı  büyük  bir  proteinden  yapılmıştır. 
Dynein  yapısındaki  bu  kollar,  sil  ve  kamçının  bükülmesin- 
den  sorumludurlar.  Dynein  kol,  karmaşık  hareketleri  içeren 
bir  döngü  sergiler.  Bu  hareketler,  proteinin  konformasyon 
değişiklikleri  sonucunda  ortaya  çıkarlar.  Konformasyon 
değişikliği  için  gerekli  enerji  ATP’den  sağlanır. 

Dyneinin  “yürüme”  hareketi,  pençelerini  kullana¬ 
rak  ağaca  tırmanan  bir  kedinin  hareketlerine  benzer. 
Kedinin  bacaklarım  hareket  ettirmesiyle  ön  pençeleri  ser¬ 
best  kalır  ve  biraz  daha  yüksek  bir  noktada  tekrar  ağaca 
tutunur.  Buna  benzer  şekilde,  bir  mikrotübül  çiftinin 
dynein  kolları  da  yandaki  çifte  tutunur  ve  onu  çeker. 
Böylece  komşu  çiftler  zıt  yönde  kayarak,  birbirlerine 
doğru  hareket  ederler.  Kollar  daha  sonra  serbest  kalır  ve 
biraz  daha  uzaktaki  çifte  yeniden  tutunur.  Mikrotübül 
çiftlerinin  hareketinde  herhangi  bir  engelleme  olmak¬ 
sızın,  bir  çiftin  diğerinin  yüzeyi  üzerindeki  “yürüyüşü” 
devam  eder.  Bu  hareket  sil  ya  da  kamçının  bükülmesine 
değil,  boyunun  uzamasına  neden  olur  (Bkz.  ŞEKİL  7.21a). 
Sil  ya  da  kamçının  yanlamasına  hareketi  için,  “yürüyen” 
dyneinin  çekeceği  bir  şeyler  olması  gerekir.  Bu  durum 
dizinizi  hareket  ettirmek  için,  bacak  kaslarının  kemiklere 
doğru  çekilmesine  benzer.  Sil  ve  kamçıdaki  mikrotübül 
çiftlerinin,  bu  çiftler  arasındaki  protein  çapraz  bağları, 
radyal  çubuklar  ve  diğer  yapısal  elementler  ile  yerlerinde 
tutuldukları  görülür.  Dolayısıyla,  komşu  çiftler  birbir¬ 
lerinden  çok  uzağa  kayamazlar.  Bunun  yerine,  dynein 
kollar  tarafından  uygulanan  güçler,  çiftlerin  sil  ya  da 
kamçıyı  bükmesine  neden  olurlar  (ŞEKİL  7.25). 


ŞEKİL  7.25  Dyneinin  "yürümesi"  sil  ve  kamçıyı  hareket  ettirir. 

Mikrotübül  çiftinin  dynein  kolları  komşu  çifti  sıkıca  tutar,  çeker, 
bırakır  ve  tekrar  tutar.  Bu  işlemler  ATP  enerjisinden  güç  sağlar. 
Mikrotübül  çiftleri  fiziksel  olarak  sil  ya  da  kamçı  içinde  kısıtlanmış 
oldukları  için  uzağa  kayamaz;  bu  nedenle  bükülür.  İki  merkezi 
tübül  ve  radyal  çubuklar  burada  gösterilmemiştir. 


Mikrofilamentler  (Aktin  Filamentleri) 

Mikrofilamentler  yaklaşık  7  pm  çapında  sert  çubuklar¬ 
dır.  Bir  globüler  protein  olan  aktin  moleküllerinden 
yapılmış  oldukları  için,  aktin  filamentleri  olarak  da 
adlandırılırlar.  Bir  mikrofılament  aktin  alt  birimlerinden 
yapılmış  ve  birbiri  üzerine  sarılmış  iki  zincirden  ibarettir 
(Bkz.  TABLO  7.2).  Mikrofilamentler  ökaryotik  hücrelerin 
tümünde  bulunurlar. 

Mikrotübüllerin  sıkıştırılmaya  karşı  koyma  rolüne 
karşılık,  hücre  iskeletindeki  mikrofilamentlerin  yapı¬ 
sal  rolü,  gerilmeye  (çekici  güçlere)  dayanmaktadır. 
Mikrofilamentlerin  diğer  proteinlerle  bir  araya  gelerek 
oluşturduğu  üç-boyutlu  ağ  yapısı  plazma  zarının  hemen 
altında  yer  alır  ve  hücre  biçiminin  desteklenmesine 
yardımcı  olur.  Bu  ağsı  yapı  sitoplazmanın  dış  tabaka¬ 
sına  (korteks)  jöle  gibi  yarı-katı  bir  kıvam  kazandırır. 
Buna  karşılık  sitoplazmanın  iç  kısmı  daha  akışkan  bir 
sıvı  (sol)  halindedir.  Plazma  zarlarından  madde  taşımak 
için  özelleşmiş  olan  hayvan  hücrelerinde,  mikrofılament 
demetleri  mikrovillusların  merkezi  yapısını  oluştururlar. 
Mikrovil uslar  hücrenin  yüzey  alanını  genişleten,  ince 
uzantılardır  (ŞEKİL  7.26). 


0.25  um 


Mikrovili 


Mikrofilamentler 
(aktin  filamentleri) 


İntermediyer 

filamentler 


ŞEKİL  7.26  Mikrofilamentlerin  yapısal  rolü.  Besinleri  absrob- 
layan  bu  bağırsak  hücresinin  yüzey  alanı  çok  sayıda  mikrovili  ile 
artmıştır.  Mikrovili,  mikrofilament  demetleri  ile  güçlendirilmiş 
hücre  uzantılarıdır.  Bu  yapılardaki  aktin  filamentleri,  intermediyer 
filamenletlerin  oluşturduğu  ağa  tutunmuşlardır  (TEM). 
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Mikrofılamentler  özellikle  kas  hücrelerindeki  kasılma 
mekanizmasının  bir  parçası  olmaları  nedeniyle,  hücre 
hareketinde  rol  oynarlar.  Binlerce  aktin  fılamenti  kas 
hücresinde  boylamasına  uzanan  paralel  demetler  oluş¬ 
tururlar.  Bu  demetlerin  arasında,  miyozin  proteininden 
oluşan  daha  kalın  fılamentler  yerleşmiştir  (ŞEKİL  7.27a). 
Miyozin,  aktin  fîlamentleri  boyunca  “yürüyen”  uzantı¬ 
lara  (kollara)  sahip  olduğu  için,  motor  molekül  olarak 
davranır.  Kas  hücresinin  kasılması,  aktin  ve  miyozin 
fılamentlerinin,  hücrenin  boyunu  kısaltacak  şekilde,  bir¬ 
birleri  üzerinde  kaymasından  kaynaklanır.  Diğer  hücre 
tiplerindeki  aktin  fîlamentleri,  miyozin  ile  daha  basit  ve 
minyatür  birliktelikler  oluştururlar.  Aktin  ve  miyozinden 
oluşan  bu  agregatlar  hücrelerdeki  yerel  kasılmalardan 
sorumludurlar.  Örneğin,  daralan  bir  kemer  şeklindeki 
mikrofılamentler,  bölünmekte  olan  bir  hayvan  hücresi¬ 
nin  iki  yavru  hücreye  ayrılmasına  yardımcı  olurlar. 

Aktin  ve  miyozin  tarafından  ortaya  çıkarılan  yerel 
kasılma,  ameboid  harekette  de  rol  oynar  (ŞEKİL  7.27b).  Bu 
tip  hareket  sırasında  hücre,  psödopod  (Yunanca  pseudes 
-  yalancı,  pod  -  ayak)  adı  verilen  hücresel  uzantılar  içine 
doğru  genişleyip,  akarak,  bir  yüzey  boyunca  sürünür. 
Psödopodlar  aktin  alt  birimlerinin  bir  araya  gelerek  mik- 
rofılamentleri  kurması,  mikrofılamentlerin  ise  geri  dönü¬ 
şümlü  olarak  ağsı-yapıyı  oluşturmasıyla  genişler  ve  kası¬ 
lırlar.  Bu  birlikteliklerin  kurulup,  bozulması  sonucunda 
sitoplazma  jel  ve  sol  durumları  arasında  değişime  uğrar. 
Yaygın  olarak  kabul  gören  bir  modele  göre,  hücrenin 
sürüklenen  arka  kısmında  yer  alan  fılamentler  miyozin  ile 
etkileşerek,  kasılmaya  neden  olurlar.  Bu  kasılma,  bir  diş 
macunu  tübüniin  sıkılmasına  benzer  şekilde,  içteki  sıvıyı 
aktin  ağının  gevşetilmiş  olduğu  psödopod  içine  doğru 
iter.  Aktin  tekrar  ağ  yapısı  oluşturmak  üzere  bir  araya 
gelene  kadar,  psödopod  genişler.  Sadece  amipler  değil, 
hayvan  vücudundaki  birçok  hücre  de  sürünerek  hareket 
eder.  Örneğin  kandaki  akyuvar  hücreleri  böyledir. 

Bitki  hücrelerindeki  aktin-miyozin  etkileşimleri  ve 
aktin  tarafından  ortaya  çıkarılan  jel— sol  dönüşümleri  sitop¬ 
lazma  akımında  da  yer  alırlar  (ŞEKİL  7.27c).  Sitoplazmanın 
hücre  içinde  dairesel  olarak  akması  şeklinde  cereyan  eden 
bu  hareket,  özellikle  bitkilerdeki  büyük  hücrelerde  yaygın 
olup,  hücre  içindeki  madde  dağıtımını  hızlandırır. 

Intermediyer  Filamender 

İntermediyer  fılamentler  bu  adı  çaplan  nedeniyle  almış¬ 
lardır.  Bu  fılamentler  8-12  pm  çapında  olup,  mikrofıla- 
mentlerden  daha  kalın,  mikrotübüllerden  ise  daha  ince¬ 
dirler  (Bkz.  TABLO  7.2  ve  ŞEKİL  7.26).  Mikrotiibüller  gibi 
gerilime  dayanmak  üzere  özelleşmiş  olan  intermediyer 
fılamentler,  çeşitlilik  taşıyan  hücre  iskeleti  elemanlarıdır. 

Her  intermediyer  fılament  tipi,  keratinler  olarak 
adlandırılan  protein  ailesine  ait  farklı  bir  moleküler 
alt  biriminden  oluşur.  Buna  karşılık  mikrotübüller  ve 
mikrofılamentler,  çapları  ve  bileşimleri  açısından  bütün 


(a)  Hücre  kasılmasındaki  miyozin  motorlar.  Miyozin  kollarının 
''yürüyüşü'',  birbirlerine  paralel  olarak  yerleşmiş  olan  miyozin 
ve  aktin  fılamentlerini  birbirlerine  doğru  hareket  ettirir. 

Çok  sayıda  fiiamentin  grup  halinde  kaymaları,  hücre 
boyunun  kısalmasını  mümkün  kılar. 


(b)  Ameboid  hareket:  Hücrenin  sürünen  arka  ucundaki  aktin 
filamentlerının  miyozin  ile  etkileşimi,  içteki  sıvıyı  psödopod 
içine  doğru  sıkıştırır. 


Akışkan 

sitoplazma 

(sol) 


Paralel 

aktin 

filamentleri 


Hareketsiz  sitoplazma 

(jel) 

Kloroplast 


Hücre  duvarı 


(c)  Bitki  hücrelerindeki  sitoplazma  akımı:  Bir  sitoplazma  tabakası, 
paralel  aktın  filamentlerınin  oluşturduğu  halının  üzerinde 
hareket  ederek,  hücre  içinde  dairesel  olarak  döner.  Sitozol 
sıvısı  içindeki  organellere  tutunmuş  haldeki  miyozin  motorlar 
aktin  ile  etkileşerek  bu  akımı  sürdürebilir. 


ŞEKİL  7.27  Mikrofilamentler  ve  hareket.  Bu  şekilde  görülen 
üç  örnekte  de  hücre  çekirdeği  ve  diğer  organeller  gösterilme¬ 
miştir. 


ökaryotik  hücrelerde  aynıdır.  Mikrofılamentler  ve  mikro¬ 
tübüller  hücrenin  farklı  kısımlarında  alt  birimlerine  ayrı¬ 
lıp,  yeniden  bir  araya  gelirler.  Buna  karşılık  intermediyer 
fılamentler  daha  kalıcı  birlikteliklerdir.  Mikrofılamentleri 
ve  mikrütübülleri  sitoplazmadan  uzaklaştıracak  kimyasal 
uygulamalar,  intermediyer  fîlamentleri  etkilemez  ve 
orijinal  şekillerini  bozmaz.  Bu  tip  deneyler  intermedi¬ 
yer  fılamentlerin  hücre  biçimini  güçlendirme  ve  belirli 
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organellerin  hücre  içindeki  yerlerini  sabitlemede  özellikle 
önemli  olduklarım  gösterir.  Örneğin,  çekirdek,  genellik¬ 
le  intermediyer  fılamentlerden  yapılmış  bir  kafes  içinde 
oturur  ve  sitoplazmaya  doğru  uzanan  filament  kollarıyla 
yerine  sabitlenir.  Diğer  intermediyer  fılamentler,  çekir¬ 
dek  zarfının  içini  döşeyen  nüklear  lamiııayı  oluştururlar 
(Bkz.  ŞEKİL  7.9).  Hücre  biçiminin  bir  bütün  olarak  işlevle 
ilişkili  olduğu  durumlarda,  intermediyer  fılamentler  biçi¬ 
min  korunmasını  sağlarlar.  Örneğin,  sinir  hücrelerinin 
inıpuls  ileten  uzantıları  (aksonlar)  belirli  bir  intermediyer 
filament  sınıfı  tarafından  güçlendirilirler.  Çeşitli  inter¬ 
mediyer  filament  tipleri,  tüm  hücre  iskeletinin  ana  çatısı 
olarak  işlev  yaparlar. 

HÜCRE  YÜZEYİ  VE  BAĞLANTI 
BÖLGELERİ 

Hücre  içindeki  çeşitli  organellere  yaptığımız  ziyaretler¬ 
den  sonra,  turumuzu  bu  mikroskobik  dünyanın  yüzeyine 
geri  dönerek  tamamlıyoruz.  Hücre  yüzeyinde  önemli 
işlevler  gören  bazı  ek  yapılar  vardır.  Plazma  zarı  canlı 
hücrenin  sınırı  olarak  değerlendirilmekle  birlikte,  çok 
sayıda  hücre,  plazma  zarının  dışında  yer  alan  değişik 
tipte  kılıflar  sentezler  ve  salgılar. 


Bitki  hücreleri  duvar  ile  çevrelenmiştir 

Hücre  duvarı  bitki  hücrelerini  hayvan  hücrelerinden 
ayıran  özelliklerden  birisidir.  Duvar  bitki  hücresini 
korur,  ona  biçim  verir  ve  aşırı  su  alınmasını  engeller. 


Bitkinin  bütünü,  özelleşmiş  hücrelerin  güçlü  duvarları 
sayesinde  yerçekimine  karşı  koyar.  Prokaryotlar,  fun- 
guslar  ve  protistler  de  hücre  duvarına  sahiptir.  Ancak  bu 
duvarlar  Ünite  Beş’te  incelenecektir. 

Bitki  hücre  duvarları  plazma  zarından  çok  daha  kalın 
olup,  kalınlıkları  0,1  pm  ile  birkaç  mikrometre  arasında¬ 
dır.  Hücre  duvarının  bileşimi  türden  türe  ve  aynı  bitkide¬ 
ki  hücrelerin  tipine  göre  değişmekle  birlikte,  temel  duvar 
yapısı  hepsinde  aynıdır.  Bir  polisakkarit  olan  selülozdan 
yapılmış  mikrofıbriller  (Bkz.  ŞEKİL  5.8),  diğer  polisak- 
karitler  ve  proteinden  yapılmış  olan  bir  matriks  içine 
gömülmüşlerdir.  Bu  şekildeki  madde  birlikteliği,  çelikle 
desteklenmiş  betona  benzer  bir  mimari  tasarıma  sahiptir. 

Genç  bir  bitki  hücresi  önce  oldukça  ince  ve  esnek  bir 
duvar  salgılar.  Buna  birincil  hücre  duvarı  (ŞEKİL  7.28) 
adı  verilir.  Komşu  hücrelerin  birincil  duvarları  arasında, 
pektinler  olarak  adlandırılan  ve  yapışkan  polisakkaritler 
açısından  zengin  olan  ince  bir  tabaka  bulunur.  Orta 
lamel  adı  verilen  bu  tabaka,  hücreleri  birbirlerine  yapış¬ 
tırır  (pektin,  reçel  ve  marmelatların  kıvamını  artırmada 
kullanılır).  Hücre  olgunlaşıp,  büyümesi  durunca,  duva¬ 
rını  güçlendirir.  Bazı  bitki  hücreleri  bunu  birincil  duvar 
içine  sertleştirici  maddeler  salgılayarak  yapar.  Diğer 
hücreler  ise,  plazma  zarı  ile  birincil  duvar  arasına  ikincil 
hücre  duvarını  ekler.  İkincil  duvar  tabakalı  yapıda  olup, 
hücreyi  koruyup,  destekleyen  güçlü  ve  dayanıklı  bir 
matrikse  sahiptir.  Örneğin  odunun  temel  yapısı,  ikincil 
duvarlardan  ibarettir. 


Bitki  hücre  duvarları 


Plazmodesma 
..  ..  / 


Sitozol 


Plazma  zarı 


Bitki  hücre  duvarının  tabakaları 

Orta  lamel - 

Birincil  duvar - 

İkincil  duvar - 


ŞEKİL  7.28  Bitki  hücre  duvarları.  Bitki  hücreleri  önce  ince,  birincil  duvarları  yaparlar.  Daha 
sonra  hücre  büyümesi  durduğu  zaman,  daha  güçlü  olan  ikincil  duvarları,  birincil  duvar 
içine  eklerler.  Yapışkan  orta  lamel,  komşu  hücreleri  birbirine  yapıştırır.  Dolayısıyla  bu  hüc¬ 
reler  arasındaki  çok  tabakalı  kısım,  tek  tek  hücrelerin  salgıladığı  birleşik  duvarlardan  oluşur. 
Duvarlar  hücreleri  birbirlerinden  yalıtmaz:  Bir  hücrenin  sitoplazması,  duvarların  içinde  yer 
alan  kanallar  yani  plazmodesmata  aracılığı  ile,  komşu  hücrelerin  sitoplazmaları  ile  devamlı¬ 
lık  içindedir  (TEM). 
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HÜCRE 


Proteoglikan 

molekülleri  uzun 
polisakkarit 
moleküllerine 
tutunarak 
kompleksler 
oluştururlar 

Proteoglikan 

komplekslerinden 
ibaret  ağ  içine  gömülü 
kolojen  lifleri. 


Plazma  zarı 


Proteoglikan 

molekülü 


Proteoglikan 
kom 


Kolajen  lifi 


Fibronektin  HDM'yi 
-  hücrenin  plazma 
|  zarına  bağlar 


İntegrinler  bir  taraftan 
HDM'ye,  diğer  taraftan 
hücre  iskeletinin  mikro- 
filamentlerine  bağlı  olan 
zar  proteinleridir.  Bu 
bağlantı  hücrenin  dış 
çevresi  ile  içi  arasında 
uyarı  iletimini  sağlar. 


SİTOPLAZMA 


Integrin  Hücre  iskeletinin  mıkrofiiamentieri 


ŞEKİL  7.29  Bir  hayvan  hücresinin  hücre- 
dışı  matriksi  (HDM).  HDM'nin  moleküler 
bileşimi  ve  yapısı  hücre  tipine  göre  değişir. 
Bu  örnekte  üç  tip  glikoprotein  görülmek¬ 


tedir:  proteoglikan,  kolojen  ve  fibronektin. 
Kolojen  lifleri  proteoglikan  kompiekseleri 
içine  gömülüdür.  Bu  kompleksler  uzun  poii- 
sakkarit  moleküllerinden  uzanan  ve  küçük 


ağaçlara  benzeyen  proteoglikan  molekül¬ 
lerinden  oluşurlar.  Fibronektin  molekülleri 
integrinler  denilen  zar  proteinlerini  birleşti¬ 
rerek,  HDM'yi  plazma  zarına  bağlarlar. 


Hayvan  hücrelerindeki  hücre-  dışı  matriks 
(HDM)  destek,  birbirine  yapışma,  hareket 
ve  düzenlemede  görev  alır 

Hayvan  hücreleri  bitki  hücreleri  gibi  hücre  duvarı  içer¬ 
memekle  birlikte,  karmaşık  yapılı  bir  hücre-dışı  mat¬ 
riks  (HDM)  içerirler  (ŞEKİL  7.29).  HDM’nin  temel  bile¬ 
şenleri  hücreler  tarafından  salgılanan  glikoproteinlerdir. 
(Glikoproteinler,  genellikle  kısa  şeker  zincirleri  şeklindeki 
karbohidrata  kovalent  olarak  bağlı  proteinlerdir.)  Birçok 
hayvan  hücresinin  HDM’sinde  en  bol  bulunan  glikopro¬ 
tein,  hücrelerin  dışında  güçlü  lifler  oluşturan  kolojendir. 
Hayvan  vücudundaki  toplam  proteinin  hemen  hemen 
yarısı  kolojendir.  Kolojen  lifleri,  proteoglikanl ardan  örül¬ 
müş  ağ  yapısı  içine  gömülmüş  haldedirler.  Proteoglikanlar 
başka  bir  glikoprotein  sınıfıdır.  Proteoglikan  molekülleri 
karbohidrat  açısından  zengin  (%95’e  kadar)  olup,  ŞEKİL 
7.29’da  görüldüğü  gibi,  büyük  kompleksler  oluşturabilirler. 
Bazı  hücreler  HDM’ye  başka  tip  glikoproteinlerle  bağlı 
olup,  bunların  en  yaygın  olarak  bulunanı  fibronektinler- 
dir.  Fibronektinler  plazma  zarına  yerleşmiş  olan  ve  integ¬ 
rinler  adı  verilen  reseptör  proteinlere  bağlıdırlar,  integrinler 
zarı  kat  eder  ve  sitoplazmik  tarafları  ile  hücre  iskeletinin 
mikrofilamentlerine  bağlanırlar.  Dolayısıyla,  integrinler 
HDM'’ deki  değişiklikleri  hücre  iskeletine,  hücre  iskeletin¬ 
deki  değişiklikleri  ise  HDM’ye  İletecek  konumdadırlar. 

Fibronektinler  ve  integrinler  üzerinde  yapılan  son 
araştırmalar,  hücrelerin  yaşamında  hiicre-dışı  matriksin 
etkili  bir  rolü  olduğunu  göstermektedir.  İntegrinler 
aracılığı  ile  hücreyle  iletişim  kuran  HDM,  hücrenin  dav¬ 


ranışını  düzenleyebilir.  Örneğin  gelişme  halindeki  bir 
embriyonun  bazı  hücreleri,  kendi  mikroflamen  derin  in 
konumlarını  hiicre-dışı  matriksteki  liflerle  uyumlu  hale 
getirerek,  özgül  yollar  boyunca  göç  eder.  Araştırıcılar 
hücre-dışı  matriksin  çekirdekteki  genleri  etkileyebildi¬ 
ğini  de  göstermişlerdir.  HDM’ye  ilişkin  bilginin  çekir¬ 
değe  ulaşması  büyük  bir  olasılıkla  mekanik  ve  kimyasal 
sinyallerin  karışımı  halinde  gerçekleşmektedir.  Mekanik 
sinyallerin  iletimi,  fibronektinler,  integrinler  ve  hücre 
iskeleti  aracılığı  ile  sağlanır.  Hücre  iskeletindeki  deği¬ 
şiklikler  ise,  hücre  içindeki  kimyasal  sinyal  yollarını 
tetikleyebilirler.  Bu  yolla  belirli  bir  dokunun  hücre  dışı 
matriksi,  dokudaki  tüm  hücrelerin  eşgüdümlü  olarak 
davranmasına  yardımcı  olur.  Hücreler  arasındaki  doğru¬ 
dan  bağlantılar  da  bu  eşgüdümde  görev  alırlar. 


Hücreler  arasındaki  bağlantılar,  hücrelerin 
daha  üst  düzeyde  yapısal  ve  işlevsel 
birliktelikler  kurmasına  yardımcı  olurlar 

Bir  hayvan  ya  da  bitkideki  birçok  hücre,  dokular,  organlar 
ve  organ  sistemleri  şeklinde  organize  olurlar.  Komşu  hüc¬ 
reler,  doğrudan  fiziksel  temas  noktalan  aracılığı  ile  birbir¬ 
lerine  tutunur,  birbirleriyle  etkileşir  ve  iletişim  kurarlar. 

Bitkilerdeki  cansız  hücre  duvarları,  hücreleri  yalıtı- 
yormuş  gibi  görünebilir.  Ancak  daha  önce  belirtildiği 
gibi,  bitki  hücre  duvarları,  içerdikleri  kanallar  nedeniyle 
delikli  bir  yapıya  sahiptirler.  Bu  kanallara  plazmodes- 
mata  (tekili  plazmodesma ;  Yunanca  desmos  =  bağlanmak) 
adı  verilir.  Sitozol  plazmodesmata  içinden  geçerek, 
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hücrelerin  zarlarını 
kaynaştırır;  hücrenin 
etrafında  kesintisiz  bir 
kuşak  oluşturur. 


Komşu  hücrelerin 
plazma  zarları 

Hücreler  arasındaki 
boşluk 

Hücre-dışı  - 

matriks 


Desmozom 

(tutturucu  bağlantı):  hücreleri 
güçlü  tabakalar  halinde 
birbirlerine  tutturur,  intermediyer 
filamentler  tarafından  güçlendirilir. 


Hücreler 

arasındaki 

kanal 


Ara  bağlantı  (iletişim  bağlantısı): 

hücreler  arasında  küçük  iyon  vt 
moleküllerin  geçebileceği  genişlikte 
kanallar  oluşturul . 


Hücre-dışı 

matriks 


ŞEKİL  7.30  Hayvan  dokularındaki  hücreler-arası  bağlantılar.  Bağırsak  içini  döşeyen 
epitel  hücreler  üç  temel  hücreler-arası  bağlantı  tipine  de  sahiptirler  (TEM). 

Desmozom  TEM'i  L.  Ord  ve  A.  Perrelet,  Freeze-Etch  Histology  (Heidelberg:Springer-  Verlag,  1975)  ©  1975 
Spirnger-Verlagdan  alınmıştır. 


komşu  hücrelerin  canlı  içerikleri  arasında  bağlantı  kurar 
(Bkz.  ŞEKİL  7.8  VE  7.28).  Bu  olgu  birçok  bitkiyi  kesintisiz 
bir  bütün  haline  getirir.  Komşu  hücrelerin  plazma  zarları 
da  plazmodesmata  aracılığı  ile  devamlılık  gösterir;  zar, 
kanalların  içini  döşer.  Su  ve  küçük  moleküllü  çözünen¬ 
ler  serbestçe  hücreden  hücreye  geçer.  En  son  deneyler, 
belirli  koşullarda  bazı  protein  ve  RNA  molekülerinin 
de  bunu  yapabildiklerini  göstermiştir.  Komşu  hücrelere 
aktarılacak  olan  makromeleküllerin  hücre  iskeletinin  lif¬ 
leri  boyunca  hareket  ederek,  plazmodesm ataya  ulaştıkları 
düşünülmektedir. 

Hayvanlarda  üç  temel  hücreler  arası  bağlantı  tipi 
bulunur:  sıkı  bağlantılar,  desnıosomlar  ve  ara  bağlantı¬ 
lar.  Bu  üç  bağlantı  tipi  de  vücudun  iç  yüzeylerini  döşe¬ 
yen  epitel  dokuda  yaygın  olarak  bulunur.  ŞEKİL  7.30’da 
bağırsak  içini  döşeyen  epitel  hücrelerdeki  bağlantılar 
gösterilmektedir.  Her  bağlantı  tipi  kendi  işlevine  uygun 
bir  yapıya  sahiptir.  Sıkı  bağlantılarda  komşu  hücrelerin 
zarları  kaynaşmış  haldedir.  Bu  bağlantılar  hücrelerin 


çevresinde  devamlılık  taşıyan  kuşaklar  oluşturarak,  hücre 
dışı  sıvısının  epitel  hücre  tabakasının  dışına  sızmasını 
engeller.  Şekildeki  örnekte  görülen  bağırsak  epitelinin 
sıkı  bağlantıları,  bağırsak  içeriğini  epitelin  dış  yüzeyin¬ 
de  yer  alan  vücut  sıvısından  ayrı  tutar.  Desmozomlar 
( tutturucu  bağlantılar  olarak  da  adlandırılırlar)  hücreleri 
güçlü  tabakalar  halinde  birbirlerine  bağlayan  perçinler 
gibi  iş  görürler.  Dayanıklı  bir  protein  olan  keratinden 
yapılmış  intermediyer  filamentler  desmozomları  des¬ 
teklerler.  Ara  bağlantılar  ( iletişim  bağlantıları  olarak 
da  adlandırılırlar)  komşu  hayvan  hücreleri  arasında 
sitoplazmik  bağlantılar  kurulmasını  sağlarlar.  Her  por, 
tuz  iyonlarının,  şekerlerin,  amino  asitlerin  ve  diğer 
küçük  moleküllerin  geçmesine  izin  verecek  genişlikte 
olup,  özel  zar  proteinleri  ile  çevrelenmiş  durumdadır. 
Kalbin  kas  dokusundaki  ara  bağlantılardan  geçen  iyon¬ 
lar,  hücrelerin  kasılmasını  eşgüdümlü  hale  getirirler.  Ara 
bağlantılar,  hücreler  arasındaki  kimyasal  haberleşmenin 
gelişim  için  çok  gerekli  olduğu  hayvan  embriyolarında 
özellikle  yaygındır. 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


Hücre  kendisini  oluşturan  parçaların 
toplamından  daha  üstün  canlı  birimdir 

Hücrenin  bölümler  halinde  organize  olmuş  bütünsel 
yapısına  panoramik  olarak  bakıp,  her  organelin  yapısını 
daha  yakından  incelemek  için  yaptığımız  bu  hücre  turu, 
bize  yapı  ile  işlev  arasındaki  ilişkiyi  görme  fırsatı  verdi. 
(Hücre  yapısını  yeniden  gözden  geçirmek  için  sayfa  1 14 
ve  115’teki  ŞEKİL  7.7  ve  7.8’i  inceleyiniz.)  Ancak  hücre 
organellerinin  hiçbirinin  tek  başına  çalışmadığını  hatırda 
tutunuz.  Hücresel  entegrasyona  bir  örnek  olarak,  ŞEKİL 
7.3l’deki  mikroskop  görüntüsünü  inceleyelim.  Bu  görün¬ 
tüdeki  büyük  hücre  bir  makrofajdır.  Bu  hücre  bakterileri 
(daha  küçük  sarı  hücreler)  içine  alıp,  sindirerek,  vücudu 
enfeksiyonlara  karşı  korur.  Makrofaj,  bir  yüzey  üzerinde 
sürünerek,  psödopodları  (“fılopod”)  ile  bakterilere  ulaşır. 
Bu  hareketler  sırasında  aktin  fılamentleri  ve  hücre  iske¬ 
letinin  diğer  elemanları  birbirleriyle  etkileşir.  Makrofaj 
içine  alınan  bakteriler  lizozomlar  tarafından  yok  edilirler. 
ER  ve  Golgi  aygıtını  içeren  karmaşık  iç-zar  sistemi  lizo- 
zomları  oluşturur.  Lizozomlardaki  sindirim  enzimleri  ve 
hücre  iskeletinin  proteinleri  ribozomlar  üzerinde  yapılır. 
Bu  proteinlerin  sentezi,  çekirdekteki  DNA’dan  alınan 
genetik  mesajlar  tarafından  programlanır.  Bu  süreçlerin 
tümü  enerji  gereksinir.  Bu  enerji,  mitokondriler  tarafın¬ 
dan  üretilen  ATP’den  sağlanır.  Hücresel  işlevler  hücresel 
düzenden  kaynaklanır:  Hücre  kendisini  oluşturan  parça¬ 
ların  toplamından  daha  üstün  bir  canlı  birimdir. 


ŞEKİL  7.31  Hücresel  işlevlerin  birçok  organelin  işbirliği  ile 
ortaya  çıkışı.  Buradaki  makrofajın  (kahverengi)  bakterileri  (sarı) 
tanıması,  tutması  ve  parçalaması,  tüm  hücrenin  eşgüdümlü  etkin¬ 
liği  ile  başarılır.  Hücre  iskeleti,  lizozomlar  ve  plazma  zarı  fagositozda 
görev  alan  bileşenlerdir.  Bu  ve  diğer  hücre  işlevleri,  hücre  kısımları 
arasındaki  etkileşimlere  dayanan  belirgin  özelliklerdir  (renkli  SEM). 


BÖLÜM  7  GENEL  BAKIŞ 


Bölüm  tekrarının  interaktif  versiyonu  için  Campbell  Biyoloji  Web 
sayfasını  (www.campbell  biology.com)  ziyaret  ediniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

HÜCRELER  NASIL  İNCELENİR? 

■  Mikroskoplar  hücre  dünyasına  açılan  pencerelerdir  (ss.  109- 
111,  ŞEKİL  7.1,  7.2)  Mikroskoplardaki  gelişmeler  hücre  yapısının 
incelenmesindeki  ilerlemelere  aracılık  etmişlerdir 

\\\b/('l)  Ak  t  i  vin  'A:  M  Shtt'nıiv  (i Özden  (ieçiribned 
Web/CD  Bilimsel  Suuç  içindeki  Otnek  Çalışma:  Diivyronmın 
Büküklük  n  ( )/<  eOı  e  ede-  - 

■  Hücre  biyologları  organelleri  izole  ederek,  onların  işlevlerini 
inceleyebilirler  (s.  111,  ŞEKİL  7.3)  Hücre  biyologları  özgül  orga¬ 
nelleri  bol  miktarda  içeren  çökeltiler  elde  etmek  için,  ultrasantri- 
füj  kullanırlar. 


HÜCREYE  PANORAMİK  BAKIŞ 

■  Prokaryotik  ve  ökaryotik  hücreler  boyut  ve  karmaşıklık 
açısından  birbirlerinden  farklıdırlar  (ss.  112-113,  ŞEKİL 
7.4-7.6)  Bütün  hücreler  bir  plazma  zarı  ile  çevrilidirler.  Bakteriler 
ve  archaea  çekirdek  ve  zarla  çevrili  diğer  organelleri  içermeyen 
prokaryotik  hücrelere  sahiptirler.  Diğer  bütün  organizmalar 
sitoplazmalarında  zarla-çevrili  çekirdek  ve  diğer  zarlı  organeller 
içeren  ökaryotik  hücrelere  sahiptirler.  Yüzey  alanı/hacinı  oranı¬ 
nın  yüksek  olma  gereksinimi  hücre  boyutunu  sınırlar. 

WVb/(,  1  )  Akı  ivin’  7B:  l'rnk.e yns/k  Hü<  >  nan  )  ,ıp e >  ve  İden 
W  Jv(  1  >  A  km  v  İle  A  ;  dedene:  de  ve  ÖU^ik  HSrvHenn 
Lnnnbn.;,, 

m  Hücre-içi  zarlar  Ökaryotik  hücrenin  işlevlerini  bölmelere 
ayırır  (ss.  114-115,  ŞEKİL  7.7,  7.8)  Bitki  ve  hayvan  hücreleri 
hemen  hemen  aynı  organellere  sahiptirler. 

AVelı/ÇT)  Aktiviıe  H):  Hır  Bitki  Jİneren  re  Bir  HttyviVi  Hikresi 
Çiziniz 
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ÇEKİRDEK  VE  RİBOZOMLAR 

■  Çekirdek  ökaryotik  hücrenin  genetik  kütüphanesini  içerir 
(ss.  116-117,  ŞEKİL  7.9)  Proteinlerle  organize  olmuş  haldeki 
DNA  ince  kromatin  ipliklerini  oluşturur.  Bölünen  hücredeki 
kromatin  iplikleri  kalınlaşıp,  yoğunlaşarak  kromozomları  oluş¬ 
tururlar.  Bölünmeyen  hücrelerde  kromatin  ile  bir  arada  bulunan 
bir  ya  da  birkaç  tane  çekirdekçik  vardır.  Ribozomlar  çekirdek¬ 
çikte  sentezlenirler.  Makromoleküller  ve  ribozomal  alt  birimler 
çekirdek  zarfında  bulunan  porlar  aracılığı  ile  çekirdek  ile  sitop- 
lazma  arasında  aktarılırlar. 

W  eh  A  D  A  kavı  re  I  :  Ç.ıüvvfrv  r<-  Bvsttcin  Sentezin 

ri  t- ki  Rol  i  t 

m  Ribozomlar  hücrenin  proteinlerini  oluştururlar  (ss.  117-118, 
ŞEKİL  7.10)  Sitozoldeki  serbest  ribozomlar  ve  KR  ile  çekirdek  zar- 
tının  dış  yüzeyine  bağlı  haldeki  ribozomlar  protein  sentezlerler. 

İÇ-ZAR  SİSTEMİ 

■  Ökaryotik  hücre  zarlarının  birçoğu  ya  fiziksel  devamlılık  ya  da 
zardan  kopan  transport  vezikülleri  aracılığı  ile  birbi  deriyle  bağ¬ 
lantılıdırlar. 

■  Endoplazmik  retikulum  zarları  üretir  ve  birçok  biyosentetik 
işlev  yapar  (ss.  118-119,  ŞEKİL  7.11)  Çekirdek  zarfının  devamı 
niteliğinde  olan  endoplazmik  retikulum  (ER),  sisteme  adı  verilen 
bölmelerin  oluşturduğu  bir  ağ  şeklindedir.  Ribozom  içermeyen 
düz  ER  steroidleri  sentezler,  karbohidratları  metabolize  eder, 
kasta  kalsiyum  depolar,  karaciğerde  ise  zehirleri  detoksifıye  eder. 
Üzerinde  bağlı  halde  ribozomlar  içeren  kaba  ER  ise,  hücre  zarını 
ve  salgı  proteinlerini  üretir.  Bu  ürünler  ER’ den  tomurcuklanan 
transport  vezikülleri  ile  gidecekleri  hedefe  gönderilirler. 

■  Golgi  aygıtı  hücre  ürünlerini  tamamlar,  ayırır  ve  gönderir 
(ss.  119-121,  ŞEKİL  7.12)  Ayrı  ayrı  siterneler  yığını  Golgi’yi 
oluşturur.  Golgi  yığınının  cis  yüzeyi,  transport  vezikülleri  içinde 
ER’ den  gelen  salgı  proteinlerini  alır.  Bu  proteinler  değişikliğe 
uğratılır,  ayrılır  ve  transport  vezikülleri  içinde  trans  yüzeyden 
Golgi’yi  terkederler.  Golgi  kendine  ait  bazı  makromolekülleri 
de  sentezler. 

■  Lizozomlar  parçalayıcı  bölmelerdir  (ss.  121-122,  ŞEKİL  7.14). 

Lizozomlar  lıidroli tik  enzimler  içeren  zarla  çevrili  keseciklerdir. 

Bu  organel  hücre  makromoleküllerini  ve  fagositoz  ile  alınan  bile¬ 
şikleri  parçalayarak,  hücrenin  yeniden  kullanımına  sunar. 

■  Vakuoller  hücrenin  devamlılığı  için  değişik  işlevler  üstle¬ 
nirler  (ss.  122-123,  ŞEKİL  7.15)  Bitki  ve  hayvan  hücresindeki 
merkezi  vakuol  depolama,  atıkları  uzaklaştırma,  hücre  büyümesi 
ve  korunması  gibi  işlevler  yapar. 

Web/GD  Aktivite  7F:  İç— Zar  Sistemi 

ZARLA  ÇEVRİLİ  DİĞER  ORGANELLER 

■  Mitokondriler  ve  kloroplastlar  hücrenin  enerji  dönüşümle¬ 
rini  yaparlar  (ss.  123-125,  ŞEKİL  7.17,  7.18)  Ökaryotlarda  hücre 
solunumunun  yapıldığı  yer  olan  mitokondri  bir  dış,  bir  de  iç  zar 
içerir.  İç  zar  krista  adı  verilen  kıvrımlar  yapar.  Bazı  solunum  tep¬ 
kimeleri  iç  zarla  çevrilmiş  olan  matriks  içinde  cereyan  ederken, 
diğerleri  iç  zar  içine  yerleşmiş  olan  enzimler  tarafından  kataliz¬ 
lenirler.  Kloroplasttaki  çift  zar  stroma  adı  verilen  sıvıyı  çevreler. 
Stroma  üst  üste  yığılı  tilakoidlerden  oluşan  granayı  içerir. 

W' di-' t  ,1  >  Alîn vıı e  1 1:  /G"  PCwr<  <%  Bir  /V,7ji*-w ulvi  Çizin 

■  Peroksizomlar  çeşitli  metabolik  işlevler  sırasında  H^O,  oluş¬ 
turur  ve  bunu  yıkarlar  (ss.  125-126,  ŞEKİL  7.19)  Peroksizomlar 
atık  olarak  hidrojen  peroksit  (H_,0,)  oluşturan  işlemleri  yürütür¬ 
ler.  Bu  organeldeki  enzimler  toksik  olan  peroksidi  suya  dönüştü¬ 
rürler. 


HÜCRE  İSKELETİ 

■  Hücre  iskeleti  yapısal  destek  olmasının  yanı  sıra,  hücre  hare¬ 
keti  ve  düzenlemede  de  görev  alır  (ss.  126-132,  TABLO  7.2, 
ŞEKİL  7.22-7.24).  Hücre  iskeleti  mikrotübüller,  ınikrofılamentler 
ve  intermediyer  fılamentlerden  oluşmuştur.  Mikrotübüller  hüc¬ 
reye  biçim  verir,  organellerin  hareketini  yönlendirir  ve  bölünen 
hücrelerde  kromozom  kopyalarının  birbirlerinden  ayrılmasına 
yardım  ederler.  Sil  ve  kamçı  mikro tübül  çiftleri  içeren  hareketli 
uzantılardır.  Mikro  tübül  çiftleri  dyneiıt  adı  verilen  motor  pro¬ 
tein  aracılığı  ile  hareket  eder.  Mikrofilamentler  aktinden  oluşan 
ince  çubuklardır.  Bu  yapılar  kas  kasılmasında,  ameboid  harekette 
ve  sitoplazmik  akımlarda  görev  yapar  ve  mikroviluslara  destek 
sağlar.  İntermediyer  fılamentler  hücre  biçiminin  korunması  ve 
organellerin  yerlerinin  sabitlenmesinde  görevlidirler. 

Web/CI)  Aktivite  7H:  S  iller  re  Kamçılar 

HÜCRE  YÜZEYİ  VE  BAĞLANTI  BÖLGELERİ 

■  Bitki  hücreleri  duvar  ile  çevrelenmiştir  (s.  132,  ŞEKİL  7.28). 
Bitki  hücre  duvarları  polisakkarit  ve  proteinler  içine  gömülmüş 
selüloz  liflerinden  oluşmuştur. 

■  Hayvan  hücrelerindeki  hücre-dışı  matriks  (HDM)  destek, 
birbirine  yapışma,  hareket  ve  düzenlemede  görev  alır  (s  133, 
ŞEKİL  7.29)  Hayvan  hücreleri  HDM’yi  oluşturan  glikoproteinler 
salgılarlar.  Bu  yapının  önemli  bileşenleri  koiojen,  proteoglikan 
kompleksleri  ve  plazma  zarındaki  iııtergrinlere  tutunmuş  olan 
fıbronektindir. 

■  Hücreler  arasındaki  bağlantılar  hücrelerin  daha  üst  düzeyde 
yapısal  ve  işlevsel  birliktelikler  kurmasına  yardımcı  olurlar 

(ss.  133-135,  ŞEKİL  7.30)  Bitkiler  komşu  hücrelerin  duvarları 
içinden  geçen  ve  plazmodesmata  adı  verilen  kanallar  içerirler. 
Hayvan  hücreleri  arasındaki  temas  sıkı  bağlantılar,  desmozomlar 
ve  ara  bağlantılar  ile  sağlanır. 

Web/CD  Aktivite  71:  Hücre  Bağlantıları 

■  Hücre,  kendisini  oluşturan  parçaların  toplamından  daha 
üstün  bir  canlı  birimdir  (s.135,  ŞEKİL  7.3l) 

W  eb/Gl)  Aktivite  7J:  'tekrar:  Hayvan  Hücresinin  Yapısı  ve  İşlevi 
Web/CD  Aktivite  7K:  Tekrar:  Bitki  Hücresinin  Yapısı  ve  İşlevi 


Deneme  Testi 

1.  İnsanlarda  görülen  bazı  kalıtsal  hastalıklar  solunum  zorlukları 
ve  erkeklerde  kısırlık  gibi  belirtilere  sahiptirler.  Bu  bozukluğun 
moleküler  temelini  mantıklı  bir  biçimde  açıklayan  hipotez  aşağı- 
dakilcrden  hangisidir?  (Cevabınızı  açıklayınız.) 

a.  mitokondrideki  hatalı  bir  enzim 

b.  hücrelerin  mikrofılamentlerindeki  hatalı  aktin  molekülleri 

c.  sil  ve  kamçılardaki  hatalı  dynein  molekülleri 

d.  lizozomlardaki  anormal  hidrolitik  enzimler 

e.  hatalı  salgı  proteini 

2.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  bağlı  ribozomların  özelliğini  doğru 
olarak  belirtmektedir? 

a.  Bağlı  ribozomlar  kendilerine  ait  zarla  çevrilidirler. 

b.  Bağlı  ribozomlar  yapısal  olarak  serbest  ribozomlardan  farklı¬ 
dırlar. 

c.  Bağlı  ribozomlar  genellikle  zar  proteinleri  ve  salgı  proteinleri 
sentezlerler. 

ci.  Bağlı  ribozomlar  çoğunlukla  plazma  zarının  sitoplazmik 
yüzeyine  yerleşmişlerdir. 

e.  Bağlı  ribozomlar  tanecikli  ER’nin  sisternal  yüzeyinde  yoğun¬ 
laşmışlardır. 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


3.  Iç— zar  sistemiyle  en  az  ilişkisi  olan  organel  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  çekirdek  zarfı  ^  d.  plazma  zarı 

b.  kloroplast  e.  ER 

c.  Golgi  aygıtı 

4.  Pankreas  hücreleri  radyoaktif  işaretli  amino  asitleri  proteinlere 
katar.  Yeni  sentezlenen  proteinlerin  bu  şekilde  “etiketlenmesi” 
bu  proteinlerin  hücre  içindeki  yerlerini  izlemede  araştırıcılara 
yardımcı  olur.  Bu  yolla  pankreatik  hücreler  tarafından  yeni  sen- 
tezlenmiş  bir  enzim  izlenirse,  bu  proteinin  hücre  içinde  izlemesi 
en  olası  rota  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  ER  — >  Golgi  çekirdek 

b.  Golgi  — >  ER  — >  lizozom 

c.  çekirdek  — >  ER  — >  Golgi 

d.  ER  — >  Golgi  — ►  plazma  zarı  ile  kaynaşan  veziküller 

e.  ER  — ►  lizozom lar  — >  plazma  zarı  ile  kaynaşan  veziküller 

3.  Aşağıdaki  organellerden  hangisi  hem  bitki  hem  de  hayvan  hücre¬ 
lerinde  bulunur? 

a.  kloroplastlar  ^  d.  mitokondriler 

b.  selüloz  duvar  e.  sentrioller 

c.  tonoplast 

6.  Aşağıdaki  bileşenlerden  hangisi  prokaryotik  hücrede  bulunur? 

a.  mitokondriler  d.  kloroplastlar 

^"b.  ribozomlar  e.  ER 

c.  çekirdek  zarfı 

7.  Lizozomları  çalışmak  için  en  uygun  hücre  tipi  aşağıdakilerden 
hangisidir?  (Cevabınızı  açıklayınız.) 

a.  kas  hücresi  d.  bitki  yaprak  hücreleri 

b.  sinir  hücresi  e.  bakteri  hücresi 

c.  fagositik  akyuvar  hücresi 

8.  Prokaryotik  ve  ökaryotik  hücreler  arasındaki  aşağıda  belirtilen  (ark¬ 
lardan  hangisi  prokaryotik  hücre  iskeletinin  yokluğundan  ileri  gelir? 

a.  Organeller  sadece  ökaryotik  hücrelerde  bulunur. 

^  b.  P  roka  iyotlarda  sitoplazma  akımı  gözlenmez.  > 

c.  Sadece  ökaryotik  hücreler  hareket  etme  yeteneğindedirler. 

d.  Prokaryotik  hücreler  genellikle  10  pm  ve  daha  küçük  çapa 
sahiptir. 

e.  Sadece  Ökaryotik  hücrenin  genetik  maddesi  hücrenin  geri 
kalan  kısmından  ayrı  bir  yerde  yoğunlaşır. 

9.  Aşağıdaki  yapı-işlev  çiftlerinden  hangisi  birbirine  uygun  değildir? 

a.  çekidekçik;  ribozom  üretimi 

b.  lizozom;  hücre-içi  sindirim 

c.  ribozom;  protein  sentezi 

d.  Golgi;  hücre  ürünlerinin  salgılanması 
^  e.  mikrotii bililer;  kas  kasılması 

10.  Siyanid  ATP  üretiminde  görevli  moleküllerden  en  az  birisine 
bağlanır.  Siyanide  maruz  kalan  bir  hücrede,  bu  bileşiğin  bulun¬ 
ması  en  olası  organel  hangisidir? 

^a.  mitokondriler  d.  lizozomlar 

b.  ribozomlar  e.  endoplazmik  retikulum 

c.  peroksizomlar 

11.  Aşağıdaki  şıklarda  belirtilen  durumlarda  hangi  tip  mikroskobu 

kullanırsınız?  (a)  Canlı  bir  insan  akyuvar  hücresindeki  biçim  f  < 
değişiklikleri;  (b)  insan  saçının  yüzeyindeki  ayrıntılar;  (c)  insan 
karaciğer  hücresinin  s ito plazmasında  yer  alan  bir  organelin  ayrıntılı 
yapısı.  -Ç,  (  ■ 

12.  Küçük  bir  virüs,  zarı  geçerek  bir  bitki  hücresini  entekte  ettik¬ 
ten  hemen  sonra  yeni  oluşturulan  viruslar  başka  zarları  geçmek 
zorunda  kalmaksızın,  kısa  sürede  bitkinin  tümüne  yayılırlar. 
Bunun  nasıl  gerçekleştiğini  açıklayınız. 


13.  Mitokondri,  kloroplast,  ribozom,  lizozom  ve  peroksizom  organel- 
lerinden  hangisi  bu  listeye  dahil  edilmemelidir?  Niçin? 

14.  Kromozomlar  ile  kromatin  arasında  nasıl  bir  ilişki  vardır? 

15.  Düz  endoplazmik  retikulumun  işlevleri  nelerdir? 

16.  Hangi  organellerin  asal  işlevi  enerji  dönüşümü  yapmaktır? 

17.  Transport  vezikülleri  iç— zar  sistemine  nasıl  entegre  olurlar? 

18.  Aşağıdaki  işlemlerde,  hücre  iskeletinin  hangi  bileşeni  en  önemli 
görevi  üstlenir?  (a)  Çekirdeğin  bulunduğu  yerde  tutulması;  (b) 
transport  vezikülünün  Golgi'den  plazma  zarına  yönlendirilmesi; 
(c)  ameboid  hareket. 

19.  Siller  ve  kamçılar  nasıl  bükülür? 

20.  Bir  bitki  ya  da  hayvan  dokusu  benzer  hücreler  topluluğundan 
hangi  özellik  açısından  farklıdır? 

Daha  fazla  soru  bulmak  için  \veb  savlası  ya  da  LD-ROM  a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Hücreler  arasındaki  benzerlikler  canlıların  evrimsel  özdeşliğini  gös¬ 
terir.  Ancak  hücreler  yapısal  olarak  büyük  farklılıklar  gösterebilirler. 
Hücrelerin  evrimsel  özdeşliğini  en  açık  biçimde  gösteren  yapısal  özel¬ 
likler  hangileridir?  Özelleşmiş  hücre  değişikliklerine  ait  bazı  örnekler 
veriniz. 

Bilimsel  Süreç 

Hücrenin  plazma  zarına  gidecek  olan  X  gibi  bir  protein  düşünün.  X 
proteini  için  gerekli  genetik  mesajı  taşıyan  mRNA’nın  hücre  kültü¬ 
ründeki  ribozomlar  üzerinde  translasyona  tabî  olduğunu  varsayalım. 
Bu  hücreleri  biriktirip,  parçaladıktan  sonra  ŞEKİL  7.3  de  görüldüğü 
gibi,  diferansiyel  santrifügasyon  ile  farklı  kısımlara  ayıralım.  Hangi 
fraksiyonun  çökeltisinde  X  proteinini  beklersiniz?  X  proteininin 
hücre  içinde  izlediği  yolu  tanımlayarak,  cevabınızı  açıklayınız. 

Evrenin  en  uzak  noktalarından  hidrojen  atomuna  uzanan  bu  uzay 
turu  yaparak,  Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek  Çalışmada  veıileıı 
boyutların  nasıl  hesaplanacağını  öğrenin.  (Örnek  Çalışma'yı  Web 
sitesi  ve  CD-ROM'da  bulacaksınız.) 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Kalifornia  üniversitesindeki  doktorlar  bir  hastanın  dalağını  aldılar. 

Bu  işlem  belirli  bir  lösemi  tipi  için  yapılan  standart  bir  uygulamadır. 
Hastalık  tekrarlamadı.  Araştırıcılar  dalak  hücrelerinden  bazılarını 
besi  ortamında  canlı  tuttular.  Bu  hücrelerden  bazılarının  kanser  ve 
AIDS  tedavisinde  umut  vaat  eden  bir  kan  proteini  ürettiği  bulundu. 
Araştırıcılar  bu  hücrelerin  patentini  aldılar.  Hasta  mahkemeye  baş 
vurarak,  kendi  hücrelerinden  elde  edilen  herhangi  bir  üründen  sağla¬ 
nacak  kârdan  pay  istedi.  California  Yüksek  Mahkemesi  hasta  aleyhi¬ 
ne  karar  verdi.  Mahkemenin  ret  gerekçesi  “Önemli  tıbbi  araştırmalar 
yapmak  için  sağlanacak  ekonomik  teşviki  bozacağı  idi.  Birleşik 
Devletler  Yüksek  Mahkemesi  de  bu  karara  katıldı.  Hastaya  adil  dav- 
ranıldığını  düşünüyor  musunuz?  Bu  olay  konusunda  karar  vermenize 
yardımcı  olacak  başka  ne  gibi  şeyler  bilmek  istersiniz? 

Cevaplar:  l.c;  2.c;  3-b;  4.d;  5.d;  6.b;  7.c;  8.b;  9.c;  lO.a;  11. (a)  ışık  mikrosko¬ 
bu;  (b)  taramalı  elektron  mikroskop;  (c)  transmisyon  elektron  mikroskobu.  12. 
Viruslar  plazmodesmata  aracılığı  ile  hücreden  hücreye  geçerler.  13.  Ribozom; 
çünkü  bu  listedeki  zarla  çevrili  olmayan  tek  organel  budur.  14.  Kromozomlar 
kromarinden  yapılmıştır;  kromatin  ise  DNA  ve  proteinlerden  oluşur.  Hücredeki 
kromatin  iplikleri  hücre  bölünmesi  sırasında  yoğunlaşarak,  tek  (ek  kromozomlar 
halinde  ayırt  edilebilirler.  15.  Lipid  sentezi;  toksik  bileşiklerin  yıkılması  (karaciğer 
hücrelerinde);  kalsiyumun  tutulması  ya  da  serbest  bırakılmasıyla  kas  kasılmasının 
düzenlenmesi.  16.  Mitokondriler  (hücre  solunumu)  ve  kloroplasrlar  (fotosentez). 
17.  Transport  vezikülleri  zarları  ve  içerdikleri  bileşikleri  iç-zar  sisteminin  diğer 
bileşenleri  arasında  taşırlar.  18.  (a)  intermediyer  fılamentler;  (b)  mikrotübüller; 

(c)  mikrofılamentler.  19.  ATEden  güç  sağlayan  dynein  kollar  komşu  mikrotübül 
çiftlerini  bağıl  olarak  hareket  ettirirler.  Bu  çiftler  organel  içine  ruuınmtış  olduğu 
için,  birbiri  üzerinde  kayma  yerine,  bükülürler.  20.  Hücreler  arasındaki  bağlantı 
bölgeleri  dokunun  hücrelerini  bütünlük  içinde  tutarlar. 


BÖLÜM  7 


HÜCRE  İÇİNDE  YOLCULUK 
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BÖLÜM  8 


ZAR  YAPISI 
VE  İŞLEVİ 


ZAR  YAPISI 

■  Zar  modelleri,  yeni  verilere  uyacak  şekilde  geliştirilmiştir 

■  Zarlar  sıvı  haldedir 

■  Zarlar  yapı  ve  işlev  bütünlüğü  sergilerler 

■  Hücrelerin  birbirlerini  tanımasında  zar  karbohidratları  önemlidir 

ZAR  GEÇİRGENLİĞİ 

■  Zarın  moleküler  organizasyonu  seçici  geçirgenliğe  yol  açar 

■  Pasif  taşıma  maddelerin  zardan  difüzyonudur 

■  Suyun  zardan  pasif  olarak  geçişine  ozmoz  denir 

■  Hücrenin  hayatta  kalışı  su  alımı  ile  kaybı  arasındaki  dengeye 
dayanır:  yakından  bakış 

■  Su  ve  bazı  özel  çözünenlerin  pasif  taşınması,  özgül  proteinler 
tarafından  kolaylaştırılır 

i*  Aktif  taşıma,  çözünenlerin  kendi  yoğunluklarına  zıt  yönde  pom¬ 
palanmasıdır 

'  Bazı  iyon  pompaları,  zarların  iki  yüzü  arasında  voltaj  meydana 
getirir 

■  Bazı  zar  proteinleri,  iki  çözünenin  birlikte  taşınmasını  sağlar 

■  Büyük  moleküller,  ekzositoz  ve  endositoz  ile  taşınırlar 

Plazma  zan  canlı  hücreyi  cansız  çevreden  ayıran  sınır¬ 
dır.  Sadece  8  nm  kalınlığındaki  bu  olağanüstü  film , 
hücre  ile  çevresi  arasında  içeri  ve  dışarı  yönlerdeki  trafiği 
denetler.  Bütün  biyolojik  zarlar  gibi  plazma  zarı  da  seçici 
geçirgenlik  gösterir.  Diğer  bir  deyişle  plazma  zarıy  bazı 
bileşiklerin  diğerlerinden  daha  kolay  geçmesine  izin  verir. 
Canlının  evrimindeki  ilk  ortaya  çıkan  özelliklerden  birisi 
besinlerin  alınışına  ve  atıkların  uzaklaştırılmasına  izin  ver¬ 
diği  halde ,  çevredeki  çözeltiden  farklı  olan  bir  çözeltiyi  çev¬ 
releyen  bir  zarın  oluşumudur.  Hücrenin  çevresi  ile  kimyasal 
alışverişi  yaparken  seçici  olma  yeteneği ,  canlılığın  temelini 
oluşturur  ve  seçiciliği  mümkün  kılan  yapı,  plazma  zarıdır. 

Bu  bölümde  hücre  zarlarının  bileşiklerin  geçişini  nasıl 
denetlediklerini  öğreneceksiniz.  Bu  sayfadaki  çizimde  şema¬ 
tik  olarak  gördüğünüz  ve  hücrenin  en  dışında  yer  alan 
plazma  zarı  üzerinde  yoğunlaşacağız.  Ancak  zar  trafiğinin 


genel  prensipleri  ökaryotik  hücre  içerisindeki  birçok  zar  tipi 
için  de  geçerlidir.  Zarların  nasıl  çalıştığını  anlamak  için 
önce  onların  yapılarını  inceleyeceğiz. 


ZAR  YAPISI 

Karbohidratlar  da  önemli  olmakla  birlikte,  zarların  asıl 
bileşenleri  lipidler  ve  proteinlerdir.  Birçok  zarda  en  bol 
bulunan  lipidler  fosfolipİdlerdir.  Bunların  zarları  oluş¬ 
turma  yeteneği,  molekül  yapılarında  saklıdır.  Fosfolipid, 
bir  amfipatik  moleküldür;  diğer  bir  deyişle,  hem  hid- 
rofılik  hem  de  hidrofobik  kısımlar  içerir  (Bkz.  ŞEKİL 
5.12).  Diğer  zar  lipidleri  de  amfipatiktir.  Bunun  yanı 
sıra,  zarlardaki  birçok  protein  de  hem  hidrofobik  hem 
de  hidrofılik  kısımlara  sahiptir. 

Fosfolipidler  ve  proteinler,  hücre  zarlarında  nasıl 
düzenlenmişlerdir?  Bu  moleküllerin  düzenlenişlerine  ait 
kabul  edilmiş  en  son  modeli  Bölüm  7’de  gördünüz  (Bkz. 
ŞEKİL  7.6).  Sıvı  mozaik  model  olarak  adlandırılan  bu 
modele  göre  zar,  çeşitli  proteinlerin  içine  gömüldüğü  ya 
da  yüzeyine  tutunduğu  çift  tabakalı  fosfolipidden  oluşan 
bir  sıvı  yapıdır.  Bu  modelin  ayrıntılarını  incelemeye  baş¬ 
lamadan  önce,  onun  ortaya  çıkış  öyküsüne  değinelim. 


Zar  modelleri,  yeni  verilere  uyacak  şekilde 
geliştirilmiştir 

Zarlar  ilk  kez  1950’lerde  elektron  mikroskobu  ile  görül¬ 
meden  onlarca  yıl  önce,  bilim  adamları  zarların  molekül 
modellerini  kurmaya  başlamışlardı.  Lipidlerde  çözünen 
bileşiklerin  lipidlerde  çözünmeyenlere  oranla  hücre  içine 
daha  hızlı  girdiklerine  ilişkin  gözlemlerine  dayanan 
Overton,  zarların  lipidlerden  yapıldığını  varsaymıştı. 
Bundan  yirmi  yıl  sonra  kırmızı  kan  hücrelerinden  elde 
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Hidrofobik 

kuyruk 

Hidrofilik  - 
baş 


HAVA 


SU 


(a)  Fosfolipidlerin  hidrofilik  başlan  suya  gömülü  iken, 
hidrofobik  kuyrukları  sudan  uzaklaşmış  haldedir. 


SU 


SU 


(b)  Çift  tabakalı  fosfoli pidler,  iki  sulu  ortam  arasında  bir 
sınır  oluşturur.  Bu  yapıdaki  moleküllerin  hidrofilik 
kısımları  suya  dönük  olup,  hidrofobik  kısımları  sudan 
kaçacak  şekilde  iç  kısımdadır. 


ŞEKİL  8.1  Yapay  zarlar  (enine  kesitleri). 


edilen  zarlar  kimyasal  olarak  analiz  edildiğinde,  lipidler 
ve  proteinlerden  oluştukları  bulundu. 

Irving  Langmuir,  1917  yılında  benzen  (organik  çözü¬ 
cü)  içerisinde  çözünmüş  fosfolipidleri  suya  ekleyerek, 
yapay  zarlar  yaptı.  Benzen  buharlaştıktan  sonra  geriye, 
su  yüzeyini  ince  bir  film  halinde  kaplayan  fosfolipidler 
kaldı.  Bunların  sadece  hidrofilik  başlan  su  üzerinde 
yüzer  haldeydi  (ŞEKİL  8.1a).  1925  yılında  iki  Alman 
bilim  adamı,  E.Gorter  ve  F.  Grendel,  hücre  zarlarının 
iki  molekül  kalınlığında  çift  tabakalı  fosfolipid  olması 
gerektiğini  düşündüler.  Bu  şekildeki  çift  tabaka,  sulu  iki 
bölme  arasında  kararlı  bir  sınır  oluşturabilir;  çünkü,  bu 
tip  bir  moleküler  düzenlenme  fosfolipidlerin  hidrofilik 
başlarının  su  ile  temas  etmelerini  sağlarken,  hidrofobik 
kuyrukların  sudan  uzak  kalmalarını  sağlayabilir  (ŞEKİL 
8.lb).  Gorter  ve  Grendel,  kırmızı  kan  hücrelerinden  elde 


Protein 

Hidrofilik - j 

bölge  l 

Hidrofobik 
bölge 

Hidrofilik 
bölge 


(a)  Davson  -  Danielli  modeli.  1 935'de 
önerilmiş  olan  bu  modele  göre,  çift  katlı 
fosfolipid  tabakası,  iki  protein  tabakası 
arasında  yer  almakta  ve  bir  sandviçe 
benzemektedir.  Daha  sonra  yapılan 
bazı  değişikliklerle  bu  model  1970lere 
kadar  geniş  ölçüde  kabul  görmüştür. 

ŞEKİL  8.2  Zar  Modelleri. 


Çift  katlı  ■ 
fosfolipid 


(b)  Sıvı  mozaik  model.  Bu  model  proteinleri  birbirinden 
ayırmakta  ve  onları  sıvı  haldeki  çift  tabakalı  lipid 
içerisinde  yüzer  halde  göstermektedir.  Burada 
basitleştirilmiş  halde  gösterilen  bu  model 
günümüzde  kabul  gören  zar  modelidir. 


edilen  zarların  fosfolipid  içeriğini  ölçtüler  ve  hücreleri  iki 
tabaka  halinde  kaplamaya  yetecek  miktarda  lipid  buldu¬ 
lar.  (İlginç  bir  şekilde  Gorter  ve  Grendel  hem  fosfolipid 
içeriğini  hem  de  hücrelerin  yüzey  alanını  olması  gere¬ 
kenden  daha  az  hesaplamıştı;  fakat,  bu  iki  hata  birbirini 
götürdüğü  için,  hatalı  ölçümlerden  doğru  bir  sonuca 
vardılar.) 

Çift  tabakalı  fosfolipidin  zarın  temel  bileşeni  oldu¬ 
ğunu  düşünürsek,  proteinleri  nereye  yerleştireceğiz? 
Fosfolipidlerin  baş  kısımları  hidrofilik  olsalar  bile,  çift 
tabakalı  fosfolipidden  oluşan  yapay  bir  zarın  yüzeyi  suya 
gerçek  bir  biyolojik  zardan  daha  güç  tutunur.  Bu  farklılık 
zarın  her  iki  yüzeyinin  hidrofilik  proteinlerle  kaplanmış 
olmasına  bağlanabilirdi.  Hugh  Davson  ve  James  Danielli, 
1935  yılında,  iki  globüler  protein  tabakası  arasında  yer 
alan  çift  tabakalı  fosfolipid  şeklindeki  sandviç  modelini 
önerdiler  (ŞEKİL  8.2a). 

Araştırmacılar,  hücreleri  incelemek  için  elektron  mik¬ 
roskobunu  ilk  kez  1950’lerde  kullandıklarında,  elde  edi¬ 
len  resimler  Davson-Danielli  modelini  destekler  görü¬ 
nümdeydi.  Ağır  atomlarla  boyanan  hücrelerin  elektron 
mikrograflarında,  plazma  zarı  boyanmamış  bir  tabakayla 
birbirlerinden  ayrılmış  iki  koyu  (boyalı)  bant  içeren  üç 
tabaka  halindeydi  (bkz.  ŞEKİL  7.6a).  İlk  elektron  mikros- 
kobistler,  boyanın  proteinlere  ve  fosfolipidlerin  hidrofilik 
başlarına  bağlanarak,  zarın  hidrofobik  çekirdeğini  boya¬ 
sız  bıraktığını  düşündüler.  Davson-Danielli  sandviçi, 
1960’larda  sadece  plazma  zarının  değil,  hücredeki  bütün 
iç  zarların  yapısı  olarak,  geniş  çaplı  kabul  gördü.  Ancak 
bu  dönemin  sonunda  birçok  hücre  biyologu,  bu  modelin 
iki  sorunu  olduğunu  fark  ettiler. 

Birincisi,  hücrelerdeki  bütün  zarların  özdeş  olduğu 
konusundaki  genellemeye  gelen  itirazdı.  Elektron  mik¬ 
roskobunda  bütün  zarlar  birbirlerine  benzer  görünmü¬ 
yordu.  Örneğin,  plazma  zarı  7—8  nm  kalınlığında  ve  üç 
tabakalı  yapıya  sahipmiş  gibi  göründüğü  halde,  mito- 
kondri  iç  zarı  sadece  6  nm  kalınlığında  boncuk  dizisi  gibi 
görünüyordu.  Mitokondri  zarla¬ 
rının  protein  yüzdeleri  de  plazma 
zarlarından  oldukça  fazla  olup,  özel 
fosfolipid  ve  diğer  lipid  çeşitleri 
açısından  farklılıklar  bulunuyor¬ 
du.  Farklı  işlevlere  sahip  zarların 
kimyasal  bileşimi  ve  yapısı,  birbir¬ 
lerinden  farklıdır.  Sandviç  mode¬ 
line  ilişkin  daha  önemli  ikinci  bir 
sorun,  proteinlerin  yerleşimiydi. 
Sitozolde  çözünmüş  proteinlerin 
aksine,  zar  proteinleri  suda  çok 
fazla  çözünür  değillerdi.  Zar  pro¬ 
teinleri  hidrofilik  bölgelere  sahip 
oldukları  gibi,  hidrofobik  bölgeler 
de  içerirler  (yani  amfipatiktirler). 


Proteinin  hidrofilik 
kısmı 
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Buz 


Bıçak 


(a)  Araştırmacı,  örneği  sıvı  azot  içerisinde  dondurur  ve  daha 
sonra  soğuk  bir  bıçakla  kırar.  Bıçak  donmuş  hücreleri 
düzgün  bir  biçimde  kesemez;  bunun  yerine  örneği, 
kırma  düzlemi  boyunca  çatlatır. 


(b)  Kırma  yüzeyi,  genellikle  zarın  hidrofobik  iç  kısmını  izler  ve 
çift  tabakalı  lipidi  ortadan  ikiye  ayırır.  Bu  yolla  ortaya 
çıkan  yüzeylerden  birisi  P  (protoplazmik  yani  sitoplazmik) 
diğeri  ise  E  (exterior,  dış)  yüzeydir.  Zar  proteinleri, 
ikiye  bölünmez;  buna  karşılık  fosfolipid  tabakalarından 
herhangi  birinde  kalır.  Kırılan  yüzeyin  topografisi 
aşındırma  ile  belirginleştirilebilir.  Bu  amaçla,  donmuş 
haldeki  su  doğrudan  doğruya  buharlaştırılarak 
(süblimasyon  ile)  uzaklaştırılır. 


(c)  İnce  bir  platin  bulutu  belirli  bir  açıyla  hücrenin  kırılmış 
yüzeyine  püskürtülür.  Kırılmış  hücrenin  yükselti  içeren 
kısımlarının  platini  engellediği  bölgelerde,  "gölgeler"  oluşur. 
Karbon  filminin  eklenmesi  platin  kılıfı  güçlendirir. 

Orijinal  örnek  ağartıcı  asitler  ve  enzimlerle  eritilir  ve 
geriye  zarın  kendisi  değil  kırılmış  yüzeyin  kalıbı  halindeki 
platin-karbon  film  kalır.  Bu  örnek  elektron  mikroskobunda 
incelenir. 

Zarla  ilgili  çizim  resimler  arasına  elektron 
mikroskobunda  çekilmiş  mikrografı  konmuştur. 

Protein  partiküllerini  ("yumrular"),  fark  ediniz. 


BİLİM 

SÜRECİ 


ŞEKİL  8.3  Dondurarak  kırma  ve  dondurarak  aşındırma.  Bu  yöntemle  plazma  zarının  (ya 
da  diğer  hücre  zarlarının)  iki  tabakası  birbirlerinden  ayrılır.  Ayrılmış  tabakalar  elektron  mikros¬ 
kobu  ile  incelendiğinde,  zarın  iç  kısmının  ince  yapısı  ortaya  çıkarılır. 


Eğer  bu  proteinler  zar  yüzeyinde  yayılıyorlarsa,  hidrofo¬ 
bik  kısımlarının  sıvı  ortamda  olmaları  gerekiyordu. 

S.J.  Singer  ve  G.Nicolson,  1972  yılında  yeniden 
gözden  geçirilmiş  zar  modelini  önerdiler.  Bu  modelde 
proteinler  onların  amfîpatik  karakterine  uygun  bir  yer¬ 
leşime  sahipti.  Bu  öneriye  göre  zar  proteinleri  dağınık 
haldeydi  ve  tek  tek  proteinler  sadece  hidrofılik  kısımları 
suya  maruz  kalacak  şekilde,  çift  katlı  fosfolipid  tabaka¬ 
ya  gömülü  bulunuyorlardı  (ŞEKİL  8.2b).  Bu  moleküler 
düzenlenme,  protein  ve  fosfolipidlerin  hidrofılik  kısım¬ 
larının  maksimum  ölçüde  su  ile  temasını  sağlarken, 


hidrofobik  kısımlarının  susuz  ortamda  olmasına  olanak 
verir.  Bu  modele  göre  zar,  çift  katlı  fosfolipid  sıvısı  içeri¬ 
sinde  aşağı  yukarı  hareket  eden  protein  moleküllerinden 
oluşmuş  bir  mozaik  gibidir.  Sıvı  mozaik  model  terimi 
buradan  kaynaklanmaktadır. 

Hücreleri  dondurup  kırarak  elektron  mikroskobi  için 
hazırlama  yöntemi,  proteinlerin  gerçekten  zarın  fosfoli¬ 
pid  çift  tabakası  içine  gömülü  olduklarını  göstermiştir 
(ŞEKİL  8.3).  Dondurarak  kırma  yöntemi,  zarı  çift  taba¬ 
kalı  fosfolipidin  tam  ortasından  ikiye  ayırır.  Bu  şekilde 
kırılmış  zarın  her  iki  yarısı  elektron  mikroskobunda 
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incelendiğinde,  protein  parçacıkları  sıvı  mozaik  modelde 
olduğu  gibi,  engebesiz  bir  matriks  içine  dağılmış  halde, 
ikili  tabakanın  iç  kısmında  görülürler.  Bu  düzenleniş 
başka  kanıtlarla  da  desteklenir. 

Modeller,  bilim  adamları  tarafından  varsayımlar  ola¬ 
rak  önerilir.  Varsayımlar,  mevcut  bilgileri  organize  etme 
ve  açıklama  yollarıdır.  Zar  yapısına  ait  ilk  modelin  bir 
başkası  ile  değiştirilmesi,  başlangıçtaki  modelin  değersiz 
olduğu  anlamına  gelmez.  Bir  modelin  kabulü  ya  da  reddi, 
gözlemlere  ne  ölçüde  uyduğuna  ve  deneysel  sonuçları  ne 
kadar  iyi  açıkladığına  bağlıdır.  İyi  bir  model,  aynı  zaman¬ 
da  gelecekteki  araştırmaları  şekillendirecek  tahminler  de 
yapar.  Modeller  deneylere  ilham  verir  ve  az  sayıda  model 
değişikliğe  uğramadan  bu  sınavlardan  geçer.  Yeni  bulgu¬ 
lar,  bir  modeli  geçersiz  kılabilir;  ancak,  bu  model  yine  de 
tamamen  yırtılıp  atılmaz,  bunun  yerine  yeni  gözlemlere 
uydurulacak  şekilde  yenilenir.  Sıvı  mozaik  model  sürekli 
olarak  geliştirilmekte  olup,  bir  gün  temel  bir  yenilenme¬ 
ye  uğratılabilir. 

Şimdi  sıvı  sözcüğünden  başlayarak,  zar  yapısına  daha 
yakı  n dan  bakal  ı  m . 


(a)  Fosfolipidlerin  hareketi.  Lipıdler  zar  içerisinde  yanal  yönde 
hareket  edebilmekle  birlikte,  döngüse!  hareket  oldukça  seyrektir. 


Sıvı 


Viskoz 


Dirsek  yapmış 
doymamış 
hidrokarbon 
kuyrukları 


Doymuş 

hidrokarbon 

kuyrukları 


(b)  Zar  akışkanlığı.  Fosfolipidlerin  doymamış  hidrokarbon 
kuyrukları,  moleküllerin  bir  araya  gelerek  paketlenmesini 
önleyen  ve  zar  akışkanlığını  artıran  dirsekler  içerirler. 


Zarlar  sıvı  haldedir 

Zarlar,  moleküllerin  sıkıca  yerlerine  tutunduğu  hare¬ 
ketsiz  tabakalar  değildir.  Bir  zar  hidrofobik  etkileşimler 
tarafından  bir  arada  tutulur.  Hidrofobik  etkileşimler 
kovalent  bağlardan  çok  daha  zayıftır  (bkz.  Bölüm  5). 
Lipidlerin  çoğu  ve  proteinlerin  bazıları  yanal  olarak  (zar 
düzlemi  içerisinde)  hareket  edebilir  (ŞEKİL  8.4a).  Bununla 
birlikte  bir  molekülün  bir  fosfolİpid  tabakasından  diğe¬ 
rine  geçmek  için  zarı  enine  kat  etmesine  oldukça  seyrek 
rastlanır.  Molekülün  bunu  yapabilmesi  için,  hidrofılik 
kısmının  zarın  iç  kısmındaki  hidrofobik  bölgeyi  geçmesi 
gerekir. 

Fosfolipidlerin  zar  içerisindeki  yanal  hareketi  oldukça 
hızlı  olup,  ortalama  olarak  saniyede  2  pm  (tipik  bir  bak¬ 
teri  uzunluğu)  kadardır.  Proteinler  lipidlerden  çok  daha 
büyük  oldukları  için,  daha  yavaş  hareket  ederler.  Ancak 
bazı  zar  proteinleri,  sürüklenir  (ŞEKİL  8.5).  Bazı  zar  prote¬ 
inlerinin  belirli  bir  yöne  doğru  hareket  ettikleri  görülür. 
Bu  proteinler,  muhtemelen  zar  proteinlerinin  sitoplaz- 
mik  bölgelerine  bağlı  haldeki  motor  proteinler  tarafından 
hücre  iskeleti  lifleri  boyunca  hareket  ettirilirler.  Bununla 
birlikte,  diğer  zar  proteinlerinin  hücre  iskeleti  ile  yaptık¬ 
ları  bağlantılar  hareketsiz  durumdadır. 

Sıcaklık  azaldığı  halde,  zar  sıvı  halde  kalır.  Bu  durum 
fosfolipidlerin  sıkı  bir  paketlenme  düzenine  geçerek, 
zarın  katılaşmasına  kadar  sürer.  Zardaki  katılaşmayı,  pas¬ 
tırma  yağının  soğuduğu  zaman  donmasına  benzetebiliriz. 
Zarın  katılaşma  sıcaklığı,  zardaki  lipidlerin  çeşidine  bağ¬ 
lıdır.  Doymamış  hidrokarbon  zincirleri  açısından  zengin 
olan  bir  zar,  daha  düşük  sıcaklıklara  kadar  sıvı  halde  kalır 


Kolesterol 


(c)  Zar  içerisindeki  kolesterol.  Kolesterol  fosfolipid  hareketini 
azaltarak,  normal  sıcaklıklarda  zar  akışkanlığını  azaltır.  Buna 
karşılık  düşük  sıcaklıklarda  fosfolipidlerin  düzenli  olarak 
paketlenmesini  bozarak,  zarın  katılaşmasına  engel  olur. 

ŞEKİL  8.4  Zar  akışkanlığı. 


Hibrit  hücre 

ŞEKİL  8.5  Zar  proteinlerinin  sürüklendiğini  gösteren 
kanıt.  Araştırmacılar,  bir  insan  hücresi  ile  bir  fare  hücre¬ 
sini  kaynaştırdıklarında,  iki  türe  ait  zar  proteinlerinin  hibrit 
hücrenin  zarında  tamamen  karışık  hale  gelmesi,  bir  saatten 
az  bir  sürede  gerçekleşir. 
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Hücre 

iskeletinin 

filamentleri 


Yüzey  İntegral 

proteini  protein 


Hücre  -dışı 

matriks 

(HDM) 


Karbohıdrat 


HÜCRE-DIŞI 

SIVI 


ŞEKİL  8.6  Bir  hayvan  hücresinin  plazma  zarının  ayrıntılı  yapısı  (enine 
kesit).  HDM'nin  ayrıntıları  için  ŞEKİL  7.29'a  bakınız 


(Bkz.  ŞEKİL  5.11  ve  5.12).  Çift  bağların  yer  aldığı  nokta¬ 
lardaki  dirseklerden  ötürü,  doymamış  hidrokarbonlar 
doymuş  hidrokarbonlar  kadar  sıkı  paketlenemezler  (Bkz. 
ŞEKİL  8.4b). 

Hayvan  hücrelerinin  plazma  zarlarındaki  fosfolipid 
molekülleri  arasına  kama  gibi  sokulmuş  durumda  bulu¬ 
nan  bir  steıoid  olan  kolesterol,  zarın  alışkanlığı  üzerine 
değişik  sıcaklıklarda  değişik  etkilere  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL 
8.4c).  Nispeten  ılık  sıcaklıklarda — örneğin,  insanların 
vücut  sıcaklığı  olan  37°C’de — kolesterol  fosfolipidle- 
rin  hareketini  kısıtlayarak,  zarı  daha  az  akışkan  yapar. 
Bununla  birlikte,  kolesterol  aynı  zamanda  fosfolipidlerin 
sıkı  paketlenmesini  önlediğinden  dolayı,  zarın  katılaşma¬ 
sı  için  gerekli  sıcaklığı  düşürür. 

Zarın  doğru  çalışması  için  akışkan  olması  zorunlu 
olup,  genel  olarak  zarlar  salata  yağı  kıvamındadırlar. 
Zar  katılaştığında,  geçirgenliği  değişir  ve  zardaki  enzim 
proteinleri  inaktif  hale  gelir.  Hücreler  kendi  zarlarının 
lipid  bileşimini,  değişen  sıcaklığa  uyum  sağlamak  üzere, 
değiştirebilirler.  Örneğin  kışlık  buğday  gibi  aşırı  soğuk¬ 
ları  tolere  edebilen  bitkilerin  birçoğunda,  zarların  kış 
mevsiminde  katılaşmasını  önleyici  bir  adaptasyon  olarak 
sonbaharda  doymamış  fosfolipidlerin  oranı  artar. 


Zarlar  yapı  ve  işlev  bütünlüğü  sergilerler 

Şimdi  mozaik  sözcüğünü  inceleyelim.  Zar  çift  tabakalı 
lipidden  ibaret  sıvı  matriks  içine  gömülü  haldeki,  farklı 
proteinlerden  oluşan  bir  kolajdır  (ŞEKİL  8.6).  Çift  taba¬ 
kalı  lipid,  zarın  temel  yapısını  kurmakla  birlikte,  zarın 
özgül  işlevlerinin  birçoğu  proteinler  tarafından  belirlenir. 
Plazma  zarı  ve  çeşitli  organellerin  zarlarının  her  biri, 
kendine  özgü  protein  koleksiyonuna  sahiptir.  Örneğin, 
bugüne  kadar  kırmızı  kan  hücrelerinin  plazma  zarında 
50’den  fazla  çeşitte  protein  saptanmıştır. 

ŞEKİL  8.6’da,  zar  proteinlerinin  belli  başlı  iki  grubu 
olduğunu  görüyorsunuz.  İntegral  proteinler  çift  taba¬ 
kalı  lipidin  hidrofobik  kısmına  girmiş  haldedir.  Bunların 
birçoğu  transmembran  proteini  olup  zarı  baştan  başa  kat 
eder.  İntegral  proteinlerin  hidrofobik  kısımları  polar 
olmayan  amino  asitleri  içeren  parçalara  sahiptir  (Bkz. 
ŞEKİL  5.15);  bu  parçalar,  genellikle  a  heliks  şeklinde  kıv¬ 
rılmalardır  (ŞEKİL  8.7).  Molekülün  hidrofilik  kısımları, 
zarın  her  iki  yüzündeki  sulu  çözeltiyle  temas  halindedir. 
Periferal  proteinler,  çift  tabakalı  lipid  içine  gömülü 
değildirler.  Bunlar,  zar  yüzeyine  gevşek  olarak  tutunmuş 
durumda  olup,  tutunma  noktaları  sıklıkla  integral  prote¬ 
inlerin  yüzeye  uzanan  kısımlarıdır  (Bkz.  ŞEKİL  8.6). 
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ŞEKİL  8.7  Zarı  kat  eden  proteinlerin  yapısı  Bu  kurdele  mode 
li,  büyük  kısmı  zarın  hidrofobik  merkezinde  yer  alan  proteinin 
hidrofobik  kısımlarının  a-helikal  ikincil  yapısını  göstermektedir. 
Bakteriorodopsin  adlı  bu  protein,  zarı  kat  eden  yedi  tane  heliks 
(silindirik  olarak  gösterilmiş)  içerir.  Proteinin  heliks  yapıda  olma¬ 
yan  hidrofilik  kısımları,  zarın  her  iki  tarafındaki  sulu  çözeltilerle 
temas  halindedir.  Bakteriorodopsin,  bazı  bakterilerde  bulunan 
özelleşmiş  bir  taşıyıcı  proteindir. 


2 


ŞEKİL  8.8  Plazma  zarının  iki  yüzeyi  arasındaki  farklılık.  Plazma 
zarının  sitoplazmik  ve  hücre-dışı  yüzeyleri  birbirlerinden  farklıdır. 
Hücre-dışı  yüzey  topolojik  olarak  ER,  Golgi  ve  vezikül  zarlarının  iç 
yüzeylerinin  aynısıdır.  Plazma  zarı  ile  vezikülün  kaynaşması,  zarın 
genişlemesi  ve  hücre  ürünlerinin  (mor)  salgılanmasından  sorum¬ 
ludur.  Hücre-dışı  yüzey  üzerindeki  karbohidratlar  (yeşil),  ER  içeri¬ 
sinde  sentezlenir  ve  Golgi  içerisinde  değişikliğe  uğratılırlar. 


Plazma  zarının  sitoplazmik  yüzeyi  üzerinde,  bazı  zar 
proteinleri  hücre  iskeletine  tutunmuş  halde  bulunurlar. 
Dışa  bakan  yüzeyde  ise,  bazı  zar  proteinleri  hiicre-dışı 
matriksin  liflerine  tutunmuş  durumdadırlar  (Bkz.  ŞEKİL 
7.29;  integrinler ,  integral  proteinlerin  özel  bir  tipidir).  Bu 
bağlantılar,  hayvan  hücrelerine  plazma  zarının  sağladı¬ 
ğından  daha  güçlü  bir  dış  iskelet  kazandırır. 

Zarların  iç  ve  dış  yüzleri  birbirlerinden  farklıdır.  İki 
lipid  tabakası,  özgül  lipid  bileşimleri  bakımından  farklı 
olabilir.  Bunun  yanı  sıra,  her  protein  zarda  yönlendiril¬ 
miş  bir  yerleşime  sahiptir.  Plazma  zarında  karbonhidrat¬ 
lar  da  bulunur;  ancak,  bunlar  zarın  sadece  dış  yüzeyinde 
yer  alırlar.  Proteinlerin,  lipidlerin  ve  karbohidratların  bu 
asimetrik  dağılımı,  endoplazmik  retikulum  tarafından 
zar  oluşturulurken  belirlenir.  ER’nin  iç  yüzeyinden 
başlangıç  yapan  moleküller,  sonuçta  plazma  zarının  dış 
yüzeyinde  yer  alırlar  (ŞEKİL  8.8). 

ŞEKİL  8.9  (s.  144),  plazma  zarındaki  proteinlerin 
altı  temel  işlevini  toplu  halde  göstermektedir.  Belirli 
bir  hücre  bu  işlevlerin  birkaçını  bir  arada  sergileyen  zar 
proteinlerine  sahip  olabildiği  gibi,  belirli  bir  protein  de 
birden  fazla  işleve  sahip  olabilir.  Dolayısıyla  zar,  hem 
yapısal  hem  de  işlevsel  olarak  bir  mozaik  niteliğindedir. 


Hücrelerin  birbirlerini  tanımasında  zar 
karbohidratları  önemlidir 

Hücrelerin  birbirlerini  tanıması,  yani  bir  komşu  hücre  tipini 
diğerinden  ayırt  edebilme  yeteneği,  bir  organizmanın  işle¬ 
yişi  açısından  hayati  öneme  sahiptir.  Örneğin,  bir  hayvan 
embriyosunda  hücrelerin  dokulara  ve  organlara  dağılımı 
çok  önemlidir.  Bu  özellik,  yabancı  hücrelerin  (transplante 
edilmiş  organlar  da  dahil)  bağışıklık  sistemi  tarafından 
reddedilmesinin  de  temelini  oluşturur.  Bağışıklık  sistemi, 
omurgalı  hayvanlardaki  önemli  bir  savunma  yoludur  (Bkz. 
Bölüm  43).  Hücrelerin  diğer  hücreleri  tanıması,  yüzeydeki 
moleküller  ile,  özellikle  de  plazma  zarı  üzerindeki  karbo¬ 
hidratlar  aracılığı  ile  mümkündür. 

Zardaki  karbohidratlar,  genellikle  15’den  az  şeker  biri¬ 
mi  içeren,  dallanmış  oligosakkaritlerdir.  (Oligo  Yunanca’da 
“az”  demektir;  oligosakkarit  kısa  polisakkarit  anlamına 
gelir).  Bu  oligosakkaritlerden  bazıları,  kovalent  olarak 
lipidlere  bağlıdır.  Bu  gibi  moleküller,  glikolipid  olarak 
adlandırılırlar.  {Glyco  sözcüğünün  karbohidratın  varlığını 
ifade  ettiğini  hatırlayınız).  Bununla  birlikte,  oligosakka- 
ritlerin  birçoğu  kovalent  olarak  proteinlere  bağlanır;  bu 
proteinlere,  glikoprotein  adı  verilir  (Bkz.  ŞEKİL  8.6). 

Plazma  zarının  dış  yüzeyi  üzerindeki  oligosakkaritler, 
türden  türe,  türün  bireyleri  arasında  ve  hatta  aynı  bire¬ 
yin  hücre  tipine  göre  farklılık  gösterir.  Bu  moleküllerin 
çeşitlerinin  ve  hücre  yüzeyindeki  yerleşimlerinin  farklı 
olması,  oligosakkaritlerin  bir  hücreyi  diğerinden  ayırt 
eden  işaretler  olarak  işlev  görmesini  olası  kılar.  Örneğin, 
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Taşıma,  (a)  Zarı  boydan  boya  kateden 
bir  protein  belirli  bir  çözünen  için  seçici 
olan  hidrofilik  bir  kanal  oluşturur,  (b) 
Bazı  taşıyıcı  proteinler  bileşikleri  zardan 
aktif  olarak  pompalamak  için  enerji 
kaynağı  olarak  ATP'yi  hidroliz  eder. 


Enzimatik  aktivite.  Zar  içine  yerleşmiş 
olan  bir  protein,  aktif  bölgesi  komşu 
çözelti  içindeki  bileşiklere  dönük  olan  bir 
enzim  olabilir.  Bazı  hallerde  zardaki 
çeşitii  enzimler,  bir  metabolik  yolun 
ardışık  basamaklarını  yürütmek  üzere  bir 
arada  bulunurlar. 


ı 


Sinyal  iletimi.  Bir  zar  proteini  örneğin 
hormon  gibi  bir  kimyasal  habercinin 
biçimine  uyan  özgül  bir  bağlanma 
bölgesine  sahip  olabilir.  Dış  haberci 
(sinyai)  proteinde  konformasyon 
değişikliğine  neden  olur.  Mesaj  bu  yoiia 
hücre  içine  aktarılır. 


Hücreler  arası  bağlantı.  Komşu 
hücrelerin  zar  proteinleri  çeşitli  bağlantı 
tipleriyle  birbirlerine  tutunabilirler  (Bkz. 
ŞEKİL  7.30) 


Hücrelerin  birbirlerini  tanıması.  Bazı 
glikoproteinler  (kısa  şeker  zincirleri 
içeren  proteinler)  diğer  hücreler 
tarafından  tanınan  kimlik  etiketleri  gibi 
görev  yaparlar. 


Hücre  iskeleti  ve  hücre  dışı  matrikse 
(HDM)  bağlanma.  Mıkrofilamentler  ya 
da  diğer  hücre  iskeleti  elemanları  zar 
proteinlerine  bağlanabilirler.  Bu  işlev 
hücre  biçimim  korur  ve  çeşitli  zar 
proteinlerini  yerinde  sabitler.  HDM'e 
tutunan  proteinler  hücre-içi  ve  hücre-dışı 
değişiklikleri  eşgüdümlü  hale  getirirler. 


ŞEKİL  8.9  Zar  proteinlerinin  bazı  işlevleri.  Birçok  durumda 
tek  bir  protein  buradaki  görevlerin  birkaçını  birden  yerine  geti¬ 
rir. 


insanlardaki  dört  farklı  kan  grubu  (A,  B>  AB  ve  O), 
kırmızı  kan  hücrelerinin  yüzeyindeki  oligosakkaritlerin 
farklı  olmasından  kaynaklanır. 

ZAR  GEÇİRGENLİĞİ 

Biyolojik  zarlar,  supramoleküler  yapılara  iyi  bir  örnek 
oluşturur.  Supramoleküler  yapılar,  çok  sayıda  mole¬ 
külün  bir  araya  gelmesiyle  oluşan  organizasyon  düzeyi 
olup,  bu  yapıyı  kuran  moleküllerin  taşımadığı  yeni 
özelliklere  sahiptirler.  Bu  bölümün  geri  kalan  kısmında, 
bu  özelliklerden  en  önemlisi  olan,  hücre  sınırlarından 
içeri  ve  dışarı  doğru  yapılan  taşımanın  düzenlenebilme 
yeteneğine  odaklanacağız.  Zar  trafiği,  hücrenin  açık  bir 
sistem  olabilmesi  için  gerekli  bir  işlevdir.  Bir  kez  daha 
biçimin  işleve  uygun  olduğunu  göreceğiz:  Sıvı  mozaik 
model,  hücrenin  molekül  trafiğinin  zarlar  tarafından 
nasıl  düzenlendiğini  açıklamaya  yardımcı  olur. 


Zarın  moleküler  organizasyonu  seçici 
geçirgenliğe  yol  açar 

Küçük  moleküller  ve  iyonlar,  sürekli  olarak  plazma 
zarından  her  iki  yöne  doğru  hareket  ederler.  Bir  kas 
hücresi  ile  onun  çevresindeki  hiicre-dışı  sıvı  arasındaki 
kimyasal  alışverişi  inceleyelim.  Şekerler,  amino  asitler  ve 
diğer  besin  maddeleri  hücre  içine  girerken,  metaboliz¬ 
ma  sonucunda  oluşan  atık  ürünler  hücreyi  terk  ederler. 
Hücre,  solunum  yapmak  için  oksijen  alır  ve  hücre  dışına 
karbon  dioksit  verir.  Bu  hücre,  aynı  zamanda  Na",  K+, 
Ca2+  ve  Cl“  gibi  iyonların  derişimlerini  de  düzenler;  bu 
iyonlar,  plazma  zarından  her  iki  yönden  birine  aktarılır. 
Zarlardaki  trafik  oldukça  yoğun  olmasına  karşın,  hücre 
zarları  seçici  geçirgendir  ve  bu  maddeler,  aralarında  bir 
ayırım  yapılmadan  bu  bariyeri  geçemezler.  Hücre,  çok 
çeşitli  küçük  molekül  ve  iyonu  içine  alır  ya  da  dışarı 
atar.  Bunlara  ek  olarak  çeşitli  bileşikler,  zarlardan  farklı 
hızlarda  geçerler. 


Çift  Tabakalı  Lipidin  Geçirgenliği 

Hidrokarbonlar,  karbon  dioksit  ve  oksijen  gibi  hidrofo- 
bik  moleküller,  zarın  çift  tabakalı  lipidi  içerisinde  çözü¬ 
nebilir  ve  kolayca  zardan  geçerler.  Buna  karşılık,  hidro¬ 
filik  özellikteki  iyonların  ve  polar  moleküllerin  geçişi, 
zarın  hidrofobik  iç  kısmı  tarafından  engellenir.  Çok 
küçük  bir  polar  molekül  olan  su  bile  çift  katlı  lipidden 
kolayca  geçemez.  Benzer  şekilde  sudan  oldukça  büyük 
olan  glukoz  ve  diğer  şekerler  de  zardan  geçemezler. 
Yüklü  bir  atom  ya  da  molekül  ile  bunun  çevresindeki  su 
kabuğu  da  zarın  hidrofobik  tabakasına  kolayca  giremez. 
Çift  tabakalı  lipid,  zarın  seçici  geçirgenliğinden  kısmen 
sorumludur.  Zar  içine  yerleşmiş  olan  proteinler,  madde 
taşınmasının  düzenlenmesinde  baş  rolü  oynarlar. 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


Taşıyıcı  Proteinler 

Hücre  zarları,  su  da  dahil  olmak  üzere  özgül  iyonlara 
ve  polar  moleküllere  karşı  geçirgendirler.  Bu  hidrofilik 
bileşikler,  zarı  kat  eden  taşıyıcı  proteinlerin  içerisinden 
geçerek,  çift  tabakalı  lipİd  ile  temas  etmezler  (Bkz.  ŞEKİL 
8.9  üst).  Bazı  taşıyıcı  proteinler,  belirli  molekül  ve  atomik 
iyonların  zarı  geçmek  için  tünel  olarak  kullandıkları, 
hidrofilik  bir  kanal  gibi  görev  yaparlar.  Diğer  taşıyıcı 
proteinler  ise,  geçirdikleri  iyon  ya  da  molekülleri  kendi 
üstlerinde  tutarak,  onları  zardan  fiziksel  olarak  taşırlar. 
Her  ikİ  durumda  da  taşıyıcı  protein,  taşıdığı  bileşiklere 
özgüldür  ve  sadece  belirli  bir  bileşiğin  ya  da  buna  çok 
benzeyen  bileşiklerin  zardan  geçişine  izin  verir.  Örneğin, 
kanda  taşınan  glukoz,  insan  karaciğer  hücrelerine  plazma 
zarındaki  özel  taşıyıcı  proteinler  aracılığı  ile  kolayca  girer. 
Bu  protein  öylesine  seçicidir  ki,  glukozun  yapısal  izomeri 
olan  fruktozun  zardan  geçişine  izin  vermez. 

Dolayısıyla,  zarın  seçici  geçirgenliği  hem  çift  tabakalı 
lipidin  ayırt  edici  engeline,  hem  de  zar  içine  yerleşmiş 
olan  özgül  taşıyıcı  proteinlere  bağlıdır.  Ancak,  zardaki 
trafiğin  yönünü  belirleyen  şey  nedir?  Belirli  bir  zamanda 
belirli  bir  bileşik  hücreye  girecek  midir,  yoksa  hücreden 
çıkacak  mıdır?  Ve  molekülleri  zarlardan  geçiren  asıl 
mekanizmalar  nelerdir?  Bu  soruların  cevabını  iki  çeşit 
zar  trafiği  olan  pasif  taşıma  ve  aktif  taşımayı  incelerken 
bulacağız. 


Denge 

(a)  Bir  çözünenin  difüzyonu.  Zar,  boya  moleküllerinin  geçişine  izin  verecek  büyüklükte  gözenekler  içermektedir 
Boya  daha  yoğun  olduğu  kısımdan,  daha  az  yoğun  olduğu  kısma  doğru  (konsantrasyon  gradientinin 
aşağısına  doğru)  difüze  olur.  Bu  durum  dinamik  dengeye  yol  açar:  Çözünen  moleküller,  her  iki  yöne  doğru 
eşit  hızda  zardan  geçmeyi  sürdürürler. 
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Denge 

(b)  iki  çözünenin  difüzyonu.  iki  farklı  boya  çözeltisi,  her  iki  boya  için  geçirgen  olan  bir  zarla  ayrılmıştır.  Her 
boya  kendi  konsantrasyon  gradientinin  aşağısına  doğru  difüze  olur.  Sol  taraftaki  toplam  çözünen  derişimi 
başlangıçta  daha  fazla  olmasına  rağmen,  turuncu  boyanın  net  difüzyonu  sola  doğru  olacaktır. 


ŞEKİL  8.10  Çözünenlerin  zarlardan  difüzyonu. 


Pasif  taşıma  maddelerin  zardan 
difiizyonudur 

Moleküller,  termal  hareket  (ısı)  adı  verilen  içsel  kinetik 
enerjiye  sahiptirler.  Termal  hareketin  sonuçlarından 
birisi  difiüzyondur.  Difüzyon  herhangi  bir  bileşiğe  ait 
moleküllerin,  mevcut  mekâna  yayılma  eğilimidir.  Her 
molekül  gelişigüzel  hareket  etmekle  birlikte,  bir  mole¬ 
kül  populasyonu  belirli  bir  yöne  doğru  difüze  olabilir. 
Örneğin  saf  su  ile  boyalı  suyu  ayıran  bir  zar  düşünelim 
ve  bu  zarın  boya  moleküllerine  karşı  geçirgen  olduğunu 
varsayalım  (ŞEKİL  8.10a),  Her  boya  molekülü  rasgele 
hareket  etmekle  birlikte,  boya  molekülleri  zarı  aşarak, 
başlangıçta  saf  su  olan  tarafa  geçeceklerdir.  Boyanın 
zardan  geçişi,  her  iki  çözelti  eşit  derişimde  boya  içerene 
kadar  sürecektir.  Bu  noktaya  ulaşıldığında,  dinamik  bir 
denge  sağlanır;  yani,  her  iyi  öne  doğru  hareket  eden  boya 
moleküllerinin  sayısı  eşitlenir. 

Şimdi  difüzyonun  basit  kuralını  ortaya  koyabiliriz: 
Diğer  güçlerin  yokluğunda  bir  bileşik,  derişimi  fazla 
olan  taraftan  az  olan  tarafa  doğru  difüze  olur.  Başka  bir 
deyişle,  herhangi  bir  bileşik  konsantrasyon  gradientı- 
nin  aşağısına  doğru  difüze  olur.  Bunun  gerçekleşebilmesi 
için  bir  iş  yapılması  gerekmez;  serbest  enerjide  düşmeye 
neden  olduğu  için,  difüzyon  kendiliğinden  cereyan  eden 
bir  süreçtir  (Bkz.  ŞEKİL  6.5b).  Herhangi  bir  sistemde 
entropi  yani  düzensizlik  artışına  doğru  bir  eğilim  oldu¬ 
ğunu  hatırlayınız.  Su  içerisindeki  çözünenin  difüzyonu, 
çözünenin  yerel  derişimlerinde  var 
olandan  daha  gelişigüzel  bir  karışım 
ortaya  çıkararak,  entropiyi  artırır. 
Burada  her  bileşiğin  diğer  bileşikle¬ 
rin  derişiminden  etkilenmeksizin, 
kendi  konsantrasyon  gradientinin 
aşağısına  doğru  difüze  olduğunu 
belirtmek  gerekir  (ŞEKİL  8.10b). 

Zarlardaki  trafiğin  çoğu  difüz¬ 
yon  ile  gerçekleşir.  Bir  bileşik  bir 
zarın  bir  tarafında  diğer  tarafa 
göre  daha  yoğun  ise,  bu  bileşik 
kendi  konsantrasyon  gradienti¬ 
nin  aşağısına  doğru  difüze  olma 
eğilimindedir  (zarın  bu  bileşene 
karşı  geçirgen  olduğu  varsayılıyor).- 
Buna  ait  önemli  bir  örnek,  solu¬ 
num  yapan  hücrelerin  oksijen  alış¬ 
larıdır.  Çözünmüş  oksijen,  plazma 
zarından  hücre  içine  difüze  olur. 
Hücre  solunumu  içeri  giren  02’ni 
kullandığı  sürece,  difüzyon  da 
sürer;  çünkü,  konsantrasyon  gra- 
dienti  bu  yöndeki  hareketi  tercih 
etmektedir. 
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Bir  bileşiğin  bir  biyolojik  zardan  difüze  olması, 
pasif  taşıma  olarak  adlandırılır;  çünkü,  hücre  bunu 
gerçekleştirmek  için  enerji  harcamak  zorunda  değildir. 
Konsantrasyon  gradienti  potansiyel  enerjiyi  temsil  eder 
ve  difüzyonu  sürdürür.  Bununla  birlikte,  zarların  seçici 
geçirgen  olduğunu  ve  dolayısıyla  çeşitli  moleküllerin 
difüzyon  hızlarını  etkilediğini  hatırlayınız.  Neyse  ki 
gerekli  bir  taşıyıcı  protein,  yaygın  olarak  bulunur  ve  bu 
molekül  birçok  zardan  suyun  serbestçe  difüze  olmasını 
sağlar.  Bu  olayın  hücreler  açısından  önemli  sonuçları 
vardır. 


Suyun  zardan  pasif  olarak  geçişine 
ozmoz  denir 

Eşit  olmayan  deriş  imlerdeki  iki  çözeltiden  yüksek  çözü¬ 
nen  derişimine  sahip  olanına  hipertonik  çözelti  denir. 
Düşük  çözünen  derişimine  sahip  çözelti  ise  hipotonik- 
tir.  ( Hyper  ve  hypo  sırasıyla  “çok”  ve  “az”  anlamına  gelir; 
burada  çözeltilerin  derişimlerini  ifade  etmektedirler). 
Bu  terimler  sadece  karşılaştırma  için  kullanılan,  bağıl 
anlamlar  taşırlar.  Örneğin,  musluk  suyu  distile  suya  göre 
hipertonik,  ancak  deniz  suyuna  göre  hipotoniktir.  Diğer 
bir  deyişle,  musluk  suyu  distile  sudan  daha  fazla  deri¬ 
şimde  çözünen  içerir  ancak,  deniz  suyuna  göre  çözünen 
derişimi  daha  azdır.  Çözünen  derişimleri  birbirine  eşit 
olan  çözeltilere  izotonik  {iso  “aynı”  demektir)  çözeltiler 
denir. 

ŞEKİL  8.1  i  de  farklı  derişimlerdeki  iki  şeker  çözeltisini 
birbirinden  ayıran,  seçici  geçirgen  bir  zara  sahip,  U  şek¬ 
linde  bir  kap  görülmektedir.  Bu  sentetik  zarın  gözenek¬ 
leri  şeker  moleküllerini  geçirmeyecek  kadar  küçük,  ancak 
su  moleküllerinin  zardan  geçişine  izin  verecek  kadar 
büyüktür.  Çözünen  derişimi  fazla  olan  (hipertonik) 


Hipotonik  Hipertonik 

çözelti  çözelti 


ŞEKİL  8.11  Ozmoz.  Farklı  derişimlerdeki  iki  şeker  çözeltisi,  çözeni 
(su)  geçirdiği  halde  çözünene  (şeker)  karşı  geçirgen  olmayan 
gözenekli  bir  zarla  birbirlerinden  ayrılmışlardır.  Su,  derişimi  daha  az 
olan  (hipotonik)  çözeltiden,  derişimi  daha  fazla  olan  (hipertonik) 
çözeltiye  doğru  difüze  olur.  Suyun  pasif  taşınması  yani  ozmoz, 
derişimler  arasındaki  farkı  azaltır. 


çözeltinin  su  derişimi  daha  azdır.  Dolayısıyla,  su  hipoto¬ 
nik  çözeltiden  hipertonik  çözeltiye  doğru  zardan  difüze 
olur.  Suyun  seçici  geçirgen  bir  zardan  difüze  olması,  pasif 
taşmanın  özel  bir  şekli  olup,  ozmoz*  olarak  adlandırılır. 

Ozmozun  yönü,  sadece  toplam  çözünen  derişimin- 
deki  farklılık  tarafından  belirlenir.  Hipotonik  çözelti  çok 
değişik  çözünenler  içerse  bile,  suyun  hareketi  hipoto- 
nikten  hipertonik  çözeltiye  doğrudur.  Çok  çeşitli  çözü¬ 
nenler  içeren  deniz  suyu,  sadece  şeker  içeren  çok  derişik 
çözeltiye  doğru  su  molekülleri  kaybeder;  çünkü,  deniz 
suyunun  toplam  çözünen  derişimi  daha  düşüktür. 

Eğer  iki  çözelti  izotonik  ise,  su  bu  iki  çözeltiyi  bir¬ 
birinden  ayıran  zardan  her  iki  yöne  doğru  eşit  hızda 
hareket  edecektir.  Diğer  bir  deyişle  izotonik  çözeltiler 
arasında  net  bir  ozmoz  yoktur  (Bölüm  36  ve  44’de 
ozmozu  daha  nitel  açıdan  ele  alacağız). 


Hücrenin  hayatta  kalışı  su  alımı  ile  kaybı 
arasındaki  dengeye  dayanır:  yakından  bakış 

Suyun  hücre  zarlarından  geçişi  ve  hücre  ile  çevresi  arasın¬ 
daki  su  dengesi  organizmalar  için  çok  önemlidir.  Şimdi 
ozmoz  hakkında  yapay  sistemlerde  öğrendiklerimizi  canlı 
hücrelere  uygulayalım. 

Duvar  içermeyen  Hücrelerdeki  Su  Dengesi 

Bir  hayvan  hücresi,  hücre  içi  ile  izotonik  olan  bir  orta¬ 
ma  batırılırsa,  plazma  zarından  net  bir  su  geçişi  olmaz. 
Su  zardan  geçer  ama,  bu  geçiş  her  iki  yöne  doğru  eşit 
hızdadır,  izotonik  bir  ortamda  hayvan  hücresinin  hacmi 
kararlıdır  (ŞEKlL  8.12).  Şimdi  bu  hücreyi  hipertonik  bir 
çözeltiye  aktaralım.  Hücre  çevresine  su  kaybeder,  büzü¬ 
lür  ve  muhtemelen  ölür.  Bu  durum  bir  göldeki  tuzluluk 
artışının,  oradaki  hayvanları  öldürme  nedenlerinden  biri¬ 
sidir.  Bununla  birlikte,  hayvan  hücresi  için  çok  fazla  su 
alımı  da,  su  kaybı  kadar  zararlı  olabilir.  Eğer  bir  hayvan 
hücresini  hipotonik  bir  çözeltiye  koyarsak,  suyun  hücre 
içine  giriş  hızı  hücreden  çıkış  hızından  fazla  olacaktır.  Bu 
durumda  hücre,  çok  fazla  doldurulmuş  bir  su  balonu  gibi 
şişer  ve  parçalanır  (patlar). 

Sert  duvarlara  sahip  olmayan  bir  hücre,  aşırı  su 
alimim  da,  aşırı  su  kaybını  da  tolere  edemez.  Su  den¬ 
gesi  ile  ilgili  bu  sorun,  bu  tip  bir  hücrenin  izotonik  bir 
ortamda  yaşamasıyla  çözümlenir.  Deniz  suyu,  denizde 
yaşayan  omurgasızların  çoğuyla  izotoniktir.  Çoğu  karasal 
hayvanın  hücreleri,  hücreyle  izotonik  olan  hücre  dışı 
sıvı  içerisinde  yer  alırlar.  Hipertonik  ya  da  hipotonik 
ortamlarda  yaşayan  ve  sert  hücre  duvarlarına  sahip 

*  Aslına  bakılırsa  herhangi  bir  anda,  su  moleküllerinin  bir  kısmı  hidrasyon  kabukları 
halinde  çözünen  moleküllerine  bağlı  oldukları  için,  çözeltideki  bağımsız  hareket  ser- 
bestisini  kaybeder.  Ozmoza  yol  açan  gerçek  neden,  toplam  su  derişimindeki  farklılık 
değil,  zarı  serbestçe  geçebilen,  bağlı  olmayan  su  molekülleri  derişimindeki  farklılıktır. 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


Hipotonik  çözelti 


H,0 


Parçalanmış 


Turgid  (normal) 


İzotonik  çözelti  Hipertonik  çözelti 


Hayvan  hücresi.  Bir  hayvan 
hücresi,  osmotik  su  alimim 
ya  da  kaybını  dengelemek 
için  özel  adaptasyonlara  sahip 
değilse,  onun  için  en  iyi  koşul 
izotonik  bir  ortamdır. 


Bitki  hücresi.  Bitki  hücreleri 
hipotonik  ortamlarda  en 
sağlıklı  ve  sıkı  (turgid)  haldedirler. 
Bu  ortamda  hücrenin  su  alma 
eğilimi  esnek  duvar  tarafından 
dengelenir. 


ŞEKİL  8.1 2  Canlı  hücre¬ 
lerdeki  su  dengesi.  Canlı 
hücrelerin  çevrelerindeki 
çözünen  derişimi  değişik¬ 
liklerine  nasıl  cevap  vere¬ 
cekleri,  hücre  duvarı  içerip 
içermediklerine  bağlıdır. 
Hayvan  hücreleri  hücre 
duvarı  içermez  (üst  sıra); 
bitki  hücreleri  ise  duvar  içerir 
(alt  sıra).  (Oklar  bu  hücrelerin 
ilk  olarak  koyuldukları  çözel¬ 
tilerdeki  net  su  hareketini 
göstermektedir). 


(a)  Sitoplazma  içerisinde  yayılmış  bir  kanallar  siteminden  gelen  sıvı  vakuole 
dolar. 


(b)  Vakuol  ve  kanallar  dolduğunda  kasılır;  ve  vakuol  içerisindeki  sıvı  hücre  dışıı 
atılır. 


ŞEKİL  8.1 3  Paramecium' un  kontraktil  vakuolü:  ozmoregülas- 
yon  için  evrimsel  olarak  kazanılmış  bir  adaptasyon.  Tatlısuda 
yaşayan  bu  bir  hücrelinin  kontraktil  vakuolü,  suyu  hücre  dışına 
boşaltarak,  ozmozu  dengeler. 


olmayan  hayvanlar  ve  diğer  organizmaların  su  dengesini 
kontrol  etmek  anlamına  gelen  ozmoregülasyon  için 
özel  adaptasyonlar  geliştirmeleri  gerekir.  Örneğin  tek 
hücreli  olan  Paramecium ,  hücreye  göre  hipotonik  olan 
göl  suyunda  yaşar.  Paramecium  un  plazma  zarı  suya  karşı 
diğer  birçok  hücrenin  zarından  daha  az  geçirgen  olmakla 
birlikte,  suyun  girişini  sadece  yavaşlatabilir.  Paramecium 
aynı  zamanda  bir  kontraktil  vakuol  içerir.  Bu  organel, 
ozmoz  ile  hücre  içine  giren  suyu,  aynı  hızla  dışarı  atan 
bir  pompa  gibi  çalışır  (ŞEKİL  8.13).  Ozmoregülasyon  için 
evrimsel  olarak  kazanılan  diğer  adaptasyonları  Bölüm 
44’de  inceleyeceğiz. 


Duvar  İçeren  Hücrelerdeki  Su  Dengesi 

Bitkilerin,  prokaryo darın,  mantarların  ve  bazı  birhücreli- 
lerin  hücreleri  duvar  içerirler.  Böyle  bir  hücre,  hipotonik 
çözelti  içerisindeyken  — örneğin  yağmur  suyu  içerisinde 
kaldıklarında —  duvar,  hücrenin  su  dengesinin  korun¬ 
masına  yardımcı  olur.  Bir  bitki  hücresi  düşünelim. 
Hayvan  hücresi  gibi,  bitki  hücresi  de,  ozmozla  giren  su 
nedeniyle  şişer  (Bkz.  ŞEKİL  8.12).  Bununla  birlikte,  esnek 
duvar  hücre  üzerine  baskı  oluşturmadan  çok  daha  önce 
genişler.  Bu  noktada  hücre,  şişkin  (turgid)  durumda¬ 
dır  ve  bu  durum  birçok  bitki  hücresi  için  sağlıklı  bir 
sonuçtur.  Evlerde  yetiştirilen  birçok  bitki  gibi  odunsu 
olmayan  bitkiler,  ortamdaki  hipotonik  çözelti  tarafından 
şişkin  halde  tutulan  hücrelerin  mekanik  desteğine  ihti¬ 
yaç  duyarlar.  Eğer  bitki  hücreleri  ve  bunların  içerisinde 
bulundukları  ortam  izotonik  ise,  net  su  girişi  yönünde 
bir  eğilim  yoktur.  Bunun  sonucu  olarak  hücreler,  bit¬ 
kinin  solmasın  neden  olacak  şekilde,  gevşek  (yumuşak) 
hale  gelirler. 

Diğer  taraftan  eğer  hücre  hipertonik  bir  ortamda  yer 
alıyorsa,  duvara  sahip  olmasının  bir  avantajı  olmaz.  Bu 
durumdaki  bitki  hücresi  hayvan  hücresinde  olduğu  gibi, 
çevresine  su  kaybeder  ve  büzülür.  Büzülen  hücrenin 
plazma  zarı,  duvardan  ayrılır.  Plazmoliz  olarak  adlan¬ 
dırılan  bu  olay,  genellikle  öldürücüdür.  Bakteri  ve  man¬ 
tarların  duvar  içeren  hücreleri  de  hipertonik  ortamlarda 
plazmolize  uğrarlar. 

Su  ve  bazı  özel  çözünenlerin  pasif 
taşınması,  özgül  proteinler  tarafından 
kolaylaştırılır 

Şimdi  suyun  ve  belirli  bazı  hidrofılik  çözünenlerin  zar¬ 
dan  geçişlerini,  daha  yakından  inceleyelim.  Daha  önce 
belirtildiği  gibi,  zardaki  çift  katlı  lipid  tabakası  tarafından 
engellenen  polar  moleküllerin  ve  iyonların  birçoğu,  zarı 
bir  uçtan  bir  uca  kat  eden  taşıyıcı  proteinler  yardımıyla, 
pasif  olarak  difüze  olurlar.  Bu  olgu,  kolaylaştırılmış 
difuzyon  olarak  adlandırılır. 


BÖLÜM  8 
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Bir  taşıyıcı  protein  bir  enzimin  sahip  olduğu  özellik¬ 
lerden  çoğuna  sahiptir.  Enzimin  substratına  özgül  olması 
gibi,  taşıyıcı  protein  de  taşıdığı  çözünene  özgüldür  ve 
hatta  enzimin  aktif  bölgesine  benzer  özgül  bir  bağlama 
bölgesi  içerir.  Enzimler  gibi  taşıyıcı  proteinler  de  doygun¬ 
luğa  ulaşırlar.  Plazma  zarı  içerisinde  her  tip  taşıyıcı  pro¬ 
tein  molekülünden  çok  sayıda  bulunur  ve  bu  moleküller 
taşıdıkları  molekülleri  mümkün  olduğunca  hızlı  aktar¬ 
dıklarında,  aktarım  hızı  maksimumdur.  Enzimlere  benzer 
şekilde,  taşıyıcı  proteinler  de  normal  “substrata”  benzeyen 
moleküller  tarafından  inhibe  edilirler.  Bu  durum,  normal 
olarak  taşınan  çözünen  madde  ile  rekabet  eden  bir  mole¬ 
külün,  taşıyıcı  proteine  bağlanması  soncunda  cereyan 
eder.  Bütün  bu  benzerliklere  karşılık,  taşıyıcı  proteinler 
genellikle  kimyasal  tepkimeleri  katalizlemezler.  Bunların 
işlevi  fiziksel  bir  süreci  katalizlemektir  ki  bu  süreç,  zarın 
geçirgen  olmadığı  bir  molekülü  zardan  aktarmaktır. 

Hücre  biyologları,  çeşitli  taşıyıcı  proteinlerin  difüz- 
yonu  nasıl  kolaylaştırdıklarını  tam  olarak  anlamaya 
çalışmaktadırlar.  Taşıyıcı  proteinlerin  birçoğu  özel  bir 
molekül  ya  da  iyonun  zardan  geçmesine  izin  veren  basit 
koridorlar  oluştururlar  (ŞEKİL  8.14a).  Bu  tip  kanal  prote¬ 
inlerinin  sağladığı  hidrofılik  koridor,  su  molekülleri  ile 
küçük  iyonların  zarın  bir  tarafından  diğer  tarafına  çok 
çabuk  bir  şekilde  akmasına  izin  verir.  Gerçekten  de  ŞEKİL 
8.12’de  şematize  edilen  büyük  miktardaki  su  difüzyonu, 
akuaporinler  adı  verilen  ve  su  kanalı  olarak  iş  gören 
proteinler  tarafından  kolaylaştırılır.  Bazı  kanal  proteinle¬ 
ri,  kapılı  kanallar  gibi  davranır  ve  bir  uyarı  sonucunda 
açılır  ya  da  kapanırlar.  Bu  uyarı  elektriksel  ya  da  kimyasal 
nitelikte  olabilir.  Kimyasal  uyarı  söz  konusu  ise,  aktarıla¬ 
cak  molekülden  farklı  bir  bileşik,  uyaran  olarak  davranır. 
Örneğin,  bir  sinir  hücresinin  nörotransmitter  moleküller 
tarafından  uyarılması,  sodyum  iyonlarının  hücre  içine 
girmesini  sağlayan  kapı  kanallarını  açar. 

Taşıyıcı  proteinlerin  hepsi  kanal  proteini  değildir. 
Birçok  taşıyıcı  protein,  çözünen-  bağlayıcı  bölgenin  zarı 
kat  edecek  şekilde  yer  değiştirmesine  yol  açan  biçim  deği¬ 
şikliğine  uğrar  (ŞEKİL  8.14b).  Biçim  değişiklikleri,  aktarılan 
molekülün  bağlanması  ve  serbest  bırakılmasıyla  tetiklenir. 


Bazı  kalıtsal  hastalıklarda  özgül  taşıma  sistemleri  ya 
hatalı  ya  da  tümüyle  eksiktir.  İnsanlarda  görülen  sisti- 
nuria  buna  örnektir.  Bu  hastalıkta  böbrek  hücrelerinin 
zarında  sistein  ve  diğer  amino  asitleri  aktaran  taşıyıcı 
protein  yoktur.  Böbrek  hücreleri  normalde  bu  amino 
asitleri  idrardan  geri  emer  ve  kana  verir.  Ancak,  sistinuria 
hastalarında,  böbreklerde  birikerek  kristalleşen  amino 
asitlerden  kaynaklanan  ağrı  verici  taşlar  ortaya  çıkar. 


Aktif  taşıma,  çözünenlerin 
kendi  yoğunluklarına  zıt  yönde 
pompalanmasıdır 

Taşıyıcı  proteinlerin  yardımına  rağmen,  kolaylaştırılmış 
difiizyon  yine  de  pasif  taşıma  olarak  değerlendirilir; 
çünkü  çözünen,  konsantrasyon  gradientinin  aşağısına 
doğru  hareket  etmektedir.  Kolaylaştırılmış  difüzyon 
zarda  etkin  bir  geçiş  sağlayarak,  bir  çözünenin  aktarımını 
hızlandırmakla  birlikte,  aktarımın  yönünü  değiştirmez. 
Ancak  bazı  taşıyıcı  proteinler  çözünenleri  konsantrasyon 
gradientinin  tersine  hareket  ettirebilirler.  Diğer  bir  deyiş¬ 
le  bu  proteinler,  çözünen  derişiminin  az  olduğu  taraftan 
fazla  olduğu  tarafa  doğru  zardan  aktarım  sağlayabilirler. 
Bu  aktarım  “yokuş  yukarı”  olduğu  için,  iş  yapılması 
gerekir.  Bir  molekülü  gradientin  zıt  yönünde  zardan 
pompalamak  için,  hücrenin  kendi  metabolik  enerjisini 
harcaması  gerekir.  Dolayısıyla,  bu  tip  zar  trafiği  aktif 
taşıma  olarak  adlandırılır. 

Aktif  taşıma,  hücrenin  kendi  içerisindeki  küçük 
moleküllerin  derişimlerini  sabit  tutma  yeteneğindeki 
temel  etmendir.  Bu  küçük  moleküller,  hücrenin  içerisin¬ 
de  ve  dışında  farklı  derişimlerdedir.  Örneğin,  bir  hayvan 
hücresi,  çevresinden  daha  yüksek  derişimde  potasyum 
iyonu  içerdiği  halde,  sodyum  iyonlarının  hücre-içi  deri¬ 
şimi  çevredekinden  çok  daha  azdır.  Plazma  zarı  bu  gradi- 
entleri  sabit  tutabilmek  için,  sodyumu  dışarı,  potasyumu 
ise  içeri  doğru  pompalar. 

Aktif  taşıma  işi,  zarlara  gömülü  haldeki  özel  prote¬ 
inler  tarafından  gerçekleştirilir.  Diğer  hücresel  işlerde 
olduğu  gibi,  aktif  taşıma  için  gerekli  enerjinin  çoğu 


ŞEKİL  8.14  Kolaylaştırılmış 
difüzyon  modelleri. 


(a)  Taşıyıcı  protein  (mor),  su  moleküllerinin  ya  da 
çözünen  özel  bir  maddenin  geçişini 
sağlayan  bir  kanal  oluşturur. 


(b)  Taşıyıcı  protein  iki  ayrı  konformasyon  kazanır. 
Proteinin  biçim  değiştirmesi  sonucunda, 
çözünen,  zardan  geçirilir.  Protein,  çözüneni 
her  iki  yönde  de  aktarabilir.  Net  hareket, 
çözünenin  konsantrasyon  gradientinin 
aşağısına  doğrudur. 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


O  Sitoplazmik  Na+,un 
proteine  bağlanması, 
ATP'nin  bu  proteini 
fosforiie  etmesini 
hızlandırır. 


0  Proteinin  fosforiie  olması, 
onun  konformasyon  değiştirmesine 
neden  olur. 


HÜCRE-DIŞI 

SIVI 


©  K+  serbest  kalır  ve 
Na+  bölgeleri  tekrar 
açık  hale  gelir;  döngü 
yeniden  başlar. 


©  Konformasyon  değiştiren 
protein  Na+Iu  dışarı  atar  ve 
hücre  dışındaki  K+Ia  bağlanır. 


©  Fosfatını  kaybeden 
protein  başlangıçtaki 
konformasyonuna  geri 
döner. 


©  K+,un  bağlanması 
fosfat  grubunun  ayrılmasını 
tetikler. 


ŞEKİL  8.1 5  Sodyum-potasyum  pompası:  bir  aktif  taşıma  örneği.  Bu  taşıma  sistemi, 
iyonları  konsantrasyon  gradientinin  ters  yönünde  pompalar.  Her  pompalama  döngüsünde, 
pompa  iki  konformasyonal  durum  arasında  gidip  gelir.  Her  döngüde  hücre  içine  pompala¬ 
nan  iki  adet  K*  iyonuna  karşılık,  hücre  dışına  üç  tane  Na'  iyonu  aktarılır. Taşıyıcı  proteinin 
ATP  tarafından  fosforiie  edilmesi,  konformasyon  değişikliklerine  güç  sağlar.  (Fosforilasyon 
sırasında  ATP'den  proteine  bir  adet  fosfat  grubu  aktarılır). 


ATP’den  sağlanır,  ATP’nin  aktif  taşımaya  güç  sağlama 
yollarından  birisi,  ATP’nin  ucundaki  fosfat  grubunun 
(terminal  fosfat  grubu)  doğrudan  doğruya  taşıyıcı  prote¬ 
ine  aktarılmasıdır.  Bu  aktarım,  proteinin  konformasyon 
değiştirmesini  indükleyebilir  ve  böylece  proteine  bağlı 
haldeki  çözünen  zardan  aktarılır.  Bu  şekilde  çalışan  taşı¬ 
ma  sistemlerinden  bir  tanesi,  hayvan  hücrelerinin  plazma 
zarından  sodyum  (Na+)  ve  potasyum  (K+)  değiştokuşu 
yapan  sodyum-potasyum  pompasıdır  (ŞEKİL  8.15). 
ŞEKİL  8.16  (s.150),  pasif  taşıma  ile  aktif  taşıma  arasındaki 
farkı  özetlemektedir. 

Bazı  iyon  pompaları,  zarların  iki  yüzü 
arasında  voltaj  meydana  getirir 

Bütün  hücre  zarlarının  iki  yüzü  arasında  voltaj  mevcut¬ 
tur.  Voltaj,  elektriksel  potansiyel  enerjidir  — yani,  zıt 
yüklerin  ayrılmasıdır.  Hücre  sitoplazması,  hücre-dışı 
sıvıya  göre  negatif  yüklüdür;  çünkü,  anyon  ve  katyonlar 


zarın  iki  yüzeyi  arasında  eşit  dağılmamıştır.  Zarın  iki 
yüzeyi  arasındaki  voltaj,  zar  potansiyeli  olarak  adlan¬ 
dırılır  ve  yaklaşık  -50  ile  -200  milivolt  arasında  değişir 
(Eksi  işareti,  hücre  içinin  hücre  dışına  göre  negatif  oldu¬ 
ğunu  ifade  eder). 

Zar  potansiyeli  bir  batarya,  yani  zardan  geçen  bütün 
yüklü  bileşiklerin  trafiğini  etkileyen  bir  enerji  kayna¬ 
ğı  gibi  davranır.  Hücre  içi,  hücre  dışına  göre  negatif 
olduğu  için,  zar  potansiyeli  katyonların  hücre  içerisine, 
anyonların  ise  hücre  dışına  doğru  pasif  aktarımını  olası 
kılar.  Dolayısıyla,  iyonların  zardan  difüze  olması  iki  güç 
tarafından  sürdürülür:  kimyasal  güç  (iyonun  konsan¬ 
trasyon  gradienti)  ve  elektriksel  güç  (zar  potansiyelinin 
iyonunun  hareketi  üzerine  etkisi).  Bir  iyon  üzerine 
etki  eden  bu  güçler  elektrokimyasal  gradient  olarak 
adlandırılır,  iyonlar  söz  konusu  olduğunda,  pasif  taşıma 
kavramını  netleştirmemiz  gerekir:  Bir  iyon  konsantrasyon 
gradientinin  aşağısına  doğru  difüze  olmaz,  ancak;  kendi 
elektrokimyasal  gradientinin  aşağısına  doğru  difüze  olur. 
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Difüzyon.  Hidrofobik  moleküler 
ve  (daha  yavaş  hızda)  çok 
küçük  yüksüz  polar  moleküller 
çift  tabakalı  lipidden  difüze 
olabilirler. 

Kolaylaştırılmış  difüzyon. 

Su  molekülleri  de  dahil 
hidrofilik  bileşikler  taşıyıcı 
proteinlerin  yardımıyla 
zarlardan  difüze 

olurlar.  ^ 


Pasif  taşıma. 

Bileşikler  hücrenin 
enerji  harcaması 
olmaksızın,  kendi 
konsantrasyon 
gradientlerinin 
aşağısına  doğru 
kendiliklerinden  difüze 
olurlar. 


Aktif  taşıma. 

Bazı  taşıyıcı  proteinler 
pompa  gibi  davranarak, 
bileşikleri  konsantrasyon 
gradientinin  zıt  yönünde 
zardan  geçirirler.  Bu  iş 
için  gerekli  enerji  genellikle 
ATP'den  sağlanır. 


ŞEKİL  8.16  Pasif  ve  aktif  taşımanın 
karşılaştırılması. 


ŞEKİL  8.17  Elektrogenik  pompa.  Bitkilerde,  funguslarda  ve  bak¬ 
terilerdeki  asıl  elektrogenik  pompa  olan  proton  pompaları,  zarların 
iki  yüzü  arasıda  voltaj  yaratarak  (yükleri  ayırarak)  enerji  depolayan 
proteinlerdir.  ATP'den  güç  sağlayan  bir  proton  pompası  pozitif  yükü 
hidrojen  iyonları  halinde  aktarır.  Voltaj  ve  H+  gradienti,  besinlerin 
alınışı  gibi  diğer  süreçleri  sürdürmek  üzere  ikili  bir  enerji  kaynağı  . 
oluşturur. 

Örneğin  dinlenme  halindeki  bir  sinir  hücresinin  içindeki 
sodyum  (Na+)  iyonu  derişimi,  hücre  dışındaki  Na+  derişi- 
minden  çok  daha  düşüktür.  Bu  hücre  uyarıldığı  zaman, 
Na+  difüzyonunu  kolaylaştıran  kanallar  açılır.  Böylece 
sodyum  iyonları  elektrokimyasal  gradientin  aşağısına 
doğru  “düşerler”.  Bu  hareket  Na^’un  konsantrasyon 
gradienti  ve  zarın  negatif  yüzünün  katyonlara  karşı  gös¬ 
terdiği  çekim  tarafından  yürütülür. 

İyonları  aktif  olarak  aktaran  bazı  zar  proteinleri,  zar 
potansiyeline  katkıda  bulunur.  Buna  ait  bir  örnek  sod- 
yum-potasyum  pompasıdır.  ŞEKİL  8.15  görülen  pompa, 
hücre  içine  pompalanan  her  iki  potasyum  iyonuna  karşı¬ 
lık,  üç  tane  sodyum  iyonunu  hücreden  dışarı  pompalar. 
Pompanın  her  döngüsünde  sitoplazmadan  hücre  dışı 
sıvıya  net  olarak  bir  tane  pozitif  yük  aktarılır.  Bu  süreç, 


voltaj  halinde  enerji  depolar.  Zarın  iki  yüzeyi  arasında 
voltaj  oluşturan  taşıyıcı  protein,  elektrogenik  pompa 
olarak  adlandırılır.  Hayvan  hücrelerindeki  temel  elek¬ 
trogenik  pompanın  sodyum-potasyum  pompası  olduğu 
görülmektedir.  Bitkiler,  bakteriler  ve  funguslardaki  en 
önemli  elektrogenik  pompa  ise  proton  pompasıdır.  Bu 
pompa  hidrojen  iyonlarını  (proton)  aktif  olarak  hücre 
dışına  pompalar.  pompalanması  sitoplazmadan  hücre 
dışı  çözeltiye  pozitif  yük  aktarır  (ŞEKİL  8.17). 

Elektrogenik  pompalar  zarın  iki  yüzü  arasında  voltaj 
oluşturarak,  hücresel  iş  için  kullanılabilen  enerjiyi  depo¬ 
larlar. 

Bazı  zar  proteinleri  iki  çözünenin  birlikte 
taşınmasını  sağlar 

ATP’den  güç  sağlayan  ve  özgül  bir  çözüneni  taşıyan 
tek  bir  pompa,  birlikte  taşıma  (cotransport)  olarak 
adlandırılan  bir  mekanizma  ile  başka  bazı  çözünenleri  de 
dolaylı  olarak  aktif  şekilde  taşıyabilir.  Zardan  pompala¬ 
nan  bir  bileşik,  difüzyon  ile  geri  sızdığında  iş  yapabilir. 
Bu  durum  yokuş  yukarı  pompalanan  suyun,  aşağı  doğru 
aktığında  iş  yapmasına  benzer.  Pompadan  ayrı  olarak  bir 
başka  özgül  taşıyıcı  protein,  bu  bileşiğin  “yokuş  aşağı” 
difüzyonunu,  ikinci  bir  bileşiğin  kendi  konsantrasyon 
gradientinin  zıt  yönünde,  “yokuş  yukarı”  taşınmasıyla 
birleştirebilir.  Örneğin  bir  bitki  hücresi,  proton  pom¬ 
paları  tarafından  oluşturulan  hidrojen  iyon  gradientini 
kullanarak  amino  asitleri,  şekerleri  ve  diğer  besinleri 
aktif  taşıma  ile  hücre  içine  alabilir.  Özgül  bir  taşıyıcı 
protein  hidrojen  iyonlarının  geri  dönüşünü,  sükrozun 
hücre  içine  taşınmasıyla  birleştirir  (ŞEKİL  8.18).  Bu  pro¬ 
teinin  sükrozu  konsantrasyon  gradientinin  zıt  yönünde 
aktarabilmesi,  sükroz  molekülünün  bir  hidrojen  iyonu 
ile  birlikte  aktarılmasıyla  mümkün  olabilir.  Bitkiler  sük- 
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ŞEKİL  8.1 8  Birlikte  taşınma.  ATP'den  güç  sağlayan  bir  pompa 
bir  bileşiği  (burada  H+)  zarın  bir  tarafında  yoğunlaştırarak,  enerji 
depolar.  Bu  bileşik  özgül  zar  proteinleri  içerisinden  geçerek,  geri 
dönerken,  başka  bileşikleri  de  (burada  sükroz)  yanında  götürür.  Bu 
örnekte,  zardaki  proton  pompası,  iki  çözüneni  birlikte  taşıyan  bir 
protein  yardımıyla,  bir  bitki  hücresinin  sükroz  almasını  dolaylı 
olarak  sürdürmektedir. 

roz-H+  taşıma  mekanizmasını,  fotosentez  ile  oluşturulan 
sükrozu  yaprak  damarlarındaki  özelleşmiş  hücrelerin 
içine  yüklemek  için  kullanırlar.  Daha  sonra  bu  şeker  bit¬ 
kinin  vasküler  dokusu  aracılığı  ile,  kök  gibi  fotosentetik 
olmayan  organlarına  dağıtılır. 

Büyük  moleküller  ekzositoz  ve  endositoz 
ile  taşınırlar 

Su  ve  küçük  çözünenler  ya  plazma  zarının  lipid  çift 
tabakası  içerisinden  geçerek  ya  da  taşıyıcı  proteinler  tara¬ 
fından  zardan  pompalanarak  veya  taşınarak,  hücreye  girer 
ve  hücreden  çıkarlar.  Proteinler  ve  polisakkaritler  gibi 
büyük  moleküller  ise,  veziküllerin  kullanıldığı  başka  bir 
mekanizma  ile  zardan  geçerler.  Bölüm  7’de  açıklandığı 
gibi  hücre,  veziküllerin  plazma  zarı  ile  kaynaşmasıyla, 
makromolekülleri  salgılar.  Bu  mekanizma  ekzositoz  ola¬ 
rak  adlandırır.  Golgi  aygıtından  tomurcuklanan  taşıyıcı 
vezikül,  hücre  iskeletinin  lifleri  boyunca  hareket  ederek, 
plazma  zarına  ulaşır.  Vezikül  zarı  ile  plazma  zarı  birbirleri¬ 
ne  dokunduğu  zaman  her  iki  zarın  lipid  molekülleri  yeni¬ 
den  düzenlenir  ve  iki  zar  kaynaşır.  Daha  sonra  vezikülün 
içerisindeki  salgı,  hücre  dışına  dökülür  (Bkz.  ŞEKİL  8.8). 

Salgı  hücrelerinin  çoğu  ürünlerini  hücre  dışına  çıkar¬ 
mak  için  ekzositozu  kullanır.  Örneğin,  pankreasın  belirli 
hücreleri  insülin  hormonu  üretir  ve  bunu  ekzositoz  ile 
kana  salgılar.  Buna  ait  bir  başka  örnek  nöron  yani  sinir 
hücresidir.  Nöron  diğer  nöronları  ya  da  kas  hücrelerini 
uyaran  kimyasal  habercileri  salmak  için,  ekzositozu  kulla¬ 
nır  (Bkz.  ŞEKİL  2.18).  Bitki  hücreleri  duvar  oluştururken, 
karbohidratlar  Golgi  veziküllerinden  hücrenin  dışına 
ekzositoz  ile  taşınırlar. 


Endositozda  hücre,  makromolekülleri  içine  alır  ve 
bu  maddeleri  plazma  zarından  oluşturulan  yeni  vezikül- 
lere  hapseder.  Bu  basamaklar  ekzositozdakilerin  tersine 
cereyan  ederler.  Plazma  zarının  küçük  bir  alanı,  bir  cep 
oluşturacak  şekilde,  içe  doğru  çöker.  Bu  cep  derinleştikçe 
zardan  kopar  ve  daha  önce  hücre  dışında  bulunan  mater¬ 
yali  içeren  bir  vezikül  oluşturur. 

Üç  tip  endositoz  vardır:  fagositoz  (“hücrenin  yeme¬ 
si”),  pinositoz  (“hücrenin  içmesi”)  ve  reseptörle-gerçek- 
leşen  endositoz.  Fagositozda  yalancı  ayak  ile  sarılan  bir 
partikül,  zarla  çevrili  bir  kese  içine  paketlenerek,  hücre 
içine  alınır.  Bu  kese  vakuol  olarak  sınıflandırılabilecek 
büyüklüktedir  (ŞEKİL  8.19a,  s.  152).  Bu  şekilde  oluşan 
vakuolün  hidrolitik  enzimler  içeren  bir  lizozom  ile  kay¬ 
naşmasıyla,  partikül  sindirilir.  Pinositozda  hücre— dışı 
sıvı,  damlacıklar  halinde,  küçük  veziküller  içine  alınır 
(ŞEKİL  8.19b).  Bu  damlacık  içerisinde  tüm  çözünenler 
erimiş  halde  bulunduğu  için,  pinositoz  ile  aktarılan 
maddeler  özgüllük  taşımaz.  Buna  karşılık,  reseptör- 
le-gerçekleşen  endositoz  çok  özgüldür  (ŞEKİL  8.19c). 
Zara  gömülü  haldeki  proteinlerin  özgül  reseptör  bölge¬ 
leri,  hücre  dışı  sıvıya  dönük  durumdadır.  Reseptörlere 
bağlanan  hücre  dışı  bileşiklere,  ligand  adı  verilir.  Bu 
terim,  başka  bir  molekülün  reseptör  bölgesine  özgül 
olarak  bağlanan  bileşikler  için  kullanılır.  (Latince  ligare 
bağlanmak  demektir).  Reseptör  proteinleri,  genellikle, 
zarın  kaplı  çukurlar  (coted  pits)  adı  verilen  bölgelerinde 
kümelenmişlerdir.  Kaplı  çukurların  sitoplazmik  tarafları, 
tüy  görünümündeki  protein  tabakası  ile  döşenmiştir. 
Bu  proteinler  muhtemelen  çukurun  derinleşerek,  vezi¬ 
kül  oluşturmasına  yardımcı  olurlar.  Hücre  içine  alınan 
madde,  metabolize  edilmek  üzere  vezikiilden  serbest 
bırakıldığında,  reseptörler  plazma  zarına  geri  dönerler. 

Reseptörle-gerçekleşen  endositoz,  hücrenin  özgül 
bileşikleri  büyük  miktarlarda  alabilmesine  olanak  verir. 
Bu  bileşikler,  hücre-dışı  sıvıda  yüksek  derişimde  bulun¬ 
mayabilirler.  Örneğin,  insan  hücreleri  zar  sentezinde  ve 
diğer  steroidlerin  sentezinde  kullanacakları  kolesterolü, 
bu  yolla  hücre  içine  alırlar.  Kolesterol  kanda  düşük  dan- 
siteli  lipoproteinler  (LDLs)  adı  verilen  partiküller  halinde 
taşınır  (lipoproteinler,  lipid  ve  proteinden  oluşan  komp¬ 
lekslerdir).  Bu  partiküller,  zar  üzerindeki  LDL  reseptör¬ 
lerine  bağlanır  ve  daha  sonra  endositoz  ile  hücre  içine 
*  alınırlar.  İnsanlarda  görülen  ve  kalıtsal  bir  hastalık  olan 
ailesel  hiperkolesterolemia,  kandaki  kolesterol  düzeyinin 
çok  yüksek  olmasına  neden  olur.  Bu  hastalarda  LDL 
reseptör  proteinleri  hatalı  olduğu  için,  LDL  partikülleri 
hücre  içine  giremez.  Kolesterol  kanda  birikir  ve  erken 
yaşta  ateroskleroza  (kan  damarlarının  iç  çeperinde  yağ 
birikmesi)  neden  olur.  Veziküller,  sadece  çeşitli  bileşik¬ 
lerin  hücre  ile  onun  çevresi  arasında  taşınmasını  sağla¬ 
mazlar;  aynı  zamanda,  plazma  zarının  yenilenmesi  ya  da 
yeniden  şekillenmesi  için  bir  mekanizma  da  sağlarlar. 
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Bakteri 

Besin  vakuolü 


i  mn 


(a)  Fagositoz.  Yalancı  ayak  bir  partikülü  sararak,  onu  bir  vakuol  içerisinde  paketler.  Mikrograf  bir 
bakteriyi  yutan  bir  amibi  göstermektedir  (TEM). 


0.5 


f- 


(b)  Pinositoz.  Hücre  dışındaki  sıvı  damlacıkları,  küçük  veziküller  içerisinde  hücre  içine  alınırlar. 

Mikrograf  küçük  bir  kan  damarının  içini  döşeyen  hücrelerden  birinde  oluşan  pinositotik  vezikülleri 
(oklarla  işaretli)  göstermektedir  (TEM). 


0.25  ^ım 


(c)  Reseptörle  gerçekleşen  endositoz.  Özgül  moleküllerin  (ligaodlar)  hücre  yüzeyindeki  reseptörlere 

bağlanması  ile,  kaplı  çukurlardan  kaplı  veziküller  oluşur.  Başka  moleküller  (yeşil)  de  bulunmakla  birlikte,  veziküllerin  içerisinde 
oldukça  fazla  sayıda  bağlı  molekül  (mor)  olduğuna  dikkat  ediniz.  Mikrograflar,  reseptörle  gerçekleşen 
endositozun  birbirini  izleyen  iki  basamağını  göstermektedir  (TEM). 


ŞEKİL  8.19  Hayvan 
hücrelerindeki  endosi- 
toz  tipleri. 


Birçok  ökaryotik  hücrede  endositoz  ve  ekzositoz 
belirli  ölçüde  sürekli  olarak  cereyan  eder.  Ancak,  büyü¬ 
meyen  bir  hücrenin  plazma  zarı,  uzun  süre  oldukça 
değişmez  büyüklükte  kalır.  Şurası  açık  ki,  bir  süreçle 
gerçekleştirilen  zar  ilavesi,  bir  başka  süreçle  kaybedilen 
zarın  yerini  doldurmaktadır. 


■  ■ 

Zarları  incelerken  enerji  ve  hücresel  iş  kavramlarını, 
sürekli  olarak  vurguladık.  Örneğin,  aktif  taşıma  için 
ATP’den  güç  sağlandığını  gördük.  Bundan  sonraki  iki 
bölümde,  hücrelerin  yaşamsal  işleri  yapmak  için  kimyasal 
enerjiyi  nasıl  sağladıklarını  daha  ayrıntılı  öğreneceksiniz. 
Mitokondri  ve  kloroplastlar  hücrelere  enerji  sağlamada 
temel  rol  oynadıkları  için,  ilerideki  iki  bölümde  zarların 
bu  rolü  nasıl  yerine  getirdiğine  yeniden  değineceğiz. 
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BÖLÜM  8  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonu  için  Campbell  Biyoloji  web 
sitesine  (www.  campbellbiology.com)  giriniz. 


Anahtar  Kavramların  Özeti 


ZAR  YAPISI 

■  Zar  modelleri,  yeni  verilere  uyacak  şekilde  geliştirilmiştir 
(ss.  138-1 41,  ŞEKİL  8.1-8.3)  Proteinleri,  çift  tabakalı  lipidin  iki 
tarafında  gösteren  Davson-Danielli  modeli  sıvı  mozaik  model  İle 
değiştirilmiştir. 

■  Zarlar  sıvı  haldedir  (ss. 141-142,  ŞEKİL  8.4,  8.5)  Fosfolipidler  ve 
bir  ölçüde  de  proteinler,  zar  içerisinde  yanal  hareket  halindedirler. 
Kolesterol  ve  fosfolipidler  içerisindeki  doymamış  hidrokarbon 
kuyrukları  zar  akışkanlığını  etkiler. 

■  Zarlar  yapı  ve  işlev  bütünlüğü  sergilerler  (ss.  142-144,  ŞEKİL 

8.6-8.9)  İntegral  proteinler  çift  tabakalı  lipid  içine  gömülü  iken, 
periferal  proteinler  zarın  iki  yüzüne  tutunmuşladır.  Zarın  iç  ve 
dış  yüzünün  bileşimleri  birbirinden  farklıdır.  Zar  proteinlerinin 
görevleri  arasında  taşıma,  enzimatik  aktivite,  sinyal  iletimi, 
hücreler-arası  bağlanma,  hücrelerin  birbirini  tanıması,  hücre 
iskeleti  ve  hücre-dışı  matrikse  bağlanma  bulunur. 

■  Hücrelerin  birbirlerini  tanımasında  zar  karbohidratları 
önemlidir  (ss.  143-144)  Kısa  şeker  zincirleri,  plazma  zarının  dış 
yüzeyindeki  protein  ve  lipidlere  bağlı  olup  diğer  hücrelerin  yüzey 
molekülleriyle  etkileşirler. 

ZAR  GEÇİRGENLİĞİ 

■  Zarın  moleküler  organizasyonu  seçici  geçirgenliğe  yol 
açar  (ss.  144-145)  Hücre,  çevresi  ile  küçük  molekül  ve  iyon 
alışverişi  yapmak  zorundadır.  Bu  süreç  plazma  zarı  tarafından 
denetlenir.  Hidrofobik  bileşikler  lipid  içerisinde  çözünebildikleri 
için  zarlardan  kolayca  geçerler.  Polar  moleküller  ve  iyonlar  ise 
genellikle,  zardan  geçmelerine  yardımcı  olacak  özgül  taşıyıcı 
proteinlere  gereksinim  duyarlar. 

Web/CD  Aktivite  8B:  Zarların  Seçici  Geçirgenliği 

■  Pasif  taşıma  maddelerin  zardan  difuzyonudur  (ss.  145-146, 
ŞEKİL  8. ıo)  Difüzyon,  bir  maddenin  kendi  konsantrasyon 
gradientinin  aşağısına  doğru,  kendiliğinden  hareketidir. 

Web/CD  Aktivite  8C:  Difüzyon 

■  Suyun  zardan  pasif  olarak  geçişine  ozmoz  denir  (s.  146,  ŞEKİL 

8.1 1)  Suyun  zardan  akışı,  çözünenin  daha  az  yoğun  (hipotonik) 
olduğu  taraftan,  daha  çok  yoğun  (hıper tonik)  olduğu  tarafa 
doğrudur.  Eğer  derişimler  eşitse  (izotonik)  net  olarak  ozmoz 
gerçekleşmez. 

■  Hücrenin  hayatta  kalışı  su  alımı  ile  kaybı  arasındaki  den¬ 
geye  dayanır:  yakından  bakış  (ss.  146— 147,  ŞEKİL  8.12)  Duvar 
içermeyen  hücreler  (hayvan  hücreleri  ve  bazı  protista  hücreleri) , 
ya  çevreleri  ile  izotoniktirler  ya  da  ozmoregülasyon  için  adaptas¬ 
yonlara  sahiptirler.  Bitkiler,  prokaryotlar,  funguslar  ve  bazı  bir- 
hücreliler  esnek  hücre  duvarlarına  sahip  oldukları  için,  hipotonik 
ortamda  patlamazlar. 

Web/Cl)  Aktivite  8 D:  Ozmoz  ve  Hücrelerdeki  Su  Dengesi 
Web/CD  Aktivite  8E:  Plazmoliz  Video 
Web/CD  Bilimsel  Süreç  içerisindeki  Örnek  Çalışma:  Tuz 
Der  içimleri  Hücreleri  Nasıl  Etkiler? 


■  Su  ve  bazı  özel  çözünenlerin  pasif  taşınması  özgül  pro¬ 
teinler  tarafından  kolaylaştırılır  (ss.  147-148,  ŞEKİL  8.14) 

Kolaylaştırılmış  difüzyonda,  su  ya  da  bir  çözünenin  konsantras¬ 
yon  gradientinin  aşağısına  doğru  zardan  geçişi,  bir  taşıyıcı  prote¬ 
in  tarafından  hızlandırılır. 

Web/CD  Aktivite  8E:  Kolaylaştırılmış  Difüzyon 

■  Aktif  taşıma,  çözünenlerin  kendi  yoğunluklarına  zıt  yönde 
pompalanmasıdır  (ss.  148-149,  ŞEKİL  8.15)  Özgül  zar  protein¬ 
leri  aktif  taşıma  işini  yapmak  için,  genellikle  ATP  formundaki 
enerjiyi  kullanırlar. 

Web  /CD  Aktivite  8F:  Aktif  Taşıma 

■  Bazı  iyon  pompaları,  zarların  iki  yüzü  arasında  voltaj  mey¬ 
dana  getirir  (ss.  149—150,  ŞEKİL  8.17)  İyonlar  hem  konsantras¬ 
yon  (kimyasal)  hem  de  elektrik  (voltaj)  gradienti  sergilerler.  Bu 
güçler,  iyonik  difüzyonuıı  net  yönünü  belirleyen  elektrokimyasal 
gradient  şeklinde  bir  araya  gelirler.  Sodyum-potasyum  pompa¬ 
ları  gibi  elektrogenik  pompalar,  elektrokimyasal  gradientlerden 
sorumlu  olan  taşıyıcı  proteinlerdir. 

■  Bazı  zar  proteinleri,  iki  çözünenin  birlikte  taşınmasını 
sağlar  (ss.  150-151,  ŞEKİL  8.18)  Bir  çözeninin  “yokuş  aşağı” 
difüzyonu,  diğerinin  “yokuş-yukarı”  taşınmasını  sağlar. 

■  Büyük  moleküller  ekzositoz  ve  endosİtoz  ile  taşınırlar  (ss.  151 
-  152,  ŞEKİL  8.19)  Ekzositozda  taşıyıcı  veziküller,  plazma  zarına 
doğru  göç  ederek  onunla  kaynaşır  ve  içerisiııdekileri  boşaltırlar. 
E,ndosİtozda  büyük  moleküller,  plazma  zarından  kopan 
veziküller  içerisinde  hücreye  girerler.  Üç  tip  endositoz  vardır: 
fagositoz,  pinositoz  ve  reseptörle— gerçekleşen  endositoz. 

Web/CD  Aktivite  8G:  Ekzositoz  ve  Endositoz 


Deneme  Testi 


1 .  Ökaryotik  hücredeki  çeşitli  zarlar  hangi  açıdan  farklılık  taşırlar? 

a.  Fosfolipidler  sadece  belirli  zarlarda  bulunur. 

b.  Her  zar  kendine  özgü  proteinler  içerir.  -- 

c.  Hücredeki  sadece  belirli  zarlar  seçici  geçirgendir. 

d.  Sadece  belirli  zarlar  amfıpatik  moleküllerden  yapılmıştır. 

e.  Bazı  zarların  hidrofobik  yüzeyleri,  bazılarının  ise  hidrofılik 
yüzeyleri  sitozole  dönüktür. 

2.  Zar  yapısını  açıklayan  sıvı  mozaik  modele  göre  zar  proteinleri 
çoğunlukla, 

a.  zarın  iç  ve  dış  yüzeylerinde  kesintisiz  tabakalar  halinde 
yayılırlar. 

b.  zarın  hidrofobik  merkezinde  hapsolmuşlardır. 

c.  çift  tabakalı  lipid  içine  gömülüdürler. 

d.  iç-dış  polaritesi  olmaksızın,  gelişigüzel  yer  alırlar. 

e.  Sıvı  zardan  serbestçe  ayrılarak,  çevredeki  çözeltide 
çözünürler. 

3.  Aşağıdaki  etmenlerden  hangisi  zar  akışkanlığını  artırma 
eğilimindedir? 

, ,  a.  doymamış  fosfolipİdlerin  daha  fazla  oranda  bulunması 
b~  düşük  sıcaklık 

c.  zarın  yüksek  oranda  protein  içermesi 

d.  büyük  boyutlu  glikolipitlerin  küçük  molekül  ağırlıklı 
lipidlere  oranla  daha  fazla  miktarda  bulunmaları 

e.  yüksek  zar  potansiyeli 
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4.  Aşağıdaki  süreçlerden  hangisi  bütün  seçeneklerdeki  süreçleri 
içerir? 

a.  ozmoz 

b.  bir  çözünenin  zardan  difüze  olması 

c.  kolaylaştırılmış  difüzyon 

d.  pasif  taşıma 

e.  bir  iyonun  kendi  elektrokimyasal  gradientinin  aşağısına 
doğru  taşınması 

5.  ŞEKİL  8.18’deki  sükroz  alımı  modeline  göre,  aşağıdaki  deneysel 
uygulamalardan  hangisi  sükrozun  hücre  içine  taşınma  hızını 
artırır? 

a.  hücre  dışındaki  sükroz  derişiminin  azaltılması 

b.  hücre  dışı  pH’nın  düşürülmesi 

c.  sitoplazmik  pH’nın  düşürülmesi 

d.  t  ATP  yenilenmesini  bloke  eden  bir  inhibitörün  eklenmesi 

e.  zarı  hidrojen  iyonlarına  karşı  daha  geçirgen  hale  getiren  bir 
bileşiğin  eklenmesi 

6.  Sulu  ortamdaki  fosfdlipidlerin  çift  tabaka  şeklinde  organize 
olmalarının  nedeni  nedir? 

7.  Zar,  Golgi  aygıtı  içerisinde  işlem  görürken,  plazma  zarının 
bazı  protein  ve  lipidlerine  karbohidratlar  eklenir.  Bu  yeni 
zar  daha  sonra  taşıyıcı  vezikül  halinde  hücre  yüzeyine  gider. 
Karbohidratlar  taşıyıcı  vezikül  zarının  hangi  tarafında  yer  alırlar? 

8.  Epinefrin  hormonu,  hiç  hücre  içine  girmeksizin,  karaciğer 
hücresinin  glikojen  deposunun  hidroliz  edilerek,  şeker  halinde 
salınmasına  neden  olur.  Bu  durumu  açıklayınız. 

9.  Bir  bileşiğin  zardan  difüze  olması  termodinamiğin  ikinci  yasasıyla 
nasıl  açıklanır  ? 

10.  Bir  çözeltinin  sadece  “hipotonik”  olduğunun  söylemek  yeterli 
değildir.  Bunun  nedenini  açıklayınız. 

1 1 .  Aktif  taşıma  hangi  açıdan  endergonik  bir  süreçtir? 

12.  Taşıyıcı  proteinler  zarın  seçici  geçirgenliğine  nasıl  katkı  yaparlar? 

13.  Protein  salgılayan  bir  hücre  bu  proteini  nasıl  sentezler  ve  zardan 
nasıl  aktarır? 

Sorular  14-18 

Seçici  geçirgen  zarla  çevrili  olan  ve  sıvı  bir  çözelti  içeren  yapay  bir 
hücre,  farklı  bir  çözelti  içeren  beher  içine  daldırılıyor.  Zar,  su,  glukoz 
ve  fruktoza  karşı  geçirgen  olduğu  halde,  disakkarit  olan  sükroza  karşı 
hiçbir  geçirgenlik  taşımamaktadır. 


c.  Sistemin  (hücre  ve  çevredeki  çözelti)  entropisi  azalır. 

d.  Sistemin  toplam  serbest  enerjisi  artar. 

e.  Zar  potansiyeli  azalır. 

Daha  fazla  sorti  için  web  sayfası  ya  da  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Hipotonik  ortamlarda  yaşayan  Paramecium  ve  diğer  birhücreliler, 
ozmotik  su  alimim  yavaşlatacak  hücre  zarı  adaptasyonlarına  sahip¬ 
ken,  izotonik  ortamlarda  yaşayan  diğer  organizmalar  daha  geçirgen 
hücre  zarlarına  sahiptirler.  Büyük  Tuz  Gölü  gibi  hipertonik  habi- 
tatlarda  yaşayan  birhücrelilerin  ne  gibi  su  regülasyon  adaptasyonları 
evrimleştirmiş  olmalarını  beklersiniz?  Tuz  derişimi  değişkenlik  göste¬ 
ren  habitatlarda  yaşayanlar  için  neler  söyleyebilirsiniz? 


Bilimsel  Süreç 

Bitki  hücrelerinin  sükroz  alma  mekanizmasını  incelemek  için  bir 
deney  tasarlanıyor.  Hücreler  sükroz  çözeltisi  içerisine  konuyor  ve 
çözeltinin  pH’sı  bir  pH  metre  ile  saptanıyor.  Belirli  aralıklarla  alınan 
hücre  örneklerinde  hücre  içi  sükroz  miktarı  ölçülüyor.  Ölçümler, 
hücrelerin  sükroz  alımı  ile  çevredeki  çözeltinin  pH  artışı  arasında 
bir  korelasyon  olduğunu  gösteriyor.  pH  değişikliğinin  büyüklüğü 
ile  hücre  dışındaki  çözeltinin  başlangıçtaki  sükroz  derişimi  arasında 
doğru  orantı  olduğu  bulunuyor.  Hücrelerin  ATP’yi  rejenere  etme 
yeteneğini  bloke  ettiği  bilinen  metabolik  bir  zehirin,  hücre  dışı 
çözeltideki  pH  değişikliklerini  inhibe  ettiği  bulunuyor.  Bu  sonuçların 
nedenini  açıklayan  bir  hipotez  öneriniz.  Hipotezi  test  etmek  üzere  ek 
deneyler  tasarlayınız. 

Websitesi  ve  CD-ROM’da  yer  alan  Bilimsel  Süreç  içindeki  Örnek 
Çalışmada,  hücrelerdeki  su  dengesi  ile  ilgili  deneyi  inceleyiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Kurak  bölgelerdeki  aşırı  sulama,  toprakta  tuz  birikimine  neden 
olur.  (Su  düşük  derişimlerde  tuzlar  içermekle  birlikte  suyun  tarla¬ 
dan  buharlaşmasıyla,  geriye  kalan  tuzlar  toprakta  yoğunlaşır).  Bitki 
hücrelerindeki  su  dengesi  konusunda  öğrendiklerinizi  temel  alarak, 
topraktaki  tuzluluk  artışının  tarımı  olumsuz  yönde  etkileme  nede¬ 
ni  açıklayınız.  Bu  olumsuzluğu  en  aza  indirecek  yollar  öneriniz. 
Çözümlerinizin  maliyeti  ne  olacaktır? 


"Hücre"- 


- Çevre 


0.03  M  sükroz 
0.02  M  glukoz 


0.01  M  sükroz 
0.01  M  glukoz 
0.01  M  fruktoz 


14.  Hangi  çözünen(-ler)  hücre  içine  doğru  net  difüzyona  uğrar? 

15.  Hangi  çözünen (-ler)  hücre  dışına  doğru  net  difüzyona  uğrar? 

16.  Hücre  içeriği  mi  yoksa  çevredeki  çözelti  mi  diğerine  göre 
hipertoniktir? 

17.  Suyun  net  ozmotik  hareketi  hangi  yöne  doğrudur? 

18.  Hücre  behere  yerleştirildikten  sonra,  aşağıdaki  değişikliklerden 
hangisi  gerçekleşir? 

a.  Yapay  hücre  daha  gevşek  hale  gelir. 

b.  Yapay  hücre  daha  şişkin  hale  gelir. 


Cevaplar:  l.b;  2.c;  3. a;  4.d;  5.b;  6.  Bu  yapı  fosfolipidlerin  hidrofobik  kuyrukla¬ 
rını  sudan  uzak  tutarken,  hidrofilik  baş  kısımların  su  ile  temasta  olmasını  sağlar. 
7.  Bu  karbohidratlar,  taşıyıcı  vezikül  zarının  iç  tarafı  üzerindedirler.  8.  Epinefrin 
karaciğer  hücresinin  yüzeyindeki  bir  reseptöre  bağlanarak,  hücre  içerisinde  sinyal 
iletimini  aktive  eder  ve  şekerin  serbest  bırakılmasına  yol  açar.  9.  İkinci  yasa, 
gelişigüzelliğe  doğru  gidiş  eğilimidir.  Bir  zarın  her  iki  yüzeyinde  eşit  derişimlerin 
olması,  eşit  olmayan  derişimlerin  olmasından  daha  düzensiz  bir  dağılımdır.  Bir 
bileşiğin  başlangıçta  daha  az  derişik  olduğu  bir  bölgeye  doğru  difüze  olması, 
ikinci  yasanın  önerdiği  gibi,  entropiyi  artırır.  10.  Hipertonik  ve  hipotonik 
bağıl  terimlerdir:  Bir  çözelti  musluk  suyuna  göre  hipertonik,  deniz  suyuna  göre 
hipotonik  olabilir.  Bu  çözeltinin  neyle  karşılaştırıldığının  belirtilmesi  gerekir.  11. 
Aktif  taşıma  (ATP  formunda)  net  enerji  girdisi  gerektirdiği  için,  enerjetik  olarak 
yokuş  yukarı  bir  süreçtir.  12.  Taşıyıcı  proteinler,  taşıdıkları  bileşikler  için  özgül¬ 
dür.  Dolayısıyla,  zara  gömülü  haldeki  farklı  taşıyıcı  proteinlerin  sayı  ve  çeşidi, 
zarın  çeşitli  bileşiklere  karşı  geçirgenliğini  etkiler.  13.  Protein,  kaba  ER  tarafın¬ 
dan  yapıldığı  andan  itibaren  topolojik  olarak  hücrenin  dışındadır;  önce  ER’nin 
iç  kısmında,  daha  sonra  Golgi  ve  taşıyıcı  vezikül  içerisinde,  en  sonra  da  ekzositoz 
ile  vezikül  içeriğinin  boşaltılmasıyla  plazma  zarının  dışındadır.  14.  Fruktoz  15. 
Glukoz  16.  Hücre  içeriği  17.  Hücre  içine  18.b 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


BÖLÜM  9 


HÜCRE  SOLUNUMU: 
KİMYASAL  ENERJİ 
ELDESİ 


ENERJİ  ELDESİNİN  İLKELERİ 

*  Hücre  solunumu  ve  fermentasyon  enerji-veren  katabolik 
yollardır 

■  Hücre  işleri  için  kullanılan  ATP  döngüsel  olarak  yenilenir 

■  Elektronlar  elektronegatif  atomlara  doğru  yaklaştığında,  redoks 
tepkimeleri  enerji  salar 

■  Hücre  solunumu  sırasında  elektronlar  organik  moleküllerden 
oksijene  “düşerler” 

*  Hücre  solunumu  sırasında  elektronların  “düşüşü”  NAD4  ve 
elektron  taşıma  zinciri  aracılığı  ile  basamaklara  ayrılır 

HÜCRE  SOLUNUMU 

■  Solunum,  glikoliz,  Krebs  döngüsü  ve  elektron  taşınmasını  içerir 

■  Glikoliz  glukozu  piruvata  okside  ederek,  kimyasal  enerji  sağlar 

■  Krebs  döngüsü  organik  moleküllerin  enerji-veren  oksidasyonunu 
tamamlar 

■  Mitokondri  iç  zarı  elektron  taşınmasını  ATP  sentezi  ile  eşleştirir 

■  Hücre  solunumu  okside  edilen  her  şeker  molekülü  için  çok  sayıda 
ATP  üretir 

HÜCRE  SOLUNUMU  İLE  İLGİLİ  METABOLİK  SÜREÇLER 

■  Fermentasyon  bazı  hücrelerin  oksijen  olmaksızın  ATP  üretmesini 
sağlar 

*  Glikoliz  ve  Krebs  döngüsü  çok  sayıda  başka  metabolik  yol  ile 
bağlantılıdır 

m  Geri  -beslemeli  mekanizmalar  hücre  solunumunu  kontrol  ederler 


Yakmak  t  yapmaktır.  Hücreler  küçük  organik  mole¬ 
külleri  DNA  ve  proteinler  gibi  polimerler  halinde  or¬ 
ganize  ederler.  Maddeleri  zarlarından  pompalarlar.  Birçok 
hücre  hareket  eder  ya  da  biçim  değiştirir.  Hücreler  büyür  ve 
ürerler.  Hücreler  karmaşık  iç  yapılarını  sürdürebilmek  için , 
iş  yapmak  zorundadırlar;  çünkü  düzen,  içsel  olarak  karar¬ 
sızdır.  Hücreler  birçok  işi  yapabilmek  için ,  dış  kaynaklardan 
enerji  elde  etmek  zorundadırlar.  Enerji  birçok  ekosisteme  gü¬ 
neş  enerjisi  halinde  girer.  Güneş  ışığı  bitkiler  ve  diğer  fotosen - 


tetik  organizmalar  için  enerji  kaynağıdır  (ŞEKİL  9.1,  s.  156) 
Yukarıdaki  fotoğrafla  görülen  orangutan  ve  diğer  hayvanlar 
ya  bitkileri  ya  da  bitkilerle  beslenen  diğer  hayvanları  yiyerek, 
yakıt  sağlarlar.  Bu  bölümde  hücrelerin  organik  moleküllerde 
depolanmış  kimyasal  enerjiyi  nasıl  elde  ettiklerini  ve  bu  ener¬ 
jiyi  hücresel  işlerin  çoğunu  yürüten  A  TP  molekülünü  üret¬ 
mek  için  nasıl  kullandıklarını  öğreneceksiniz. 

ENERJİ  ELDESİNİN  İLKELERİ 

Hücreler  genellikle  kimyasal  enerji  elde  etmek  için,  çok 
sayıda  basamak  içeren  metabolik  yollan  kullanırlar.  Bu 
karmaşıklığı  birkaç  tane  genel  ilkenin  yardımıyla  organize 
edebildiğimiz  için  şanslıyız.  Bu  bölümün  ilk  kısmında  bu 
ilkeler  ortaya  konacaktır.  Böylece,  daha  sonra  ele  alınacak 
olan  hücre  solunumu  ve  bununla  ilgili  yolları  anlamamız 
mümkün  olabilecektir. 


Hücre  solunumu  ve  fermentasyon 
enerji-veren  katabolik  yollardır 

Organik  moleküllerdeki  atomların  düzenlenişi,  enerji 
depolanmasına  yol  açar.  Hücreler  enzimler  aracılığı  ile,  po¬ 
tansiyel  enerji  açısından  zengin  organik  molekülleri  siste¬ 
matik  olarak  yıkarlar  ve  daha  az  enerjili  basit  atık  molekül¬ 
ler  ortaya  çıkarırlar.  Kimyasal  depodan  alınan  enerjinin 
bir  kısmı  iş  yapmak  için  kullanılırken,  geri  kalanı  ısı  olarak 
yayılır.  Bölüm  6’da  öğrendiğiniz  gibi,  karmaşık  organik 
molekülleri  yıkarak,  depolanmış  enerjiyi  açığa  çıkaran 
metabolik  yollara  katabolik  yollar  adı  verilir.  Katabolik 
süreçlerden  birisi  olan  fermentasyon  oksijenin  yardımı 
olmaksızın  gerçekleşen,  kısmi  şeker  yıkımıdır.  Bununla 
birlikte,  en  yaygın  ve  etkin  katabolik  yol,  organik  yakıtın 
yanı  sıra  oksijenin  bir  reaktant  olarak  kullanıldığı  hücre 
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Işık  enerjisi 


EKOSISTEM 


Organik  +  q 
molekülier  2 


Isı  enerjisi 


ŞEKİL  9.1  Ekosistemlerdeki  enerji  akışı  ve  kimyasalların  çevri¬ 
mi.  Ökaryotların  (bitkiler  ve  algler  dahil)  mitokondrileri  fotosentezin 
organik  ürünlerini  hücre  solunumunda  yakıt  olarak  kullanır.  Hücre 
solunumu  aynı  zamanda  fotosentez  tarafından  üretilen  oksijeni 
tüketir.  Solunum  organik  moleküllerde  depolanmış  enerjiyi  açığa 
çıkarır  ve  ATP  üretir.  Üretilen  ATP  hücresel  işler  için  güç  sağlar. 
Solunumun  atık  ürünleri  olan  karbon  dioksit  ve  su  kloroplastların 
fotosentez  için  kullandıkları  hammaddelerdir.  Böylece  hayatsal 
öneme  sahip  kimyasal  elementler  çevrime  uğrar.  Ancak  enerji  çev¬ 
rime  uğramaz:  Enerji  ekosisteme  güneş  ışığı  olarak  girer,  ısı  olarak 
ekosistemi  terkeder. 


solunumudur.  Ökaryotik  hücrelerde  solunum  için  gerekli 
metabolik  mekanizma  mitokondrilerde  yer  almaktadır. 

Mekanizmaları  çok  farklı  olmakla  birlikte,  solunum  il¬ 
kesel  olarak  bir  otomobil  motorunda  yakıt  (hidrokarbon¬ 
lar)  ile  oksijenin  karışmasından  sonra,  benzinin  yanmasına 
benzer.  Besinler,  solunumun  yakıtı,  karbon  dioksit  ve  su 
ise  atıklarıdır.  Bu  süreç  aşağıdaki  gibi  özetlenebilir. 

Organik  4-  Oksijen - >  Karbon  +  Su  +  Enerji 

Bileşikler  dioksit 

Karbohidratlar,  yağlar  ve  proteinler  yakıt  olarak  işlenip, 
tüketildikleri  halde,  hücre  solunumu  basamaklarını  glukoz 
şekerinin  (C6  Hl2  06)  yıkımını  izleyerek,  öğrenmek  gele¬ 
nek  olmuştur: 

C6H1206  +  602— >  6C02  +  6H,0  +  Enerji  (ATP  +  ısı) 

Glukozun  yıkımı,  yıkılan  her  glukoz  molü  başına  -686 
kcal  (-2870kJ)  lük  serbest  enerji  değişikliği  ile  gerçekleşir 


(AG=-686  kcal/mol).  Negatif  AG,  kimyasal  sürecin 
ürünlerinin  reaktantlardan  daha  az  enerji  depoladığını 
gösterir. 

Katabolik  yollar,  kamçı  hareketini,  çözünenlerin  zar¬ 
lardan  pompalanmasını,  monomerlerin  polimerize  edil¬ 
mesini  ve  diğer  hücre  işlerini  doğrudan  doğruya  olanaklı 
kılmazlar.  Katabolizma  ile  iş  kimyasal  bir  mil  görevi  yapan 
ATP  ile  birbirlerine  bağlanırlar.  Hücre  solunumu  ve  fer- 
mentasyon,  öğrenilmesi  karmaşık  ve  zor  süreçlerdir.  Dola¬ 
yısıyla,  bu  bölümü  öğrenirken  aklınızda  tutmanız  gereken 
asıl  amaç  şu  olmalıdır:  hücrelerin  besin  moleküllerinde 
depolanmış  enerjiyi  ATP  oluşturmak  için  nasıl  kullandık¬ 
larını  keşfetmek. 


Hücre  işleri  için  kullanılan  ATP  döngüsel 
olarak  yenilenir 

Kısaca  ATP  olarak  adlandırılan  adenozin  trifosfat  molekülü 
biyoenerjetiğin  başrol  oyuncusudur.  Bölüm  6’dan  hatırlaya¬ 
cağınız  gibi,  ATP’nin  trifosfat  kuyruğu,  ucuna  ağırlık  bağlı  bir 
yayın  kimyasal  eşdeğerdir;  negatif  yük  taşıyan  üç  adet  fosfat 
grubunun  birbirlerine  yakın  konumda  bulunmaları  kararsız 
ve  enerji-depolayan  bir  düzenleniştir  (benzer  yüklerin  birbir¬ 
lerini  itmesinden  ötürü).  Bu  kimyasal  “yay”  en  uçtaki  fosfat 
grubunu  kaybederek,  “rahatlama”  eğilimindedir  (Bkz.  ŞEKİL 
6.8).  Hücre  ATP’deki  fosfat  gruplarını  başka  bileşiklere  akta¬ 
ran  enzimler  aracılığı  ile,  bu  enerji  kaynağını  kullanır.  Fosfat 
gruplarını  kazanan  bileşikler,  fosforlanmış  olurlar.  Bir  mole¬ 
külün  fosforlanması  onun  iş  yapabilmesini  mümkün  kılan  bir 
değişikliktir.  Bu  molekül  iş  yapma  sürecinde,  fosfat  grubunu 
kaybeder  (ŞEKİL  9.2).  Dolayısıyla  birçok  hücresel  işin  maliyeti, 
ATP’nin  ADP  ve  inorganik  fosfat’a  ((p)  olarak  kısaltılmıştır) 
dönüşmesidir.  Bu  ürünler  ATP’den  daha  az  enerji  depolarlar. 
İş  yapmayı  sürdürebilmek  için,  hücrenin  ADP  ve  inorganik 
fosfattan  yeniden  ATP  oluşturması  gerekir.  Örneğin  çalışan 
bir  kas  hücresi  saniyede  1 0  milyon  ATP  molekülünü  yeniden 
üretir.  Hücre  solunumunun  ATP’yi  nasıl  yeniden  ürettiğini 
anlamak  için,  oksidasyon  ve  redüksiyon  olarak  bilinen  temel 
kimyasal  süreçleri  incelememiz  gerekir. 


Elektronlar  elektronegatif  atomlara  doğru 
yaklaştığında  redoks  tepkimeleri  enerji  salar 

Katabolik  yollar  glukoz  ve  diğer  organik  yakıtları 
parçaladıklarında  tam  olarak  gerçekleşen  şey  nedir?  Ve 
bu  metabilok  yollar  niçin  enerji  verir?  Bu  soruların  yanıtı 
kimyasal  tepkimeler  sırasına  elektronların  aktarımında 
yatmaktadır.  Elektronların  yer  değiştirmesi,  besin  molekül¬ 
lerinde  depolanmış  olan  enerjiyi  açığa  çıkarır  ve  bu  enerji 
ATP  sentezlemek  için  kullanılır. 

Birçok  kimyasal  tepkimede,  bir  reaktanttan  diğerine 
bir  ya  da  daha  çok  elektron  (e~)  aktarılır.  Bu  elektron 
aktarımları,  oksidasyon-redüksiyon  tepkimeleri  ya  da 
kısaca  redoks  tepkimeleri  olarak  adlandırılır.  Bir  re¬ 
doks  tepkimesinde  bir  bileşiğin  elektron  kaybetmesine 
oksidasyon,  bir  başka  bileşiğe  elektron  eklenmesine  ise 
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ŞEKİL  9.2  ATP'nin  hücresel  işleri  yürütme 
biçimi.  Fosfat  grubu  aktarımı,  hücresel 
iş  tiplerinin  birçoğundan  sorumlu  olan 
mekanizmadır.  Enzimler  ATP'den  bir  fosfat 
grubu  (P.)  kopararak,  başka  moleküllere 
aktarırlar.  Fosforile  olan  molekül,  iş  yapan 
bir  değişikliğe  uğrar.  Örneğin,  ATP  belirli  zar 
proteinlerini  fosforile  ederek,  aktif  taşımayı 
yürütür  ya  da  organelleri  hücre  iskeletinde 
bulunan  "patikalar"  boyunca  hareket  et¬ 
tiren  motor  proteinleri  fosforile  ederek, 
mekanik  iş  yapar.  ATP  aynı  zamanda  önemli 
reaktantları  fosforile  ederek,  kimyasal  iş 
yapar.  Fosforile  olan  moleküller  iş  yaparken 
fosfat  grubunu  kaybederler.  Ortaya  çıkan 
ürünler  ADP  ve  inorganik  fosfattır.  (P.).  Fiücre 
solunumu  ADP'yi  fosforile  ederek,  yeniden 
ATP  üretir. 


redüksiyon*  denir.  Biyolojik  olmayan  basit  bir  örnek 
olarak  sodyum  ile  klor  arasında  cereyan  eden  ve  sofra  tuzu 
oluşturan  tepkimeyi  ele  alalım: 


I - Oksidasyon — — ^ 

Na  +  C1  ->  Na4 


cr 


-Redüksiyon 


Bir  redoks  tepkimesini  şu  şekilde  genelleyebiliriz: 

r—  Oksidasyon - 1 

Xe~  +  Y  — »  X  +  Ye~ 

Lk-  Redüksiyon — ^ 


*  Elektronların  eklenmesi  redüksiyon  olarak  adlandırılır.  Bu  terim 
elektron  eklenmesinin  elektriksel  etkilerinden  yola  çıkılarak, 
türetilmiştir:  Bir  katyona  eklenen  negatif  yüklü  elektronlar,  katyo¬ 
nun  pozitif  elektrik  yükünün  miktarını  indirgerler. 


Genellenmiş  tepkimede  elektron  vericisi  olan  X  bileşiği 
redükleyici  ajan  olarak  adlandırılır  ve  bu  bileşik  Y’yi 
redükler.  Elektron  alıcısı  olan  Y  bileşiği  ise,  oksitleyici 
ajan’dır  ve  bu  bileşik  Xi  oksitler.  Elektron  aktarımı  hem 
bir  verici  hem  de  bir  alıcı  gerektirdiği  için,  oksidasyon  ve 
redüksiyon  daima  bir  arada  cereyan  eder. 

Bütün  redoks  tepkimeleri,  bir  bileşikten  diğerine 
elektronların  tümüyle  aktarımını  içermez.  Bazı  redoks 
tepkimeleri,  kovalent  bağlardaki  elektron  paylaşımının 
derecesini  değiştirir.  ŞEKİL  9.3’de  gösterilen  ve  metan  ile 
oksijen  arasında  cereyan  eden  ve  karbon  dioksit  ile  su 
oluşturan  tepkime  buna  örnektir.  Bölüm  2’de  açıklandığı 
gibi,  metandaki  kovalent  elektronlar  bağ  yapan  atomlar 
arasında  eşit  olarak  paylaşırlar.  Bunun  nedeni,  karbon  ve 
hidrojenin  valans  elektronlarına  karşı  hemen  hemen  eşit 
ölçüde  ilgi  göstermeleridir.  Diğer  bir  deyişle,  her  ikisinin 
elektronegativitesi  hemen  hemen  eşittir.  Ancak  metan, 
karbon  dioksit  oluşturmak  üzere  oksijen  ile  tepkimeye 
girdiğinde,  elektronlar  karbon  atomlarından  yeni  kovalent 
ortağa,  yani  çok  elektronegatif  olan  oksijene  doğru  kayar¬ 
lar.  Dolayısıyla,  metan  okside  olur.  Oksijen  molekülünün 


ŞEKİL  9.3  Enerji-veren  redoks  tep¬ 
kimelerine  bir  örnek  olarak  metanın 
yanması. Tepkime  sırasında  kovalent 
olarak  paylaşılan  elektronlar  karbon  ve 
hidrojen  atomlarından  uzaklaşarak,  çok 
elektronegatif  olan  oksijene  yaklaşırlar.  Bu 
tepkime  çevreye  enerji  salar;  çünkü  elek¬ 
tronlar  elektronegatif  atomlara  yaklaştıkça 
potansiyel  enerji  kaybederler. 


Reaktantjar 


Ürünler 


ch4 

H 


-Oksidasyon- 

2°2  - 

ı _ 1 


A 

co. 


-Redüksiyon- 


Enerji  +  2  Pl20 

_ t 


H — J —  C  — Fİ  O  îi - O  O  î i  C  » »  O  Fİ  •  O  #  Fİ 


H 

Metan 


Oksijen 


Karbon  dioksit 


Su 
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iki  atomu  da  kendi  elektronlarını  eşit  olarak  paylaşır.  An¬ 
cak,  oksijen  su  oluşturmak  üzere  metanın  hidrojenleri  ile 
tepkimeye  girdiği  zaman,  kovalent  bağların  elektronları 
oksijenin  yakınına  çekilirler  ve  oksijen  molekülü  redükle- 
nir.  Çok  fazla  elektronegatif  olmasından  ötürü  oksijen, 
bütün  oksitleyici  ajanların  en  güçlülerinden  birisidir. 

Büyük  bir  topu  yokuş  yukarı  itmek  için  enerji  eklenme¬ 
sine  benzer  şekilde,  elektronları  bir  atomdan  uzaklaştırmak 
için  de  enerji  eklemek  gerekir.  Bir  atom  ne  kadar  elektro¬ 
negatif  ise  (elektronları  ne  kadar  güçlü  çekiyorsa),  elektronu 
ondan  uzaklaştırmak  için  o  kadar  fazla  enerji  gerekir.  Bu 
durum,  topu  daha  dik  bir  yokuşa  çıkarmak  için,  daha  fazla 
enerji  gerekmesine  benzer.  Bir  elektron  daha  az  elektronega¬ 
tif  olan  bir  atomdan,  daha  çok  elektronegatif  olan  atoma 
doğru  kaydığında,  topun  yokuş  aşağı  yuvarlanmasına  ben¬ 
zer  şekilde,  potansiyel  enerji  kaybeder.  Metanın  yanmasında 
olduğu  gibi,  elektronları  oksijene  doğru  yaklaştıran  bir  re- 
doks  tepkimesi,  iş  yapmada  kullanılabilen  kimyasal  enerji 
açığa  çıkarır. 


Hücre  solunumu  sırasında  elektronlar 
organik  moleküllerden  oksijine  “düşerler” 

Metanın  oksijenle  oksidasyonu,  doğalgazlı  bir  ocakta  gerçek¬ 
leşen  temel  yanma  tepkimesidir.  Bir  otomobil  motorunda 
benzinin  yanması  da  bir  redoks  tepkimesidir;  açığa  çıkan 
enerji  pistonları  iter.  Ancak  bizim  burada  ilgilendiğimiz  ener- 
ji-veren  redoks  süreci,  solunum  yani  besindeki  glukoz  ve 
diğer  yakıt  moleküllerinin  oksidasyonudur.  Hücre  solunu¬ 
munun  özet  denklemini  yeniden  incelerken,  bu  kez  onun  bir 
redoks  süreci  olduğunu  düşünün: 

Oksidasyon 

C6H1206  4-  602  6CÖ2  +  6H20 

Redüksiyon - 

Metan  ya  da  benzinin  yanmasında  olduğu  gibi,  yakıt  (glu¬ 
koz)  oksitlenir,  oksijen  indirgenir,  elektronlar  ise  potansi¬ 
yel  enerji  kaybederler. 

Genellikle,  çok  sayıda  hidrojen  içeren  organik 
moleküller  mükemmel  yakıtlardır;  çünkü  bunların 
bağlan,  oksijenin  yakınına  “düşme”  potansiyeline  sahip, 
Çyokuşun  tepesinde”  olan  elektron  kaynağı  niteliğindedir. 
Solunumu  özetleyen  denklem,  hidrojenin  glukozdan 
oksijene  aktarıldığını  göstermektedir.  Ancak  denkl¬ 
emde  açıkça  görülmeyen  önemli  nokta,  hidrojenin  oksi¬ 
jene  aktarılmasıyla  elektronların  statüsünün  enerji  açığa 
çıkaracak  şekilde  değişmesidir.  Solunum  glukozu  okside 
ederek,  depodan  enerji  alır  ve  bunu  ATP  sentezi  için 
kullanıma  hazır  hale  getirir. 

Temel  enerji  besinleri  olan  kar bo hidratlar  ve  yağlar 
hidrojen  ile  bir  arada  olan  elektronların  yedek  deposu¬ 
dur.  Elektronların  daha  düşük  bir  enerji  düzeyine  geçişini 
dizginleyen  tek  şey  aktivasyon  enerjisi  engelidir  (Bkz. 
ŞEKİL  6.12)  .  Bu  engelin  olmaması  durumunda,  glukoz 
gibi  bir  besin  bileşiği  kendiliğinden  oksijen  ile  birleşirdi. 


Glukozu  ateşleyerek,  aktivasyon  enerjisi  sağladığımızda, 
glukoz  mol  (yaklaşık  180g)  başına  686  kcal  (2870  kj)  lik 
ısı  vererek,  yanar.  Yanma  yakıtın  hızla  okside  edilmesi  ve 
ısı  şeklinde  büyük  miktarda  enerji  açığa  çıkmasıyla  el  ele 
cereyan  eder.  Vücut  sıcaklığı  yanmayı  başlatabilecek  ka¬ 
dar  yüksek  değildir.  Ancak,  bir  kaşık  bal  yiyerek  aldığımız 
glukoz  molekülleri  hücrelerimize  ulaştığında,  enzimler  ak¬ 
tivasyon  enerjisi  engelini  düşürecek  ve  şekerin  yavaş  yavaş 
okside  edilmesine  izin  verecektir. 


Hücre  solunumu  sırasında  elektronların 
“düşüşü”,  NAD+  ve  elektron  taşıma  zinciri 
aracılığı  ile  basamaklara  ayrılır 

Bir  yakıttaki  enerjinin  toptan  açığa  çıkarılması,  bu  ener¬ 
jinin  iş  yapmak  için  etkinlikle  kullanılmasını  güçleştirir: 
Benzin  deposunun  infilâk  etmesi,  arabayı  uzak  mesafeye 
taşıyamaz.  Hücre  solunumu  glukozu,  bütün  hidrojenlerin 
yakıttan  oksijene  aynı  anda  aktarıldığı,  tek  bir  basamakta 
oksitlemez.  Bunun  yerine  glukoz  ve  diğer  organik  yakıtlar 
her  biri  bir  enzim  tarafından  katalizlenen  farklı  basamak¬ 
larda,  aşamalı  olarak  yıkılırlar.  Bazı  anahtar  basamaklar¬ 
da  hidrojen  atomları  glukozdan  koparılır.  Ancak  bunlar 
doğrudan  doğruya  oksijene  aktarılmazlar.  Bu  hidrojenler 
genellikle  ilk  olarak  NAD+  (nikotinamid  adenin  dinükle- 
otid)  adı  verilen  bir  koenzime  verilirler.  Dolayısıyla  NAD+ 
solunum  sırasında  oksitleyici  ajan  gibi  davranır. 

NAD+  glukoz  ve  diğer  yakıt  moleküllerinden  gelen 
elektronları  nasıl  yakalar?  Dehidrogenazlar  adı  verilen 
enzimler,  substrat  olarak  görev  yapan  glukoz  ya  da  başka 
bir  yakıttan  bir  çift  hidrojen  atomu  uzaklaştırırlar.  Bu 
olayı  iki  elektron  ve  bir  protonun  (hidrojen  atomlarının 
çekirdeği)  uzaklaştırılması  olarak  düşünebiliriz.  Enzim  iki 
elektronu  bir  proton  ile  birlikte  kendi  koenzimine,  yani 
NAD+  ye  verir  (ŞEKİL  9.4).  Diğer  proton,  hidrojen  iyonu 
(H+)  halinde  çevredeki  çözeltiye  bırakılır. 


I 

H-C-OH  +  NAD 
I 

î  piA-^ 


Dehidrogenaz  I 

- — - »C  — O  +  NADH  +  H 

I 


Okside  formdaki  NAD+  pozitif  yük  taşıdığı  halde  bunun, 
redükte  formu  olan  NADH  elektriksel  olarak  nötrdür.  İki 
adet  negatif  yüklü  elektrona  karşılık  sadece  bir  tane  pozi¬ 
tif  yüklü  proton  kazanan  NAD+’nin  yükü  nötralize  olur. 
NADH  olarak  adlandırılan  redükte  form,  bu  tepkimede 
kazanılan  hidrojeni  göstermektedir.  NAD+  elektronları 
kabul  ettiği  için,  bir  elektron  alıcısıdır  (oksitleyici  ajanın 
eş  anlamlısı).  Hücre  solunumundaki  en  değişmez  elektron 
alıcısı  olan  NAD+,  şeker  yıkımı  sırasındaki  birçok  redoks 
basamağında  görev  alır. 

Elektronlar  besinden  NAD+,ye  aktarıldıklarında, 
sahip  oldukları  potansiyel  enerjinin  çok  azını  kaybe¬ 
derler.  Solunum  sırasında  oluşturulan  her  NADH 
molekülü,  elektronların  NADH’dan  oksijene  “düşüşü” 
tamamlandığında  ATP  yapmak  üzere  kullanılabilecek, 
depolanmış  enerjiyi  temsil  eder. 
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NAD+ 


NADH 


+  2[H] 

(besinden  gelir) 


Dehidrogenaz 

Redıiksiyon 

^ - 

Oksidasyon 


+  I1 


o - 

I 


O  =  p  —  cr 


I 


o 


Nikotinamid'in 

okside  formu 


Adenin 


HO  OH 


Nikotinamid'in 

redükte  formu 


ŞEKİL  9.4  NAD'nin  elektron  mekiği  olarak  görev  yapması.  NAD+/nin  açık  adı 
nikotinamid  adenin  dinükleotid  olup,  bu  isim  onun  yapısını  açıklar.  Bu  molekül 
birbirine  bağlı  iki  nükleotid  içerir.  (Nikotinamid  DNA  ya  da  RNA'da  yer  alma¬ 
yan,  azotlu  bir  bazdır.)  İki  elektron  ve  bir  protonun  enzimatik  olarak  organik  bir 
substrattan  NAD+ye  aktarımı  onu  NADH'ye  redükler.  Besinlerden  uzaklaştırılan 
elektronların  çoğu  önce  NAD+'ye  aktarılırlar. 


Besinden  koparılan  ve  NADH  tarafından  depolanan 
elektronlar  sonunda  oksijene  nasıl  ulaşırlar?  Bu  soru  hücre 
solunumunun  karmaşık  redoks  kimyasını,  çok  daha  basit 
bir  tepkime  olan  hidrojen  ile  oksijenin  su  oluşturmak  üze¬ 
re  birleştiği  tepkime  ile  karşılaştırmamıza  yardımcı  olur 
(ŞEKİL  9.5a).  H2  ile  O,  karıştırılıp,  aktivasyon  enerjisi  için 
bir  kıvılcım  sağlanırsa,  bu  gazlar  patlama  ile  birleşir.  Bu 
patlama,  hidrojen  elektronlarının  elektronegatif  oksijen 
atomlarının  daha  yakınına  düşmeleriyle  açığa  çıkan  enerji¬ 
yi  temsil  eder.  Hücre  solunumu  da  hidrojen  ve  oksijeni  su 
oluşturmak  üzere,  bir  araya  getirir.  Ancak  bu  olaylar  ara¬ 
sında  iki  önemli  fark  vardır.  Birincisi  hücre  solunumunda 
oksijen  ile  tepkimeye  giren  hidrojen  H/den  değil,  organik 
moleküllerden  kaynaklanır.  İkincisi  ise,  solunum  elektron¬ 
ların  oksijene  düşüşünü  enerji  veren  çeşitli  basamaklara 
bölen  bir  elektron  taşıma  zinciri  kullanır  (ŞEKİL  9.5b). 
Taşıma  zinciri,  mitokondri  iç  zarına  yerleşmiş,  çoğu  prote¬ 
in  olan  birçok  molekülden  oluşur.  Besinden  uzaklaştırılan 
elektronlar  NADH  tarafından,  zincirin  “tepe”  noktasına 


yüklenirler.  “Alt”  uçtaki  oksijen  bu  elektronları  ve  hidro¬ 
jen  çekirdeklerini  (H+)  su  oluşturmak  üzere  yakalar. 

NADH’dan  oksijene  elektron  aktarımı,  -53  kcal/mol 
(—222  kj/mol)  lük  serbest  enerji  değişimine  sahip,  ekzergo- 
nik  bir  tepkimedir.  Bu  enerji  tek  bir  patlama  basamağında 
açığa  çıkarılarak,  boşa  harcanma  yerine,  elektronlar  nihai 
elektron  alıcısı  olan  oksijene  ulaşana  kadar,  her  basamakta 
küçük  miktarda  enerji  kaybedecek  şekilde,  zincir  boyunca 
bir  molekülden  diğerine  akarlar.  Elektron  hareketinin  sür¬ 
mesini  sağlayan  etmen,  zincirdeki  her  taşıyıcının,  kendisin¬ 
den  bir  önceki  komşusundan  daha  elektronegatif  olması¬ 
dır.  Zincirin  en  altında  ise,  elektronlara  karşı  çok  büyük  bir 
açlık  içinde  olan  oksijen  vardır.  Dolayısıyla,  NAD+  tara¬ 
fından  besinden  uzaklaştırılan  elektronlar,  elektron  taşıma 
zincirinin  altına  doğru  düşerek,  elektronegatif  oksijen  ato¬ 
mu  içindeki  çok  daha  kararlı  olan  yerlerine  ulaşırlar.  Diğer 
bir  deyişle,  yerçekiminin  objeleri  aşağı  doğru  çekmesi  gibi, 
oksijen  de  elektronları  enerji  verecek  şekilde,  zincirin  altına 
doğru  çeker. 

Dolayısıyla,  hücre  solunumu  sırasında  elektronların 
çoğu  besin— »NADH  —»elektron  taşıma 
zinciri—»  oksijen  rotasını  izleyerek, 
“yokuş  aşağı”  hareket  eder.  Bu  bölümün 
bundan  sonraki  kısmında  ekzergonik 
elektron  düşüşü  ile  açığa  çıkan  enerjinin 
ATP  üretmek  üzere  hücre  tarafından 
nasıl  kullanıldığını  öğreneceksiniz. 

ŞEKİL  9.5  Elektron  taşıma  zincirine  genel 
bakış,  (a)  Hidrojen  ile  oksijenin  kontrolsüz  ek¬ 
zergonik  tepkimesi  su  oluşturur.  Bu  sırada  ısı  ve 
ışık  şeklinde  büyük  miktarda  enerji  açığa  çıkar. 
Bu  bir  patlamadır,  (b)  Hücre  solunumunda  aynı 
tepkime  aşamalı  olarak  cereyan  eder:  Bir  elek¬ 
tron  taşıma  zinciri  bu  tepkimedeki  elektronların 
"düşüşünü"  bir  dizi  küçük  basamağa  böler  ve 
açığa  çıkan  enerjinin  bir  kısmını  ATP  yapımında 
kullanılmak  üzere  depolar.  (Enerjinin  geri  kalanı 
ısı  olarakaçığa  çıkarılır.) 


(a)  Kontrolsüz  tepkime  (b)  Hücre  solunumu 
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ŞEKİL  9.6  Hücre  solunumuna  genel 
bakış.  Ökaryotik  hücrelerde  glikoiiz  mito- 
kondrinin  dışında,  sitozelde  cereyan  eder. 
Krebs  döngüsü  enzimleri  ve  elektron  taşıma 
zincirleri  mitokondri  içinde  yer  alırlar.  Glikoiiz 
sırasında  her  glukoz  molekülü  iki  molekül 
piruvata  yıkılır.  Piruvat  mitokondrinin  iki 
zarını  geçerek,  matrikse  girer  ve  buradaki 
Krebs  döngüsü  tarafından  karbon  diokside 
yıkılır.  Glikoiiz  ve  Krebs  döngüsünde  işleme 
tabi  tutulan  moleküllerden  gelen  elektronlar 
NADH  ya  da  FADH,  (Bkz.  s.  164)  tarafından 
mitokondri  iç  zarına  yerleşmiş  olan  elektron 
taşıma  zincirlerine  aktarılırlar.  Elektron  taşıma 
zinciri  kimyasal  enerjiyi  oksidatif  fosforiias- 
yonu  yürütebilecek  bir  forma  dönüştürür. 
Hücre  solunumu  tarafından  üretilen  ATP'nin 
çoğu  oksidatif  fosforilasyon  sırasında 
sentezlenir.  ATP'nin  daha  az  bir  kısmı,  glikoiiz 
ve  Krebs  döngüsü  sırasında  substrat-sevi- 
yesinde  fosforilasyon  ile  oluşturulur. 


HÜCRE  SOLUNUMU 

Solunumun  temel  redoks  mekanizmalarını  tamamladığı- 
miza  göre,  artık  bu  sürecin  tamamım  gözden  geçirebili¬ 
riz. 


Solunum  glikoiiz,  Krebs  döngüsü  ve 
elektron  taşınmasını  içerir 

Solunum  ŞEKİL  9.6’  da  şematize  edilmiş  olan  üç  metabolik 
aşamanın  bir  arada  işlev  görmesidir: 

1 .  Glikoiiz  (bölüm  içinde  yeşil  renkte  gösterilecek) 

2.  Krebs  döngüsü  (somon  rengi) 

3.  Elektron  taşıma  zinciri  ve  oksidatif  fosforilasyon 
(menekşe  rengi) 

İlk  iki  aşama  olan  glikoiiz  ve  Krebs  döngüsü,  glukoz  ve 
diğer  organik  yakıtları  yıkan,  katabolik  yollardır.  Sitozolde 
cereyan  eden  glikoiiz  glukozu  iki  molekül  piruvata  yıkar. 
Mitokondri  matriksinde  gerçekleşen  Krebs  döngüsü  bir 
piruvat  türevini  karbon  dioksite  yıkar.  Dolayısıyla  solu¬ 
num  ile  oluşturulan  karbon  dioksit,  okside  edilen  organik 
molekül  parçalarını  temsil  eder. 

Glikoiiz  ve  Krebs  döngüsündeki  bazı  basamaklar,  de- 
hidrogenaz  enzimlerinin  substratlardan  NAD f  ’ye  elektron 
aktarmasıyla,  NADH  oluşturan,  redoks  tepkimeleridir. 
Solunumun  üçüncü  aşamasında  elektron  taşıma  zinciri  ilk 
iki  aşamanın  yıkım  ürünlerinden  gelen  elektronları  (genel¬ 
likle  NADH  aracılığı  ile)  kabul  eder  ve  bunları  bir  mo¬ 
lekülden  diğerine  aktarır.  Zincirin  sonunda,  elektronlar 
hidrojen  iyonları  ve  moleküller  oksijen  ile  su  oluşturmak 
üzere  birleşirler  (Bkz.  ŞEKİL  9.5b).  Zincirin  her  basamağın¬ 
da  açığa  çıkan  enerji,  mitokondrinin  ATP  yapmak  üzere 


kullanabileceği  enerji  şeklinde  depolanır.  Bu  biçimdeki 
ATP  sentezi  oksidatif  fosforilasyon  olarak  adlandırılır. 
Bu  adlandırmanın  nedeni,  ATP  sentezi  İçin  elektronları 
besinden  oksijene  aktaran  redoks  tepkimelerinden  enerji 
sağlanmasıdır. 

Elektron  taşınması  ve  oksidatif  fosforilasyon  mito¬ 
kondri  iç  zarında  gerçekleşir  (Bkz.  ŞEKİL  7.17).  Solunum 
tarafından  üretilen  ATP’nin  %  90’ından  oksidatif  fosfo¬ 
rilasyon  sorumludur.  Daha  az  miktardaki  ATP  ise  glikoiiz 
ve  Krebs  döngüsünün  birkaç  tepkimesinde,  substrat- 
düzeyinde  fosforilasyon  adı  verilen  bir  mekanizma  ile 
doğrudan  doğruya  oluşturulur  (ŞEKİL  9 .7).  Bu  tip  ATP 
sentezi  bir  fosfat  grubunun  enzimatik  olarak,  bir  substrat 
molekülünden  ADP’ye  aktarılmasıyla  gerçekleşir.  Burada 
sözü  edilen  “substrat  molekülü”  glukoz  yıkımı  sırasında 
ortaya  çıkan  bir  organik  molekülü  ifade  etmektedir. 

Solunum  glukoz  içinde  depolanmış  enerjinin,  ATP 
miktarındaki  küçük  değişiklik  sonucu,  büyük  miktarlarda 
açığa  çıkmasına  olanak  verir.  Solunum  ile  karbon  dioksit 
ve  suya  yıkılan  her  glukoz  molekülü  için  hücre,  yaklaşık 
38  ATP  molekülü  sentezler. 

Buraya  kadar  glikoiiz,  Krebs  döngüsü  ve  elektron 
taşınmasının  hücre  solunumu  süreci  içinde  nasıl  rol 
aldıklarım  kaba  hatlarıyla  gözden  geçirdik.  Şimdi  artık  bu 
üç  solunum*  aşamasını  daha  yakından  incelemeye  hazırız. 


*  Hücre  solunumu  teknik  olarak  02  varlığını  gerektiren  süreçleri 
içerecek  şekilde  tanımlanır.  Bu  süreçler  Krebs  döngüsü,  elektron 
taşınması  ve  buna  eşlik  eden  oksidatif  fosforilasyon  aracılığı  ile  ATP 
sentezidir.  Glikolizi  bu  süreçlere  dahil  etmemizin  nedeni,  glukozdan 
enerji  sağlayarak  solunum  yapan  çoğu  hücrenin  Krebs  döngüsüne 
başlangıç  materyali  sağlamak  için,  bu  süreci  kullanmasıdır. 
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ŞEKİL  9.7  Substrat-seviyesinde  fosforilasyon.  Alp'lerin  bir 
kısmı  bir  fosfat  grubunun  bir  substrattan  ADP'ye  enzimatik  olarak 
aktarılmasıyla,  doğrudan  sentezlenir.  Bu  örnekteki  fosfat  vericisi  olan 
fosfoenolpiruvat  (PEP)  glikoliz  sırasında  yıkılan  şekerden  oluşturulur. 


NET 

Glukoz 

- ►  2  Piruvat  +  2H20 

2  ADP  +  2©|  - 

- ►  2  ATP 

2  NAD"  - 

- ►  2  NADH  +  2H+ 

ŞEKİL  9.8  Glikolizdeki  enerji  girdisi  ve  çıktısı 

Glikoliz  glukozu  piruvata  okside  ederek, 
kimyasal  enerji  sağlar 

Glikoliz  “şeker  parçalanması”  anlamına  gelir  ve  bu  me- 
tabolik  yolcia  gerçekleşen  olay  da  budur.  Altı—karbonlu  bir 
şeker  olan  glukoz,  üç  karbonlu  İki  şekere  yıkılır.  Bu  küçük 
şekerler  daha  sonra  okside  edilir  ve  geriye  kalan  atomlar  iki 
molekül  piruvat  oluşturmak  üzere,  yeniden  düzenlenirler. 
(Piruvat  üç  karbonlu  bir  asit  olan  piruvik  asidin  iyonlaşmış 
formudur.) 

ŞEKİL9.8’de  özetlendiği  ve  ŞEKİL  9.9’da  ayrıntılı  olarak 
gösterildiği  gibi  (ss.  162-1 63)  glikoliz  yolu  her  biri  özgül 
bir  enzim  tarafından  katalizlenen  on  basamak  içerir.  Bu  on 
basamağı  iki  evreye  ayırabiliriz.  Enerji  harcaması  yapılan 
evre  ilk  beş  basamağı,  enerjinin  geri  ödendiği  ikinci  evre 
ise,  diğer  beş  basamağı  içerir.  Enerji  harcanan  evrede  hücre 
yakıt  moleküllerini  fosforile  etmek  için,  ATP  harcar.  Bu 
harcama,  enerjinin  geri  ödendiği  evrede,  substrat-sevi¬ 
yesinde  fosforilasyon  ve  NAD  ’niıı  NADH  ye  redüklen- 
mesiyle  üretilen  ATP  aracılığı  ile  yeniden  kazanılır. 
Glikolizin  net  enerji  verimi,  glukoz  molekülü  başına  2 
ATP  ve  2  NADEEdır. 


ŞEKİL  9.9’da  görüldüğü  gibi  başlangıçta  glukozda  bu¬ 
lunan  bütün  karbonlar  iki  molekül  piruvattaki  karbonlar¬ 
dan  sorumlu  olup,  glikoliz  sırasında  C07  açığa  çıkmaz. 
Glikoliz  moleküler  oksijen  (O  J  bulunsa  da,  bulunmasa 
da  cereyan  ecier.  Ancak  eğer  oksijen  varsa,  NADH  da 
depolanmış  enerji,  elektron  taşıma  zinciri  ve  oksidatif 
fosforilasyon  aracılığı  ile  ATP  enerjisine  çevrilir.  Oksi¬ 
jen  varlığında,  piruvatta  geri  kalan  kimyasal  enerji  Krebs 
döngüsünde  açığa  çıkarılır. 

Krebs  döngüsü  moleküllerin  enerji-veren 
oksidasyonunu  tamamlar 

Glukozda  depolanmış  kimyasal  enerjinin  dörtte  birinden 
azı  glikoliz  ile  açığa  çıkarılır;  enerjinin  büyük  kısmı  iki 
adet  piruvat  molekülünde  depolanmış  halde  kalır.  Eğer 
moleküler  oksijen  varsa,  piruvat  mitokondriye  girer.  Or¬ 
ganik  yakıtın  oksidasyonu  mitokondride  yer  alan  Krebs 
enzimleri  tarafından  tamamlanır. 
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Gl  u  koz-6-fosf  at 


ŞEKİL  9.9  Glikolizin  ayrın¬ 
tıları.  Sağdaki  oryantasyon 
şeması,  glikoliz  ile  diğer 
tüm  solunum  süreçleri 
arasındaki  ilişkiyi  göster¬ 
mektedir. 


ENERJİ  YATIRIM  EVRESİ 


O  Glukoz  hücreye  girer  ve  hekzokinaz  enzimi  tarafından  fosforile 
edilir.  Hekzokinaz  ATP'den  şekere  bir  fosfat  grubu  aktarır.  Fosfat 
grubunun  yükü  şekeri  hücre  içine  hapseder;  çünkü  plazma  zarı  iyonlara 
geçirgen  değildir.  Fosforilasyon  glukozu  kimyasal  olarak  reaktif  hale  getirir. 
Bu  şemada  fosfat  grubu  ya  da  bir  çift  elektronun  bir  reaktanttan  diğerine 


Fosfoglukoizomeraz 


Y7 


ch2o— ® 

n 

!h  ho; 


CH,OH 

İ. 


HO  H 


O  Gîukoz-6-fosfat  kendi  izomeri  olan  fruktoz-6-fosfata  dönüşecek 
şekilde,  yeniden  düzenlenir. 


Fruktoz-6-fosfat 


Fruktoz-1,6- 

bifosfat 


Dihidroksiaseton 

fosfat 


Gliseraldehit 

3-fosfat 


O 


©  Bu  enzim  fosfat  grubunu  ATP'den  şekere  aktararak,  glikolizdeki 
ikinci  ATP  molekülünün  harcanmasını  sağlar.  Zıt  uçlarında  iki  tane  fosfat 
grubu  tasıvan  seker  iki  parcava  bölünmeye  hazır  hale  gelmiştir. 


|  O  Glikoliz  adi  bu  tepkimeden  kaynaklanır.  Şeker  molekülü  enzim  tarafından 
j  iki  ayrı  üç-karbonlu  şekere  ayrılır.  Bunlar  gliseraldehit  -3-fosfat  ve 
I  dihidroksiaseton  fosfattır.  Bu  iki  şeker  birbirlerinin  izomeridir. 


O  Üç-karbonlu  iki  şekerin  birbirlerine  çevrimi  izomeraz  tarafından 
katalizlenir.  Bu  tepkime  hücrede  asla  dengeye  ulaşmaz;  çünkü  glikolizde 
bu  noktadan  sonraki  enzim  substrat  olarak  sadece  gliseraldehit  3— fosfatı 
kullanır.  Böylece  denge  gliseraldehit  -3-  fosfat  oluşur  oluşmaz,  kullanılır. 
Dolayısıyla  4  ve  5.  basamakların  net  sonucu  aitı-karbonlu  şekerin  iki 
molekül  gliseraldehit  -3-fosfata  yıkılmasıdır.  Bunların  her  biri  glikolizin 
daha  sonraki  basamaklarında  ilerlerler. 
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2  NAD+  - 


2  |  NADH 
+  2  H+ 


\J 


Trioz  fosfat 
dehidrogenaz 

2®i 


V 

-C  =  0 

I 

CHOH 


I 

ch2  —o—® 

1,  3-Bifosfogliserat 


V 


O  Bu  enzim  gliseraldehit  —3— fosfatı  aktif  bölgesinde  bulundurduğu 
sırada  birbirini  izleyen  iki  tepkimeyi  katalizler.  İlk  tepkimede 
elektronların  ve  H+Iun  NAD+'ye  aktarılması  ve  NADH  oluşumu  ile  şeker 
okside  edilir.  Bu  tepkime  çok  ekzergoniktir.  Açığa  çıkan  bu  enerji  enzim 
tarafından  okside  substrata  bir  fosfat  grubu  bağlanması  için  kullanılır. 
Ortaya  çıkan  ürün  çok  yüksek  potansiyel  enerjiye  sahiptir.  Fosfatların 
kaynağı  sitozolde  daima  bulunan  inorganik  fosfat  iyonu  havuzudur. 
Enerjinin  geri  ödendiği  evrede  tüm  moleküllerin  2  ile  çarpıldığına  dikkat 
ediniz.  Bu  basamaklar  glukozun  iki  adet  üç-karbonlu  şekere 
bölünmesinden  sonra  (4.  basamak)  cereyan  ederler. 


2  ADP 


<  2  ATP  - 


Fosfogliserokinaz 


2 


v7 

o- 

I 

c=o 

I 

CHOH 

I 

ch2  —o—® 


3-Fosfogliserat 


O  Glikoliz  nihayet  ATP  sentezler.  Bir  önceki  basamakta  eklenen  fosfat 
grubu  ekzergonik  bir  tepkime  ile  ADP'ye  aktarılır.  Glikolize  giren  her 
glukoz  molekülü  için  7.  basamakta  iki  molekül  ATP  sentezlenir;  çünkü 
şekerin  ikiye  bölünmesiyle  (4.  basamak)  ortaya  çıkan  ürünlerin  sayısı 
ikiye  katlanır.  Şekeri  bölünmeye  hazır  hale  getirme  evresinde  iki  ATP 
harcandığı  için,  bu  aşamaya  kadar  olan  ATP  eldesi  sıfırdır.  Glukoz  iki 
molekül  gliseraldehit— 3— fosfata  dönüşmüştür.  Bu  bileşik  şeker  değildir; 
çünkü  şekeri  karakterize  eden  karbonil  grubu,  karboksil  grubuna  okside 
olmuştur.  Bu  grup  organik  asitlere  özgüdür.  Şeker  6.  basamakta  okside 
edilmişti.  Şimdi,  oksidasyon  ile  kullanılır  hale  gelen  enerji  ATP  yapmak 


içi;  ı  kuilanılır 


Fosfogliseromutaz 


V7 


C  =  0 

I 

H— C  — 0- 

I 

ch2oh 

2-Fosfogliserat 


-0 


I  Q  Bu  enzim  substratın  üstündeki  ikinci  fosfat  grubunun  yerini 
I  değiştirir.  Bu  basamakta  substrat  bir  sonraki  basamağa  hazır  hale  getirilir. 


2  H20 
2 


Q  Bu  enzim  bir  su  molekülü  çıkararak,  substrat  içinde  çift  bağ 
oluşturur.  Ortaya  çıkan  molekül  fosfoenolpiruvattır  (PEP).  Substrat 
içindeki  elektronların  yeniden  düzenlenişiyle,  fosfat  bağı  çok  kararsız 
hale  gelir  ve  substrat  bir  sonraki  basamağa  hazır  hale  gelir. 


CH2 


Fosfoenolpiruvat 


Piruvat  kinaz 


C  =  0 


CH3 

Piruvat 


©  Glikolizin  son  tepkimesi  fosfat  grubunu  PEP'den  ADP'ye  aktararak, 
bir  miktar  daha  ATP  oluşturur.  Bu  basamak  her  glikoz  molekülü  için 
iki  kez  cereyan  ettiği  için,  net  ATP  verimi  2'dir.  ATP  harcamaları  1 .  ve 
3.  basamaklarda,  gerçekleşmiştir.  Ancak  7.  ve  10.  basamakların  her 
biri  iki  ATP  ürettiği  için,  toplam  ATP  kazancı  dörttür.  Glikolizde  harcanan 
ATP'lere  karşılık  %100  kârla  yeni  ATP'ler  üretilmiştir.  Buna  ek  olarak, 

6.  basamakta  NADH  tarafından  enerji  depolanır.  Eğer  oksijen  mevcutsa, 
bu  NADH  oksidatif  fosforilasyon  ile  ATP  sentezlenmesi  için  kullanılır. 
Glukoz  iki  parçaya  bölünmüş  ve  iki  molekül  piruvata  oksitlenmiştir. 
Glikolitik  yolun  son  ürünü  piruvattır. 
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ŞEKİL  9.1 0  Piruvatın  asetil  CoA'ya  dönüşmesi:  Glikoliz  ile  Krebs 
döngüsü  arasındaki  bağlantı.  Çeşitli  enzimlerden  oluşan  bîr 
kompleks  1, 2  ve  3  ile  numaralanmış  olan  üç  basamağı  katalizler.  Bu 
basamaklar  metin  içinde  açıklanmıştır.  Asetil  CoA  Krebs  döngüsüne 
girer.  CO,  hücre  dışına  difüze  olur. 

Mitokondriye  giren  piruvat  ilk  önce  asetil  koenzimA 
(asetil  CoA)  adlı  bileşiğe  dönüştürülür  (ŞEKİL  9. 1 0) .  Gli¬ 
koliz  ile  Krebs  döngüsü  arasındaki  bağlantıyı  kuran  bu 
basamak,  üç  adet  tepkimeyi  katalizleyen  bir  çoklu-enzim 
kompleksi  tarafından  katalizlenir:  O  Tamamen  okside 
halde  olan  ve  bu  nedenle  az  miktarda  kimyasal  enerji  içe¬ 
ren  piruvatın  karboksil  grubu  uzaklaştırılır  ve  CO,  açığa 
çıkar.  (Solunumda  CO  açığa  çıkarılan  ilk  basamak  bu- 
dur).  ©  Geriye  kalan  iki  karbonlu  molekül,  asetat  (asetik 
asidin  iyonize  formu)  adı  verilen  bileşiği  oluşturmak  üzere, 
okside  edilir.  Koparılan  elektronlar  bir  enzim  aracılığı  ile 
NAD+>ye  aktarılarak,  NADH  formunda  enerji  depolanır. 
©  Son  olarak  B  vitamininden  türemiş  olan  ve  kükürt  içe¬ 
ren  bir  bileşik  olan  koenzim  A,  kararsız  bir  bağla  asetata 
bağlanır.  Böylece  asetil  grubu  (bağlı  asetat)  çok  reaktif  hale 
getirilmiş  olur.  Bu  kimyasal  tepkimenin  ürünü  olan  asetil 
CoA,  asetatı  daha  fazla  okside  edilmek  üzere,  Krebs  dön¬ 
güsüne  vermeye  hazır  hale  gelir. 

Krebs  döngüsü,  bu  metabolik  yolun  1930’larda  ortaya 
çıkarılmasından  büyük  ölçüde  sorumlu  olan  Alman-lngi- 
liz  bilim  adamı  olan  Hans  Krebs’in  adına  izafeten  bu  ismi 
almıştır.  Bu  döngü  her  biri  özgül  bir  enzim  tarafından 
kataliznenen  sekiz  basamak  içerir  (ŞEKİL  9.1l).  Şemada 
görüldüğü  gibi,  Krebs  döngüsünün  her  turunda  nispeten 
redükte  asetat  formundaki  iki  karbon  atomu  döngüye  gi¬ 
rer  (1.  basamak)  ve  CO,  halinde  tamamen  okside  olmuş 
iki  farklı  karbon  atomu  döngüden  çıkar  (  3.  ve  4.  basa¬ 
maklar).  Asetat,  enzimatik  olarak  okzaloasetat  ile  birleşir 
ve  sitrat  oluşur.  Daha  sonraki  basamaklarda  sitrat  tekrar 
okzaloasetat  yıkılır  ve  CO,  açığa  çıkarılır.  Krebs  döngü¬ 
sünün  döngiisel  olmasının  nedeni,  okzaloasetatın  yeniden 
oluşturulmasıdır.  Mitokondri  iç  zarına  yerleşmiş  olan  ve 
6.  basamağı  katalizleyen  enzim  dışındaki  Krebs  döngüsü 
enzimleri,  mitokondri  matriksinde  yer  alırlar. 

Döngünün  oksidatif  basamaklarından  elde  edilen 
enerjinin  büyük  kısmı  NADH  içinde  saklanır.  Döngüye 
giren  her  asetat  için,  üç  tane  NAD+  molekülü  NADH’ya 
redüklenir  (3.,  4.  ve  8.  basamaklar).  Altıncı  basamaktaki 
oksidatif  tepkimede  elektronlar  NAD^  ye  değil,  başka 


bir  elektron  alıcısı  olan  FAD  (flavin  adenin  dinükleotid) 
ye  aktarılır.  Redükte  formdaki  FADH,  bu  elektronla¬ 
rı,  NADH’ın  yaptığı  gibi,  elektron  taşıma  zincirine  ve¬ 
rir.  Krebs  döngüsündeki  5.  basamakta,  glikolizdeki  ATP 
oluşturan  basamaklara  benzer  şekilde,  substrat  seviyesinde 
fosforilasyon  aracılığı  ile,  bir  ATP  molekülü  oluşturulur. 
Ancak,  solunumun  ATP  çıktısının  çoğu,  Krebs  döngü¬ 
sünde  oluşturulan  NADH  ve  FADHfnin  besinden  ko¬ 
parılan  elektronları  elektron  taşıma  zincirine  aktarmaları 
sonucunda,  oksidatif  forforilasyondan  sağlanır.  Elektron 
taşıma  zincirini  öğrenmeye  geçmeden  önce  sayfa  166’daki 
ŞEKİL  9.12  yi  inceliyerek,  Krebs  döngüsünün  girdilerini  ve 
çıktılarını  gözden  geçiriniz. 


Mitokondri  iç  zarı  elektron  taşınmasını 
ATP  sentezi  ile  eşleştirir 

Dokuzuncu  bölümün  asal  amacı,  hücrelerin  besinlerdeki 
enerjiyi  ATP  yapmak  için  nasıl  kullandıklarını  öğretmek¬ 
tir.  Ancak,  buraya  kadar  gözden  geçirdiğimiz  solunumun 
metabolik  bileşenleri  olan  glikoliz  ve  Krebs  döngüsü,  her 
glukoz  molekülü  için  sadece  dört  ATP  molekülü  oluştu¬ 
rur.  Tümü  substrat  seviyesinde  fosforilasyon  aracılığı  ile 
oluşturulan  bu  dört  ATP’nin  ikisi  glikoliz,  ikisi  de  Kre¬ 
bs  döngüsü  sırasında  sentezlenir.  Bu  noktada  NADH  (ve 
FADH2)  molekülleri,  besinden  özütlenen  enerjinin  büyük 
kısmından  sorumludurlar.  Bu  elektronlar,  glikoliz  ve  Kre¬ 
bs  döngüsü  ile  elektron  taşınması  aracılığı  ile  açığa  çıkan 
enerjiyi  ATP  sentezinde  kullanan  oksidatif  fosforilasyon 
mekanizması  arasındaki  bağıntıyı  kurarlar.  Bu  kısımda  ilk 
önce  elektron  taşıma  zincirinin  nasıl  çalıştığını,  daha  sonra 
da  mitokondri  iç  zarının  ATP  sentezi  ile  zincir  boyunca 
gerçekleşen  elektron  akışını  nasıl  eşleştirdiğini  öğrenecek¬ 
siniz. 

Elektron  Tapma  Yolu 

Daha  Önce,  elektron  taşıma  zincirinin  mitokondri  iç 
zarına  gömülü  moleküllerden  oluştuğunu  öğrenmiştiniz. 
İç  zarın  kristaları  oluşturacak  şekilde  kıvrımlar  yapması, 
her  mitokondrinin  binlerce  elektron  taşıma  zinciri  içerme¬ 
sini  mümkün  kılacak  alanı  sağlar.  (Bir  kez  daha  yapının 
işleve  uygun  olduğunu  görüyoruz.)  Zincir  bileşenlerinin 
çoğu  protein  yapısındadır.  Bu  proteinlere  sıkıca  bağlı  olan 
prostetik  gruplar,  belirli  enzimlerin  katalizör  işlevleri  için 
gerekli  olan  ve  protein  yapısında  olmayan  bileşenlerdir. 
Elektronların  zincir  boyunca  taşınması  sırasında  bu  pros¬ 
tetik  gruplar  elektron  kazanıp,  kaydererek,  redükte  ya  da 
okside  formlarına  dönüşürler. 

ŞEKİL  9.13  (s.  166)  elektron  taşıma  zincirindeki  elektron 
taşıyıcılarının  sırasını  ve  elektronların  zincirden  aşağı  doğru 
hareketine  bağlı  olarak,  serbest  enerjideki  düşüşü  göster¬ 
mektedir.  Glikoliz  ve  Krebs  döngüsü  sırasında  besinden 
uzaklaştırılan  elektronlar  NADH  tarafından  elektron  taşıma 
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O  Asetil  CoA  sitrat  oluşturmak  üzere, 
okzaloasetata  katılır. 


O  Substrat 
NAD+,yi  NADH'ya 
redükleyerek, 
kendisi  okside 
olur  ve  okzaloasetat 
yeniden  oluşur. 


©  Bir  su 
molekülünün 
eklenmesiyle, 
substrat  içindeki 
bağlar  yeniden 
düzenlenir. 


O 

hidrojenin 
FAD'ye 
aktarılmasıyla, 
FADH2  oluşur. 


nad  // 

Okzaloasetat 


FADH 


0 


©Bir  molekül 
suyun  sitratdan 
uzaklaştırılması 
ve  bir  diğerinin 
sitrata 

eklenmesiyle 
sitratın  izomeri 
olan  izositrat 
oluşur. 


©  Sitratın  bir 

co2 

kaybetmesiyle 
ortaya  çıkan 
bileşik  NAD+  yi 
NADH'ye 
redükleyecek 
şekilde  okside 
olur. 


©  İkinci  C02'nin 
kaybedilmesiyle 
oluşan  bileşik 
NAD+  yi  NADH'ya 
redükleyerek,  okside 
olur.  Molekülün  geri 
kalanı  kararsız  bir 
bağla  koenzim  A'ya 
bağlanır. 


©  CaA  bir  fosfat  grubuyla  yer  değiştirir.  Bu  fosfat 
grubu  GDP'ye  aktarılarak  GTP  oluşturulur.  Daha  sonra 
GTP'deki  fosfat  grubunun  ADP'ye  aktarılmasıyla  ATP 
sentezlenir.  (Substrat-seviyesinde  fosforilasyon) 


ŞEKİL  9.1 1  Krebs  döngüsüne  genel  bakış.  Kimyasal  yapıları  gösteren  formüllerdeki  kırmızı  işaretler 
asetil  CoA  aracılığı  ile  döngüye  giren  (1 .  basamak)  iki  karbon  atomunun  akıbetini  göstermektedir.  Mavi 
işaretler  ise  3.  ve  4.  basamaklarda  C07  olarak  döngüyü  terkeden  iki  karbon  atomunu  göstermektedir. 
Karboksilik  asitler-COO  şeklîndeki  iyonize  formlarında  gösterilmiştir.  Örneğin  sitrat  sitrik  asidin  iyonize 
formudur. 
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Piruvat 

(gfukoz  başına 
2  adet) 

0-0-0 


ŞEKİL  9.1 2  Krebs  döngüsünün  özeti.  Bu  döngü,  glikolizin  ürünü 
olan  piruvattan  türeyen  organik  yakıtı  okside  eden,  metabolik 
bir  fırın  gibi  iş  görür.  Bu  şema  girdileri  ve  piruvatın  üç  molekül 
CÖ2'e  yıkılmasıyla  oluşan  çıktıkları  özetlemekte  ve  Krebs  döngüsü 
öncesinde  piruvatın  asetil  CoA'ya  dönüşümü  sırasında  açığa  çıkan 
C02  molekülünü  de  içermektedir.  Döngünün  her  turunda  substrat 
fosforilasyonu  ile  1  ATP  üretilmekle  birlikte,  kimyasal  enerjinin  çoğu 
redoks  tepkimeleri  sırasında  NAD+  ve  FAD'ye  aktarılır.  Redüklenen 
NADH  ve  FADH2  koenzimleri  yüksek  enerjili  elektronlar  şeklindeki 
kargolarını  elektron  taşıma  zincirine  verirler.  Elektron  taşıma  zinciri 
oksidatif  fosforilasyon  ile  ATP  sentezlemek  için  bu  enerjiyi  kullanır. 
(Her  glykoz  molekülü  başına  girdileri  ve  çıktıları  hesaplamak  için,  2 
ile  çarpmak  gerekir;  çünkü  her  giukoz  molekülü  glikoliz  sırasında  iki 
piruvat  molekülüne  ayrılır.) 

zincirindeki  ilk  moleküle  aktarılır.  Bu  molekül  bir  flavo- 
protein  olup,  bu  ad  proteinin  prostetik  grubu  olan  flavin 
mononükleotid’den  (ŞEKİL  9.13’deki  FMN)  kaynaklanır. 
Bir  sonraki  redoks  tepkimesinde,  flavoprotein  elektronları 
bir  demir-kiıkürt  proteinine  (ŞEKİL  9.13’deki  Fe-S)  aktara¬ 
rak,  okside  hale  geçer.  Demir-kiıkürt  proteinleri  kendile¬ 
rine  sıkıca  bağlı  demir  ve  kükürt  içerirler.  Demir-kiıkürt 
proteini  elektronları  ubikinon  (ŞEKİL  9.13’deki  Q)  adlı 
bileşiğe  aktarır.  Bir  lipid  olan  bu  elektron  taşıyıcısı,  elek¬ 
tron  taşıma  zincirinin  protein  olmayan  tek  üyesidir. 

Q  ile  oksijen  arasındaki  diğer  elektron  taşıyıcılarının 
birçoğu  sitokrom  (cyt)  adı  verilen  proteinlerdir.  Bu  pro¬ 
teinlerin  prostetik  grubu,  bir  demir  atomu  etrafında 
yerleşmiş  olan  dört  tane  organik  halka  içeren  hem  grubu¬ 
dur.  Bu  grup  kanın  oksijen  taşıyıcı,  kırmızı  proteini  olan 
hemoglobinin  demir  içeren  prostetik  grubuna  benzer.  An- 


ŞEKİL  9.1 3  Elektron  taşınması  sırasındaki  serbest  enerji 
değişimi.  Zincirin  her  üyesi  redükte  ve  okside  durumlar  arasında 
gidip  gelir.  Zincirdeki  bileşenlerden  her  biri  elektronlara  karşı  daha 
az  çekim  gösteren  (dah  az  elektronegatif  olan)  kendisinden  önceki 
komşusundan  elektronları  alarak,  redüklenir  ve  bu  elektronları  daha 
elektronegatif  olan  bir  sonraki  komşusuna  aktararak,  okside  hale 
geçer.  Zincirin  en  sonunda  çok  elektronegatif  olan  oksijen  vardır. 
NADH'dan  oksijene  doğru  akan  elektronların  toplam  enerji  düşüşü 
53  kcal/mol  olup,  bu  düşüş  elektron  taşıma  zinciri  tarafından  bir 
dizi  küçük  basamağa  bölünür.  Burada  elipsler  şeklinde  gösterilmiş 
olan  elektron  taşıma  zinciri  elemanları  metin  içinde  açıklanmıştır. 
Elektron  taşıyıcılarının  birçoğu  çoklu  protein  kompleksleri  şeklinde 
gruplanmış  olup,  bu  şemada  ve  ŞEKİL  9.1 5'de  mor  renkli  şekiller 
halinde  gösterilmişlerdir. 
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cak  sitokromlar  oksijen  değil,  elektron  aktarımı  yaparlar. 
Elektron  taşıma  zinciri  her  biri  farklı  bir  protein  olan  ve  bir 
adet  hem  grubu  içeren  birkaç  sitokrom  içerir.  Zincirdeki 
son  sitokrom  olan  cyta3,  elektronları  oksijene  aktarır.  Ok¬ 
sijen  bu  elektronların  yanı  sıra  çevredeki  sulu  ortamdan  bir 
çift  hidrojen  iyonu  alır  ve  sulu  oluşturur.  (ŞEKİL  9.13’de  bir 
oksijen  atomu  Vı  07  şeklinde  gösterilmiştir;  çünkü  elektron 
taşıma  zinciri  tek  tek  oksijen  atomlarını  değil,  moleküler 
oksijeni  yani  O,  molekülünü  iki  molekül  suya  redükler.) 

Elektron  taşıma  zinciri  için  bir  başka  elektron  kaynağı, 
Krebs  döngüsünün  diğer  redükte  ürünü  olan  FADH2’dir. 
ŞEKİL  9.13’de  FADHç’nin  elektronları  elektron  taşıma 
zincirine  NAHD’dan  daha  düşük  bir  enreji  seviyesinden 
aktardığına  dikkat  ediniz.  Bunun  sonucunda,  elektron  vericisi 
NADfd  değil  de  FADH,  olduğunda,  elektron  taşıma  zinciri 
ATP  sentezi  için  üçte  bir  oranında  daha  az  enerji  sağlar. 

Elektron  taşıma  zinciri  doğrudan  ATP  üretmez.  Bu 
zincirin  işlevi  elektronların  besinden  oksijene  düşmesini 
kolaylaştırmak  ve  serbest  enerjideki  büyük  düşüşü  bir  seri 
küçük  basamağa  bölerek,  kullanılabilir  miktarda  enerji  açı¬ 
ğa  çıkmasını  sağlamaktır.  Mitokondri  elektron  taşınması 
ile  ATP  sentezi  için  enerji  açığa  çıkarılmasını  nasıl  eşleş¬ 
tirir?  Bu  sorunun  cevabı  kemiosmoz  adı  verilen  bir  meka¬ 
nizmadır. 

Kemiosmoz:  Enerji  Eşleşme  Mekanizması 

Mitokondri  iç  zarında  ATP  sentaz  adı  verilen  ve  ADP  ile 
inorganik  fosfattan  ATP  yapan,  karmaşık  yapılı  proteinin 
çok  sayıda  kopyası  bulunur  (ŞEKİL  9.14).  ATP  sentaz  zıt 
yönde  iş  gören  bir  iyon  pompası  gibi  çalışır.  Bölüm  8’den 
hatırlayacağınız  gibi,  iyon  pompaları  iyonları  gradientle- 
rin  zıt  yönünde  aktarmak  için  enerji  kaynağı  olarak  ATP 
kullanırlar.  Bu  sürecin  zıt  yönünde  ise,  ATP  sentaz  iyon 
gradientinin  enerjisini  ATP  sentezlemek  için  kullanır. 
Oksidadif  fosforilasyonu  sürdüren  iyon  gradienti,  proton 
(hidrojen  iyonu)  gradientidir.  Yani  ATP  sentazın  güç  kay¬ 
nağı,  mitokondri  iç  zarının  iki  yüzü  arasındaki  H+  derişi¬ 
mi  farkıdır.  (Bu  gradienti  pH  farklılığı  olarak  da  düşüne¬ 
biliriz;  çünkü  pH,  H4  derişiminin  ölçüsüdür.) 

Mitokondri  zarı  H+  gradientini  nasıl  oluşturur  ve  de¬ 
vam  ettirir?  Bu  iş,  ŞEKİL  9.13’de  (s.  168)  mitokondriyel  yer¬ 
leşimi  gösterilen  elektron  taşıma  zincirinin  görevidir.  Bu 
zincir,  ekzergonik  elektron  akışını,  matriksden  zarlar-arası 
bölgeye  H+  pompalamak  için  kullanan  bir  enerji  dönüştü¬ 
rücüdür.  H+,  gradientin  az  olduğu  tarafa  doğru  difüze  ola¬ 
rak,  zardan  geri  sızar.  Ancak,  H+’nm  serbestçe  geçebileceği 
zar  kısımları  sadece  ATP  sentazlardır.  iyonlar  ATP  sentaz 
içindeki  kanaldan  geçer  ve  bu  protein  kompleksi,  ekzer¬ 
gonik  elektron  akışını  ADP’nin  oksidatif  fosforilasyonunu 
sürdürmek  için  kullanır.  Dolayısıyla,  zarın  iki  yüzü  arasın¬ 
daki  H 4  gradienti,  elektron  taşıma  zincirinin  redoks  tep¬ 
kimelerini  ATP  sentezi  ile  eşleştirir.  Bu  eşleştirme  meka¬ 
nizması  kemiosmoz  olarak  adlandırılır  {osmoz  Yunanca’ da 


itmek  demektir).  Bu  terim,  ATP  üreten  kimyasal  tepkime 
ile  zardan  taşınma  arasındaki  ilişkiyi  anlatır.  Osmoz  söz¬ 
cüğünü  daha  önce  su  aktarımını  anlatırken  kullanmıştık. 
Ancak  buradaki  osmoz  sözcüğü  H+’ların  zardan  akışını 
anlatmak  için  kullanılmaktadır. 

Eğer  kemiosmozun  buraya  kadar  anlatılan  karmaşık 
hikâyesini  takip  ettiyseniz,  aklınıza  en  az  iki  soru  gelmiş 
olmalıdır.  Elektron  taşıma  zinciri  hidrojen  iyonlarını 
nasıl  pompalar?  Ve  ATP  sentaz  H+,ların  geri  akışını 
ATP  yapmak  için  nasıl  kullanır?  Birinci  sorunun  cevabı 
ile  ilgili  olarak  araştırıcılar  elektron  taşıma  zincirinin  bazı 
üyelerinin  elektronların  yanı  sıra  protonları  da  (H  )  ka¬ 
bul  edip,  serbest  bıraktıklarını  buldular.  Zincirin  bazı 
basamaklarındaki  elektron  taşınması,  H+’ların  alınıp  son¬ 
ra  tekrar  çevredeki  çözeltiye  serbest  bırakılmalarına  neden 
olur.  Elektron  taşıyıcılarının  zardaki  yerleşimleri,  H+’ların 
mitokondri  matriksinden  alınıp,  zarlar-arası  bölgede 
depolanmalarına  olanak  verecek  şekilde  düzenlenmiştir 
(Bkz.  ŞEKİL  9.15).  Bu  şekilde  oluşturulan  H+  gradienti  pro¬ 
ton— motif  güç  olarak  adlandırılır.  Bu  terim  gradientin 
iş  yapabilme  kapasitesinde  olduğunu  ifade  eder.  Bu  güç, 
H+>ların  ATP  sentaz  kompleksleri  tarafından  sağlanan 
özgül  H+  kanallarından  geri  dönüşlerini  sürdürür. 

ATP  sentazın  yapısını  inceleyen  bilim  adamları 
bu  büyük  enzimin  içinde  gerçekleşen  H+  akışının 
ATP  üretimine  nasıl  güç  sağladığını  öğrendiler.  ATP 
sentaz,  ŞEKİL  9.14’de  görüldüğü  gibi,  dört  ana  parçadan 
oluşan,  çok  sayıda  alt  birime  sahip  bir  kompleksdir:  mi¬ 
tokondri  iç  zarındaki  rotor;  mitokondri  matriksine  doğru 
uzanan  tokmak;  rotordan  tokmağın  içine  doğru  uzanan 
iç  çubuk  ve  rotorun  yanında  sabitlenmiş  olan  ve  tokmağı 


I  BİLİM 
SÜRECİ 


ZARLAR-ARASI  BÖLGE 
H+  Hf 


ADP 

i 


MİTOKONDRİ  MATRİKSİ 


Silindir  şeklindeki 
rotor,  zar  içine 
yerleşmiş 
haldedir.  Rotorun 
içinden  akan 
H+  onu  saat 
yönünde  döndürür. 


Silindir  şeklindeki 
rotor  ile  tokmağı 
birbirine  bağlayan 
iç  çubuk  da  döner  ve 
tokmak  üzerindeki 
katalitik  bölgeleri 
aktive  eder. 


Matriks  içine  doğru 
uzanan  tokmak 
katalitik  bölgeler 
içerir.  İnorganik 
fosfat  ile  ADP, 
bu  katalitik  bölgelerde 
birleşerek,  ATP 
oluşturur. 


ŞEKİL  9.14  ATP  sentaz:  Moleküler  değirmen.  ATP  sentaz  protein 
kompleksi  hidrojen  iyonlarının  akışıyla  güç  sağlayan  bir  değirmen 
gibi  çalışır.  Bu  kompleks  ökaryotiarın  mitokondri  ve  kloroplast 
zarları,  prokaryotların  ise  plazma  zarında  yer  alır.  ATP  sentazın  dört 
parçasının  her  biri  çok  sayıda  polipeptid  alt  biriminden  oluşur. 
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Elektron  taşıma  zinciri 

Elektron  aktarımı  ve  zarın  iki  tarafı 
arasında  proton  (H+)  gradienti 
yaratan  proton  pompalanması 


Oksidatif  fosforilasyon 

H+  ların  zardan  geri  akışından 
(kemiosmoz)  güç  sağlayan  ATP 
sentezi 


ŞEKİL  9.1 5  Kemiosmoz  elektron  taşıma 
zinciri  ile  ATP  sentezini  eşleştirir.  Glikoiiz 
ve  Krebs  döngüsü  sırasında  besinden 
koparılan  yüksek  enerjili  elektronlar  NADH 
üzerinden  mitokondri  iç  zarında  yer  alan 
elektron  taşıma  zincirine  aktarılırlar.  Altın 
rengi  ok  elektronların  aktarım  yönünü 
göstermektedir.  Bu  elektronlar  zincirin  en 
sonundaki  oksijene  ulaştıklarında,  su  oluşur. 
ŞEKİL  9.1 3'de  üç  kompleks  içinde  grupla¬ 
narak  gösterilmiş  olan  elektron  taşıyıcıları  bu 
şemada  mitokondri  iç  zarına  gömülü  mor 


lekeler  halinde  belirtilmektedir.  Hareketli 
taşıyıcılar  olan  ubikinon  (Q)  ve  sitokrom  c  zar 
boyunca  hızla  hareket  ederek,  elektronları 
üç  büyük  kompleks  arasında  taşır.  Zincirdeki 
her  kompleks  elektronları  alıp  verdikçe, 
hidrojen  iyonlarını  (protonları)  mitokondri 
matriksinden  zarlar— a rası  bölgeye  pom¬ 
palar.  Böylece  başlangıçta  besinden  elde 
edilen  kimyasal  enerji,  proton-motif  güce 
yani  iç  zarın  iki  yüzü  arasında  H  ‘  gradienti 
haline  dönüştürülür.  Hidrojen  iyonları  yine 
iç  zara  yerleşmiş  haldeki  bir  başka  protein 


kompleksi  olan  ATP  sentaz  içindeki  kanaldan 
geçerek,  matrikse  geri  akarlar.  ATP  sentaz 
proton-motif  gücü  ADP'yi  fosforile  edererk, 
ATP  oluşturmada  kullanır.  {Bu  fosforilasyona 
oksidatif  denilme  nedeni  besin  molekül¬ 
lerinin  kaybettiği  elektronlar  tarafından 
yürütülmesidir.)  H+  gradientinin  {pro¬ 
ton-motif  gücün)  redoks  tepkimelerinden 
hücresel  işlere  (bu  durumda  ATP  sentezi) 
enerji  aktarımında  kullanılması,  kemiosmoz 
olarak  adlandırılır. 


hareketsiz  tutan  “stator”.  Hidrojen  iyonları  stator  ile  rotor 
arasındaki  dar  bir  bölgeden  akarlar  ve  rotor  ile  ona  bağlı 
çubuğun  dönmesine  neden  olurlar.  Bu  mekanizma  bir 
derenin  su  değirmenini  döndürmesine  benzer.  Dönen  çu¬ 
buk  tokmakta  konformasyon  değişikliklerine  neden  olur 
ve  ADP  ile  inorganik  fosfatın  birleşerek  ATP  oluşturduğu 
katalitik  bölgeleri  aktive  eder. 

Genel  olarak  ifade  edersek,  kemiosmoz  zarın  iki 
tarafında  H  gradienti  halinde  depolanmış  olan  enerjiyi 
hücre  işlerini  sürdürmek  için  kullanan ,  enerji— eşleştirme 
mekanizmasıdır.  Mitokondride  gradient  oluşumu  için 
gereken  enerji  ekzergonik  redoks  tepkimelerinden  gelir, 
yapılan  iş  ise,  ATP  sentezidir.  Ancak  kemiosmoz  başka 
şekillerde,  başka  yerlerde  de  gerçekleşir.  Kloroplastlar 
kemiosmozu  fotosentez  sırasında  ATP  oluşturmak  için 
kullanırlar.  Bu  organel  içinde  ışık  (kimyasal  enerji  yerine) 


hem  elektron  taşıma  zincirindeki  elektron  akışım  hem  de 
H+  gradienti  oluşumunu  sürdürür.  Mitokondri  ve  kloro- 
plasttan  yoksun  olan  prokaryotlardaki  proton  gradienti 
plazma  zarında  oluşturulur.  Ortaya  çıkan  proton-mo¬ 
tif  güç  daha  sonra,  yalnız  ATP  üretim  için  değil,  besin¬ 
lerin  ve  atık  ürünlerin  zardan  pompalanması  ve  kamçının 
döndürülmesi  için  kullanılır. 

Bakterilerle  yapılan  deneyler  Ingiliz  Biyokimyacı  Pe- 
ter  MitchelPi  196Tde  enerji  eşleştirme  mekanizması 
olarak  kemiosmozu  önermeye  yöneltti.  Yaklaşık  yirmi 
yıl  sonra  birçok  bilim  adamı  kemiosmozun  bakterilerde, 
mitokondride  ve  kloroplasttaki  merkezi  enerji  dönüşüm 
mekanizması  olduğunu  doğruladı  ve  Mitchell  Nobel 
Ödülü  kazandı.  Kemiosmoz  biyoenerjetik  çalışmalarına 
bütünlük  sağladı. 
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HÜCRE 


Hücre  solunumu  okside  edilen  her  şeker 
molekülü  için  çok  sayıda  ATP  üretir 

Hücre  solunumunun  temel  süreçlerini  yakından  inceledi- 
ğimize  göre,  şimdi  artık  onun  genel  işlevi  olan  ATP  sentezi 
için  besinlerden  enerji  eldesine  geri  dönebiliriz. 

Hücre  solunumu  sırasında  enerjinin  büyük  kısmı  Glu- 
koz— >  NADH  — >  elektron  taşıma  zinciri  — >  proton-motif 
güç  —>  ATP  yönünde  akar.  Hücre  solunumunun  bir  mole¬ 
kül  glukozu  altı  molekül  karbon  diokside  okside  etmesiyle 
elde  edilen  ATP  miktarını  hesaplamak  için,  bir  muhasebe 
yapabiliriz.  Bu  metabolik  işin  üç  ana  bölümü,  glikoliz,  Kre- 
bs  döngüsü  ve  oksidatif  fosforilasyonu  gerçekleştiren  elek¬ 
tron  taşıma  zinciridir.  ŞEKİL  9.16  okside  edilen  her  glukoz 
molekülü  başına  kaç  ATP  elde  edildiğini  ayrıntılı  olarak 
göstermektedir.  Glikoliz  ve  Krebs  döngüsü  sırasında  subs- 
trat-seviyesinde  fosforilasyon  ile  elde  edilen  birkaç  ATP’ye 
ek  olarak,  oksidatif  fosforilasyon  ile  çok  sayıda  ATP  üre¬ 
tilmektedir.  Besinden  elektron  taşıma  zincirine  bir  çift 
elektron  aktaran  her  NADH  en  fazla  üç  ATP  oluşturmaya 
yetecek  kadar  elektron  motif  güç  sağlar.  (Her  NADH  için 
ATP  verimi  muhtemelen  iki  ya  da  üçtür;  burada  kolaylık 
olması  açısından  ATP  sayısını  üç  olarak  kabul  ediyoruz.) 
Krebs  döngüsü  FADH^  aracılığı  ile  de  elektron  taşıma  zin¬ 
cirine  elektron  sağlar.  Ancak  bu  elektron  taşıyıcısı  en  fazla 
iki  molekül  ATP  sentezine  olanak  verir. 


Bazı  ökaryotik  hücrelerde  glikoliz  ile  sitozolde 
oluşturulan  NADH’lardan  gelen  elektron  çiftleri  için  de 
ATP  verimi  daha  düşüktür.  Mitokondri  iç  zarı  NADH’ya 
geçirgen  olmadığı  için,  sitozoldeki  NADH  oksidatif  fos¬ 
forilasyon  makinesinden  ayrılmış  durumdadır.  Glikoliz 
sırasında  NADH’nin  kazandığı  elektronlar  birkaç  çeşit 
elektron  mekik  sisteminden  birisi  tarafından  mitokon- 
driye  taşınmak  zorundadır.  Hangi  mekik  sisteminin 
kullanıldığına  bağlı  olarak,  elektronlar  NAD^  ya  da 
FAD’ye  aktarılır.  Eğer  elektronlar  FAD’ye  aktarılırsa,  her 
sitozolik  NADH  için,  sadece  iki  ATP  sentezlenir.  Eğer 
elektronlar  mitokondriyel  NAD+’ye  aktarılırsa,  ATP  veri¬ 
mi  yaklaşık  üç  tanedir. 

Enerji  verimi  yüksek  bir  mekik  tipinin  etkin  olduğunu 
varsayarak,  oksidatif  fosforilasyon  tarafından  üretilen 
34  ATP,  substrat-seviyesinde  üretilen  net  4  ATP’ye 
eklendiğinde,  toplam  ATP  verimi  38  olmaktadır.  Bu  sayı 
bir  glukoz  momelükünden  elde  edilen  maksimum  ATP 
verimini  gösteren,  tahmini  bir  değerdir  ve  muhtemelen 
hücre  içindeki  gerçek  değerden  biraz  yüksektir.  ATP  veri¬ 
mini  azaltan  değişkenlerden  birisi,  solunumun  redoks  tep¬ 
kimeleri  tarafından  oluşturulan  proton  motif  gücün  diğer 
işlerin  sürdürülmesi  için  kullanılmasıdır.  Örneğin,  pro¬ 
ton— motif  güç  mitokondrinin  sitozolden  piruvat  alması 
için  gerekli  gücü  sağlar. 
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Şimdi  artık  solunumun  etkinliği  yani,  glukozda 
depolanmış  kimyasal  enerjinin  ne  kadarının  ATP  halinde 
stoklandığını  kabaca  tahmin  edebiliriz.  Bir  mol  gluko- 
zun  tamamen  okside  edilmesiyle,  686  kcal’hk  enerji  açığa 
çıktığını  (AG=  -686  kcal/mol)  hatırlayınız.  ADP’nin  ATP 
oluşturmak  üzere  fosforik  edilmesi,  her  mol  ATP  başına  en 
az  7.3  kcal’lik  enerji  depolar  (bu  sayının  hücre-içi  koşullarda 
neden  daha  yüksek  olduğu  s.  94’de  açıklanmaktadır). 
Dolayısıyla,  solunumun  etkinliği  38  X  7.3/  686  ya  da 
yaklaşık  %  40’dır.  Depolanmış  enerjinin  geri  kalanı  ısı 
olarak  kaybedilir.  Bu  ısının  bir  kısmını  oldukça  yüksek  olan 
vücut  sıcaklığımızı  (37°)  korumak  için  kullanırız.  Diğer  bir 
kısmı  ise,  terleme  ve  diğer  soğutucu  mekanizmalar  aracılığı 
ile  kaybedilir.  Hücre  solunumu  enerji  dönüşümü  açısından 
dikkate  değer  ölçüde  etkinlik  sergiler.  En  etkin  otomobil, 
benzinde  depolanmış  enerjinin  sadece  %  25’ini  arabayı 
hareket  ettirmek  için  dönüştürebilir. 

HÜCRE  SOLUNUMU  İLE  İLGİLİ 

METABOLİK  SÜREÇLER 

Hücre  solunumu  ile  üretilen  ATP’nin  çoğu  oksidatif  fosfo- 
rilasyonun  yaptığı  bir  iş  olduğu  için,  solunumdan  elde  edi¬ 
len  ATP  veriminin  hücreye  yeterli  oksijen  sağlanmasıyla 
mümkün  olacağını  tahmin  edebiliriz.  Elektronları  elek¬ 
tron  taşıma  zincirinin  altına  doğru  çeken  elektronegatif 
oksijen  olmaksızın,  oksidatif  fosforilasyon  durur.  Bununla 
birlikte  fermentasyon,  bazı  hücrelerin  oksijenin  yardımı 
olmaksızın  organik  yakıtı  okside  ederek,  ATP  üretmelerini 
mümkün  kılan  bir  mekanizma  olarak  görev  yapar. 

Fermentasyon  bazı  hücrelerin  oksijen 
olmaksızın  ATP  üretmesini  sağlar 

Oksijen  olmaksızın  besinler  nasıl  okside  edilir?  Oksidasyo- 
nun  sadece  oksijene  değil,  herhangi  bir  elektron  alıcısına 
elektronların  verilmesi  olduğunu  hatırlarsınız.  Glikoliz  glu- 
kozu  iki  molekül  piruvata  oksitler.  Glikolizin  oksitleyici  ajanı 
oksijen  değil,  NAD’dır.  Özet  olarak,  glikoliz  ekzergonik 
olup,  açığa  çıkan  enerjinin  bir  kısmı  substrat-seviyesinde  fos¬ 
forilasyon  ile  net  olarak  iki  ATP  üretmek  için  kullanılır.  Eğer 
oksijen  varsa,  glukozdan  uzaklaştırılan  elektronları  taşıyan 
NADH  bu  elektronları  elektron  taşıma  zincirine  verdiğinde, 
oksidatif  fosforilasyon  ile  ek  ATP’ler  üretilir.  Ancak  oksijen 
olsa  da  olmasa  da,  yani  koşullar  aerobik  de  anaerobik  de 
olsa  (Yunanca  aer  hava  ve  bios  canlılık  demektir;  “an”  önceki 
olumsuzluk  belirtir)  glikoliz  iki  ATP  üretir. 

Organik  besinlerin  anaerobik  yıkımı,  bu  bölümün 
başında  belirtildiği  gibi,  fermentasyon  ile  gerçekleşir.  Fer¬ 
mentasyon  glikolizin  uzantısı  olup,  glikolizin  oksidasyon 
basamağında  ortaya  çıkan  elektronları  kabul  edecek  yeterli 
NAD  sağlandığı  sürece,  substrat-seviyesinde  fosforilas¬ 
yon  ile  ATP  üretebilir.  NADH’dan  NAD f  oluşturacak  bir 
mekanizma  olmaksızın,  hücrenin  NAD  havuzu  glikoliz 


sırasında  tükenir  ve  oksitleyici  bir  ajan  olmadığı  için  glikoliz 
durur.  Aerobik  koşullarda  elektronların  elektron  taşıma 
zincirine  aktarılmasıyla,  NADH’dan  NAD+  oluşturulması 
sürer.  Bu  işlemin  anaerobik  alternatifi,  NADH’dan  glikoli¬ 
zin  son  ürünü  olan  piruvata  elektron  aktarımıdır. 

Fermentasyon,  glikoliz  ile  elektronların  NADH’dan 
piruvata  ya  da  piruvat  türevlerine  aktarılmasıyla  yeniden 
NAD^  üreten  tepkimeleri  kapsar.  Bu  NAD4  glikoliz  ile 
şekerin  okside  edilmesi  için  tekrar  kullanılır  ve  substrat- 
seviyesinde  fosforilasyon  aracılığı  ile  net  olarak  iki  ATP 
üretilir.  Piruvattan  oluşturulan  son  ürünler  açısından 
birbirlerinden  farklı  olan  birçok  fermentasyon  tipi  vardır. 

Alkolik  fermentasyonda  (ŞEKİL  9.17a)  piruvat  iki 
basamakta  etanole  (etil  alkol)  dönüştürülür.  İlk  basa¬ 
makta,  piruvattan  karbon  dioksit  uzaklaştırılır  ve  iki  kar¬ 
bonlu  bir  bileşik  olan  asetaldehit  oluşur.  İkinci  basamakta 
ise,  asetaldehit  NADH  ile  etanole  redüklenir.  Böylece 
glikoliz  için  gerekli  olan  NAD  yenilenmiş  olur.  Maya 
tarafından  gerçekleştirilen  alkolik  fermentasyon  bira  ve 
şarap  yapımında  kullanılır.  Birçok  bakteri  de  anaerobik 
koşullarda  alkolik  fermentasyon  yapar. 

Laktik  asit  fermentasyonu  (ŞEKİL  9.17b)  sırasında  pi¬ 
ruvat  NADH  tarafından  doğrudan  doğruya  redüklenir.  Bu 
sırada  C07  salınmaz.  (Laktat  laktik  asidin  iyonize  formu¬ 
dur.)  Bazı  fungus  ve  bakteriler  tarafından  gerçekleştirilen 
laktik  asit  fermentasyonu  süt  endüstrisinde  peynir  ve 
yoğurt  yapımı  için  kullanılır.  Ticari  olarak  önemli  olan 
diğer  mikrobiyal  fermentasyon  tipleri,  yan  ürün  olarak 
aseton  ve  metanol  (metil  alkol)  oluşturanlardır. 

İnsan  kas  hücreleri  oksijen  eksikliğinde  laktik  asit 
fermentasyonu  aracılığı  ile  ATP  üretirler.  Bu  durum, 
ATP  üretmek  için  şeker  yıkımının  kasın  kandan  oksi¬ 
jen  sağlamasının  üzerine  çıktığı,  yoğun  kas  akti vitesinin 
erken  evresinde  gerçekleşir.  Bu  koşullar  altında  hücreler 
aerobik  solumundan  fermentasyonu  geçerler.  Son  ürün 
olan  laktatın  kasta  birikmesi  yorgunluk  ve  ağrıya  neden 
olursa  da,  laktat  kan  aracılığı  ile  karaciğere  taşınır  ve 
burada  karaciğer  hücreleri  tarafından  tekrar  piruvata 
dönüştürülür. 

Fermentasyon  ve  Solunumun  Karşılaştırılması 

Fermentasyon  ve  hücre  solunumu  besinlerdeki  kimyasal 
enerjiyi  kullanarak  ATP  üreten  anaerobik  ve  aerobik  alter¬ 
natiflerdir.  Her  iki  yol  da  glukoz  ve  diğer  organik  yakıtları 
piruvata  oksitlemek  için  glikolizi  kullanır  ve  substrat  se¬ 
viyesinde  fosforilasyon  ile  net  olarak  2  ATP  üretir.  Hem 
fermentasyon  hem  de  solunum  glikoliz  sırasında,  besinden 
koparılan  elektronları  kabul  eden  oksitleyici  ajan  olarak 
NAD  ’yi  kullanır.  Aralarındaki  temel  fark,  NADH’nin  ok¬ 
sitlenme  mekanizmalarından  kaynaklanır.  Fermentasyonda 
son  elektron  alıcısı  piruvat  (laktik  asit  fermentasyonu)  ya  da 
asetaldehit  (alkolik  fermentasyon)  gibi  bir  organik  molekül¬ 
dür.  Buna  karşılık  solunumda  NADH’dan  gelen  elektron¬ 
ların  son  alıcısı  oksijendir.  Böylece  glikoliz  için  gerekli  olan 


170 


ÜNİTE  İK 


HÜCRE 


pUvVn'CcM: 


2  Laktat 


(b)  Lactic  acid  fermentation 

ŞEKİL  9.1 7  Fermentasyon.  Birçok  hücre  oksijen  yokluğunda 
substrat-seviyesinde  fosforilasyon  ile  ATP  üretmek  için  fermenta- 
syonu  kullanır.  Glikolizin  son  ürünü  olan  piruvat  NADH'ın  NAD+'ye 
oksidasyonu  için,  elektron  alıcısı  olarak  iş  görür.  Böylece  NAD+ 
yeniden  glikolizde  kullanılabilir.  Fermentasyon  sonucunda  yaygın 
olarak  oluşan  atık  ürünler  (a)  etanol  ve  (b)  laktattır.  (Laktat  laktik 
asidin  iyonik  formudur) 

NAD+  yeniden  oluşturulurken,  elektronların  NADH’dan 
oksijene  basamak  basamak  aktarılması  sırasında  gerçekleşen 
oksidatif  fosforilasyon  ile  ekstra  ATP’ler  sağlanır.  Solunu¬ 
ma  özgü  olan  Krebs  döngüsünde  piruvatın  oksidasyonun- 
dan  elde  edilen  ATP  miktarı  daha  da  büyüktür.  Oksijen 
yokluğunda  piruvatta  depolanmış  enerji  hücre  tarafından 
kullanılamaz.  Dolayısıyla,  hücre  solunumu  her  şeker  mo¬ 
lekülünden  fermentasyona  oranla  çok  daha  fazla  enerji  elde 
eder.  Gerçekten  de  her  glukoz  molekülü  için  solunumla  elde 
edilen  ATP,  fermentasyonla  elde  edilenin  19  katıdır-solu- 
numla  38  ATP  sağlanırken,  fermentasyondaki  substrat-se¬ 
viyesinde  fosforilasyon  ile  2  ATP  sağlanır. 

Mayalar  ve  birçok  bakterinin  dahil  olduğu  bazı  organiz¬ 
malar  solunum  ya  da  fermentasyondan  herhangi  birini  kul¬ 
lanarak,  hayatta  kalmalarını  sağlamaya  yetecek  kadar  ATP 
yapabilirler.  Bu  gibi  türler  fakültatif  anaeroblar  olarak  ad- 


Glukoz 


ŞEKİL  9.1 8  Katabolizmanın  kritik  kavşak  noktası  olarak  piruvat. 

Glikoliz,  fermentasyon  ve  hücre  solunumundaki  ort^k  yoldur. 
Glikolizin  son  ürünü  olan  piruvat  glukoz  oksidasyonunun  katabolik 
yollarındaki  kavşak  noktasıdır.  Hem  fermentasyon  hem  de  solunum 
yapabilen  bir  hücrede  piruvat,  oksijenin  bulunup  bulunmamasına 
bağlı  olarak,  bu  iki  yoldan  birine  girebilir. 

landırılırlar.  Bizim  kas  hücrelerimiz  de  hücre  düzeyinde  fa¬ 
kültatif  anaeroblar  gibi  davranır.  Fakültatif  anarerob  bir  hüc¬ 
rede  piruvat,  iki  alternatif  rotayı  izleyen  metabolik  yoldaki 
kavşak  noktasıdır  (ŞEKİL  9.18)  Aerobik  koşullar  altında  piru¬ 
vat  asetil  CoA  ya  çevrilebilir  ve  Krebs  döngüsü  sırasında  ok- 
sidasyon  sürer.  Anaerobik  koşullar  altında  ise,  piruvat  Krebs 
döngüsüne  giremez  ve  NAD  ’nın  yenilenmesi  için,  elektron 
alıcısı  olarak  görev  yapar.  Bir  fakültatif  anaerob  organizma 
solunumda  üretilen  miktarda  ATP’yi  fermentasyon  ile  ürete¬ 
bilmek  için,  şekeri  çok  daha  hızlı  kullanmak  zorundadır. 

Glikolizin  Evrimsel  Önemi 

Glikolizin  hem  fermentasyon  hem  de  solunumdaki  rolü, 
evrimsel  bir  temele  dayanır.  İlk  prokaryotlar  dünya  atmos¬ 
ferinde  oksijenin  yer  alışından  çok  daha  önceki  dönemde, 
ATP  yapmak  için  muhtemelen  glikolizi  kullandılar.  Bilinen 
en  eski  bakteri  fosilleri  3.5  milyar  yıl  öncesine  ait  olduk¬ 
ları  halde,  atmosferde  yeterli  miktarda  oksijen  birikmesi 
muhtemelen  2.7  milyar  yıl  öncesine  kadar  başlamamıştır. 
(Fosil  kanıtlarına  göre,  fotosentezin  yan  ürünü  olarak  02 
üreten  siyanobakteriler  bundan  sonra  evrimleşmişlerdir.) 
Dolayısıyla,  ilk  prokaryotlar  ATP  üretimini  oksijen  ge¬ 
rektirmeyen  glikoliz  ile  yapmış  olabilirler.  Buna  ek  olarak, 
glikoliz  en  yaygın  olarak  bulunan  metabolik  yoldur.  Bu 
durum  glikolizin  canlılık  tarihinin  çok  erken  döneminde 
evrimleştiğini  gösterir.  Glikolizin  sitozolde  yerleşmiş  ol¬ 
ması  da  bu  yolun  çok  eski  bir  tarihe  sahip  olduğunu  ifade 
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eder.  Bu  metabolik  yol,  prokaryotik  hücrelerden  yaklaşık 
2  milyar  yıl  sonra  evrimleşmiş  olan  ökaryotik  hücrelerdeki 
zarla  çevrili  organellerden  hiçbirini  gereksinmez.  Glikoliz, 
fermentasyonda  ve  organik  moleküllerin  solunum  aracılığı 
ile  yıkımındaki  ilk  aşama  olarak  işlev  görmeyi  sürdüren  ve 
ilk  hücrelerden  kalan  metabolik  bir  mirastır. 

Glikoliz  ve  Krebs  döngüsü  çok  sayıda 
başka  metabolik  yol  ile  bağlantılıdır 

Buraya  kadar  glukozun  oksidatif  yıkımını,  hücrenin  ge¬ 
nel  metabolik  ekonomisinden  bağımsız  olarak  ele  aldık. 
Bu  kısımda,  glikoliz  ve  Krebs  döngüsünün  çeşitli  katabo- 
lik  ve  aııabolik  (biyosentetik)  yolların  kesiştiği  ana  kavşak 
olduğunu  öğreneceksiniz. 

Katabolizma  Çeşitli  Yönlere  Yönelebilir 

Bu  bölümde  glukozu  hücre  solunumunun  yakıtı  olarak 
kullandık.  Ancak  insanların  ve  diğer  hayvanların  diyetin¬ 
de  serbest  glukoz  molekülleri  yaygın  olarak  bulunmaz. 
Aldığımız  kalorilerin  çoğunu  yağlar,  proteinler,  sükroz  ve 
diğer  disakkaritler  ve  bir  polisakkarit  olan  nişasta  şeklinde 
sağlarız.  Bu  besin  moleküllerinin  tümü  hücre  solunumu 
tarafından  ATP  üretiminde  kullanılabilir  (ŞEKİL  9.19). 

Yıkılmak  üzere  glikolize  giren  karbohidratlar  çok  çe¬ 
şitlidir.  Sindirim  kanalında  nişasta  glukoza  hidroliz  edilir. 
Bu  glukoz  daha  sonra  hücrelerin  içinde  glikoliz  ve  Krebs 
döngüsü  ile  yıkılabilir.  Benzer  şekilde,  insanların  ve  birçok 
hayvanın  karaciğer  ve  kas  hücrelerinde  depoladıkları  poli¬ 
sakkarit  olan  glikojen  de  öğün  aralarında  solunumda  kul¬ 
lanılmak  üzere,  glukoza  hidroliz  edilebilir.  Sukroz  ve  diğer 
disakkaritlerin  sindirimi,  glukoz  ve  diğer  monosakkaritler 
halinde  solunuma  yakıt  sağlar. 

Proteinler  de  yakıt  olarak  kullanılabilir.  Ancak  bunlar 
önce  amino  asitlerine  parçalanmak  zorundadırlar.  Bu  ami- 
ııo  asitlerin  birçoğu  organizma  tarafından  yeni  proteinle¬ 
rin  yapımında  kullanılır.  Fazla  miktarda  bulunan  amino 
asitler  enzimler  tarafından  glikoliz  ve  Krebs  döngüsü  ara- 
ürünlerine  dönüştürülür.  Glikoliz  ve  Krebs  döngüsüne  gi¬ 
recek  olan  amino  asitlerin  amino  gruplan  uzaklaştırılmak 
zorundadır.  Bu  işlem  deaminasyon  olarak  adlandırılır.  Bu 
azotlu  atık  hayvan  tarafından  amonyak,  üre  ya  da  diğer 
atık  ürünler  halinde  vücuttan  uzaklaştırılır. 

Besinlerle  alınan  ya  da  vücuttaki  depo  hücrelerinden 
sağlanan  yağlarda  depolanmış  enerji  de  katabolizma  ile 
açığa  çıkarılabilir.  Yağların  sindirimi  sonucunda  ortaya  çı¬ 
kan  gliserol  glikolizin  ara  ürünlerinden  birisi  olan  gliseral- 
dehit  fosfata  çevrilir.  Yağdaki  enerjinin  çoğu  yağ  asitlerin¬ 
de  depolanır.  Beta  oksidasyon  adı  verilen  bir  metabolik 
dizi,  yağ  asitlerini  iki  karbonlu  parçalara  yıkar.  Bu  parça¬ 
lar  asetil  CoA  şeklinde  Krebs  döngüsüne  girerler.  Yağlar 
mükemmel  yakıtlardır.  Solunumla  okside  edilen  bir  gram 
yağ,  bir  gram  karbohidratın  ürettiği  ATP’nin  iki  katından 
fazlasını  üretir.  Ne  yazık  ki,  diyet  yapan  bir  kişinin  vücutta 


ŞEKİL  9.1 9  Çeşitli  besin  moleküllerinin  katabolizması. 

Karbohidratların,  yağların  ve  proteinlerin  hepsi  hücre  solunumu 
için  yakıt  olarak  kullanılabilir.  Bu  besin  moleküllerinin  monomerleri 
çeşitli  .noktalardan  glikoliz  ve  Krebs  döngüsüne  girerler.  Glikoliz  ve 
Krebs  döngüsü,  her  çeşit  besin  molekülünden  gelen  elektronların 
oksijene  doğru  ekzergonik  düşüş  yolunda  içinden  geçtikleri  katabo- 
lik  fırınlardır. 

birikmiş  yağı  kullanırken  sabırlı  olması  gerekir;  çünkü  bir 
gram  yağda  çok  fazla  kalori  s  toklan  m  ıştır. 

Biyosentez  (Anabolik  Yollar) 

Hücre  enerjiye  gereksinim  duyduğu  gibi,  maddeyi  de 
gereksinir.  Besinlerdeki  organik  moleküllerin  tümü 
ATP  üretiminde  yakıt  olarak  okside  edilemez.  Besin¬ 
ler  kalorilere  ek  olarak,  hücrelerin  kendi  moleküllerini 
yapabilmek  için  gereksindikleri  karbon  iskeletlerini  de 
sağlamak  zorundadırlar.  Sindirimden  sağlanan  bazı  or¬ 
ganik  monomerler  doğrudan  doğruya  kullanılabilirler. 
Örneğin  daha  önce  belirtildiği  gibi,  besinlerdeki  protein¬ 
lerin  hidrolizi  ile  ortaya  çıkan  amino  asitler  organizmanın 
kendi  proteinlerine  katılabilirler.  Bununla  birlikte  sıklıkla 
gerekleşen  durum,  vücudun  gereksinim  duyduğu  özgül 
moleküllerin  besinde  bu  şekilde  bulunmamasıdır.  Glikoliz 
ve  Krebs  döngüsünün  ara-ürünleri  olarak  oluşturulan 
bileşikler,  hücrenin  ihtiyacı  olan  molekülleri  sentezlemede 
kullanabileceği  öncüller  halinde,  anabolik  yollara  yön- 
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lendirilirler.  Örneğin  insanlar  proteinlerdeki  20  amino 
asidin  yaklaşık  olarak  yarısını  Krebs  döngüsünden  alınan 
bileşikleri  değiştirerek  oluşturabilirler.  Benzer  şekilde,  pi- 
ruvattan  glukoz,  asetil  CoA'dan  ise  yağ  asitleri  sentezlene- 
bilir.  Hiç  kuşkusuz  bu  anabolik  yani  biyosentetik  yollar 
ATP  üretmezler.  Bunun  yerine  ATP  kullanırlar. 

Bunlara  ek  olarak,  glikoliz  ve  Krebs  döngüsü,  hücrele¬ 
rimizin  bazı  molekülleri  gereksinim  duyulan  başka  mole¬ 
küllere  çevirmelerine  olanak  veren,  metabolik  dönüşümler 
olarak  işlev  görür.  Örneğin,  karbohidratlar  ve  proteinler 
gilikoliz  ve  Krebs  döngüsü  ara-ürünleri  aracılığı  ile  yağlara 
dönüştürülür.  Eğer  gerekenden  fazla  yemek  yersek,  besi¬ 
nimiz  yağ  içermese  bile,  yağ  depolarız.  Metabolizma  ola¬ 
ğanüstü  uyumluluk  ve  farklı  yönlere  yönelebilme  yeteneği 
sergiler. 


Glukoz 


Fruktoz-6-fosfat 


AMP 

I 

Hızlandırır 


Geri-beslemeli  mekanizmalar  hücre 
solunumunu  kontrol  ederler 

Temel  arz  ve  talep  ilkeleri  metabolik  ekonomiyi  düzenler. 
Hücre  belirli  bir  bileşiği  gereksinim  duyduğu  miktardan  fazla 
yapmaz  ve  enerjiyi  ziyan  etmez.  Örneğin  belirli  bir  amino  asit 
açısından  doygunluk  söz  konusu  ise,  bu  amino  asidi  Krebs 
döngüsü  ara-ürün ünden  sentezleyen  anabolik  yol  durduru¬ 
lur.  Bu  kontrol  için  en  yaygın  mekanizma  geri-beslemeli  in- 
hibisyondur:  Bu  anabolik  yolun  son  ürünü,  ilk  basamaklar¬ 
dan  birini  katalizleyen  enzimi  inhibe  eder  (Bkz.  ŞEKİL  6.18). 
Bu  kontrol,  anahtar  niteliğindeki  metabolik  ara  ürünlerin 
acil  olarak  gereksinim  duyulan  ürünlere  dönüştürülmesini 
sağlayarak,  gereksiz  dönüşümleri  engeller. 

Hücre  katabolizması  da  denetim  altında  tutulur.  Eğer 
hücre  yoğun  bir  çalışma  içinde  ise  ve  ATP  derişimi  düş¬ 
meye  başlarsa,  solunum  hızlanır.  Talebi  karşılayacak  kadar 
çok  ATP  varsa  solunum  yavaşlar  ve  değerli  organik  mole¬ 
küller  başka  işlevlere  yöneltilirler.  Buradaki  kontrol  da  yine 
katabolik  yoldaki  stratejik  noktalarda  bulunan  enzimlerin 
aktivitelerinin  denetlenmesiyle  sağlanır.  Bu  enzimlerden  bi¬ 
risi  glikolizin  3.  basamağını  katalizleyen  fosfofruktokinazdır 
(Bkz.  ŞEKİL  9.9).  Bu  nokta  substratı  geri-dönüşümsüz  olarak 
glikolitik  yola  yönlendiren  ilk  basamaktır.  Bu  basamağın  hı¬ 
zının  kontrol  edilmesiyle,  tüm  katabolik  süreç  hızlandırıla- 
bilir  ya  da  yavaşlatılabilir.  Fosfofruktokinaz  solunumun  hız 
denetleyicisidir  (ŞEKİL  9.20) 

Özgül  inhibitör  ve  aktivatörler  için  reseptör  bölgele¬ 
re  sahip,  allosterik  bir  enzim  olan  fosfofruktokinaz  ATP 
tarafından  inhibe  edilir  AMP  tarafından  hızlandırılır. 
Hücre  AMP’yi  ADP’den  üretir  (Bkz.  s.  101).  ATP  birik¬ 
tikçe,  enzimin  inhibisyonu  glikolizi  yavaşlatır.  Hücre  iş¬ 
leri  üretiminden  daha  hızla  ATP  tüketiyor  ve  ADP  (ve 
AMP)  ortaya  çıkarıyorlarsa,  enzim  tekrar  aktif  hale  gelir. 
Fosfofruktokinaz  Krebs  döngüsünün  ilk  ürünü  olan  sitrata 
da  duyarlıdır.  Eğer  mitokondride  sitrat  birikirse,  bunun 
bir  kısmı  sitozole  geçer  ve  fosfofruktokinazı  inhibe  eder. 
Bu  mekanizma  glikoliz  ile  Krebs  döngüsünün  hızlarını  eş 


ŞEKİL  9.20  Hücre  solunumunun  kontrolü.  Solunum  metabolik 
yolunun  belirli  noktalarındaki  allosterik  enzimler,  glikoliz  ve  Krebs 
döngüsünün  hızlarının  denetimine  yardımcı  olan  inhibitör  ve 
aktivatörlere  cevap  verirler.  Glikolizin  3.  basamağını  katalizleyen 
fosfofruktokinaz  bu  tip  bir  enzimdir.  Bu  enzim  AMP  (ADP'den 
türer)  tarafından  stimule  edilirken,  ATP  ve  sitrat  tarafından  inhibe 
edilir.  Geri-beslemeli  bu  düzenleme  solunum  hızını,  hücrenin 
değişen  katabolik  ve  anabolik  gereksinimlerine  göre  ayarlar. 

zamanlı  hale  getirir.  Sitratın  birikmesiyle,  glikoliz  yavaş¬ 
lar  ve  Krebs  döngüsüne  giren  asetat  miktarı  azalır.  Eğer 
ATP’ye  olan  talebin  artışı  ya  da  anabolik  yolların  Krebs 
döngüsü  ara-ürünlerini  kullanışı  nedeniyle  sitrat  tüketi¬ 
mi  artarsa,  glikoliz  hızlanır  ve  ihtiyacı  karşılar.  Glikoliz  ve 
Krebs  döngüsünün  kritik  noktalarındaki  diğer  enzimlerin 
kontrol  edilmesiyle,  metabolik  denge  daha  da  güçlendiri¬ 
lir.  Hücre  metabolizması  tutumlu,  tedbirli  ve  cevap  verme 
yeteneğindedir. 

m  m  m 

Hücre  solunumunu  ekosistemlerdeki  enerji  akışı  ve 
kimyasal  döngünün  geniş  kapsamı  içine  yerleştirebilmek 
için,  ŞEKİL  9.l’i  yeniden  inceleyiniz.  Hücre  solunumu 
bizi  canlı  tutan  enerjiyi  üretmez ,  açığa  çıkarır .  Bizler, 
fotosentez  sırasında  besinde  depolanmış  olan  enerjiyi 
açığa  çıkarırız.  Bundan  sonraki  bölümde  fotosentezin 
ışığı  nasıl  yakaladığını  ve  onu  nasıl  kimyasal  enerjiye 
dönüştürdüğünü  öğreneceksiniz. 
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Bölüm  tekrarının  interaktif  versiyonu  için  Campbell  Biyoloji  web 

sayfasına  (www.  campbellbiology.com)  bakınız. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

ENERJİ  ELDESİNİN  İLKELERİ 

■  Canlılar  için  önemli  olan  kimyasal  elementler  solunum  ve 
fermentasyon  aracılığı  ile  çevrime  uğrarlar,  ancak  enerji  tek  yönlü 
akış  içindedir  (s,  156,  ŞEKİL  9.l). 

\Vch/Cl)  Aktivitc  ‘7 A:  Bir  Kimyasal  Çevrim  Sistemi  Kurunuz 

■  Hücre  solunumu  ve  fermentasyon  enerji-veren  katabolik 
yollardır  (ss.  15 5- 156)  Glukoz  ve  diğer  organik  yakıtların  daha 
basit  ürünlere  yıkılması  ekzergonik  olup,  ATP  sentezi  için  enerji 
sağlar. 

■  Hücre  işleri  için  kullanılan  ATP  döngüsel  olarak  yenilenir  (s. 
156,  ŞEKİL  9.2)  ATP  çeşitli  substratlara  fosfat  grupları  aktara¬ 
rak,  onları  iş  yapabilecek  şekilde  aktive  eder.  Hücre  işlerinin 
sürdürülebilmesi  için,  ATP’nin  yeniden  üretilmesi  gerekir.  Hücre 
solunumu  glukoz  ve  diğer  organik  yakıtlarla  başlar  ve  O,  kul¬ 
lanarak  H,0,  CO,  ve  enerji  çıkışı  ile  sonlanır.  Çıkan  enerji  ATP 
ve  ısı  şeklindedir. 

■  Elektronlar  elektronegatif  atomlara  yaklaştığında,  redoks 
tepkimeleri  enerji  salar  (ss.  156-158,  ŞEKİL  9.3)  Hücre  besin 
moleküllerinde  depolanmış  enerjiyi  redoks  tepkimeleri  ile  açığa 
çıkarır.  Bu  tepkimelerde  bir  bileşiğin  elektronları  kısmen  veya 
tamamen  bir  başka  bileşiğe  kayar.  Elektron  kazanan  bileşik 
redüklen irken,  elektron  kaybeden  bileşik  oksitlenir. 

■  Hücre  solunumu  sırasında  elektronlar  organik  moleküllerden 
oksijene  “düşerler”  (s.  158)  Glukoz  (C,H]2C>6)  CCÇe  oksitle¬ 
nirken,  O,  H20’ya  redüklenir.  Elektronlar  organik  molekül¬ 
lerden  oksijene  aktarılırken,  potansiyel  enerji  kaybederler.  Bu 
enerji  ATP  sentezini  sürdürür. 

■  Hücre  solunumu  sırasında  elektronların  “düşüşü”  NAD^ 
ve  elektron  taşıma  zinciri  aracılığı  ile  basamaklara  ayrılır  (ss. 
158 — 159,  ŞEKİL  9.5)  Besinden  koparılan  elektronlar  genellikle 
NAD+,ye  aktarılır  ve  onu  NADH’ya  redüklerler.  NADH  bu 
elektronları  elektron  taşıma  zincirine  aktarır.  Elektron  taşıma 
zinciri  ise  bu  elektronları  enerji-veren  basamaklar  aracılığı  ile 

O /e  ulaştırır.  Açığa  çıkan  enerji  oksidatif  fosforilasyon  aracılığı 
ile  ATP  yapımında  kullanılır. 

HÜCRE  SOLUNUMU 

■  Solunum  glikoliz,  Krebs  döngüsü  ve  elektron  taşınmasını 
içerir  (ss.160-161,  ŞEKİL  9.6)  Glikoliz  ve  Krebs  döngüsü 
elektronları  (NADH  aracılığı  ile)  elektron  taşıma  zincirine 
verir.  Elektron  taşıma  zinciri  oksidatif  fosforilasyonu  sürdürür. 
Glikoliz  sitozolde,  Krebs  döngüsü  ise  mitokondri  matriksinde 
cereyan  eder.  Elektron  taşıma  zinciri  mitokondri  iç  zarı  üzerinde 
yerleşmiştir. 

We  b/C  1 )  A  k  t  i  v  i  t  e  9  B :  H  ilere  Solun  um  u  na  Genel  Bakış 

■  Glikoliz  glukozu  piruvata  okside  ederek,  kimyasal  enerji 
sağlar  (s.  161,  ŞEKİL  9.8  ve  9.9)  Glikolİzin  net  bilançosu  substrat 
seviyesinde  fosforilasyon  ile  üretilen  2  ATP  ve  2  NADH  dır. 

\\  eb/CD  Aktivitc  9  C:  Glikoliz 

■  Krebs  döngüsü  organik  moleküllerin  enerji-veren  oksidasyo- 
nunu  tamamlar  (ss.161-166,  ŞEKİL  9.11  ve  9.12)  Piruvatın  asetil 
CoA’ya  dönüşümü  glikolizi  Krebs  döngüsüne  bağlar.  İki  karbonlu 
asetil  CoA  dört  karbonlu  okzaloasetat  ile  birleşerek,  altı  karbonlu 


sitratı  oluşturur.  Döngünün  sonunda  sitrat  tekrar  okzaloasetata 
yıkılır.  Bu  döngü  C02  açığa  çıkarır,  substrat  seviyesinde  fosforilas¬ 
yon  ile  1  ATP  üretir  ve  elektronları  3  NAD+  ve  1  FAD’ye  aktarır. 
Web/CD  Aktivite  9D.  Krebs  Döngüsü 

■  Mitokondri  iç  zarı  elektron  taşınmasını  ATP  sentezi  ile 
eşleştirir  (ss.164-168,  ŞEKİL  9.15)  Hücre  solunumu  sırasında 
oluşturulan  ATP’nin  büyük  kısmı,  NADH  ve  FADH,  üzerindeki 
elektronlar  elektron  taşıma  zincirindeki  bir  seri  elektron  taşıyı¬ 
cısına  aktarıldığında,  oksidatif  fosforilasyon  aracılığı  ile  üretilir. 
Zincirin  sonunda  elektronlar  CÇe  aktarılır  ve  H,0  oluşur. 
Elektron  taşınması  ve  ATP  sentezi  kemiosmoz  aracılığı  ile  birbi de¬ 
riyle  eşleşir.  Zincirin  belirli  basamaklarında  elektron  taşınması, 
elektron-taşıyıcı  protein  komplekslerinin  matriksden  zarlar-arası 
bölgeye  H'*  aktarmasına  neden  olur.  Bu  sırada  açığa  çıkan  enerji 
proton-motif  güç  (H+  gradienti)  olarak  depolanır.  H+’ların  ATP 
seııtaz  içinden  geçerek,  matrikse  geri  difüze  olmalarıyla,  bu  ekzer¬ 
gonik  geçiş  ADP’nin  endorgonik  fosforilasyonunu  sürdürür. 
Web/CI)  Aktivite  9E:  Elektron  T aşınması 

■  Hücre  solunumu  okside  edilen  her  şeker  molekülü  için  çok 
sayıda  ATP  üretir  (ss.169-170,  ŞEKİL  9.16)  Glukozun  CCÇ’e 
oksidasyonu  en  fazla  38  ATP  üretir. 

Oıı-Line  Biyoloji  I.aboratuvarları:  Mitokondri  Lab 

Web/CD  Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek  Çalışma:  Hücre 
Solunumunun  Hızı  Nasıl  Ölçülür? 

HÜCRE  SOLUNUMU  İLE  İLGİLİ  METABOLİK  SÜREÇLER 

■  Fermentasyon  bazı  hücrelerin  oksijen  olmaksızın  ATP 
üretmesini  sağlar,  (ss.  170-172,  ŞEKİL  9.17,  9.18)  Fermentas¬ 
yon  organik  besinlerin  anaerobik  olarak  yıkımıdır.  Bu  süreç 
glikolizden  ATP  elde  eder.  Glikolizde  oluşan  NADH’dan  gelen 
elektronlar  piruvata  aktarılarak,  glikolizin  devamı  için  gereken 
NAD1  yeniden  kazanılır.  Mayalar  ve  bazı  bakteriler  fakültatif 
anaerob  olup,  ya  aerobik  solunum  ya  da  fermentasyon  ile  ATP 
üretme  yeteneğiııdedirler.  Bu  iki  yoldan  birisi  olan  solunum 
her  glukoz  başına  üretilen  ATP  açısından  daha  etkindir.  Hemen 
hemen  bütün  organizmalarda  cereyan  eden  glikoliz  muhtemelen, 
atmosferde  02  bulunmayan  dönemlerde  yaşamış  olan  ilk  prokar- 
yotlarda  evrimleşmiştir. 

Web/CD  Aktivite  9F:  Feı~mentasyon 

■  Glikoliz  ve  Krebs  döngüsü  çok  sayıda  başka  metabolik  yol 
ile  bağlantılıdır,  (ss.  172-173,  ŞEKİL  9.19)  Bu  katabolik  yollar 
çeşitli  besin  moleküllerinden  gelen  elektronları  -hücre  solunu¬ 
muna  yönlendirmek  üzere,  işbirliği  içindedirler.  Anabolizma 
(biyosentez)  için  gereken  karbon  iskeletleri  ya  doğrudan  doğruya 
sindirimden  ya  da  glikoliz  ve  Krebs  döngüsü  ara-ürünlerinden 
kaynaklanır. 

■  Geri-beslemeli  mekanizmalar  hücre  solunumunu  kontrol 
ederler  (s.  173,  ŞEKİL  9.20)  Hücre  solunumu  glikoliz  ve  Krebs 
döngüsünün  kritik  noktalarında  yer  alan  allosterik  enzimler 
tarafından  kontrol  edilir.  Bu  durum  hücrenin  her  an  katabolizma 
ile  anabolizma  arasında  denge  kurmasına  yardım  eder. 

Deneme  Testi 

1.  Aşağıdaki  tepkimede  redükleyici  ajan  hangisidir? 

Piruvat  +  NADH  +  H~  — »  Laktat  +  NAD+ 
a.  oksijen  b.  NADH  c.  NAD+  d.  laktat  e.  piruvat 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


2.  Oksidatif  fosforilasyon  sırasında  ATP  sentezini  yürüten  haztr 
enerji  kaynağı  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Glukoz  ve  diğer  organik  bileşiklerin  oksidasyonu 

b.  Elektronların  elektron  taşıma  zincirinde  akışı 

c.  Oksijenin  elektronlara  olan  ilgisi 

d.  Mitokondri  iç  zarının  iki  yüzü  arasındaki  H+  derişimi  farkı 

e.  Krebs  döngüsü  ara-ürünlerinden  ADP  ye  fosfat  aktarımı 

3.  Hem  fermentasyon  hem  de  hücre  solumumunda  bulunan  ortak 
metabolik  yol  hangisidir? 

a.  Krebs  döngüsü 

b.  elektron  taşıma  zinciri 

c.  glikoliz 

d.  piruvattan  asetil  CoA  sentezi 

e.  piruvatın  laktata  indirgenmesi 

4.  Mitokondrideki  ekzergonik  redoks  tepkimeleri, 

a.  prokaryotik  ATP  sentezini  yürüten  enerji  kaynaklarıdır. 

b.  doğrudan  doğruya  substrat-seviyesinde  fosforilasyon  ile 
eşleşirler. 

c.  proton  gradientinin  oluşturulması  için  enerji  sağlarlar. 

d.  karbon  atomlarını  karbon  diokside  indirgerler. 

e.  fosforlanmış  ara-ürünler  aracılığı  ile  endergonik  süreçlerle 
eşleşirler. 

5.  Oksidatif  fosforilasyonda  işlevi  olan  elektron  taşıma  zincirinin 
son  elektron  alıcısı  hangisidir? 

a.  oksijen  b.  su  c.  NAD+  d.  piruvat  e.  ADP 

6.  Elektronlar  mitokondrideki  elektron  taşıma  zincirinde 
aktıklarında,  aşağıdaki  değişikliklerden  hangisi  gerçekleşir? 
(Cevabı  açıklayınız) 

a.  Matriksin  pH’sı  yükselir 

b.  ATP  sentaz  aktif  taşıma  ile  proton  pompalar. 

c.  Elektronlar  serbest  enerji  kazanırlar. 

d.  Zincirdeki  sitokromlar  ADP’yi  fosforile  ederek,  ATP 
oluştururlar. 

e.  NAD+  okside  edilir. 

7.  Mitokondriyel  ATP  sentazın  işlevini  tümüyle  inhibe  eden  özgül 
bir  metabolik  zehirin  varlığında,  aşağıdakilerden  hangisinin 
gerçekleşmesini  beklersiniz?  (Cevabı  açıklayınız) 

a.  Mitokondri  iç  zarının  iki  yüzeyi  arasındaki  pH  farkının 
azalması 

b.  Mitokondri  iç  zarının  iki  yüzeyi  arasındaki  pH  farkının 
artması 

c.  ATP  sentezinin  artması 

d.  Oksijen  kullanımının  durması 

e.  Elektron  taşıma  zincirinin  proton  pompalamasının  durması 

8.  Hücreler  karbon  dioksidi  katabolize  edemezler;  çünkü, 

a.  çift  bağlan  kırılmaya  karşı  çok  dayanıklıdır. 

b.  CO,  diğer  organik  bileşiklere  göre  daha  az  sayıda  bağ 
yapabilen  elektronlar  içerir. 

c.  karbon  atomu  halihazırda  indirgenmiş  haldedir. 

d.  mevcut  elektron  enerjisinin  çoğu,  C02  oluştuğu  zaman  açığa 
çıkarılır. 

e.  bu  molekülde  çok  az  sayıda  atom  vardır. 

9.  Fermentasyon  ile  hücre  solunumu  arasındaki  gerçek  fark 
aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Sadece  glikoliz  glukozu  oksitler. 

b.  NADH  sadece  solunum  sırasında  elektron  taşıma  zinciri 
tarafından  oksitlenir. 

c.  Fermentasyon  katabolik  bir  yol  olduğu  halde,  solunum 
katabolik  bir  yol  değildir. 

d.  Substrat-seviyesinde  fosforilasyon  sadece  fermentasyona 
özgüdür. 

e.  NAD+  sadece  solunumda  oksitleyici  ajan  olarak  görev  yapar. 


10.  Katabolizmadan  kaynaklanan  CO^’in  çoğu  aşağıdakilerden 
hangisi  sırasında  açığa  çıkar? 

a.  Glikoliz  d.  Elektron  taşınması 

b.  Krebs  döngüsü  e.  Oksidatif  fosforilasyon 

c.  Laktat  fermentasyonu 

1 1.  Oksijenin  hangi  kimyasal  özelliği  onun  hücre  solunumunda 
görev  almasından  sorumludur? 

12.  Aşağıdaki  redoks  tepkimesinde  hangi  bileşik  oksitlenir,  hangi 
bileşik  rediiklenir? 

C  H  O.  +  NAD4  C.  H  O  +  NADH  +  H+ 

4  6  5  4  4  5 

13.  Metabolize  edilen  her  glukoz  molekülü  için  glikolizin  net 
moleküler  ürünleri  nelerdir? 

14.  Oksijen  yokluğunun  ŞEKll.  9.15’de  görülen  süreç  üzerine  etkisi 
nedir? 

15.  Glukoz  ile  beslenen  bir  maya  hücresi  aerobik  ortamdan  anaerobik 
ortama  alınıyor.  Eğer  bu  hücre  aynı  hızda  ATP  üretmeye  devam 
ediyorsa,  glukoz  kullanma  hızı,  aerobik  ortamdakine  oranla  nasıl 
olacaktır? 

Daha  fazla  soru  bulmak  için  wcb  sayfasına  ya  da  LD-ROM  a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

ATP  sentaz  enzimleri  prokaryotik  plazma  zarı  ile  mitokondri  ve 
kloroplastlarda  bulunur.  Bu  durum  bu  organellerle  prokaryotlar 
arasındaki  evrimsel  bağlantı  hakkında  ne  gibi  bir  fikir  verir?  Farklı 
kaynaklardan  elde  edilmiş  ATP  sentazların  amino  asit  dizileri 
hipotezinizi  destekler  mi,  yoksa  çürütür  mü? 

Bilimsel  Süreç 

1940’h  yıllarda  bazı  fizyologlar  hastaların  kilo  vermesine  yardımcı 
olmak  üzere,  dinitrofenol  (DNP)  adlı  bir  ilacı  öneriyorlardı.  Bazı 
hastaların  ölmesi  üzerine,  bu  güvensiz  yöntemden  vazgeçildi.  DNP 
mitokondri  iç  zarının  çift  tabakalı  lipidini  Hİara  geçirgen  hale 
getirerek,  kemiosmotik  mekanizmayı  ATP  sentezinden  ayırır.  Bunun 
kilo  kaybına  nasıl  neden  olduğunu  açıklayınız. 

\Vcb  sayfası  vc  CD-ROM'da  bulunan  Bilimsel  Süreç  içindeki  Örnek 
Çalışmada  respiro metrenin  nasıl  kullanılacağını  öğrenin.  Hücre 
solunumu  hakkındaki  son  bilgeler  hakkındaki  bazı  deneylerin  si- 
miilasyonu  için  Biology  Labs  On-line’  daki  Mitochondria  Lab  a 
bağlanınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Hemen  hemen  bütün  insan  toplulukları  bira  ve  şarap  gibi  alkollü 
içecekleri  üretmek  İçin,  fermentasyonu  kullanırlar.  Bu  uygulama 
tarımın  başladığı  ilk  dönemlere  dayanır.  Fermentasyonun  bu  amaçla 
kullanımının  nasıl  keşfedildiğini  düşünürsünüz?  Şarap  özellikle 
endüstri-öncesi  dönemde  neden  üzüm  suyundan  daha  yararlı  bir 
içecek  olarak  kabul  görmüştür? 


Cevaplar;  l.b;  2.d;  3.c;  4.c;  5. a;  6. a;  7.b;  8. d;  9.b;  lO.b;  11.  Oksijen  diğer 
elementlere  oranla  çok  elektronegatiftir;  bu  nedenle  diğer  elementlerdeki 
elektronları  güçlü  biri  biçimde  çekerek,  onlardan  uzaklaştırır.  12.  C4H(îO<İ 
oksitlenir,  NAD*  rüdeklenir.  13.  İki  molekül  piruvat,  iki  molekül  ATP  ve 
iki  molekül  NADH.  14.  Oksidatif  fosforilasyon  ile  ATP  üretimi  olmaz. 
Oksijen  yokluğunda,  elektronları  elektron  taşıma  zincirinin  sonuna  çekmek 
için  H+  1ar  mitokondrinin  zarlar-arası  bölgesine  pompalanmaz  ve  kemkısmoz 
cereyan  etmez.  15.  Bu  hücre  aerobik  ortamdaki  glukoz  kullanma  hızının  19 
misli  hızla  glukoz  kullanır  (Fermentasyonda  üretilen  2  ATP’ye  karşılık,  hücre 
solunumunda  38  ATP  üretilir). 


BÖLÜM  9 


HÜCRE  SOLUNUMU:  KİMYASAL  ENERJİ  EL  D  E  Sİ 
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BÖLÜM  10 

FOTOSENTEZ 


DOĞADA  FOTOSENTEZ 

■  Bitkiler  ve  diğer  ototroflar  biyosferin  üreticileridir 

■  Bitkilerde  fotosentez  kloroplastlarda  gerçekleşir 

FOTOSENTEZ  YOLLARI 

■  Su  moleküllerinin  kloroplastlarda  ayrıştırıldığının  anlaşılması 
araştırmacıların  fotosentezde  atomları  izlemelerini  sağlamıştır 

■  Işık  reaksiyonları  ve  Calvin  döngüsü  ışık  enerjisini  besinlerdeki 
kimyasal  enerjiye  dönüştürmek  için  işbirliği  yapar:  genel  bakış 

■  Işık  reaksiyonları,  ışık  enerjisini  ATP  ve  NADPH  formundaki 
kimyasal  enerjiye  dönüştürür:  yakından  bir  bakış 

■  Calvin  döngüsü  karbon  dioksiti  şekere  dönüştürmek  için  ATP  ve 
NADPH  kullanır:  yakından  bir  bakış 

■  Sıcak  ve  kurak  iklimlerde  alternatif  karbon  fiksasyonu  mekaniz¬ 
maları  gelişmiştir 

■  Fotosentez  biyosferin  metabolik  tesisidir:  genel  bakış 

Yeryüzünde  yaşam  güneş  enerjisiyle  sağlanır.  Bitki 
kloroplastları  güneşten  160  milyon  kilometrelik  yol 
kat  ederek  gelen  ışık  enerjisini  yakalar  ve  bu  enerjiyi  şeker 
ve  diğer  organik  moleküllerde  depolanmış  kimyasal  ener¬ 
jiye  dönüştürür.  Bu  dönüştürme  işlemi ,  fotosentezdir. 
Bu  bölümde ,  fotosentezin  nasıl  çalıştığını  öğreneceksiniz. 
Fotosentezi  ekolojik  bağlamda  incelemeye  başlıyoruz. 

DOĞADA  FOTOSENTEZ 


Bitkiler  ve  diğer  ototroflar  biyosferin 
üreticileridir 

Fotosentez,  canlılar  dünyasının  nerdeyse  tümünü  doğru¬ 
dan  ya  da  dolaylı  olarak  beslemektedir.  Bir  organizma, 
enerji  ve  karbon  iskeleti  için  kullandığı  organik  bileşikleri 


ya  ototrofık  ya  da  heterotrofik  olmak  üzere  iki  yoldan 
biriyle  kazanır.  İlk  bakışta,  ototrofık  terimi  (Yunanca’da 
autos  “kendi”  ve  trophos  “beslenme”)  organizmaların 
gereksinim  duydukları  kaynakları,  içinde  yaşadıkları 
ortamdan  sağlayan  açık  sistemler  oldukları  ilkesine  ters 
gelebilir.  Bununla  birlikte,  ototroflar  tamamıyla  kendi 
kendilerine  yeter  durumda  değillerdir;  bu  organizmalar, 
diğer  organizmaları  ya  da  diğer  organizmalardan  köken- 
lenen  organik  molekülleri  yemeksizin  yaşamlarını  sürdü¬ 
rebilme  açısından,  kendi  beslektirler.  O.’den  ve  ortam¬ 
dan  elde  ettikleri  diğer  inorganik  ham  maddelerden 
organik  molekülleri  üreten  ototroflar,  ototrof  olmayan 
diğer  tüm  organizmalar  için  en  önemli  organik  bileşik 
kaynağıdırlar.  Bu  nedenle,  biyologlar  ototrofları  biyosfe¬ 
rin  (küresel  ekosistem)  üreticileri  olarak  ifade  ederler. 

Bitkiler  ototrofturlar;  gereksinim  duydukları  besin¬ 
leri,  havadan  karbon  dioksit,  topraktan  ise  su  ve  mine¬ 
rallerdir.  Bitkiler  Özelde,  organik  maddeleri  sentezlemek 
için  enerji  kaynağı  olarak  ışık  kullanan  fotoototrofik  can¬ 
lılardır.  Bazı  protistalar  ve  bazı  prokaryotlar  dahil,  algler 
de  fotosentez  yaparlar  (ŞEKİL  10.1).  Bu  bölümde  bitkiler 
üzerinde  duracağız.  Alglerde  ve  bakterilerde  oluşan 
fotosentetik  değişiklikler  Beşinci  Bölümde  tartışılacaktır. 
Kemoototrof  olan  bakterilerde  kendi  beslekliğin  çok 
daha  özel  bir  hali  görülür.  Bu  organizmalar,  organik  bile¬ 
şikleri  ışık  yardımı  olmaksızın  üretirler.  Bunu,  kükürt 
ya  da  amonyak  gibi,  inorganik  maddeleri  oksitleyerek 
yaparlar.  (Bu  tip  ototrofbeslenme,  Bölüm  27’de  daha 
ayrıntılı  tartışılacaktır). 

Heterotroflar;  organik  maddeleri  ikinci  büyük  bes¬ 
lenme  biçimiyle  elde  ederler.  Besin  üretemediklerin- 
den  diğer  organizmalar  tarafından  üretilen  bileşiklere 
dayalı  yaşarlar;  heterotroflar  biyosferin  tüketicileridir. 
Hayvanlar  bitkileri  ya  da  diğer  hayvanları  yediklerinde 
“diğer  beslekliğin”  ( betero  “diğer,  farklı”  anlamına  gelir) 
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ŞEKİL  10.1  Fotoototroflar.  Bu  organizmalar,  karbondioksit  ve  (çoğu  durumda)  sudan  organik  molekül¬ 
leri  sentezlemek  için  ışığı  kullanırlar.  Sadece  kendilerini  değil,  tüm  canlıları  beslerler,  (a)  Karalarda,  baskın 
üretici  durumundaki  canlılar  bitkilerdir.  Bu  resim,  kara  bitkilerinin  üç  ana  grubunu  oluşturan  karayosunları, 
eğreltiler  ve  çeşitli  bitkiler  göstermektedir.  Okyanuslar,  havuzlar,  göller  ve  diğer  sucul  ortamlardaki 
fotosentetik  organizmalar,  bu  kahverengi  yosun  (b)  gibi  çok  hücreli  algleri,  Euglena  gibi  bazı  birhücreli 
protistaları  (c),  siyanobakteriler  olarak  isimlendirilen  prokaryotları  (d)  ve  bu  mor  kükürt  bakterileri  (c,  d,  e; 
LM)  gibi  diğer  fotosentetik  prokaryotları  içerir. 


en  belirgin  şekli  ortaya  çıkar.  Bununla  birlikte,  heterot¬ 
rofik  beslenme  daha  gizli  de  olabilir.  Bazı  heterotroflar, 
karkas,  dışkı  ve  dökülmüş  yapraklar  gibi  organik  dökün¬ 
tüleri  parçalayıp  beslenerek,  ölü  organizma  kalıntılarını 
tüketirler.  Mantarların  çoğu  ve  pek  çok  bakteri  besin¬ 


lerini  bu  yolla  alır.  İnsanlar  dahil,  hemen  hemen  tüm 
heterotroflar  besin  ve  fotosentezin  bir  yan  ürünü  olan 
oksijen  için  tümüyle  fotoototroflara  bağımlıdırlar.  Bu 
nedenle,  yediğimiz  besin  ve  soluduğumuz  oksijeni  klo- 
roplasta  dayandırabi  liriz. 
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ŞEKİL  10.2  Bir  bitkide  fotosentezin 
gerçekleştiği  yer:  Yapraklar,  bitkilerin 
başlıca  fotosentez  organlarıdır.  Bu  resim¬ 
ler  sizi,  önce  bir  yaprağa,  daha  sonra  bir 
hücreye  ve  en  sonunda  da  bir  kloroplasta 
yönlendirmektedir.  Yaprak  mezofil  dokusu 
ve  atmosfer  arasında  gaz  değişimi,  stoma 
olarak  isimlendirilen  mikroskobik  por- 
lardan  gerçekleşir.  Mezofilde  bulunan 
kloroplastlar  çift  zarla  kuşatılmıştır.  Bu  çift 
zar,  yoğun  akışkan  özellikteki  stromayı 
kuşatır. Tilakoyit  sistemin  zarları  stromayı 
tilakoyid  lümeninden  ayırır. Tilakoyitler, 
grana  olarak  isimlendirilen  yığınlar 
halinde  düzenlenmiştir  (LM,  orta  sağ; 

TEM,  alt  sağ). 


Mezofil  Hücresi 


Bitkilerde  fotosentez  kloroplastlarda 
gerçekleşir 

Yeşil  gövdeler  ve  olgunlaşmamış  meyve  dahil,  bir  bit¬ 
kinin  tüm  yeşil  kısımlarında  kloroplast  bulunmakla 
birlikte,  çoğu  bitkide  yapraklar  fotosentezin  gerçekleş¬ 
tiği  başlıca  organlardır  (ŞEKİL  10.2).  Yarım  milimetre¬ 
lik  yaprak  yüzeyinde  yaklaşık  yarım  milyon  kloroplast 
bulunur.  Yapraklar  rengini  kloroplastlarda  yerleşmiş, 
yeşil  pigmentler  olan  klorofilden  alırlar.  Kloroplastlarda 
besin  moleküllerinin  sentezi,  klorofil  tarafından  absorbe 
edilen  ışık  enerjisiyle  gerçekleştirilir.  Kloroplastlar,  başlı¬ 
ca  yaprağın  iç  kısmında  bulunan  mezofil  dokusundaki 
hücrelerde  bulunur.  Karbon  dioksit  yaprağa  stomalar 
(tekil,  stomcr,  Yunanca  “ağız”  anlamında)  adı  verilen  inik- 
roskopik  parlardan  girer,  oksijen  de  bu  porlardan  yaprak 
dışına  çıkar.  Kökler  tarafından  absorblanan  su  yapraklara 
damarlar  ile  gönderilir.  Yapraklar  da  köklere  ve  bitkinin 
fotosentez  yapmayan  diğer  kısımlarına  şeker  gönderir. 

Tipik  bir  mezofil  hücresi  her  biri  karpuz  şeklinde 
olan  yaklaşık  30—40  kloroplast  içerir.  Kloroplastların 
büyüklükleri  yaklaşık  2—4  mm  ile  4—7  mm  arasındadır. 
Kloroplastın  iç  kısmında  yoğun  bir  sıvı  oluşturan  stro- 
ma  bulunur.  Stroma  çift  zarla  kuşatılmıştır.  Birbiriyle 
bağlantılı,  çok  gelişmiş  bir  sistem  olan  tilakoyit  zarlar 
stromayı  tilakoyit  boşluktan  (ya  da  lümen)  ayırır.  Bazı 
yerlerde,  kese  şeklindeki  tilakoyitler  grana  olarak  isimlen¬ 
dirilen  sütunlar  halinde  birleşmişlerdir.  Klorofil  tilakoyit 
zarlarda  yerleşmiştir  (Fotosentetik  prokaryotlarda  klo¬ 
roplast  bulunmaz;  ancak,  Bölüm  27’de  görüleceği  gibi, 
bu  canlılar  kloroplastlardaki  tilakoyit  zarlar  gibi  iş  gören 
zarlara  sahiptir).  Bitkilerde  fotosentezin  hangi  organelde 
yapıldığını  gördükten  sonra,  bu  organellerin,  klorofil 
tarafından  absorbe  edilen  ışık  enerjisini  kimyasal  enerjiye 
nasıl  dönüştürdüklerini  inceleyelim. 
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FOTOSENTEZ  YOLLARI 


Su  moleküllerinin  kloroplastlarda 
ayrıştırıldığının  anlaşılması 
araştırmacıların  fotosentezde 
atomları  izlemelerini  sağlamıştır 

I  Bilim  adamları  bitkilerin  besin  yaptığı  işlemin 
parçalarını  bir  araya  getirmek  için  yüzyıllar  boyu 
çabalamıştır.  Basamaklar  tümüyle  anlaşılamamış 
olmasına  karşın,  fotosentezin  kesin  denklemi  1800  lü 
yıllardan  beri  bilinmektedir.  Işık  varlığında,  bitkilerin 
yeşil  kısımları  karbon  dioksit  ve  sudan  organik  bileşikler 
ve  oksijen  üretirler.  Fotosentezin  moleküler  formülü, 
aşağıdaki  gibi  özetlenebilir: 

6CO,  +  12H,0  +  Işık  enerjisi  —>  C(HpO(  +  602  +  6H7Q 

Karbonhidrat  gjukozdur*.  Su  eşitliğin  her  iki 

yanında  da  ortaya  çıkar.  Çünkü  î  2  molekül  su  tüketilirken, 
fotosentez  sırasında  6  molekül  su  yeniden  oluşur.  Yalnızca 
net  su  tüketimini  gösteren  eşitlik  basitleştirilebilir. 

6CO,  +  6H,0  +  Işık  enerjisi  — »  C6HpOfi  +  60 7 

Yukarıdaki  formülde,  fotosentez  sırasında  oluşan  toplam 
kimyasal  değişikliğin  hücresel  solunum  sırasında  oluşanın 
tersi  olduğu  görülebilir.  Bu  metabolik  işlemlerin  her  ikisi 
de  bitki  hücrelerinde  oluşur.  Bununla  birlikte,  kısa  bir 
süre  sonra  öğreneceğiniz  gibi,  bitkiler  solunum  basamak¬ 
larını  basitçe  tersine  döndürerek  besin  yapmaz. 

Şimdi  eşitliği  en  basit  şekilde  yazmak  için  6  ile  böle¬ 
lim: 

C02  +  H70  +  ->  CH,0  +  07 

Burada,  CH,0  gerçek  bir  şeker  olmayıp,  bir  karbonhid¬ 
ratın  genel  formülünü  ifade  etmektedir.  Bir  başka  deyişle, 
bir  kerede  bir  karbonlu  bir  şeker  molekülünün  sentezini 
gösteriyoruz.  Bunun  altı  kez  tekrarlanması  bir  glukoz 
molekülünü  oluşmasını  sağlar.  Şimdi  araştırmacıların 
bu  basitleştirilmiş  formülü,  araştırmacıların,  fotosentezde 
reaksiyona  giren  maddelerden  ürünlere,  kimyasal  ele¬ 
mentleri  (C,  H  ve  O)  nasıl  izlediklerini  görmek  için 
kullanalım. 

Suyun  Ayrı§ması 

Fotosentezin  mekanizması  ile  ilgili  ilk  ipuçlarından  biri, 
bitkilerden  çıkan  oksijenin  karbon  dioksitten  değil, 
sudan  geldiğinin  keşfedilmesi  sonucu  elde  edilmiştir. 
Kloroplastlar  suyu  hidrojene  ve  oksijene  ayrıştırırlar.  Bu 
buluştan  önce,  fotosentezin  karbon  dioksiti  ayrıştırdığı 
ve  daha  sonra  suyla  karbonu  birleştirdiği  varsayılmıştır. 

*  Fotosentezde  doğrudan  oluşan  ürün  aslında  üç  karbonlu  bir 
şekerdir.  Burada  glukoz  fotosentez  ve  solunum  arasındaki  ilişkiyi 
basitleştirmek  için  kullanılmıştır. 


Basamak  1:  C07  — »  C  +  O, 

Basamak  2:  C  +  H,0  CH,0 

Bu  varsayım,  fotosentez  sırasında  serbest  bırakılan  CÇin 
CCÇten  geldiğini  öngörmekteydi.  Ancak  bu  görüş 
1930’larda  Stanford  Üniversitesinden  C.B.  van  Niel  tara¬ 
fından  çürütüldü.  Van  Niel,  C07  kullanarak  kendi  kar¬ 
bonhidratlarım  oluşturabilen,  ancak  O,  çıkarmayan  bakte¬ 
rilerin  fotosentezi  üzerinde  araştırmalar  yapmakta  idi.  Van 
Niel,  en  azından  bakterilerde,  CO/nin  karbon  ve  oksijene 
ayrışmadığı  sonucuna  vardı.  Bir  grup  bakteri,  fotosentezde, 
sudan  ziyade  hidrojen  sülfürü  (H,S)  kullanmaktaydı.  Bu 
bakteriler  atık  ürün  olarak  sarı  renkli  kükürt  globülleri  (bu 
globliller  ŞEKİL  10-le’de  görülmektedir)  oluşturmaktaydı¬ 
lar.  Bu  işlemle  ilgili  eşitlik  aşağıda  verilmiştir: 

CO,  +  2H,S  ^  CUp  +  Up  +  2S 

van  Niel,  bakterilerin  FÇS’rü  ayrıştırarak  hidrojeni  şeker 
yapımında  kullandıkları  sonucuna  vardı.  Daha  sonra, 
tüm  fotosentetik  organizmaların  bir  hidrojen  kaynağına 
gereksinim  duyduklarını,  ancak  kaynağın  değişiklik  gös¬ 
terdiğini  belirterek  düşüncesini  genelleştirdi. 

Genel:  C07  +  2H,X  CH,0  +  H,G  +  2X 
Kükürt  bakterileri:  CO,  +  2H,S  — >  C 1 1,0  +  H,0  +  2S 
Bitkiler:  CO,  +  2H,0  -*■  CH.O  +  M, O  +  O, 

Böylece,  van  Niel  bitkilerin,  bir  hidrojen  kaynağı  olarak 
suyu  ayrıştırdıklarını  ve  bunun  sonucunda  bir  yan  ürün 
olarak  oksijenin  serbest  bırakıldığını  ileri  sürmüştür. 

Yaklaşık  20  yıl  sonra,  fotosentez  sırasında  oksijen 
atomlarının  akıbetini  izlemek  için  bir  ağır  izotop  olan 
oksijen- 18  (lsO)  kullanan  bilim  adamları,  van  Niel’in 
varsayımını  ispatlamışlardır,  izotopun  kaynağı  olarak 
yalnızca  su  kullanıldığında,  bitkilerden  çıkan  O2,  ihO 
ile  etiketlenmiştir.  Eğer  O,  COfnin  bünyesinde  bitkiye 
verilecek  olursa,  etiket,  serbest  bırakılan  oksijende  ortaya 
çıkmıyordu.  Bu  deneyler,  aşağıda  özetlenmiştir.  Kırmızı, 
etiketlenmiş  oksijen  atomlarını  göstermektedir. 

Deneme  1:  C02  +  2H,0  — >  CH70  +  H,0  +  02 
Deneme  2:  CO,  +  2H70  — >  CH,Ü  +  H,0  +  O, 
Fotosentez  sırasında  atomların  yer  değiştirmesinin  en 
önemli  sonucu  hidrojenin  sudan  alınarak  şeker  yapısına 
katılmasıdır.  Fotosentezin  atık  ürünü  olan  O,,  hücre 
tarafından  solunum  sırasında  tüketilen  atmosferik  oksi¬ 
jenin  yenilenmesini  sağlar.  Fotosentezde  tüm  atomların 
akıbeti  ŞEKİL  10.3’de  gösterilmiştir. 


ŞEKİL  10.3  Atomların  fotosentezde  izlenmesi. 
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Bir  Redoks  İşlemi  Olarak  Fotosentez 

Fotosentez  hücresel  solunumla  kısaca  karşılaştıralım. 
Solunum  sırasında  hidrojene  bağlı  elektronlar,  taşıyıcılar 
tarafından  oksijene  götürülünce  şekerdeki  enerji  serbest 
kalır.  Bu  sırada  bir  yan  ürün  olarak  su  oluşur.  Elektronlar, 
elektron  taşıma  zincirinde  elektronca  negatif  olan  oksije¬ 
ne  taşındıkça  potansiyel  enerjilerini  kaybederler.  Bu 
enerji  mitokondri  tarafından  ATP  yapımında  kullanılır. 
Aynı  zamanda  bir  redoks  işlemi  olan  fotosentez,  elektro¬ 
nun  akış  yönünü  tersine  çevirir.  Suyun  ayrışması  sonucu 
açığa  çıkan  elektronlar  hidrojen  iyonlarıyla  birlikte  sudan 
karbon  dioksite  taşınır  ve  onu  şekere  indirgerler.  Sudan 
şekere  taşındıkça,  elektronların  potansiyel  enerjisi  artar. 
Gerekli  enerji  patlaması  ışık  tarafından  sağlanır. 


Işık  reaksiyonları  ve  Calvin  döngüsü,  ışık 
enerjisini  besinlerdeki  kimyasal  enerjiye 
dönüştürmek  için  işbirliği  yapar: 
genel  bakış 

Fotosentez  denklemi,  çok  karmaşık  bir  sürecin  çok 
basitleştirilmiş  bir  özetidir.  Aslında,  fotosentez  tek  bir 
işlem  olmayıp,  her  biri  çok  sayıda  basamakları  olan  iki 
işlemdir.  Fotosentezin  bu  iki  evresi  ışık  reaksiyonları 
(fotosentezin  ışıklı  bölümü)  ve  Calvin  döngüsü  (. sentez 
bölümü)  olarak  bilinmektedir  (ŞEKİL  10.4) 


Işık  reaksiyonları,  güneş  enerjisinin  kimyasal  enerji¬ 
ye  dönüştürüldüğü  fotosentez  basamaklarıdır.  Klorofil 
tarafından  absorbe  edilen  ışık,  suya  ait  elektronları  ve 
hidrojeni,  NADP  (nikotinamid  adenin  dinükleotid  fos¬ 
fat)  olarak  isimlendirilen  bir  alıcıya  sürükler.  NADP< 
enerji  kazanmış  elektronları  geçici  olarak  biriktirir.  Bu 
işlem  sırasında  su  parçalanır.  Dolayısıyla  O 2  bir  yan 
ürün  olarak  fotosentezin  ışık  reaksiyonlarında  oluşmak¬ 
tadır.  Işık  reaksiyonlarında  elektron  alıcısı  olarak  iş  gören 
NADP  Ş  hücresel  solunumda  elektron  alıcısı  olarak  iş 
gören  NAD+’nin  birinci  dereceden  yakınıdır;  iki  mole¬ 
kül  birbirinden  yalnızca  NADP+  molekülünde  fazladan 
bir  fosfat  molekülünün  bulunmasıyla  ayrılmaktadır.  Işık 
reaksiyonlarında  NAD~’nin  NADPH’e  indirgenmesi 
için  güneş  enerjisini  kullanır.  Bu  işlemde  bir  hidrojen 
çekirdek  ya  da  H  ile  birlikte  bir  çift  elektron  NADf’e 
eklenir.  Ayrıca,  ışık  reaksiyonlarında  ADP+’ye  bir  fosfat 
grubunun  katılmasıyla  ile  ATP  oluşur.  Bu  işlem  foto- 
fosforilasyon  olarak  isimlendiril  inektedir.  Böylece,  ışık 
enerjisi  öncelikle  iki  farklı  bileşik  formunda  enerjiye 
dönüştürülür:  Bu  iki  bileşikten  biri,  enerji  düzeyleri 
artmış  elektronların  bir  kaynağı  durumundaki  NADPH 
(“indirgeyici  güç”),  diğeri  ise  hücrelerin  çok  yönlü  enerji 
kapitallerini  oluşturan  ATP’tır.  Işık  reaksiyonlarında 
şeker  oluşmadığını  not  ediniz;  şeker,  fotosentezin  ikinci 
evresini  oluşturan  Calvin  döngüsünde  üretilir. 


ŞEKİL  10.4  Fotosenteze  bir  bakış:  Işık 
reaksiyonları  ve  Calvin  döngüsünün 
işbirliği.  Işık  reaksiyonları  kloroplastlarda, 
Calvin  döngüsü  ise  stromada  gerçekleşir. 

Işık  reaksiyonları  güneş  enerjisini  ATP  ve 
NADPH  yapımında  kullanır.  ATP  ve  NADPH, 
Calvin  döngüsünde  sırasıyla  kimyasal 
enerji  ve  indirgeyici  güç  olarak  iş  görür. 
Calvin  döngüsü,  CO?'i,  organik  moleküllerin 
yapısına  katar  (Bölüm  5'den,  basit  şekerlerin 
çoğunun  CKO'nun  katsayısı  olan  formüllere 
sahip  olduklarını  hatırlayınız.).  Bu  organik 
moleküller  şekere  dönüştürülür.  Bu  organik 
moleküller  şekere  dönüştürülür. 

Işık  reaksiyonları  ya  da  Calvin 
döngüsünde  ortaya  çıkan  olayları 
açıklamak  için  bundan  sonraki  şekillerde 
bu  diyagramın  küçük  bir  versiyonu  tekrar 
verilecektir. 
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Calvin  döngüsü,  adını,  bu  döngünün  basamaklarını 
1 940’ların  sonlarında  aydınlatmaya  başlayan  Melviıı  Calvin 
ve  arkadaşlarından  almıştır.  Döngü,  havanın  CCCinin  klo- 
roplastta  daha  önceden  mevcut  olan  organik  moleküllerle 
birleşmesiyle  başlar.  Karbonun  organik  bileşiklerin  yapısı¬ 
na  katılması,  karbon  fîksasyonu  (karbon  fîksei)  olarak 
bilinir.  Daha  sonra  Calvin  döngüsü,  fikse  edilen  karbonu 
elektronların  katılımıyla  karbon  hidratlara  indirger.  Burada 
indirgeyici  güç,  ışık  reaksiyonlarında  enerji  düzeyleri  artmış 
elektronları  kazanan  NADPHdir.  Calvin  döngüsünde 
CO/in  karbonhidrata  dönüştürülmesi  için,  ATP  ener¬ 
jisine  de  gereksinim  duyulur.  ATP  ışık  reaksiyonlarında 
üretilir.  Dolayısıyla,  şekeri  Calvin  döngüsü  üretir;  fakat, 
bunu  ancak  ışık  reaksiyonlarında  üretilen  NADPH  ve  ATP 
yardımı  ile  yapar.  Calvin  döngüsünün  hiç  bir  metabolik 
basamağı  doğrudan  ışığa  gereksinim  duymaz.  Bu  nedenle 
bazen  karanlık  reaksiyonları  ya  da  ışığa  bağımlı  olmayan 
reaksiyonlar  olarak  isimlendirilirler.  Buna  karşılık,  Calvin 
döngüsü  çoğu  bitkide  gündüz  gerçekleşir.  Dolayısıyla, 
C02’in  şekere  indirgenmesinde  harcanan  NADPH  ve 
ATP  gündüzleri,  ışıkta  yeniden  oluşmaktadır.  Aslında, 
kloroplast,  fotosentezin  iki  evresini  koordine  ederek  ışık 
enerjisini  şeker  yapımında  kullanmaktadır. 

ŞEKİL  10.4’ te  görüleceği  gibi,  Calvin  döngüsü  stro- 
mada,  ışık  reaksiyonları  ise  kloroplast  tilakoyitlerinde 
gerçekleşmektedir.  Tilakoyit  zarla  temas  eden  NADP+ 
ve  ADP  molekülleri,  sırasıyla  elektronları  ve  fosfatı  alır 
ve  daha  sonra  kazandıkları  enerjiyi  Calvin  döngüsüne 
aktarırlar.  ŞEKİL  10.4’te,  fotosentezin  iki  evresi,  içeriye 
madde  alan  ve  dışa  ürün  veren  metabolik  modüller  ola¬ 
rak  gösterilmiştir.  Bu  noktada  fotosentezin  iki  evresinin 
nasıl  çalıştığını  yakından  inceleyelim.  İlk  olarak  ışık  reak¬ 
siyonları  incelenecektir. 

Işık  reaksiyonları,  ışık  enerjisini  ATP  ve 
NADPH  formundaki  kimyasal  enerjiye 
dönüştürür:  yakından  bir  bakış 

Kloroplastlar  enerjisini  güneşten  alan  kimya  fabrika¬ 
larıdır.  Kloroplast  tilakoyitleri  ışık  enerjisini  ATP  ve 
NADPH  formundaki  kimyasal  enerjiye  dönüştürür. 
Bu  dönüşümü  daha  iyi  anlamak  için,  ışığın  bazı  önemli 
özelliklerinin  bilinmesi  gerekir. 


1  m 

1  CT^nm  10~3nm  1  nm  I03nm  lO^nm  ( 1 09  nm)  JCPm 


380  450  500  550  600  650  700  750  nm 

Kısa  dalgaboylu - ►  Uzun  dalga  boylu 

Yüksek  enerjili - ►  Düşük  enerjili 


ŞEKİL  1 0.5  Elektromanyetik  spektrum.  Görünür  ışık  ve  elek¬ 
tromanyetik  enerjinin  diğer  formları,  çeşitli  uzunluktaki  dalgalar 
halinde  boşluğa  yansıtılır.  Biz  uzunlukları  380  ila  750  nm  arasında 
değişen  ve  farklı  renkte  olan,  görünür  ışığın  farklı  dalga  boylarını 
algılamaktayız.  Beyaz  ışık,  görünür  ışığın  tüm  dalga  boylarının 
bir  karışımıdır.  Bir  prizma,  beyaz  jşığın,  farklı  açılarda,  farklı  dalga 
boylarına  kırılmasını  sağlayarak  bileşenlerine  ayırabilir. 

Elektromanyetik  dalgaların  tepe  noktaları  arasındaki 
uzaklık,  dalga  boyu  olarak  isimlendirilir.  Dalga  boyları 
bir  nanometreden  küçük  olabileceği  gibi  (gama  ışınları), 
bir  kilometreden  daha  uzun  (radyo  dalgaları)  da  olabilir. 
Bu  radyasyonun  tümü  elektromanyetik  spektrum  olarak 
bilinir  (ŞEKİL  10.5).  Elektromanyetik  spektrumun  yaşam 
için  çok  önemli  olan  kısmı,  yaklaşık  380  ile  730  nm  arasın¬ 
daki  dalga  boyudur.  Bu  radyasyon,  insan  gözü  tarafından 
çeşitli  renkler  halinde  ayırt  edilebildiğinden,  görünür  ışık 
olarak  bilinmektedir. 

Dalga  yapısındaki  ışık  modeli,  ışığın  pek  çok  özelliği¬ 
ni  açıklar;  fakat,  belirli  yönlerden,  ışık,  birbirinden  ayrı 
parçacıklardan  oluşmuş  gibi  davranır.  Bu  parçacıklara, 
foton  denir.  Enerji  miktarı  ışığın  dalga  boyu  ile  ters 
orantılıdır;  ışığın  dalga  boyu  azaldıkça  o  ışıktaki  her  bir 
fotonun  enerjisi  artar.  Bu  nedenle,  mor  ışığın  bir  foto- 
nunun  enerjisi  kırmızı  ışığın  bir  fotonunkinin  yaklaşık 
iki  katıdır. 

Güneş,  elektromanyetik  enerjinin  tüm  spektrumunu 
yaymasına  karşın,  atmosfer,  görünür  ışığı  geçirirken 
diğer  ışınların  önemli  bir  bölümünü  süzer.  Bu  yönüyle, 
seçici  bir  pencere  olarak  iş  görür.  Fotosentezde,  spektru¬ 
mun  gözle  görülebilen  kısmı,  yani  görünür  ışık  kullanıl¬ 
maktadır. 


Güneş  Işığının  Özellikleri 

Işık  elektromanyetik  enerji  olarak  bilinen  bir  enerji 
biçimidir.  Ayrıca  elektromanyetik  radyasyon  olarak  da 
isimlendirilmektedir.  Elektromanyetik  enerji,  bir  su 
birikintisine  düşen  bir  çakıl  taşının  yarattığı  dalgalara 
eş,  ritmik  dalgalar  halinde  dolaşır.  Bununla  birlikte, 
elektromanyetik  dalgalar  su  gibi  bir  maddesel  ortamdaki 
düzensizliklerden  çok  elektriksel  ve  manyetik  alanların 
düzensizliklerdir. 


Fotosentetik  Pigmentler:  Işık  Reseptörleri 

Işık  maddeyle  karşılaşınca,  madde  tarafından  yansı-  I 
tabilir,  madenin  içinden  geçebilir  ya  da  emilebilir.  | 
Görünür  ışığı  absorblayan  maddeler  pigment  ola-  I’ 
rak  isimlendirilir.  Farklı  pigmentler  farklı  dalga  boyun¬ 
daki  ışığı  absorblar  ve  absorblanan  dalga  boyları  ortadan 
kaybolur.  Eğer  bir  pigment  beyaz  ışıkla  ışıklandırılırsa, 
pigment  tarafından  yansıtılan  ya  da  geçirilen  ışığın 
büyük  bir  kısmı  gözümüzün  seçebildiği  rengi  oluşturur. 
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ŞEKİL  10.6  Yapraklar  neden  yeşildir:  ışığın  kloroplastlarla 
ilişkisi.  Kloroplastiarın  pigment  molekülleri,  mavi  ve  kırmızı  ışığı 
absorblarken  yeşil  ışığı  yansıtır  ya  da  geçirir.  Yaprakların  yeşil  görün¬ 
mesinin  nedeni  budur.  Mavi  ve  kırmızı  ışık  fotosentezde  en  aktif 
olanlardır. 


(Eğer  bir  pigment  dalga  boylarının  tümünü  absorblarsa 
siyah  renkte  görünür).  Bir  yaprak  bize  yeşil  görürnür. 
Çünkü  klorofil  kırmızı  ve  mavi  ışığı  absorblar,  yeşil  ışığı 
ise  geçirir  ve  yansıtır  (ŞEKİL  10.6).  Bir  pigmentin  çeşitli 
dalga  boylarındaki  ışığı  absorblama  yeteneği,  spektro- 
fotometre  olarak  isimlendirilen  bir  cihazla  ölçülebilir. 
Bu  cihaz,  kırklı  dalga  boyundaki  ışık  demetlerini  bir 
pigment  çözeltisine  yönlendirerek  her  bir  dalga  boyunda 
geçirilen  ışık  grubunu  ölçer  (ŞEKİL  10.7) .  Bir  pigmentin, 
dalga  boyuna  karşı  absorbladığı  ışığı  gösteren  bir  grafik 
absorbsiyon  spektrumu  olarak  isimlendirilir. 


Kloroplasttaki  pigmentlerin  absorbsiyon  spektrum- 
ları,  farklı  dalga  boylarının  fotosentezin  sürdürülme¬ 
sinde  farklı  dalga  boylarının  oransal  etkisine  ilişkin 
ipucu  verir.  Çünkü  ışık,  yalnızca  kloroplastlar  tarafından 
absorblanınca  iş  görebilir.  ŞEKİL  10.8a  klorofil  a  olarak 
isimlendirilen  bir  klorofil  çeşidinin  ve  kloroplastta¬ 
ki  diğer  bazı  pigmentlerin  absorbsiyon  spektrumlarını 
göstermektedir.  İlk  olarak  klorofil  /z’nın  absorbsiyon 
spektrumu  incelenecek  olursa,  mavi  ve  kırmızı  ışığın 
fotosentezde  en  etkili  oldukları,  buna  karşılık  yeşilin 
etkisinin  en  az  olduğu  görülür.  Bu  durum,  fotosentezin 


Beyaz  Refracting  Klorofil  Fotoelektrik 

ışık  prism  çözeltisi  tüp 


Galvanometre 


Yeşil 

dalgaboyundaki  ışık 
ışığı  geçirmek 
(a)  için  hareket  eder 


Klorofil  yeşil  ışığı  çok  az 
absorbladığından 
yeşil  ışığa  geçirim  yüksek 
(absorbsiyon  düşük) 


Mavi 

ışık 

(b) 
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ŞEKİL  10.7  Absorbsiyon  spek- 
trumunun  belirlenmesi.  Bir 

spektrofotometre,  bir  pigment 
çözeltisi  tarafından  absorbe  edilen 
ve  geçirilen,  farklı  dalga  boylarındaki  oransal 
ışık  miktarını  ölçer.  Beyaz  ışık  spektrofoto- 
metrenin  iç  kısmında  bir  prizma  tarafından 
çeşitli  renklere  (dalga  boyları)  ayrılır.  Daha 
sonra,  tek  tek,  ışığın  farklı  renkleri  örnekten 
geçirilir.  Geçirilen  ışık  bir  fotoelektrik  tüpe 
çarpar.  Fotoelektrik  tüp,  ışık  enerjisini  elek¬ 
triğe  dönüştürür  ve  elektrik  akımı  bir  galva¬ 
nometre  tarafından  ölçülür.  Her  seferinde 
ışığın  dalga  boyu  değiştirilir.  Sayaç,  ışığın 
örnekten  geçen  ışık  kısmını  gösterir  (ya  da, 
bunun  tersine  ışığın  absorbe  edilen  kısmını). 
Bu  şekilde,  bir  klorofil  çözeltisinden  yeşil  (a) 
ve  daha  sonra  mavi  ışık  (b)  geçirildiğinde 
sayaç  üzerinde  okunan  iletilen  değeri  gös¬ 
termektedir. 


BİLİM 

SÜRECİ 


Klorofil  mavi  ışığın  büyük 
bölümünü  absorbladığından 
düşük  (yüksek  absorbsiyon) 


Klorofil  a 


Işık  dalga  boyu  (nm) 

(a)  Absorbsiyonspektrumu.  Üç  eğri,  kloroplastlardan  elde 
edilen  üç  tip  pigment  tarafından  en  iyi  absorbe  edilen  ışık 
dalga  boyunu  göstermektedir. 


(b)  Etkin  spektrumu.  Bu  grafikte,  farklı  ışık  dalga  boylarının 
fotosentez  üzerindeki  etkisini  göstermektedir.  Etkin 
spektrumundaki  yükselmeler  klorofil  a'nın  etkin 
spektrumundaki  yükselmelerden  daha  geniş,  düşüşler 
ise  daha  dar  ve  daha  az  derindir.  Bu  kısmen,  ışığın  klorofil 
ve  karotenoidler  gibi  yardımcı  pigmentler  tarafından 
absorbsiyonuna  bağlıdır. 


(c)  Engelmann  deneyi.  Engelmann,  ipliksı  bir  algi,  bir 
prizmadan  geçirilmiş  ışık  ile  ışıklandırmıştır.  Araştırmacı, 
algin  farklı  parçalarını  farklı  dalga  boylarına  maruz 
bırakmıştır.  Parçaların  hangisinden  en  fazla  02  çıktığını 
belirlemek  için,  oksijen  kaynağı  yakınında  yoğunlaşan 
aerobik  bakterileri  kullanmıştır.  Bakteriler  kırmızı  ya  da  mavi 
ışık  ile  ışıklandırılmış  alg  parçalarının  çevresinde  en  büyük 
sayıda,  toplanmıştır.  Kısım  b'de  bakteri  dağılımı  ile  etkin 
spektrum  arasında  yakın  bir  eşleşme  olduğuna  dikkat 
ediniz. 


İ  ŞEKİL  10.8  Kloroplast  pigmentlerinin  fotosentezde 
yer  aldığını  gösteren  kanıt:  bir  algde  fotosentez 
için  absorbsiyon  ve  etkin  spektrumu. 


etkin  spektrumu  (ŞEKİL  10.8b)  tarafından  da  doğrulan' 
maktadır.  Etkin  spektrum,  farklı  dalga  boylarının  nispi 
performansını  gösterir.  Bir  etkin  spektrum,  kloroplastlar 
ışığın  farklı  renkleriyle  ışıklandırıldıktan  sonar,  dalga 
boylarının,  fotosentez  hızı  dalga  boyu  ile  karşılaştırılarak 
hazırlanır.  Bunun  için  karbon  dioksit  tüketimi  ya  da 
oksijen  çıkışı  gibi  fotosentez  hızı  ile  ilgili  parametreler 
ölçülür.  Fotosentezin  etkin  spektrumu,  Alman  botanikçi 
Thomas  Engelmann  tarafından  1883  yılında  gerçek- 
leştirilen  mükemmel  bir  deneme  ile  gösterilmiştir.  Bu 
araştırmacı,  ipliksi  alglerde  fotosentez  hızlarını  ölçmek 
için  bakterileri  kullanmıştır.  (ŞEKİL  10.8c) 

ŞEKÎL  10.8a  ve  10.8b  yi  karşılaştırarak  fotosentezde 
etkin  spektrumunun  klorofil  a  nm  absorbsiyon  spektrum 
ile  tam  olarak  örtüşmediğiııi  görebilirsiniz.  Klorofil  d nın 
etkin  spektrumu,  tek  başına  fotosentezi  sürdürmesinde 
belirli  dalga  boylarının  etkisini  azımsar.  Çünkü  klorofil  a, 
fotosentetik  olarak  kloroplastlardaki  tek  önemli  pigment 
değildir.  Güneş  enerjisini  kimyasal  enerjiye  dönüştüren 
ışık  reaksiyonlarında  yalnızca  klorofil  a  doğrudan  yer 
alabilir.  Tilakoyit  zardaki  diğer  pigmentler  ışığı  absorblar 
ve  klorofil  a’ya  taşırlar.  Bundan  sonra  klorofil  a  ışık  reaksi¬ 
yonlarını  başlatır.  Bu  yardımcı  pigmentlerden  biri,  kloro¬ 
filin  diğer  bir  formu  olan  klorofil  b  dir.  Klorofil  b>  klorofil 
dnm  hemen  hemen  eşidir  (Bkz.  ŞEKÎL.  10.9,  s.  184);  fakat, 
bu  iki  pigmentin  yapılarındaki  küçük  bir  farklılık,  iki  pig¬ 
mentin  absorbsiyon  spektrumlarının  azda  olsa  farklılaşma¬ 
sına  ve  dolayısıyla  farklı  renkleri  absorblamalarına  neden 
olmaktadır.  Klorofil  a  mavi-yeşil,  klorofil  b  ise  sarı— yeşil¬ 
dir.  Eğer  güneş  ışığının  bir  fotonu  klorofil  b  tarafından 
absorblanırsa,  enerji  klorofil  a  ya  geçirilir.  Bunun  üzerine 
klorofil  a  bir  fotonu  absorblamış  gibi  davranır.  Diğer  yar¬ 
dımcı  pigmentler  sarı  ve  turuncunun  çeşitli  tonlarındaki 
hidrokarbonları  kapsar.  Bu  hidrokarbonlar  karoteno- 
yitlerdir  (Bkz.  ŞEKÎL  10.8a)  Karotenoyitler  fotosentezin 
gerçekleşmesini  sağlayan  renk  spektrumunıı  genişletebilir. 
Bununla  birlikte,  en  azından  bazı  karotenoyitleıin  önemli 
bir  işlevi  daha  bulunmaktadır.  Bu  da,  ışığa  karşı  koruma 
sağlamalarıdır.  Bu  bileşikler  enerjiyi  klorofile  geçirmekten 
ziyade,  klorofile  zarar  verecek  olan  aşırı  ışığı  absorblar  ve 
yayarlar.  (Kloroplastlarda  ışığa  karşı  koruma  sağlayan  pig¬ 
mentlere  benzeyen  karotenoyitler,  insan  gözünde  de  ışığa 
karşı  koruma  sağlaması  ilginçtir). 

Klorofilin  Işık  Tarafından  Etkinleştirilmesi 

Klorofil  ve  diğer  pigmentler  fotonları  absorblayınca  tam 
olarak  ne  meydana  gelmektedir?  Absorbe  edilen  dalga 
boyuna  karşılık  gelen  renkler  geçirilen  ve  yansıtılan 
ışığın  spektrumunda  ortadan  kalkar;  fakat,  enerji  yok 
olamaz.  Bir  molekül  bir  foton  absorblayınca,  molekülün 
elektronlarından  biri,  potansiyel  enerjisinin  daha  yüksek 
olduğu  bir  yörüngeye  yükselir.  Elektron  normal  yöriinge- 
sindeyken,  pigment  molekülünün  temel  durumda  oldu- 
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ŞEKİL  10.9  Bitkilerde  klorofil  moleküllerinin  yerleşimi  ve  yapısı  Bir  bitkinin 
klorofil  molekülleri  yardımcı  pigment  molekülleri  ile  birlikte  kloroplastların  tilakoyid 
zarlarında  yerleşmiştir.  Bu  pigmentler  zardaki  protein  molekülleri  ile  birleşmiş¬ 
lerdir.  Fotosentezin  ışık  reaksiyonlarına  doğrudan  katılan  klorofil  a  pigmenti,  bir 
"baş"  kısma  sahiptir.  Bu  baş  kısım  porfirin  halkası  olarak  isimlendirilir.  Baş  kısmının 
ortasında  bir  magnezyum  atomu  bulunur.  Porfirine,  hidrokarbon  bir  kuyruk  kısım 
bağlanır.  Bu  hidrokarbon  kuyruk,  tilakoyid  zarın  iç  kısmında,  proteinlerin  hidrofobik 
bölgeleriyle  ilişkilidir.  Klorofil  b  ve  klorofil  a  arasında  porfirine  bağlı  işlevsel  grupların 
yalnızca  biri  bakımından  farklılık  bulunur. 
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>  Hidrokarbon  kuyruk 

(H  atomları 
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ğu  söylenir.  Bir  fotonun  absorbsiyonu  bir  elektronu  daha 
yüksek  enerjili  bir  yörüngeye  yükseltmesinden  sonra, 
pigment  molekülü  uyanılmış  duruma  geçer.  Yalnızca, 
enerjileri  temel  durum  ve  uyanılmış  durum  arasındaki 
enerji  farkına  tamamen  eşit  olan  fotonlar  absorbe  edilir. 
Bu  enerji  farkı,  bir  atom  ya  da  molekül  çeşidinden  diğe¬ 
rine  değişiklik  gösterir.  Böylece,  belirli  bir  bileşik  yalnızca 
özel  dalga  boylarına  karşılık  gelen  fo tonları  absorblar.  Bu 
durum,  her  bir  pigmentin  neden  eşsiz  bir  absorbsiyon 
spektrumuna  sahip  olduğunu  gösterir. 

Fotonlar  tilakoyit  zarda  gömülü,  pigment  molekülü 
gruplan  tarafından  absorbe  edilir  (ŞEKİL  10.9).  Absorbe 
edilen  bir  fotonun  enerjisi,  temel  durumdan  uyarılmış 
duruma  yükselen  bir  elektronun  potansiyel  enerjisine 
dönüştürülür.  Ancak,  elektron  orada  uzun  süre  kalamaz; 
yüksek  enerjili  tüm  durumlar  gibi,  uyanılmış  durum  da 
kararsızdır.  Genel  olarak,  pigmentler  ışığı  absorbladıkla- 
rında,  uyanılmış  elektronlar,  bir  saniyenin  milyarda  biri 
gibi  bir  sürede  yörüngedeki  eski  yerlerine  geri  dönerler. 
Bu  sırada,  kazanmış  oldukları  fazla  enerjiyi  ısı  olarak  dışa¬ 
rı  verirler.  Güneşli  bir  günde  bir  aracın  üst  kısmının  çok 
ısınmasının  nedeni  ışık  enerjisinin  ısıya  dönüşmesidir. 
(Boyalan,  görünür  ışığın  tüm  dalga  boylarını  yansıttığın¬ 
dan  ültraviyole  ve  gözle  görülmeyen  diğer  ışınları  absorbe 
etmelerine  karşın,  beyaz  renkli  arabalar  daha  serindirler). 
Klorofil  dahil,  bazı  pigmentler  fotonları  absorbladıktan 
sonra  ısının  yanı  sıra  ışık  da  yayarlar.  Elektron  daha 
büyük  bir  enerji  durumuna  sıçradıktan  sonra  eski  duru¬ 
ma  döndükçe  bir  foton  saçılır.  Bu  parlaklık  floresans 
olarak  isimlendirilir.  Eğer,  kloroplastlardan  izole  edilmiş 
bir  klorofil  çözeltisi  ışıklandırılırsa,  spektrumun  kırmızı 
bölgesinde  ışık  yaydığı  gibi  aynı  zamanda  ısı  da  verir 
(ŞEKİL  10.1 0). 


Fotosistemler:  Tilakoyit  Zarın  I§ık— Toplayan 
Kompleksleri 

Işık  enerjisinin  absorbe  edilmesiyle  uyanılan  klorofil, 
izole  kloroplastlara  göre,  izole  edilmemiş  olanlarda  çok 
farklı  sonuçlar  doğurur.  Tilakoyit  zarın  doğal  ortamında, 
klorofil,  proteinler  ve  daha  küçük  diğer  organik  mole¬ 
küllerle  birlikte  fotosistemler  şeklinde  düzenlenmiştir. 

Bir  fotosistem,  bir  kaç  yüz  klorofil  a,  klorofil  b  ve 
karotenoyit  molekülünün  oluşturduğu  bir  kümeden  olu¬ 
şan  ışık  toplayan  bir  “anten  kompleksine”  sahiptir  (ŞEKİL 
10.1 1).  Pigment  moleküllerinin  sayı  ve  çeşidi,  ışığın  bir 
fotosistem  tarafından  daha  geniş  bir  yüzeyde  alınmasını 
ve  herhangi  bir  pigment  molekülüne  göre  spektrumun 
daha  geniş  bir  bölümünün  toplanabilmesini  sağlar. 
Herhangi  bir  anten  molekülü  tarafından  absorblanan  bir 
fotonun  enerjisi  özel  klorofil  a  molekülüne  ulaşıncaya 
değin,  bir  pigment  molekülünden  diğerine  geçirilir. 
Bu  klorofil  a  molekülünü  özel  yapan  onun  moleküler 
yapısı  değil,  konumudur.  Yalnızca  bu  klorofil  molekü¬ 
lü,  reaksiyon  merkezi  olarak  isimlendirilen  fotosistem 
bölgesinde  yerleşmiştir.  Reaksiyon  merkezi,  fotosentezde 
ışık  tarafından  gerçekleştirilen  ilk  kimyasal  reaksiyonun 
oluştuğu  yerdir. 

Reaksiyon  merkezinde  bir  klorofil  a  molekülü  ile 
birlikte  primer  elektron  alıcısı  olarak  isimlendirilen 
özelleşmiş  bir  molekül  bulunur.  Bir  redoks  reaksiyonu 
sonucunda,  reaksiyon  merkezindeki  klorofil  a  mole¬ 
külü  elektronlarından  birini  primer  elektron  alıcısına 
verir.  Bu  redoks  reaksiyonu,  klorofildeki  elektron  ışık 
tarafından  daha  yüksek  enerjili  bir  düzeye  çıkmak  için 
uyarıldığında  oluşur.  Enerji  düzeyi  artmış  olan  elek¬ 
tron,  klorofil  molekülündeki  temel  durumuna  dön- 
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(a)  İzole  kloroplast  molekülünün  uyarılması 


(b)  Floresans 


ŞEKİL  10.10  izole  edilmiş  kloro¬ 
filin  ışık  tarafından  uyarılması. 

(a)  Bir  fotonun  absorbsiyonu, 
klorofil  molekülünün  temel  halden 
uyartılmış  duruma  geçmesine 
neden  olur.  Foton,  bir  elektronu, 
potansiyel  enerjisinin  daha  fazla 
olduğu  bir  yörüngeye  yükseltir. 

Eğer  ışıklandırılan  molekül  izole  ise, 
uyarılmış  elektron  süratle  temel 
durumunu  koruduğu  yörünge¬ 
sine  geri  döner.  Bu  sırada  fazladan 
kazandığı  enerjiyi  ısı  ve  floresans  (ışık) 
olarak  dışa  verir,  (b)  Ultraviyole  ışık 
ile  uyartılmış  bir  klorofil  çözeltisi  bir 
turuncu-kırmızı  ışık  altında  floresans 
yapar. 


meden  önce  elektron  alıcısı  tarafından  alıkonur.  İzole 
klorofil,  floresans  yapar.  Çünkü  ortamda  bir  elektron 
alıcısı  yoktur.  Elektron  alıcısı,  ışık  tarafından  uyartılmış 
klorofile  ait  elektronlarının  temel  durumlarına  hemen 
geri  dönmelerini  önler.  Bir  kloroplastta,  alıcı  molekül, 
enerji  düzeyleri  artmış  elektronların  temel  düzeylerine 
acil  dönüşlerini  önleyen  bir  baraj  gibi  iş  görür.  Böylece, 
reaksiyon  merkezindeki  klorofil  ve  bir  anten  kompleksi 
tarafından  kuşatılmış  olan  primer  elektron  alıcısından 
oluşan  her  bir  fotosistem,  kloroplastta  ışık  toplayan  bir 
birim  olarak  iş  görür.  Güneş  enerjisiyle  elektronların 
klorofilden  primer  elektron  alıcısına  geçmeleri  ışık  reak¬ 
siyonlarının  ilk  basamağını  oluşturur. 


Reaksiyon 

merkezi 


ŞEKİL  10.11  Işığın  bir  fotosistem  tarafından  toplanması. 

Fotosistemler  tilakoyid  zarın  ışık  toplayan  birimleridir.  Her  bir  foto¬ 
sistem,  proteinler  ve  diğer  moleküllerden  oluşan  bir  komplekstir  ve 
birkaç  yüz  pigment  molekülünden  oluşan  bir  anten  içerir.  Bir  foton, 
bir  pigment  molekülüne  çarpınca,  enerji,  reaksiyon  merkezine  ulaşın¬ 
caya  değin  bir  molekülden  diğerine  geçirilir.  Reaksiyon  merkezindeki 
klorofilden  ayrılan  uyartılmış  bir  elektron,  reaksiyon  merkezindeki 
özelleşmiş  bir  molekül  tarafından  yakalanır.  Bu  özelleşmiş  molekül, 
primer  elektron  alıcısı  olarak  isimlendirilmektedir. 


Tilakoyit  zarda  fotosentezin  ışık  reaksiyonlarında 
işbirliği  yapan  iki  tip  fotosistem  yerleşmiştir.  Bunlar, 
keşfedilme  sıralarına  göre  fotosistem  I  ve  fotosistem 
II  olarak  isimlendirilir.  Her  birinin  özgün  bir  reaksiyon 
merkezi  vardır.  Bu  reaksiyon  merkezlerinde  özel  prote¬ 
inlerle  birleşmiş  bir,  klorofil  a  molekülüne  bitişik,  özel 
bir  çeşit  primer  elektron  alıcısı  bulunur.  Fotosistem  1  in 
reaksiyon  merkezindeki  klorofil  P700  olarak  isimlendiril¬ 
mektedir.  Çünkü  bu  pigment  700  nm  dalga  boyundaki 
ışığı  (spektrumun  uzak-kırmızı  bölgesi)  en  iyi  absorb- 
lar.  Fotosistem  IFnin  reaksiyon  merkezindeki  klorofilin 
absorbsiyon  spektıumu  ise  680  nm’de  en  yükseğe  çık¬ 
tığından  (bu  da  spektrumun  kırmızı  bölgesinde  yer  alır) 
P680  olarak  isimlendirilmektedir.  Bu  iki  pigment,  P700 
ve  P680,  aslında  birbirinin  aynı  olan  klorofil  a  mole¬ 
külleridir.  Bununla  birlikte,  bunlar  tilakoyit  zarda  farklı 
proteinlerle  birleştiklerinden,  klorofil  moleküllerindeki 
elektron  dağılımı  etkilenir.  Bu  farklılık  ışık  absorblama 
özelliklerinde  küçük  farklılığın  da  sorumlusudur.  Şimdi, 
ışık  reaksiyonlarının  iki  ana  ürünü  olan  ATP  ve  NADPH 
üretiminde  ışık  enerjisini  kullanmak  için  iki  fotosistemin 
birlikte  nasıl  çalıştıklarını  görelim. 

Devirsel  Olmayan  Elektron  Akışı 

Işık  kloroplast  lamı  tilakoyit  zarlarında  gömülmüş  olan 
iki  fotosistemi  enerj  ilendirerek  NADPH  ve  ATPhıiıı 
sentezlenmesini  sağlar.  Bu  enerji  dönüşümünde  anah¬ 
tar,  tilakoyit  zarda  yerleşmiş  olan  fotosistemler  ve  diğer 
molekülerden  elektronların  akışıdır.  Fotosentezin  ışık 
reaksiyonlarında  elektronlar  iki  yolla  akabilmektedir. 
Bunlar,  devirsel  ve  devirsel  olmayan  yollardır.  Bunlardan 
baskını,  yani  devirsel  olmayan  elektron  akışı  186.  say¬ 
fada  ŞEKİL  10.12’de  gösterilmiştir.  Kitapta  açıklamalarda 
verilen  numaralar  şekildeki  basamakların  numaraların 
karşılık  gelmektedir. 
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ŞEKİL  10.12  Işık  reaksiyonları  sırasında  devirsel  olmayan  elek¬ 
tron  akışında  ATP  ve  NADPH  nasıl  üretilir.  Sarı  renkli  oklar  sudan 
NADPH'a  geçen  elektronları  göstermektedir.  Her  bir  ışık  fotonu,  tek 
bir  elektronunun  enerji  düzeyini  artırır,  ancak  şekilde  bir  kerede  2 
elektron  gösterilmiştir.  Bu,  NADP+  nin  indirgenmesi  için  gerekli  elek¬ 
tron  sayısıdır.  Numaralandırılmış  basamakların  açıklaması  metinde 
verilmiştir. 


ı 


Suyun  ayrışması  sonucu 
O,  serbest  kalır 


Elektron  akışı  ATP'nin  ^ 

yÇ  y  kemiozmotik  olarak  sentezi  için 
elektron  akışı  sanlar 


Fotosistem  II 


Fotosistem  I 


O  Fotosistem  II  ışığı  absorblayınca,  reaksiyon  merke¬ 
zinde  (P680)  yer  alan  klorofildeki  uyartılmış  elek¬ 
tron,  bir  primer  elektron  alıcısı  tarafından  yakalanır. 
Bunun  sonucunda  oksitlenen  klorofil,  artık  çok 
kuvvetli  oksitleyici  bir  ajan  haline  gelir;  orada  oluşan 
elektron  “boşluğu’nun  doldurulması  gerekir. 

©  Bir  enzim  sudan  elektronların  çıkmasını  sağlar  ve 
elektronların  yerine  onları  P68(Fe  verir.  Böylece, 
klorofil  molekülünün  ışığı  absorbladıktan  sonra  kay¬ 
bettiği  elektronların  yeri,  sudan  gelen  elektronlar  tara¬ 
fından  doldurulmuş  olur.  Bu  reaksiyon  sonucunda  bir 
su  molekülü,  iki  hidrojen  iyonu  ve  bir  oksijen  atomu¬ 
na  ayrışır.  Oksijen  atomu,  0?  oluşturmak  için  süratle 
başka  bir  oksijen  atomu  ile  birleşir.  Bu  evre,  Of nin 
serbest  kaldığı,  suyu  ayrıştıran  fotosentez  basamağıdır. 

©  Işık  tarafından  uyanılan  her  bir  elektron,  bir  elektron 
taşıma  zinciri  aracılığıyla  fotosistem  Ifnin  primer 
elektron  alıcısından  fotosistem  Te  geçer.  Bu  zincir 
hücresel  solunumda  iş  gören  zincire  çok  büyük  bir 
benzerlik  gösterir.  Kloroplasttaki  elektron  taşıma  zin¬ 
ciri,  plastokinon  (Pq)  olarak  isimlendirilen  bir  elek¬ 
tron  alıcısı,  iki  sitokrom  kompleksi  (mitokondrideki 
sitokromlar  ile  yakın  ilişkili)  ve  plastosiyanin  (Pc) 
olarak  isimlendirilen  bakırlı  bir  proteinden  oluşur. 

O  Elektronlar  zincirde  ilerledikçe,  ekzergonik  olarak 
daha  düşük  bir  enerji  düzeyine  düşmelerinden  çıkan 


enerji  tilakoyit  zar  tarafından  ATP  yapımında  kulla¬ 
nılır.  Bu  ATP  sentezi  ışık  enerjisiyle  gerçekleştiği  için 
fotofosforilasyon  olarak  isimlendirilir.  Özel  olarak, 
devirsel  olmayan  elektron  akışı  sırasında  ATP  sentezi 
devirsel  olmayan  fotofosforilasyon  olarak  isimlen¬ 
dirilir  (tartışacağımız  gibi,  fotofosforilasyonun  meka¬ 
nizması  kemiozmozistir.  Kemiozmozis  solunumda 
da  oluşur).  Işık  reaksiyonlarında  üretilen  bu  ATP, 
fotosentezin  ikinci  ana  evresi  olan  Calvin  döngüsün¬ 
de  şeker  sentezi  için  kimyasal  enerji  sağlayacaktır. 

0  Bir  elektron,  elektron  taşınım  zincirinin  “kaidesine” 
ulaşınca,  fotosistem  Fin  reaksiyon  merkezinde  bulu¬ 
nan  klorofil  a  molekülündeki  boşluğu,  yani  P700’i 
doldurur.  Bu  boşluk,  bir  elektron,  ışık  enerjisi  tara¬ 
fından  P700’den  fotosistem  E  deki  primer  elektron 
alıcısına  sürüklediğinde  yaratılmaktadır. 

0  Fotosistem  E  deki  primer  elektron  alıcısı  ışık  tara¬ 
fından  uyartılan  elektronları  ikinci  bir  elektron  taşı¬ 
ma  zincirine,  o  da  elektronları  demirli  bir  protein 
olan  ferredoksin  (Fd)’e  geçirir.  Daha  sonra  NADP+ 
redtiktaz  olarak  isimlendirilen  bir  enzim,  elektron¬ 
ları  Fd’den  NADP+,a  taşır.  Bu  yüksek  enerjili  elek¬ 
tronların  NADPFTda  birikmesini  sağlayan  işlem 
bir  redoks  reaksiyonudur.  NADPH,  Calvin  döngü¬ 
sünde  şeker  sentezi  için  indirgeyici  güç  sağlayan  bir 
moleküldür. 
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Işık  reaksiyonlarından  akan  elektronlardaki  enerji 
değişiklikleri,  ŞEKİL  10.13’teki  karikatüre  benzer.  Işık 
reaksiyonlarında  ATP  ve  NADPH  üretimi  için  güneş 
enerjisini  kullanılmaktadır.  Calvin  döngüsünün  şeker 
üreten  reaksiyonları  için  ATP  ve  NADPH  sırasıyla,  kim¬ 
yasal  enerji  ve  indirgeyici  güç  sağlar. 

D  ev  irs  el  Elektron  Akışı 

Belirli  koşullar  altında,  ışık  tarafından  uyanılmış  elektron¬ 
lar  devirsel  elektron  akışı  olarak  isimlendirilen  alternatif 
bir  yolda  ilerler.  Devirsel  elektron  akışında,  fotosistem  IPyi 
değil,  fotosistem  I  kullanılır.  ŞEKİL  10.14’de  devirsel  yolun 
bir  kısa  devre  olduğu  görülebilir.  Bu  yolda,  elektronlar 
ferredoksin  (Fd)’den  sitokrom  kompleksine  geri  döner 
ve  oradan  da  P700  klorofiline  yönelir.  Devirsel  elektron 
akışı  sırasında  NADPH  üretilmez  ve  oksijen  açığa  çıkmaz. 
Devirsel  akışta  yalnızca  ATP  oluşur.  Devirsel  olmayan 
fotofosforilasyondan  ayırt  etmek  için  bu  işlem,  devirsel 
fotofosforilasyon  olarak  isimlendirilir. 

Devirsel  elektron  akışının  işlevi  nedir?  Devirsel  olma¬ 
yan  elektron  akışında  yaklaşık  eşit  miktarlarda  ATP  ve 
NADPH  üretilir,  ancak  Calvin  döngüsünde  NADPH’tan 
daha  fazla  ATP  tüketilir.  Devirsel  elektron  akışı  farklılık 
yaratır.  Kloıoplasttaki  ışık  reaksiyonlarından  gelen  elek¬ 
tronların  devirsel  mi,  yoksa  devirsel  olmayan  elektron  akış 
yolu  tarafından  mı  alınacağını  kloroplasttaki  NADPH 
konsantrasyonu  belirler.  Eğer  kloroplastlarda  Calvin  dön¬ 
güsü  için  düşük  miktarda  ATP  sağlanırsa  bu  döngü  yavaş¬ 
lar  ve  NADPH  birikmeye  başlar.  NADPH  miktarındaki 
bu  artış,  geçici  olarak,  devirsel  olmayan  elektron  akışından 
devirsel  elektron  akışına  geçişi  teşvik  edebilir.  Bu  geçici 
değişiklik,  ATP  gereksinimi  karşılan ıncaya  değin  sürer. 

Fotofosforilasyon  devirsel  olmayan  elektron  akışı  ya 
da  devirsel  elektron  akışı  ile  gerçekleşmiş  olsun,  ATP’nin 
sentezlenmesini  sağlayan  temel  mekanizma  aynıdır.  Bu 
noktada  kemiozmozisi  ele  alalım.  Kemiozmozis,  redoks 
reaksiyonlarını  ATP  üretimi  ile  eşleştirmede  zarları  kulla¬ 
nan  bir  işlemdir. 


Fotosistem  I 


NADPH 


ŞEKİL  10.13  Işık  reaksiyonlarının  mekaniksel  bir 
eşdeğeri. 


jinfaıi' 


olarak  sentezi  için 

enerji  Fotosistem  I 


NADP+ 


NADPH 


ŞEKİL  10.14  Devirsel  elektron  akışı. 

Işık  tarafından  fotosistem  l'den  uyartılan 
elektronlar  sitokrom  kompleksi  ve  plastosi- 
yanin  (Pc)  aracılığıyla  bazen  ferrodoksinden 
(Fd)  klorofile  geri  döner.  Bu  elektronun 
geri  dönüşü  esnasında  ATP  üretilir  ancak, 
NADPH  üretilmez.  Bu  şekilde,  devirsel 
olmayan  elektron  taşınımı  devirsel  yol  ile 
karşılaştırma  yapmak  için  gölge  halinde 
verilmiştir.  Bu  şekilde' gösterilen  iki  ferrodok- 
sin  molekülü,  aslında  tek  ve  aynıdır  —foto¬ 
sistem  Tin  elektron  taşınım  zincirinde  son 
elektron  taşıyıcısı. 
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Kloroplastlar  ve  Mitokondrilerde  Kemiozmozisin 
Kartlaştırılması 

ATP,  kloroplastlarda  ve  mitokondrilerde  aynı  temel  meka¬ 
nizmayla  oluşturulur:  kemiozmozis.  Bir  zarda  bir  araya 
toplanmış  olan  elektron  taşıma  zinciri,  elektronlar  giderek 
elektronca  daha  negatif  olan  bir  dizi  taşıyıcıdan  geçtikçe, 
zarın  öbür  yanma  protonları  pompalar.  Böylece,  elektron 
taşıma  zinciri  ıedoks  enerjisini  proton  hareket  ettirici  bir 
güce  dönüştürür.  Proton  hareket  ettirici  güç  zarın  iki 
yanında  bir  H  gradiyenti  olarak  biriktirilmiş  potansiyel 
enerjidir.  Zarda  bir  ATPsentaz  kompleksi  de  bulunur.  Bu 
kompleks  hidrojen  iyonlarının  kendi  gradiyentleri  yönün¬ 
deki  difüzyonuntı  ADPhıin  fosforilazasyonuna  eşleştirir. 
Sitokrom  olarak  isimlendirilen  demirli  proteinler  dahil, 
elektron  taşıyıcılarının  bazıları  kloroplastlarda  ve  mito¬ 
kondrilerde  büyük  bir  benzerlik  gösterir,  iki  organeldeki 
ATP  sentaz  kompleksi  de  birbirine  çok  benzer.  Bununla 
birlikte,  mitokondrilerdeki  oksidatif  fosforilasyonla,  klo- 
roplastlardaki  fotofosforilasyon  arasında  önemli  farklılıklar 
bulunur.  Mitokondrilerde  taşıma  zincirinde  taşınan  yük¬ 
sek  enerjili  elektronlar  besin  moleküllerinden  alınır  (böy¬ 
lece  besin  molekülleri  oksitlenmiş  olur).  Kloroplastlarda 
ise  ATP  üretimi  için  besine  gereksinim  duyulmaz;  klo- 
roplastlardaki  fotosistemler  ışık  enerjisini  yakaladıktan 
sonra,  bu  enerjiyi,  elektronların  taşıma  zincirinin  en  üst 
noktasına  götürülmesinde  kullanırlar.  Başka  bir  deyişle, 
mitokondriler  kimyasal  enerjiyi  besin  moleküllerinden 
ATP  ye  geçirirler,  buna  karşılık  kloroplastlar  ışık  enerjisini 
kimyasal  enerjiye  dönüştürürler. 

Kemiozmozisin  kloroplastlar  ve  mitokondrilerdeki 
yerleşimle  ilgili  düzenlenişi  de  farklılık  gösterir  (ŞEKİL 
10.15).  Mitokoııdıilerin  iç  zarı  protonları  mitokondri- 


nin  matriksinden  zarlar  arasındaki  boşluğa  pompalar. 
Bu  yönüyle  iki  zar  arasındaki  boşluk,  ATP  senta- 
za  güç  sağlayan  bir  hidrojen  iyonu  deposu  olarak  iş 
görür.  KJoroplastın  tilakoyit  zarı,  protonları  stromadan 
H  deposu  olarak  iş  gören  tilakoyitin  içine  pompalar. 
Hidrojen  iyonları  tilakoyitin  iç  bölgesinden  stromaya 
geri  döndükçe  tilakoyit  zar  ATP  üretir.  ATP  sentaz 
komplekslerinin  katalitik  baş  kısımları  zarın  stromaya 
bakan  tarafında  bulunur.  Bu  nedenle  ATP  stromada 
oluşur  ve  Calvin  döngüsü  sırasında  şeker  sentezinin  sür¬ 
dürülmesine  yardım  eder. 

Tilakoyit  zarın  iki  yanında  proton  gradiyenti  ya  da 
pH  gradiyenti  büyüktür.  Kioroplastlara  ışık  verildiğinde, 
tilakoyitin  iç  bölgesinde  pH  yaklaşık  5’e  düşürken  stro¬ 
mada  yaklaşık  8’e  yükselir.  Bu  üç  birimlik  pH  gradiyenti, 
H+  konsantrasyonunda  bin  katlık  bir  fark  demektir.  Eğer 
laboratuvardaki  ışıklar  söndürültirse  pH  gradiyenti  ortadan 
kalkar,  ancak  ışık  yeniden  açılırsa  pH  gradiyenti  eski  haline 
döner.  Bu  tür  denemeler,  kemiozmotik  modeli  destekleyici 
Bölüm  9’verilen  kanıtlara  destek  vermektedir. 

Bazı  laboratuvarlarda  yapılan  çalışmalara  dayanı¬ 
larak,  ŞEKİL  10.16  da,  tilakoyit  zardaki  ışık-reaksiyonu 
“makinesi”nin  düzenlenmesi  ile  ilgili  yeni  bir  model 
verilmiştir.  Şekildeki  moleküllerin  ve  molekül  kompleks¬ 
lerin  her  birinin  tilakoyitte  çok  sayıda  benzeri  bulunur. 
ATP  gibi,  NADPH  nin  de  Calvin  döngüsü  reaksiyonla¬ 
rının  gerçekleştiği,  zarın  stromaya  bakan  tarafında  üretil¬ 
diğin  dikkat  ediniz. 

Şimdi,  ışık  reaksiyonlarını  özetleyelim.  Devirsel 
olmayan  elektron  akışı,  elektronları,  potansiyel  enerji¬ 
lerinin  en  düşük  olduğu  sudan,  potansiyel  enerjilerinin 
en  yüksek  olduğu  NADPH’a  doğru  iter.  Işık  tarafından 
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ŞEKİL  10.15  Mitokondri  ve  klo¬ 
roplastlarda  kemiozmozisin 
karşılaştırılması.  Her  iki  tip  organ- 
elde  de,  elektron  taşıma  zincirleri 
protonları  düşük  H+  konsantrasyonlu 
bir  bölgeden  (bu  şekilde  açık  kah¬ 
verengi  gösterilmiştir)  H+  konsantra¬ 
syonun  yüksek  olduğu  bir  bölgeye 
(koyu  kahverengi)  pompalar.  Daha 
sonra  protonlar,  ATP  sentaz  içinden 
zardan  geçerek  geri  döner  ve  böyl¬ 
ece  ATP  sentezi  gerçekleşir.  Bu  şekil, 
iki  organelde  yüksek  ve  düşük  H+'!i 
bölgeleri  göstermektedir. 
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ŞEKİL  10.16  Işık  reaksiyonları  ve  kemi- 
osmozis:  tilakoyit  zarın  organizasyonu. 

Bu  şekilde,  tillakoid  zarın  organizasyonu 
ile  ilgili  son  model  verilmiştir.  Sarı  oklar, 
ŞEKİL  10.12'deki  devirsel  olmayan  elektron 
akışını  göstermektedir.  Elektronlar  redoks 
reaksiyonlarında  bir  taşıyıcıdan  diğerine 
geçtikçe,  stromadan  uzaklaştırılan  hidrojen 
iyonları  tilakoyit  boşlukta  birikir.  Böylece  bir 


proton  hareket  ettirici  güç  (H*  gradiyenti) 
oluşturulur.  Işık  reaksiyonlarında  proton 
gradiyentine  en  azından  üç  basamak  katkı 
yapar.  O  Su,  zarın  tilakoyit  boşluğuna 
bakan  yüzeyinde,  fotosistem  II  tarafından 
ayrıştırılır,  ©  Bir  hareketli  taşıyıcı  olarak 
plastokinon  (Pq)  elektronları  sitokrom  kom¬ 
pleksine  taşır;  protonlar  zarın  öbür  tarafına 
geçirilir  ve  0  bir  hidrojen  iyonu  NADP+ 


tarafından  alınınca  stromadan  uzaklaştırılır, 
hfnin  tilakoyit  boşluktan  stromaya 
difüzyonu  (ET  konsantrasyonu  gradiyenti 
boyunca)  ATP  sentezlenmesini  sağlar.  Işıkla 
gerçekleşen  bu  reaksiyonlar,  NADPH  ve  ATP 
formunda  kimyasal  enerji  birikimi  sağlar. 

Bu  kimyasal  enerji  şeker  üretimi  için  Calvin 
döngüsüne  gönderilir. 


sürdürülen  elektron  akışı  ATP’nin  üretilmesini  de  sağlar. 
Böylece,  tilakoyit  zarın  ekipmanı  ışık  enerjisini  NADPH 
ve  ATP’de  biriktirilen  kimyasal  enerjiye  dönüştürür 
(Oksijen  bir  yan  üründür).  Şimdi  Calvin  döngüsünün, 
C02’ten  şekerin  sentezlenmesinde  ışık  reaksiyonlarının 
ürünlerini  nasıl  kullandığını  görelim. 


Calvin  döngüsü  karbon  dioksiti  şekere 
dönüştürmek  için  ATP  ve  NADPH 
kullanır:  yakından  bir  bakış 

Calvin  döngüsü,  Krebs  döngüsüne  benzeyen  metabolik 
bir  yoldur.  Krebs  döngüsünde  de  bir  başlangıç  maddesi, 


moleküler  döngüye  girip  çıktıktan  sonra  yeniden  üretilir. 
Karbon,  Calvin  döngüsüne  CO,  olarak  girer,  şeker  ola¬ 
rak  ayrılır.  Döngüde,  enerji  kaynağı  olarak  ATP  harcanır 
ve  indirgeyici  güç  olarak  NADPH  tüketilir.  Böylece, 
yüksek  enerjili  elektronlar  şeker  yapımında  kullanmak 
için  verilmiş  olur. 

Calvin  döngüsünde  doğrudan  üretilen  karbonhidrat 
aslında  glukoz  olmayıp,  gliseraldehit  3— fosfat(G3P) 
olarak  isimlendirilen  üç  karbonlu  bir  şekerdir.  Bu 
şekerin  bir  molekülünün  net  sentezi  için,  döngünün 
üç  molekül  CÖ1  fıkse  etmesi  ve  üç  kez  tekrarlanması 
gerekir.  (Karbon  fiksasyonunun,  CO.’in  organik  mad¬ 
deye  başlangıçtaki  katılımını  belirttiğini  hatırlayınız). 
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1.  Evre:  Karbon  fiksasyonu 
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ŞEKİL  10.17  Calvin  döngüsü.  Bu  şekilde, 
döngüdeki  karbon  atomları  (gri  toplar) 
gösterilmiştir.  Döngünün  üç  evresi,  kitapta 
tartışılan  evrelere  karşılık  gelmektedir.  Döngüye 
giren  üç  CO;  molekülü  için,  net  olarak,  üç 
karbonlu  bir  şeker  olan  bir  molekül  gliseralde- 
hit— 3— fosfat  (G3P)  oluşur.  Sentezlenen  her  G3P 
için,  döngüde  dokuz  molekül  ATP  ve  altı  molekül 
NADPH  harcanır.  Işık  reaksiyonları  ATP  ve  NADPH  ı 
yeniden  oluşturarak  Calvin  döngüsünün  sürme¬ 
sini  sağlar. 


6  NADPH 


_  6  Q-Q-Q-® 

Gliseraldehit-3-fosfat 
(G3P) 


6  NADP+ 

6  ©j 


2.  Evre: 
indirgenme 


i  C^-© ' 

G3P 

(a  şeker) 

Çıktı 


Glukoz  ve 
diğer  organik 
bileşikler 


Döngünün  basamaklarını  izlerken,  reaksiyonlarda  üç 
CCÇ  molekülünü  izlediğimizi  aklınızda  tutunuz.  ŞEKİL 
10.17‘de  Calvin  döngüsü  üç  evreye  ayrılmıştır: 

1.  Evre:  Karbon  fiksasyonu.  Calvin  döngüsü,  her 
bir  CO,  molekülünün  ribuloz  bisfosfat  (kısaltması 
RuBP)  olarak  isimlendirilen  beş  karbonlu  bir  şekere 
katılmasını  sağlar.  İlk  basamağı  katalizleyen  enzim, 
RuBP  karboksilaz  ya  da  rubiscodur.  (Bu  enzim 
kloroplastlarda  ve  olasılıkla  dünyada  en  bol  bulunan 
proteindir).  Reaksiyon  ürünü  altı  karbonlu  bir  ara 
bileşiktir.  Çok  kararsız  olan  bu  ara  bileşik  süratle 
ortasından  iki  molekül  3-fosfogliserata  (her  bir  CCÇ 
için)  ayrılır. 

2.  Evre:  İndirgenme .  Her  bir  3— fosfogliserat  molekü¬ 
lü  ATP’den  ilave  bir  fosfat  grubu  alarak  1,3-bisfos- 


fogliserata  dönüşür.  Daha  sonra  NADPH’tan  gelen 
bir  elektron  çifti  1 ,3-bifosfogliseratı  G3Pa  indirger. 
Özel  olarak,  NADPH’tan  gelen  elektronlar  3-fos- 
fogliseratın  karboksil  grubunu  daha  fazla  potansiyel 
enerji  biriktiren  G3P’nin  karbonil  grubuna  indirger. 
G3P  bir  şekerdir.  Aynı  üç  karbonlu  şeker,  glukozun 
glikolizde  ayrışmasıyla  oluşur.  ŞEKİL  10.17’de  her  üç 
CO,  molekülü  için  altı  molekül  G3P  bulunduğuna 
dikkat  ediniz.  Fakat,  bu  üç  karbonlu  şekerin  yalnız¬ 
ca  bir  molekülü  net  bir  karbonhidrat  olarak  hesap¬ 
lanabilir.  Döngü,  üç  molekül  beş  karbonlu  şeker 
olan  RuBP‘nin  üç  molekülü  olmak  üzere,  13  kar¬ 
bon  değerindeki  karbonhidratla  başlar.  Bu  noktada, 
altı  molekül  G3P  formunda,  18  karbonluk  kar¬ 
bonhidrat  bulunmaktadır.  Döngüde  bitki  hücresi 
tarafından  kullanılabilecek  bir  molekül  mevcuttur. 
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Diğer  beş  molekülün,  üç  molekül  RuBPüı  yeniden 
oluşturmak  üzere  döngüye  sokulması  gerekir. 

3.  Evre:  COy  alıcısının  (RuBE)  yenilenmesi  Beş  mole¬ 
kül  G3P’ın  karbon  iskeleti  Calvin  döngüsünün  son 
evresinde  üç  molekül  RuBP  halinde  yeniden  düzenle¬ 
nir.  Bunu  başarmak  için,  döngüde  fazladan  üç  molekül 
ATP  harcanır.  Bu  noktada  RuBP  yeniden  CO,  almaya 
hazırlanır  ve  döngü  sürer. 

Net  bir  G3P  molekülünün  sentezlenmesi  için,  Calvin 
döngüsünde  toplam  dokuz  ATP  ve  altı  NADPH  mole¬ 
külü  tüketilir.  ATP  ve  NADPH,  ışık  reaksiyonlarında 
yeniden  üretilir.  Calvin  döngüsünden  çıkan  G3P,  glukoz 
ve  diğer  karbonhidratlar  dahil,  diğer  organik  bileşikleri 
sentezlenmesini  sağlayan  metabolik  yollar  için  başlangıç 
maddesi  oluşturur.  Ne  ışık  reaksiyonları  ne  de  Calvin 
döngüsü  tek  başına  COŞten  şeker  yapamaz.  Fotosentez, 
fotosentezin  iki  evresini  bütünleştiren  izole  olmamış  klo- 
roplastların  ana  özelliğidir. 

Sıcak  ve  kurak  iklimlerde  alternatif 
karbon  fiksasyonu  mekanizmaları 
gelişmiştir 

Yaklaşık  425  milyon  yıl  önce,  bitkiler  karaya  çıkma¬ 
larıyla  birlikte,  özellikle  su  kaybı  sorunu  olmak  üzere, 
karasal  yaşamın  sorunlarına  uyum  sağlamışlardır.  29  ve 
36.  Bölümlerde,  bitkilerde  suyun  korunmasına  yardımcı 
olan  anatomik  adaptasyonlar  incelenecektir.  Burada  ise 
metabolik  adaptasyonlar  ele  alınacaktır.  Çözüm  için 
sıklıkla  fedakarlık  yapılması  gerekir.  Fotosentez  ve  bitki¬ 
den  aşırı  su  kaybının  önlenmesi  arasındaki  çelişki  buna 
iyi  bir  örnek  oluşturur.  Fotosentez  için  gerekli  CO,  bir 
yaprağa  yaprak  yüzeyindeki  stomalardan  girer,  (bakınız 
ŞEKİL  10.2).  Bununla  birlikte  stomalar  aynı  zamanda  yap¬ 
raklardan  evaporasyonla  su  kaybının  gerçekleştiği,  yani 
transpirasyonun  gerçekleştiği  ana  bölgeleridir.  Bir  bitki 
sıcak  ve  kurak  bir  günde  stomalarını  kapatır.  Bu  tepki 
suyun  korunmasına  yönelik  olmakla  birlikte  aynı  zaman¬ 
da,  CO,  girişini  sınırlandırarak  fotosentezin  verimliliğini 
düşürür.  Stomaların  kısmen  kapanması  sonucunda  bile, 
yaprak  hava  boşluklarındaki  CO, konsantrasyonu  azalır; 
fotosentezde  açığa  çıkan  O,  konsantrasyonu  artmaya  baş¬ 
lar.  Yaprak  içindeki  bu  koşullar,  görünüşte  kayba  neden 
olan  bir  işlemi,  fotorespirasyon  uygun  hale  getirir. 

Fotorespirasyon:  Evrimsel  Bir  Kalıntı  Mı? 

Bitkilerin  çoğunda,  karbon,  ilk  olarak,  Calvin  döngü¬ 
sünün  bir  enzimi  olan  rubisko  aracılığıyla  fikse  edilir. 
Rubisko,  CO/nin  ribulaz  bisfosfata  katılımını  sağlar. 
Oluşan  ilk  organik  ürün,  üç  karbonlu  bir  bileşik  (3-fos- 
fogliserat)  (Bkz.  ŞEKİL  10.17)  olduğundan  bu  bitkiler 
C  bitkileri  olarak  isimlendirilirler.  Pirinç,  buğday  ve 


soya  fasulyesi  tarımsal  önemi  olan  C^  bitkileridir.  Bu 
bitkiler  sıcak  ve  kurak  günlerde  stomalarını  kapatmaları 
nedeniyle,  daha  az  besin  üretirler.  Yaprakta  C02  düzeyi¬ 
nin  düşmesi  Calvin  döngüsünün  açlık  çekmesine  neden 
olur.  Rubisco,  CO,  yerine  O,  alabilir.  Bu,  durumu  daha 
da  kötüleştirir.  Yaprağın  hava  boşluklarında  O,  kon¬ 
santrasyonları  CO,  konsantrasyonlarını  aştıkça,  rubisko 
Calvin  döngüsüne  CO,  yerine  O,  verir.  Ürün  parçala¬ 
nır  ve  bir  parça,  iki  karbonlu  bir  bileşik  kloroplasttan 
çıkarılır.  Daha  sonra  mitokondriler  ve  peroksizomlar  iki 
karbonlu  molekülü  CO,e  parçalar.  Bu  işlem  ışıkta  (foto) 
oluştuğundan  ve  O,  tüketildiğinden  (solunum)  fotores¬ 
pirasyon  olarak  isimlendirilir.  Bununla  birlikte,  normal 
hücresel  solunumun  aksine,  fotorespirasyonda  ATP  üre¬ 
tilmez.  Fotosentezin  aksine,  fotorespirasyonda  besin  de 
üretilmez.  Aslında,  fotorespirasyon  Calvin  döngüsünden 
organik  maddeyi  çekerek  fotosentetik  verimliliği  azaltır. 

Görünüşte  bitkinin  üretimini  sınırlayan  bir  metabolik 
işlemin  varlığını  nasıl  açıklayabiliriz?  Bir  varsayıma  göre, 
fotorespirasyon  evrimsel  bir  yüktür.  Atmosferdeki  O, 
konsantrasyonunun  bugünkünden  daha  az,  CCÇnin  ise 
daha  fazla  olduğu  çok  eski  zamanlardan  günümüze  ulaşan 
metabolik  bir  kalıntıdır.  Rubiskonun  ilk  ortaya  çıktığı  ilkel 
atmosferde,  bu  enzimin  aktif  bölgesinin  O  yi  dışta  bırak¬ 
ma  yeteneğine  sahip  olmayışı,  küçük  bir  farklılık  yaratmış 
olabilir.  Varsayıma  göre,  modern  rubisko  eskiden  C^ye 
olan  ilgisini  günümüzde  de  bir  ölçüde  olsun  sürdürmekte¬ 
dir.  Şu  an  atmosferdeki  O,  konsantrasyonu  eskiye  göre  çok 
artmış  olduğundan  fotorespirasyon  kaçınılmazdır. 

Fotorespirasyonun  herhangi  bir  şekilde  bitkilere  yararlı 
olup  olmadığı  bilinmemektedir.  Soya  fasulyesi  gibi  önemli 
tarımsal  bitkiler  dahil  pek  çok  bitkide,  fotorespirasyonun 
Calvin  döngüsüyle  fikse  edilen  karbonun  yaklaşık  %50’si 
kadarını  tükettiği  bilinmektedir.  Besin  için  kloroplast- 
lardaki  karbon  fiksasyoııuna  bağımlı  olan  heterotroflar 
olarak  bizler,  fotorespirasyonu  kayıp  oluşturan  bir  işlem 
olarak  yorumlayabiliriz.  Gerçekten,  belirli  bitkilerde  foto¬ 
sentetik  verimliliği  etkileyen  fotorespirasyon  azaltılabilir¬ 
se,  bitkisel  üretim  ve  besin  verimliği  artacaktır. 

Sıcak,  kurak  ve  güneşli  günler  (stomaların  kapanması¬ 
na  neden  olan  koşullar)  fotorespirasyonu  teşvik  eden  çevre¬ 
sel  koşullardır.  Belirli  bitki  türlerinde,  fotorespirasyonu  en 
aza  indiren  ardışık  karbon  fiksasyonu  yolları  — hatta  sıcak, 
kurak  iklimlerde  bile — gelişmiştir.  Bu  fotosentetik  adap¬ 
tasyonların  en  önemli  ikisi  C4  fotosentezi  ve  CAM  dır. 

C  Bitkileri 

4 

C4  bitkileri,  Calvin  döngüsüne  alternatif  bir  karbon  fik¬ 
sasyonu  yolu  ile  girer.  Bu  bitkilerin,  ilk  oluşturdukları  ve 
Calvin  döngüsüne  giren  kararlı  ürün  dört  karbonlu  oldu¬ 
ğundan  C  bitkileri  olarak  isimlendirilirler.  En  azından  19 
bitki  familyasına  dahil  birkaç  bin  tür  C.  yolunu  kullan¬ 
maktadır.  Çimenlerin  oluşturduğu  familya  üyelerinden 
şekerkamışı  ve  mısır,  önemli  tarımsal  C.  bitkileridir. 
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C4  yolu 


ŞEKİL  10.18  C4  yaprak  anatomisi  ve  C4  yolu.  C,  bitkilerin  yapısı  ve  biyokimyasal  işlevleri  sıcak 
ve  kurak  iklimlere  özgü  evrimsel  bir  adaptasyonu  yansıtır.  Bu  adaptasyon  demet  kını  hücrelerin¬ 
de  fotosentez,  fotorespirasyona  karşılık  üstünlük  kurmasını  sağlayacak  kadar  CO;  konsantrasyo¬ 
nu  oluşturur. 


Bu  bitkiler,  C.  fotosentezi  mekanizması  ile  ilişkili, 
özgün  bir  yaprak  anatomisine  sahiptir  (ŞEKİL  10.18;  ŞEKİL 
10.2  İle  karşılaştırınız).  C4  bitkilerinde,  demet-kını  hüc¬ 
releri  ve  mezofil  hücreleri  olmak  üzere  birbirinden  farklı 
iki  tip  fotosentetik  hücre  vardır.  Demet-kım  hücreleri 
yaprak  damarlarını  kuşatan,  sıkıca  paketlenmiş  kınlar 
şeklinde  düzenlenmiştir.  Demet  kını  ve  yaprak  yüzeyi 
arasında  mezofil  hücreleri  yer  alır.  Calvin  döngüsü 
demet  kını  hücrelerinin  kloroplastlarında  gerçekleşir. 
Ancak  bundan  önce,  CO,,  mezofilde  organik  bileşik¬ 
lere  katılır.  Birinci  basamakta  COyin  fosfoenolpirüvat 
(PEP)  ile  birleşmesi  sonucu  dört  karbonlu  okzaloasetat 
oluşur.  CO/nin  PEPa  katılımı  PEP  karboksilaz  enzi¬ 
mi  tarafından  sağlanır.  PEP  karboksilazın  COfie  olan 
eğilimi  Rubisco’ya  göre,  daha  yüksektir.  Bu  nedenle, 
PEP  karboksilaz,  rubisco’nun  etkili  CO,  fikse  edemediği 
zamanlarda  (sıcak  ve  kurak  koşullar  ve  stomalarııı  kısmen 
kapandığında)  çok  etkili  CO,  fiksasyonu  yapar.  Bu  tür 
koşullar,  yapraktaki  CO,  konsantrasyonunun  düşme¬ 
sine,  O,  konsantrasyonunun  ise  artmasına  neden  olur. 
C.  bitkisi,  COfiti  fikse  ettikten  sonra,  mezofil  hiicrele- 
rinde  oluşan  dört  karbonlu  ürün  (ŞEKİL  10.18’de  verilen 
örnekte  malat)  plazmodezmler  aracılığıyla  demet  kını 
hücrelerine  gönderilir  (Bkz.  ŞEKİL  7.28).  Demet  kını  hüc¬ 
relerinde  CO,  serbest  bırakılır.  Serbest  bırakılan  CO,, 
rtıbisko  ve  Calvin  döngüsü  tarafından  yeniden  organik 
maddeye  dönüştürülür. 

Bir  C4  bitkisinin  mezofil  hücreleri  demet  kınına  CO, 
pompalar.  Böylece,  demet  kını  hücrelerinde  rubiskonun 


oksijen  yerine  karbon  dioksit  almasını  sağlayacak  yüksek¬ 
likte  CO,  konsantrasyonu  korunmuş  olur.  Bu  şekilde,  C4 
fotosentez  yolu  fotorespirasyonu  en  aza  indirir  ve  şeker 
üretimini  arttırır.  Bu  adaptasyon  güneş  ışığının  şiddetli 
olduğu  sıcak  bölgelerde  özellikle  avantajlıdır.  C4  bitkileri 
bu  tür  ortamlarda  evrimleşmişler  ve  günümüzde  yaşam¬ 
larım  sürdürmektedirler. 

CAM  Bitkileri  \ 

Kurak  koşullarda,  sukkulent  (su  depolayan)  bitkilerde 
(buz  çiçeği  dahil),  pek  çok  kaktüste,  ananasta  ve  diğer 
bazı  familya  üyelerinde  fotosentezde  ikinci  bir  adap¬ 
tasyon  ortaya  çıkmıştır.  Bu  bitkiler,  diğer  bitkilerin 
aksine  stomal arını  geceleri  açar,  gündüzleri  kapatırlar. 
Gündüzleri  stom alarm  kapanması  çöl  bitkilerine  suyun 
korunması  açısından  yardım  eder;  ancak,  aynı  zamanda 
yapraklara  CO,  girişini  önler.  Bu  tür  bitkiler,  stomaları- 
nı  geceleri  açarak  COfii  alırlar  ve  bir  dizi  organik  aside 
dönüştürürler.  İlk  kez  sukkulent,  Crassulaceae  famil¬ 
yası  üyelerinde  keşfedildiğinden  bu  karbon  fiksasyonu 
modeli  crassulacean  asit  metabolizması  ya  da  CAM 
olarak  isimlendirilmektedir.  CAM  bitkilerinin  mezofil 
hücreleri  geceleri  ürettikleri  organik  asitleri  stomaların 
kapandığı  sabah  saatlerine  değin  vakuollerinde  birikti¬ 
rirler.  Gündüzleri  ışık  reaksiyonlarında  Calvin  döngüsü 
için  ATP  ve  NADPH  üretilince,  CO,,  bir  gece  önce 
oluşturulan  organik  asitlerden  serbest  bırakılır.  Bundan 
sonra  C02,  kloroplastlarda  şekere  dönüştürülür. 
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ŞEKİL  1 0.1 9  C4  ve  CAM  fotosen¬ 
tezlerinin  karşılaştırılması.  Her  iki 

adaptasyonda,  O  CO.'nin  öncelikle 
organik  asitlerin  yapısına  katılması  ©ve 
ardından  da  C02'nin  Calvin  döngüsüne 
gönderilmesi  karakteristiktir.  C4  ve 
CAM  yolları,  sıcak  ve  kurak  günlerde 
stomaların  kısmen  ya  da  tamamen  kapalı 
kalması  sorununa  karşı  geliştirilen  iki,  evr¬ 
imsel  adaptasyon  biçimidir. 
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(a)  Basamakların  farklı  yerlerde 
gerçekleşmesi.  C4  bitkilerinde, 
karbonfiksasyonu  ve  Calvin  döngüsü 
farklı  hücre  tiplerinde  gerçekleşir. 


(b)  Basamakların  farklı  zamanlarda 
gerçekleşmesi.  CAM  bitkilerinde, 
karbon  fiksasyonu  ve  Calvin  döngüs 
farklı  zamanlarda  ayrı  hücrelerinde 
ortaya  çıkar. 


ŞEKİL  10.19’da  CAM  yolunun  C,  yolu  ile  aynı  oldu- 
ğuna  dikkat  ediniz.  CAM  yolunda  da  karbon  dioksit 
Calvin  döngüsüne  girmeden  önce,  ilk  olarak  organik  ara 
maddelere  dönüştürülür.  Bununla  birlikte,  C4  bitkile¬ 
rinde  karbon  fıksasyonunun  ilk  basamaklarının  Calvin 
döngüsünden  yapısal  olarak  farklı  yerlerde  gerçekleşmesi, 
buna  karşılık  CAM  bitkilerinde,  iki  basamağın  farklı 
zamanlarda  oluşması,  CAM  ve  C4  fotosentezi  arasında 
farklılık  yaratır.  (CAM,  C4  ve  C3  bitkilerinin  karbon 
dioksitten  şeker  oluşturmak  için  esas  olarak  Calvin  dön¬ 
güsünü  kullandıklarına  dikkat  ediniz). 


Fotosentez  biyosferin  metabolik  tesisidir: 
genel  bakış 

Bu  bölümde,  fotonlardan  başlayarak  besin  oluşuncaya 
değin  fotosentezi  inceledik.  Işık  reaksiyonları  güneş 
enerjisini  yakalar  ve  onu  ATP  yapımında  ve  elektronla¬ 
rın  sudan  NADP4’a  geçişinde  kullanırlar.  Kloroplastlara 
güneş  ışığı  olarak  giren  enerji  organik  bileşiklerde  kimya¬ 
sal  enerji  olarak  biriktirilir. 

Fotosentezde  üretilen  ürünlere  ne  olmaktadır? 
Kloroplastlarda  yapılan  şeker,  tüm  bitkiye  enerji  ve 
hücrenin  tüm  ana  organik  moleküllerinin  sentezlenme- 


si  için  karbon  iskeletleri  sağlar.  Fotosentezde  yapılan 
organik  maddenin  yaklaşık  %  50’si  bitki  hücrelerinin 
mitokondrilerinde  hücresel  solunum  sırasında  tüketilir. 
Bazen  Fotosentetik  ürünlerde  fotorespirasyona  bağlı 
kayıp  oluşur. 

Teknik  olarak,  bitkinin  ototroFık  tek  kışımı,  yeşil 
hücreleridir.  Bitkinin  diğer  kısımları  yapraklardan 
damarlara  gönderilen  organik  moleküllere  bağımlıdır. 
Bitkilerin  çoğunda,  karbonhidrat  yaprakların  dışına 
sakaroz  formunda  taşınır.  Sakaroz  bir  disakkarittir. 
Sakaroz  fotosentez  yapamayan  hücrelere  ulaşınca,  hücre 
solunumu  ile  proteinler,  lipidler  ve  diğer  ürünlerin  sen- 
tezlendiği  bir  dizi  anabolik  yol  için  ham  madde  sağlar. 
Büyümekte  olan  ve  olgunlaşan  bitki  hücrelerinde  şekerin 
glukoz  formundaki  önemli  bir  bölümü,  bir  polisakkarit 
olan  selülozu  oluşturmak  için  birbirine  bağlanır.  Hücre 
çeperlerinin  ana  bileşenini  oluşturan  selüloz,  bitkide  ve 
olasılıkla  yeryüzünde  en  bol  bulunan  organik  molekül¬ 
dür. 

Her  gün,  bitkilerin  çoğu,  solunumda  yakıt  ve  biyo- 
sentez  için  gerekli  öncül  madde  yapımında  kullanılması 
gereken  organik  madde  miktarından  daha  fazla  organik 
madde  yapmayı  başarır.  Fazla  şekeri  nişastaya  dönüştü¬ 
rerek,  kloroplastlar  da  ve  kökler,  yumrular,  tohumlar 
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ŞEKİL  10.20  Fotosenteze  genel  bir 
bakış.  Bu  şekilde,  bitki  hücrelerinin 
kloroplastlarında  ışık  reaksiyonları  ve  Calvin 
döngüsüne  giren  başlıca  maddeler  ve 
ürünler  verilmiştir.  Bu  işlemlerin  tümünün 
sırasıyla  gerçekleşmesi  kloroplastların  ve 
kloroplast  zarlarının  yapısal  bütünlüğüne 
bağlıdır.  Kioropiasttaki  ve  sitosoldeki  enz¬ 
imler,  doğrudan  Calvin  döngüsünün  bir 
ürünü  olan  gliseraldehit-3-fosfatı  (G3P) 
diğer  pek  çok  bileşiğe  dönüştürürler. 


Işık  reaksiyonları: 

•  Tilakoyit  zarlardaki  moleküller 
tarafından  gerçekleştirilir. 

•  Işık  enerjisini  ATP  ve  NADPH  formundaki 
kimyasal  enerjiye  dönüştürür. 

•  H20  yi  ayrıştırır  ve  atmosfere  02'nin  serbest 
kalmasını  sağlar. 


Calvin  döngüsü  reaksiyonları 

•  Stromada  gerçekleşir. 

•  C02'İ  G3P  şekerine  dönüştürmek  için 

ATP  ve  NADPH  kullanır. 

•  ADP,  inorganik  fosfat  ve  NADP+ 
ışık  reaksiyonlarına  döner. 
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ve  meyvelerin  depo  hücrelerinde  biriktirerek  depolarlar. 
Fotosentezle  üretilen  besin  moleküllerinin  tüketimini 
hesaplarken,  pek  çok  bitkinin  yaprak,  kök,  gövde,  meyve 
ve  bazen  tüm  vücutlarının,  insanlar  dahil,  heterotroflara 
geçtiğini  unutmayınız. 

Oldukça  küçük  yapılı  olan  kloroplastların  küresel 
ölçekte,  toplam  verimlilikleri  müthiştir.  Fotosentezle 


yılda  yaklaşık  160  milyar  metre  ton  karbonhidrat  üretil¬ 
diği  hesaplanmaktadır  (bir  metre  ton  1.000  kg,  yaklaşık 
1.1  tondur).  Bu  miktardaki  organik  madde  bu  kitabın 
yaklaşık  60  trilyon  kopyasına  eşit  büyüklükte  bir  yığın 
oluşturur.  Yeryüzünde  fotosentezle  eşit  üretim  yapabilen 
başka  kimyasal  işlem  bulunmadığı  gibi,  dünyada  yaşa¬ 
mın  sürmesi  açısından  da  daha  önemli  bir  işlem  yoktur. 
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Anahtar  Kavramların  Özeti 

DOĞADA  FOTOSENTEZ 

■  Bitkiler  ve  diğer  ototroflar  biyosferin  üreticileridir  (s.  176- 

177,  ŞEKİL  lO.l)  Ototroflar  organik  molekülleri  tüketmeksizin 
kendilerini  beslerler.  Fotoototroflar  C02  ve  H^O’dan  organik 
molekülleri  sentezlemek  için  güneş  enerjisinin  kullanırlar. 


Heterotroflar  enerji  ve  karbon  elde  etmek  için  diğer  organizma¬ 
ların  organik  moleküllerini  tüketirler. 

Bitkilerde  fotosentez,  kloroplastlarda  gerçekleşir  (s.  178, 

ŞEKİL  10.2).  Ototrofik  ökaryo darda,  fotosentez  kloroplastlarda 
oluşur.  Kloroplastlarda,  ti lakoyi derin  lümenini,  kloroplastın  stro- 
masından  ayıran  tilakoyit  zarlar  bulunmaktadır. 

Wcb/l  D  *fernn:e  I  u  \  /■.>:  wa/<v.  ) 'rrfrr.- 
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FOTOSENTEZ  YOLLARI 

Su  moleküllerinin  kloroplastlarda  ayrıştırıldığının  anlatıl¬ 
ması  araştırmacıların  fotosentezde  atomları  izlemelerini  sağ¬ 
lamıştır  (s.  179-1 80,  ŞEKİL  10.3)  Fotosentezin  formülü  aşağıda 
özetlenmiştir. 

6CO,+  12H,0  +  ışık  enerjisi  — >  C6H]206  +  602  +  6H20 

Deneyler,  kloroplastların  suyu  hidrojen  ve  oksijene  ayrıştırdı¬ 
ğını  göstermektedir.  Böylece  hidrojenin  elektronlarının  şeker 
moleküllerinin  bağlarına  katılımı  sağlanır.  Fotosentez  bir  redoks 
işlemidir:  H?0  oksitlenmekte,  CCÇ  ise  indirgenmektedir. 

Işık  reaksiyonları  ve  Calvin  döngüsü  ışık  enerjisini  besin¬ 
lerdeki  kimyasal  enerjiye  dönüştürmek  için  İşbirliği  yapar: 
genel  bakış  (s.  180-1 81,  ŞEKİL  10.4)  Granadaki  ışık  reaksiyon¬ 
larında  ATP  üretilir  ve  su  ayrıştırılır.  Böylece  02  serbest  kalır 
ve  elektronlar  sudan  NADP 1  ye  taşınmasıyla  NADPH  oluşur. 
Stromada  gerçekleşen  Calvin  döngüsü  ATP'yi  enerji,  NADPH’i 
de  indirgeyici  güç  olarak  kullanarak  CCÇten  şeker  oluşturur. 
VCvhA  'i  1  "\  i-. ! :  ■  i :  îT  h'K  /wuv 

Işık  reaksiyonları  ışık  enerjisini  ATP  ve  NADPH  formunda 
kimyasal  enerjiye  dönüştürür:  yakından  bir  bakış  (s.  181- 
189,  ŞEKİLLER  10.12,  10.16)  İşık,  dalgalar  halinde  hareket  eden  bir 
elektromanyetik  enerji  şeklidir.  Görünür  ışık  olarak  algıladığımız 
renkler,  elektromanyetik  spektrumun  bir  bölümünü  oluşturur. 

Bir  pigment,  özel  dalga  boyundaki  görünür  ışığı  absorblayan  bir 
maddedir.  Fotosentezin  etkin  spektrum,  bitkilerdeki  ana  fotosen- 
tetik  pigment  olan  Klorofil  a’nın  absorbsiyon  spektrumuna  tam 
olarak  karşılık  gelmez.  Çünkü  yardımcı  pigmentler  (klorofil  b  ve 
çeşitli  karotenoyitler)  farklı  dalga  boylarındaki  ışığı  absorblar  ve 
enerjiyi  klorofil  a  ya  geçirirler. 

Bir  foton  bir  pigmentin  elektronlarından  birini  daha  yüksek  bir 
enerjili  bu  yörüngeye  yükseltince,  pigment  temel  durumdan  uyar- 
tılmış  bir  duruma  geçer.  Kloroplastların  pigmentleri  primer  elek¬ 
tron  alçıları  olarak  isimlendirilen  moleküllerle  birlikte,  tilakoyit 
zarda  bulunurlar.  Primer  elektron  alıcıları  uyanılmış  elektronları 
temel  durumlarına  dönmeden  önce  yakalar.  Pigment  molekülleri, 
reaksiyon  merkezinde,  klorofil  a  molekülünü  kuşatan  bir  anten 
kompleksi  şeklinde  kümelenmişlerdir.  Antenin  herhangi  bir 
bölgesinde  absorblanan  fotonlar  bu  klorofil  a  molekülüne  enerji 
kazandırmak  için  enerjilerini  ona  geçirir.  Bu  enerji  sayesinde  bir 
elektron  en  yakındaki  elektron  alıcısına  geçirilir.  Anten  kompleksi, 
reaksiyon  merkezindeki  klorofil  ve  primer  elektron  alıcısı,  tilakoyit 
zarda  yerleşmiş,  ışık  hasat  eden  birbirim  oluştururlar.  İki  tip  loto- 
sistem  vardır.  Fotosistem  I  reaksiyon  merkezinde  P700  klorofil  a 
moleküllerini,  fotosistem  II  ise  P680  moleküllerini  içerir. 

Devirsel  olmayan  elektron  akışında  fotosistemlerin  her  ikisi  de 
yer  alır  ve  NADPFÎ,  ATP  ve  oksijen  oluşturulur.  Devirsel  elek¬ 
tron  akışında  ise  NADPH  ya  da  02  üretilmez.  Buna  karşın,  ATP 
oluşturulur.  Iştk  reaksiyonlarında  ATP  üretimi  fotofosforilasyon 
olarak  isimlendirilir.  ATP  oluşumu  sağlayan  mekanizma,  kemi- 
ozmozistir.  İki  fotosistemi  birbirine  bağlayan  elektron  taşıma 
zincirinin  redoks  reaksiyonları  sonucu  tilakoyit  zarın  karşılıklı 
iki  tarafında  bir  H  gradiyenti  oluşur.  ATP  sentaz  ATP  yapımı 
için  bu  proton-hareket  ettirici  gücü  kullanır. 

\\  Vt '  ’ (  l )  A  ki  1  -.mu-  !  0(  1 :  /< >k  i  V rşm  r  t  /  'igmmı te* 

\V\  b/(  d  )  Bilim  Sürerinde  Vaka  yahşine:  A.-.  Kromotografisi, 
Bitki  Pigmentlerinin  Ayrı  imasın  t  Nasıl  Sağlar i 
Web/CD  Aktivite  10  D:  Işık  Reaksiyonları 

Calvin  döngüsü  karbon  dioksiti  şekere  dönüştürmek  için 
ATP  ve  NADPH  kullanır:  yakından  bir  bakış  (s.  89-1991, 
ŞEKİL  10.17)  Calvin  döngüsü  kloroplast  stromasında  işleyen  meta- 
bolik  bir  yoldur.  Bir  enzim  (rubisko)  CCÇ’in  beş  karbonlu  bir 
şeker  olan  ribuloz  bifosfat  (RuBP)  ile  birleşmesini  sağlar.Daha 
sonra,  NADPH  dan  gelen  elektronlar  ve  ATP  enerjisi  kullanı¬ 


larak,  döngüde, üç  karbonlu  bir  şeker  olan  gliseraldehit  3-fosfat 
sentezlenir.  G3P’nin  çoğu  RuBP’niıı  üretilmesini  sağlayan  dön¬ 
güde  yeniden  kullanılmakla  birlikte,  bir  bölümü  döngüde  kalarak 
glukoza  ve  önemli  diğer  organik  moleküllere  dönüştürülür. 

\\V!v(  I  ^  Ari:*  m  l|l  :  f  >jı .  !  tonga  =, 

Wch/Cl)  Bilim  Sürecinde  \  aka  t.  alı^jııi'iM:  lo/<»enıt z  Hızı 
Nasıl  Ölçülür ? 

On-l.inc  Biyoloji  Laboratııvarları:  Yap tat 

m  Sıcak  ve  kurak  iklimlerde  alternatif  karbon  fiksasyonu  meka¬ 
nizmaları  gelişmiştir  (s.  191-193,  ŞEKİL  10.19)  Kurak  ve  sıcak 
günlerde,  bitkiler  suyu  korumak  için  stomalarıııı  kapatırlar.  İşık 
reaksiyonlarında  oksijen  üretilir.  Rubisko’nun  aktif  bölgelerinde 
CCÇ’nin  yerini  O,  alınca,  döngü  sırasında  yapraklarda  oluştu¬ 
rulan  ürün,  peroksizomlar  ve  mitokondrilerde  C07  ve  H^O’ya 
oksitlenir.  Fotorespirasyon  olarak  isimlendirilen  bu  işlemde,  A I  P 
üretilmeksizin,  organik  yakıt  tüketilir.  C4  bitkileri  CO,  in  mezo- 
fıl  hücrelerinde  dört  karbonlu  bileşiklere  katılımını  sağlayarak 
fotorespirasyonu  savuşturur.  Bu  bileşikler  fotosentez  yapabilen 
demet— kını  hücrelerine  gönderilir.  C02  demet— kını  hücrelerinde 
Calvin  döngüsünde  kullanılmak  üzere  serbest  bırakılır.  CAM 
bitkileri  sto malarını  gece  açarlar.  CO/i  organik  asitler  halinde 
bağlayarak  onları  mezofıl  hücrelerinde  biriktirirler.  Gündüzleri 
stomalarını  kapatırlar  ve  CO,  Calvin  döngüsünde  kullanılmak 
üzere  organik  asitlerden  serbest  bırakılır. 

Vv  ,  i .  ’  ■  ■  >  A  KUMU  l  Mİ  K .....  i-  Vj  ■  .■ , i'  i  ■>. 

*  Fotosentez  biyosferin  metabolik  tesisidir:  genel  bakış  (s.  193— 
194,  ŞEKİL  10.20)  Fotosentezde  üretilen  organik  bileşik  bir  eko- 
sistemler  için  enerji  ve  yapı  maddesi  sağlar. 

Deneme  Testi 

1 .  Fotosentezin  ışık  reaksiyonları  Calvin  döngüsüne  aşağıdakilerden 
hangisini  sağlar. 

a.  Işık  enerjisi 

b.  C02  ve  ATP 

c.  H2Ö  ve  NADPH 

d.  ATP  ve  NADPH 

e.  Şeker  ve  07 

2.  Fotosentez  sırasında  elektron  akışını  aşağıdakilerden  hangisinde 
doğru  verilmiştir 

a.  NADPH ->02-»C02 

b.  H^O  — >  NADPH  — »  Calvin  döngüsü 

c.  NADPH  — »  Klorofil  — »  Calvin  döngüsü 

d.  H70  — ^  Fotosistem  I  — >  Fotosistem  II 

e.  NADPH  — >  elektron  taşıma  zinciri  —>  O  , 

3.  Klorofil  anın  etkin  spektrumu  ve  fotosentez  etki  spektrumu  ile 
ilgili  absorbsiyon  spektrumu  incelemeleri  ile  ilgili  olarak  aşağıda- 
kilerden  hangisi  söylenemez? 

a.  Tüm  dalga  boyları  fotosentezde  eşit  olarak  etkilidir. 

b.  Fotosentez  için  gerekli  enerjiye  katkı  yapan  ışık  spektrumu- 
nun  genişlemesini  sağlayan  yardımcı  pigmentler  vardır. 

c.  Spektrumun  kırmızı  ve  mavi  bölgeleri,  fotosentezin  gerçek¬ 
leşmesinde  en  etkilidir. 

d.  Klorofil  yeşil  rengini  ışığın  absorbsiyonuna  borçludur 

e.  Klorofil  a’nın  iki  en  yüksek  absorbsiyona  sahiptir. 

4.  Kloroplasttaki  iki  fotosistemin  işbirliği  aşağıdakilerden  hangisi 
için  gereklidir? 

a.  ATP  sentezi 

b.  NADP+nin  indirgenmesi 

c.  Devirsel  fotofosforilasyon 

d.  Fotosistem  fin  reaksiyon  merkezinin  oksidasyonu 

e.  Bir  proton  hareket  ettirici  gücün  oluşturulması, 
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5.  Mekanizma  olarak  fotofosforilasyon  aşağıdaki lerden  hangisine  en 
çok  benzer? 

a.  Glikolizde  substrat— düzeyinde  fosforilasyon 

b.  Hücresel  solunumda  oks  i  datif  fosforilasyon 

c.  Calvin  döngüsü 

d.  Karbon  fıksasyonu 

e.  NADP’nin  indirgenmesi 

6.  C4  bitkilerinin  ve  CAM  bitkilerinin  fotosentetik  adaptasyonları 
hangi  açıdan  birbirine  benzer? 

a.  Her  iki  durumda,  stomalar  normalde  gündüz  kapanır. 

b.  Her  iki  tip  bitki  şekeri  Calvin  döngüsüz  yapar. 

c.  Her  iki  durumda,  karbon  fıksasyonunda  birinci  basamağı 
rubisco  dışındaki  bir  enzim  gerçekleştirir. 

d.  Her  iki  bitki  tipi  şekeri  gece  sentezler. 

e.  Ne  C4  bitkileri  ne  de  CAM  bitkileri  kloroplastlarda  granaya 
sahiptirler. 

7.  Aşağıdaki  işlemlerden  hangisi  doğrudan  ışık  enerjisiyle  gerçekleş¬ 
tirilir. 

a.  tilakoyit  zarın  bir  tarafında  diğer  tarafına  protonların  pom¬ 
palanmasıyla  bir  pH  gradiyentinin  oluşturulması, 

b.  Stromada  karbon  fıksasyonu 

c.  NADP  moleküllerinin  indirgenmesi 

d.  Zara  bağlı  klorofil  moleküllerinden  elektronların  uzaklaştırıl¬ 
ması 

e.  ATP  sentezi. 

8.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  devirsel  ve  devirsel  olmayan  foto¬ 
fosforilasyon  arasında  kesin  bir  ayrımı  belirtir? 

a.  ATP  yalnızca  devirsel  olmayan  fotofosforilasyonda  üretilir. 

b.  Devirsel  fotofosforilasyonda  02  ve  NADPH  ta  üretilir. 

c.  Yalnızca  devirsel  fotofosforilasyonda  700  nm  dalga  boyunda¬ 
ki  ışık  kullanılır. 

d.  Kemiozmozis  devirsel  olmayan  fbtofosforilasyona  özgü  değildir. 

e.  Fotosistem  II  yokluğunda  yalnızca  devirsel  fotofosforilasyon 
işleyebilir. 

9.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  ototroflar  ve  heterotroflar  arasında¬ 
ki  kesin  bir  ayrımı  belirtir. 

a.  Yalnızca  heterotroflar  ortamlarından  kimyasal  bileşiklere 
gereksinim  duyarlar. 

b.  Hücresel  solunum  heterotroflara  özgüdür. 

c.  Yalnızca  heterotroflar  mitokondriye  sahiptir. 

d.  Heterotroflar  değil,  ancak  ototroflar  C02  ve  tümüyle  inor¬ 
ganik  olan  diğer  besleyicilerle  kendilerini  besleyebilirler. 

e.  Yalnızca  heterotroflar  oksijene  gereksinim  duyarlar. 

10.  H  ’nin  ATP  sentaz  kompleksinden  geçişini  önleyen  bir  engelle¬ 
yicinin  varlığında  bir  kloroplastta  aşağıdaki  işlemlerden  hangisi 
gerçekleşmeye  devam  eder? 

a.  Şeker  sentezi 

b.  Proton-hareket  ettirici  bir  gücün  oluşturulması 

c.  Fotofosforilasyon 

d.  Calvin  döngüsü 

e.  NADPH’ın  oksidasyonu 

1 1  •  - kloroplastta,  hücresel  solunumda  ise - 

- de  gerçekleşir. 

12.  Hangi  redoks  işlemi,  fotosentez  mi  yok  sa  hücre  solunumunu 
endergoniktir? 

1 3.  Karanlıkta  karbon  dioksitten  şeker  oluşturan  kloroplastlar  yapay 

olarak - ve - gereksinim  duyarlar. 

14.  Hangi  ışık  rengi  fotosentezin  gerçekleşmesinde  en  az  etkilidir? 

13.  Bir  izole  klorofil  çözeltisi  ile  karşılaştırılınca,  izole  edilmemiş 
kloroplastlar  ışıklandırdıklarında  daha  az  ısı  verirler  ve  floresens 
yaparlar? 

16.  Işık  reaksiyonlarında  NADPH  ve  ATP’nin  tilakoyit  zarın  stroma- 
ya  bakan  tarafında  oluşturulmasının  avantajı  nedir? 


17.  Bir  glukoz  molekülü  sentezlemek  için,  Calvin  döngüsünde - 

- —molekül  CO2 - molekül  ATP  ve - - - mole¬ 
kül  NADPH  kullanılır. 

1 8.  Calvin  döngüsüne  ait  bir  enzimi  engelleyen  bir  zehrin,  aynı 
zamanda  neden  ışık  reaksiyonları  engellediğini  açıklayınız? 

19.  İklimi  çok  sıcak  ve  kurak  olan  bir  coğrafık  bölgedeki  bir  değişik¬ 
liğin  C3  bitkilerinin  C4  ve  CAM  bitkilerine  karşı  nispi  oranının 
nasıl  etkilenmesini  beklersiniz? 

Dalın  fıTı  sınav  sorusu  için  Web  sıicsmc  \cva  (  D— ROM  <1  bakını/. 

Evrimsel  Bağlantı 

Bu  bölümde,  fotorespirasyonun  bir  bitkinin  fotosentetik  verimliliğini 
önemli  ölçüde  azaltabildiğini  öğrendiniz.  Örneğin,  soya  fasulyesinde 
fotorespirasyon  fıkse  edilen  karbonun  %  50’sini  yok  edebilir.  Soya 
fasulyesinin  yabani  akrabalarında  bu  oranın  daha  yüksek  mi  yoksa 
daha  düşük  olmasını  mı  beklersiniz?  Niçin? 


Bilimsel  Süreç 

Aşağıda  şekilde  izole  kloroplastlar  ile  yapılan  bir  deneme  gösterilmek¬ 
tedir.  Kloroplastlar  önce  pH’sı  4  olan  bir  çözeltiyle  daldırılarak  asidik 
yapılmıştır.  Kloroplastlar,  tilakoyitin  iç  kısmının  pH’sı  4’e  ulaşıldıktan 
sonra,  pH’sı  8  olan  basit  bir  çözeltiye  geçirilmişlerdir.  Daha  sonra  klo¬ 
roplastlar  karanlıkta  ATP  üretmişlerdir.  Bunu  nasıl  açıklarsınınız. 


Kromatografı  ile  bitki  pigmentlerinin  nasıl  ayrıştırıldıklarını  öğrenin 
ve  vvebsitesi  ve  CD-ROM’daki  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışmasında 
fotosentez  hızını  ölçün.  On-line  Biyoloji  Laboratuvartndaki  fotosen¬ 
tez  deneyini  yapın. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Atmosferdeki  C02,  seradaki  camların  yaptığı  gibi  ısıyı  yakalar  ve 
havayı  ısıtır.  Bilimcilerin  çoğu  insanlar  tarafından  odun  ve  fosil  yakıt¬ 
ların  yakılmasıyla  havaya  verilen  CCÇin  küresel  sıcaklıkta  tehlikeli  bir 
artışa  katkı  yaptığına  inanmaktadırlar.  Tropikal  yağmur  ormanları, 
küresel  ölçekte,  fotosentezin  %20’sinden  daha  fazlasından  sorumlu¬ 
dur.  Orman  yapraklarının  artması  büyük  miktarlarda  CO,  tüketil¬ 
mesini  sağlayarak  küresel  ısınmayı  azaltacaktır.  Ancak  şu  an  pek  çok 
uzman,  yağmur  ormanlarının  küresel  ısınmanın  azılmasına  ya  çok  az 
katkı  yaptığını  ya  da  net  katkısının  bulunmadığına  inanmaktadır.  Bu 
nedeni  ne  olabilir?  (İpucu:bir  yağmur  ormanındaki  bir  ağaç  tarafından 
üretilen  besin,  hayvanlar  tarafından  yendikten  ya  da  ağaç  öldükten 
sonra  ne  olmaktadır?) 

Cevaplar:l. d;  2.b;  3.d;  4.b;  5.b;  6.c;  7.d;  8.e;  9. d;  lO.b;  1 1.  fotosentez  .  .  .  mito- 
kondri  12.  Fotosentez.  13.  ATP.. .NADPH.  14.  Yeşil.  15.  Kloroplastlarda,  ışık 
tarafından  uyartılan  elektronlar  süratle  enerjilerini  ısı  ve  ışık  olarak  vermeyip,  bir 
primer  elektron  alıcısı  tarafından  yakalanır.  16.  NADPH  ve  ATP  tüketen  Calvin 

döngüsü  stromada  oluşur.  17.  6 . 18 .  12.  18.  Calvin  döngüsü  durunca, 

ışık  reaksiyonları  ATP  ve  NADPH’ta  oluşmayan  ADP  ve  NADP"  ya  gereksinim 
duyar.  19.,  C4  ve  CAM  türleri  pek  çok  C3  türü  ile  yer  değiştirecektir. 
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HÜCRELERARASI 

İLETİŞİM 


HÜCRE  HABERLEŞMESİNE  GENEL  BAKIŞ 

ı  Hücre  haberleşmesi  canlılığın  erken  döneminde  evrimleşmiştir 
i  İletişim  içinde  olan  hücreler  birbirlerine  yakın  ya  da  birbirlerin¬ 
den  uzak  olabilirler 

ı  Hücre  haberleşmesinin  üç  aşaması  sinyal  alma,  sinyal  aktarımı  ve 
cevaptır 

SİNYAL  ALMA  VE  SİNYAL  AKTARIMININ  BAŞLAMASI 

■  Haberci  molekül  bir  reseptör  proteine  bağlanır  ve  onun  biçim 
değiştirmesine  neden  olur 

■  Sinyal  reseptörlerinin  birçoğu  plazma  zarındaki  proteinlerdir 

SİNYAL  AKTARIM  YOLLARI 

■  Sinyal  aktarım  yolları  reseptörlerden  hücresel  cevaplara  doğru 
yönelirler 

*  Hücrelerdeki  ortak  düzenlenme  biçimi  olan  protein  fosforilas- 
yonu  sinyal  aktarımındaki  temel  mekanizmadır 

*  Bazı  küçük  moleküller  ve  iyonlar  sinyal  iletiminin  temel 
bileşenleridir  (ikinci  haberciler) 

SİNYALLERE  VERİLEN  HÜCRESEL  CEVAPLAR 

■  Hücrenin  bir  sinyale  verdiği  cevap,  sitoplazmadaki  etkinliklerin 
düzenlenmesi  ya  da  çekirdekte  transkripsiyon  yapılması  olabilir 

m  Hücrenin  sinyallere  verdiği  cevap,  karmaşık  yollarla  artırılır  ve 
özgülleştirilir 

//  r^ikkat!  Araba  geliyor!'''  hayatımızda  iletişimin  ne 
U  kadar  önemli  olduğunu  hatırlamak  için ,  böyle  bir 
uyarıya  pek  fazla  gerek  duymayız.  Canlılar  için  iletişimin 
hayati  önemi  hücresel  düzeyde  çok  fazla  belirgin  değildir. 
Oysa  hücrelerarası  iletişim  çok-hücreli  organizmalar  için 
hayati  önem  taşır.  Bir  insandaki  ya  da  bir  meşe  ağacındaki 
milyarlarca  hücrenin  etkinliklerini  eşgüdümlü  biçimde 
gerçekleştirebilmeleri  için  bir  birleriyle  haberleşmeleri  ge¬ 
rekir.  Böyle  bir  organizmanın  döllenmiş  yumurtadan 
başlayarak  gelişmesi  ve  daha  sonra  yaşayıp ,  üremesi ,  hayat- 
sal  etkinliklerin  eşgüdümü  ile  mümkündür.  Hücrelerarası 
iletişim  bu  sayfada  fotoğrafinı  gördüğünüz  maya  gibi  tek 
hücreli  organizmalar  için  de  önemlidir. 

Hücrelerin  birbirleriyle  nasıl  haberleştiklerini  ve 
aldıkları  sinyalleri  nasıl  anladıklarını  araştıran  biyologlar 


evrensel  bazı  hücresel  denetim  mekanizmaları  buldular.  Bu 
bulgular  tüm  canlıların  evrimsel  olarak  akraba  olduklarına 
ait  ek  kanıtlar  sağlamıştır.  Biyolojinin  birçok  dalındaki 
farklı  araştırmalarda  da  aynı  küçük  hücresel  haberleşme 
mekanizma  seti  tekrar  tekrar  görülmektedir.  Bilim 
adamlarını  daha  da  memnun  eden  şey  hücre  haberleşmesi 
üzerindeki  çalışmaların ,  biyoloji  ve  tıptaki— embriyonik 
gelişmeden  hormon  etkisiy  kanser  ve  diğer  hastalıklara 
uzanan  birçok  alanda— en  önemli  soruları  cevaplamaya 
yardımcı  olmalarıdır. 

Hücrelerin  aldığı  sinyaller  ister  diğer  hücrelerden  ister¬ 
se  fiziksel  çevredeki  değişikliklerden  kaynaklansın ,  çeşitli 
şekiller  alırlar.  Örneğin  hücreler ,  ışık  gibi  elektromanyetik 
sinyalleri  ve  dokunma  gibi  mekanik  sinyalleri  algılayabi¬ 
lir  ve  bunlara  cevap  verirler.  (Bu  bölümün  daha  sonraki 
kısımlarında  bunların  ve  diğer  fiziksel  sinyallerin  hücreler 
tarafından  nasıl  algılandıklarını  tartışacağız.)  Bununla 
birlikte  hücreler  çoğu  zaman  birbirleriyle  kimyasal  sinyaller 
aracılığı  ile  haberleşirler.  Bu  bölümde  hücrelerin  diğer  hüc¬ 
reler  tarafından  gönderilen  kimyasal  sinyalleri  nasıl  algıla¬ 
dıklara  bu  haberi  nasıl  işledikleri  ve  nasıl  cevap  verdikleri 
üzerine  odaklanacağız. 

HÜCRE  HABERLEŞMESİNE  GENEL  BAKIŞ 

Hücreler  ne  hakkında  konuşurlar?  “Konuşan”  bir  hücre 
“dinleyen”  bir  hücreye  ne  gibi  şeyler  söyler  ve  diğer  hücre 
bu  mesaja  nasıl  cevap  verir?  Bu  sorulara  önce  mikroorga¬ 
nizmalar  arasındaki  iletişime  bakarak  yanıt  arayabiliriz; 
çünkü  modern  mikroplar,  yeryüzündeki  canlılık  evri¬ 
minde  hücre  haberleşmesinin  rolünün  ne  olduğu  konu¬ 
sunda  bizlere  bir  pencere  açarlar. 


Hücre  haberleşmesi  canlılığın  erken 
döneminde  evrimleşmiştir 

Hücrenin  ‘konuştuğu”  konulardan  birisi  sekstir.  En  azından 
insanların  ekmek,  bira  ve  şarap  yapımında  yüzlerce  yıldır 
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ŞEKİL  11.1  Çiftleşen  maya  hücreleri  arasındaki  haberleşme. 

Saccharomyces  cerevisiae  hücreleri  kimyasal  haberleşme  aracılığı 
ile  karşı  cinsten  olan  çiftleşme  tipini  saptarlar.  Çiftleşme  süreci  bu 
şekilde  başlar.  İki  çiftleşme  tipindeki  hücreler  a  ve  a  olarak  tanım¬ 
lanır.  Bu  iki  tip  hücre  a  ve  a  olarak  adlandırılan  kimyasal  sinyaller 
yayarlar.  Çiftleşme  faktörleri  olan  a  ve  a  yaklaşık  1 2  amino  asit 
uzunluğundaki  peptidlerdîr. 


Çiftleşme  faktörlerinin  değiş  tokuş  edilmesi.  Her  hücre  kendi 
çiftleşme  faktörünü  salgılar.  Bu  faktör  diğer  hücreye  bağlanır, 


ı 


Çiftleşme.  Çiftleşme  faktörlerinin  reseptörlere  bağlanması  hücrelerin 
birbirleriyle  kaynaşmasına  yol  açan  değişiklikleri  indükler. 

\ 


Yeni  a/a  hücresi.  Bu  hücrenin  çekirdeği  a  ve  a  hücrelerindeki  bütün 
genleri  bir  arada  içerir. 


kullandıkları  bir  fungus  olan  Saccharomyces  cerevisiae  için 
bu  böyledir.  Araştırıcılar  bu  maya  hücrelerinin  eşlerini  kim¬ 
yasal  haberleşme  aracılığı  ile  bulduklarını  öğrendiler  (ŞEKİL 
1  İ  l)-  Bu  mayanın  a  ve  a  olarak  adlandırılan  iki  cinsi  ya  da 
çiftleşme  tipi  vardır,  a  çiftleşme  tipinde  olan  hücreler  a  fak¬ 
törü  adı  verilen  kimyasal  bir  sinyal  salgılarlar.  Bu  faktör  ya¬ 
kındaki  a  hücrelerin  üzerindeki  özgül  reseptör  proteinlere 
bağlanır.  Aynı  anda  a  hücreler  de  a  hücrelerin  yüzeyindeki 
reseptörlere  bağlanabilen  a  faktörü  salgılarlar.  İki  tip  çift¬ 
leşme  faktörünün  reseptörlere  bağlı  molekülleri  hücrelerin 
içine  girmeksizin,  iki  hücrenin  birbirlerine  doğru  büyümesi¬ 
ne  ve  başka  hücresel  değişikliklerin  ortaya  çıkmasına  neden 
olurlar.  Sonuçta,  zıt  tipteki  iki  hücre  birbiriyle  kaynaşır,  yani 
çiftleşir.  Ortaya  çıkan  yeni  hücre  olan  a/ a,  başlangıçtaki  iki 
hücrenin  tüm  genlerini  içerir.  Bu  genetik  bileşim  bu  hücre¬ 
den  türeyecek  diğer  hücrelere  çeşitli  avantajlar  kazandırır. 

Maya  hücresinin  yüzeyine  gelen  çiftleşme  sinyali,  çift¬ 
leşme  şeklindeki  hücresel  cevabı  ortaya  çıkarmak  üzere 
nasıl  aktarılmış  ya  da  değiştirilmiştir?  Hücrenin  yüzeyine 
gelen  bir  sinyalin  özgül  bir  hücresel  cevaba  çevrilmesini 
sağlayan  ve  bir  dizi  basamak  içeren  bu  süreç  sinyal  akta¬ 
rım  yolu  olarak  adlandırılır.  Bu  yollar  hem  maya  hem  de 
hayvan  hücrelerinde  geniş  ölçüde  araştırılmıştır.  Maya  ve 
memeli  hücrelerindeki  sinyal  aktarımının  moleküler  ay¬ 
rıntıları  hayret  verici  bir  biçimde  benzerlik  taşımaktadır. 
Oysa  bu  iki  organizma  grubunun  en  son  ortak  atası,  bir 
milyardan  fazla  yıl  önce  yaşamıştır.  Bu  ve  bakteriler  ile 
bitkilerin  haberleşme  sistemleri  arasındaki  yakın  zaman¬ 
da  keşfedilen  diğer  benzerlikler  bugün  kullanılan  hücresel 
haberleşme  mekanizmalarının  ilk  versiyonlarının,  Dünya 
üzerinde  ilk  çok-hiicreli  yaratıkların  ortaya  çıkışından 
çok  önce  evrimleştiğini  göstermektedir.  Bilim  adamla¬ 
rı  sinyal  mekanizmalarının  öncelikle  ilk  prokaryotlar  ve 
tek-hiicreli  ökaryotlarda  evrimleştiğini,  daha  sonra  çok 
hücreli  organizmalarda  yeni  kullanımlar  için  adepte  ol¬ 
duklarını  düşünmektedirler.  Bu  süreç  içinde  hücre  ha¬ 
berleşmesi  mikrobİyal  dünyadaki  önemim  korumuştur. 
ŞEKİL  11.2  modern  bir  bakteri  türüne  ait  bir  örneği  gös¬ 
termektedir. 


ŞEKİL  1 1 .2  Bakteriler  arasındaki  haberleşme.  Toprakta  yaşayan  myxobacteria 
("cıvıksı  bakteriler")  ortamda  besin  olup  olmadığını  birbirlerine  bildirmek  için,  kim¬ 
yasal  haberleşmeyi  kullanırlar.  Ortamdaki  besin  yetersiz  miktarda  ise,  açlık  çeken 
hücreler  bir  molekül  salgılar.  Bu  molekül  komşu  hücrelerin  içine  girer  ve  onları  bir 
araya  gelmeleri  için  uyarır.  Bir  araya  gelen  hücrelerin  oluşturduğu  yapı  kalın  duvarlı 
sporlar  üretir  ve  ortam  koşulları  düzelene  kadar  hayatta  kalır.  Bu  resimde  görülen 
bakteri  Myxocoscus  xanthus'öur. 
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İletişim  içinde  olan  hücreler  birbirlerine 
yakın  ya  da  birbirlerinden  uzak  olabilirler 

Mikroplar  gibi  çok  hücreli  organizmaların  hücreleri  de 
genellikle  kendilerinden  uzaktaki  hücreleri  hedefleyen 
kimyasal  mesajcılar  salarak,  haberleşirler.  Bazı  mesajcı¬ 
lar  sadece  kısa  mesafelere  ulaşırlar:  Mesaj  veren  hücrenin 
salgıladığı  molekül  bir  yerel  regülatör  olarak  yakındaki 
hücreleri  etkiler  (ŞEKİL  11.3a).  Hayvanlardaki  yerel  regüla¬ 
tör  sınıflarından  birisi,  yakındaki  hedef  hücreleri  büyüme 
ve  bölünme  yönünde  stimüle  eden  bileşikler  olan  büyüme 
faktörleridir.  Bir  tek  hücrenin  ürettiği  büyüme  faktörü 
molekülleri  yakındaki  çok  sayıda  hücre  tarafından  algıla¬ 
nır  ve  bu  hücreler  eşzamanlı  olarak  bu  moleküllere  karşı 
cevap  oluştururlar.  Hayvanlardaki  bu  tip  yerel  haberleş¬ 
me  parakrin  haberleşme  olarak  adlandırılır. 

Daha  özelleşmiş  bir  başka  yerel  haberleşme  tipi  hay¬ 
vanlardaki  sinir  sisteminde  bulunur.  Burada  bir  sinir 
hücresi  bir  kimyasal  haberci  yani  bir  nörotransmitter 
oluşturur.  Bu  bileşik  hücreden  dışarı  difüze  olur  ve  ilk 
nöronun  hemen  bitişiğindeki  tek  bir  hedef  hücreye  ulaşır. 
Sinir  hücresi  boyunca  aktarılan  elektriksel  sinyal,  nöro¬ 
transmitter  moleküllerin  sinaps  boşluğuna  salgılanmasını 
tetikler.  Sinaps  boşluğu,  sinir  hücresi  ile  bunun  hedefi 
olan  hücre  (sıklıkla  bir  başka  sinir  hücresi)  arasındaki 
dar  boşluktur.  Özgül  sinir  hücreleri  sinaps  bölgelerinde 
birbirlerine  çok  yakın  oldukları  için,  bir  sinir  sinyali 
bir  seri  sinir  hücresi  boyunca-örneğin  beyinden  ayak 
başparmağına  kadar-vücudun  diğer  kısımlarında  isten¬ 
meyen  cevaplara  neden  olmaksızın  iletilebilir. 

Bitkilerdeki  yerel  haberleşme  henüz  tam  olarak 
anlaşılamamıştır.  Bitki  hücreleri  duvar  yapısına  sa¬ 
hip  oldukları  için,  hayvanlarda  yerel  olarak  işleyen 
mekanizmalardan  farklı  mekanizmaları  kullanmak 
zorundadırlar. 


Hem  hayvanlar  hem  de  bitkiler  uzak  mesafelerden  ha¬ 
berleşebilmek  için,  hormon  adı  verilen  kimsayalları  kullanır¬ 
lar.  Hayvanlarda  bulunan  ve  endokrin  haberleşmesi  olarak 
da  adlandırılan  hormonal  haberleşmede  özelleşmiş  hücreler 
dolaşım  sistemindeki  kan  damarları  içine  hormon  molekül¬ 
leri  salarlar.  Bu  hormon  molekülleri  kan  dolaşımı  yoluyla, 
vücudun  başka  bir  kısmındaki  hedef  hücrelere  ulaşırlar  (ŞE¬ 
KİL  11.3b).  Bitkilerdeki  hormonlar  bazen  odun  borular  için¬ 
de  taşınmakla  birlikte,  çoğunlukla  ya  hücreler  içinde  hare¬ 
ket  ederek  (Bkz.  ŞEKİL  39.6)  ya  da  gaz  halinde  havada  diftize 
olarak,  hedeflerine  ulaşırlar.  Hormonlar  ve  yerel  regülatörler 
molekül  büyüklüğü  ve  çeşit  açısından  büyük  değişkenlik¬ 
ler  gösterirler.  Örneğin  gaz  halinde  bir  bitki  hormonu  olan, 
meyve  olgunlaşmasını  hızlandıran  ve  büyümeyi  düzenleyen 
etilen  sadece  altı  atomlu  bir  hidrokarbondur  (C,H4).  Buna 
karşılık  memelilerdeki  kan  glukozu  düzeyini  düzenleyen  in- 
sulin  hormonu  binlerce  atom  içeren  bir  proteindir. 

Bölüm  7  ve  8’de  gördüğümüz  gibi,  hücreler  aynı  za¬ 
manda  doğrudan  temas  yoluyla  da  haberleşirler.  Hem 
bitkiler  hem  de  hayvanlar  hücre  bağlantıları  içerirler.  Bu 
bağlantılar,  bulundukları  noktalarda  komşu  hücrelerin 
sitoplazmalarını  doğrudan  birbirlerine  bağlarlar  (sayfa 
200’deki  ŞEKİL  11.4a).  Bu  durumda  sitozol  içinde  çözün¬ 
müş  haldeki  haberci  bileşikler,  komşu  hücreler  arasında 
serbestçe  hareket  edebilirler.  Hayvan  hücreleri  de  yüzey¬ 
lerindeki  moleküller  arasında  temas  kurarak,  doğrudan 
haberleşebilirler  (sayfa  200’deki  ŞEKİL  11.4b).  Bu  tip  ha¬ 
berleşme  embriyonik  gelişmede  ve  bağışıklık  sisteminin 
işleyişinde  önemlidir. 

Hücre  bir  sinyal  ile  karşılaştığında  ne  olur?  Sinya¬ 
lin  özgül  bir  reseptör  molekül  tarafından  tanınması  ve 
taşıdığı  bilginin  hücresel  cevaptan  önce  hücre  içinde 
başka  bir  forma  dönüştürülmesi-aktarılması-gerekir.  Bu 
bölümün  geri  kalan  kısmında  bu  süreci,  özellikle  hay¬ 
vanlarda  cereyan  ettiği  şekliyle,  inceleyeceğiz. 


Hedef  hücre 


hücre-dışı  sıvıda 
difüze  olur 

Parakrin  haberleşme.  Salgı  hücresi  yerel  regülatör 
molekülleri  hücre-dışı  sıvıya  salgılar.  Böylece  sadece 
komşu  hücreler  bu  regülatör  tarafından  etkilenir. 


Sinaptik  hüberleşme.  Bir  sinir  hücresi  sinaps 
bölgesine  nörotransmitter  molekülleri  salar. 
Sinaps  bölgesi,  haberleşen  iki  sinir  hücresi 
arasındaki  kısımdır. 


(b)  Uzun  mesafeli  (hormonal)  haberleşme. 

Özelleşmiş  endokrin  hücreleri  vücut  sıvıları  ve 
sıklıkla  kan  içine  hormonlar  salgılarlar. 
Hormonlar  bütün  vücut  hücrelerine 
ulaşabilirler. 


(a)  Yerel  haberleşme 


ŞEKİL  1 1 .3  Hayvanlardaki  yerel  ve  uzun-mesafeli  hücre  haberleşmesi.  Hem  yerel  hem  de  uzun  mesafeli 
haberleşmede  sadece  özgül  hedef  hücreler  belirli  bir  kimyasal  sinyali  algılayıp,  cevap  verme  yeteneğindedirler. 


BÖLÜM  1  1 
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Plazma  zarları 


Hayvan  hücreleri  Bitki  hücreleri 

arasındaki  ara  bağlantılar  arasındaki  plasmodesmata 


(a)  Hücreler  arası  bağlantılar.  Hem  hayvan  hem  de  bitki  hücreleri 
.arasında  yer  alan  bağlantı  bölgeleri  moleküllerin  komşu  hücreler 
arasında  hızla  hareket  etmelerini  sağlarlar. 


(b)  Hücrelerin  birbirlerini  tanıması.  Hayvan  hücreleri,  yüzeylerindeki 
moleküllerin  birbirleriyle  etkileşimi  sonucunda  haberleşebilirler. 

ŞEKİL  1 1 .4  Hücrelerin  temas  yoluyla  haberleşmesi. 


Hücre  haberleşmesinin  üç  aşaması  sinyal 
alma,  sinyal  aktarımı  ve  cevaptır 

BİLİNİ  kimyasal  habercilerin  sinyal  aktarım  yollan  aracılığı 
SÜRECİ  f  nasll  efki  ettikleri  konusunda  bugün  bildikleri- 
-  J  mizi,  bu  konudaki  öncü  çalışmalarıyla  1971  yılında 
Nobel  Ödülü  kazanmış  olan  Earl  W.  Sutherland’a  borçlu¬ 
yuz.  Sutherland  ve  arkadaşları  Vanderbilt  Üniversitesinde 
hayvanlardaki  epinefrin  hormonunun,  karaciğer  ve  iskelet 
kası  hücrelerinde  depolanan  bir  polisakkarit  olan  glikoje¬ 
nin  yıkımını  nasıl  hızlandırdığını  araştırıyorlardı.  Gliko¬ 
jenin  yıkılması  glukoz-1 -fosfat  şekeri  oluşturur.  Bu  şeker 
daha  sonra  hücre  tarafından  glukoz-6-fosfata  çevrilir. 
Hücre  bu  bileşiği  enerji  elde  etmek  için  glikolizde  kulla¬ 
nabilir.  Bir  başka  seçenek  olarak,  fosfatından  ayrılan  glu- 
koz  vücuttaki  hücrelere  yakıt  sağlamak  üzere,  kana  verilir. 
Dolayısıyla,  fiziksel  ya  da  ruhsal  stres  sırasında  adrenal 


bezinden  salgılanan  epinefrinin  bir  etkisi,  vücudun  yakıt 
depolarını  harekete  geçirmektir. 

Sutherland’ın  araştırma  ekibi  epinefrinin  sitozolik  bir 
enzim  olan  glikojen  fosforilazı  bir  şekilde  aktive  ederek, 
glikojen  yıkımını  hızlandırdığını  buldu.  Bununla  birlikte, 
fosforilaz  enzimini  ve  bunun  substratı  olan  glikojeni  içeren 
test  tübündeki  karışıma  epinefrin  eklendiğinde,  glikoje¬ 
nin  yıkılmadığı  gözlendi.  Epinefrin  sadece  parçalanmamış 
hücreler  içeren  çözeltiye  eklendiğinde,  glikojen  fosforilazı 
aktive  edebiliyordu.  Bu  sonuç  Sutherland’a  iki  şey  düşün¬ 
dürdü.  Birincisi,  epinefrin  glikojen  yıkımından  sorumlu 
olan  enzim  ile  doğrudan  doğruya  etkileşmiyordu;  hücre 
içinde  bir  ya  da  birkaç  ara  basamağın  gerçekleşiyor  olması 
gerekiyordu.  İkincisi,  epinefrin  sinyalinin  aktarılmasında 
plazma  zarının  bir  rolü  olmalıydı. 

Sutherland’in  ilk  çalışmaları,  hücresel  haberleşmenin 
alıcı  konumdaki  ucunda  cereyan  eden  sürecin  üç  aşamaya 
ayrılabileceği  fikrini  verdi.  Bu  üç  aşama  sinyal  alma,  sin¬ 
yal  aktarımı  ve  cevaptır  (ŞEKİL  11.5): 

O  Sinyal  alma.  Sinyal  alma,  hedef  hücrenin  hücre 
dışından  gelen  bir  sinyali  algılamasıdır.  Kimyasal 
bir  sinyal  genellikle  hücrenin  yüzeyinde  bulunan 
hücresel  bir  proteine  bağlandığı  zaman  “algılanır”. 

9  Sinyal  aktarımı.  Sinyal  molekülü,  bağlandığı 
reseptör  proteini  değişikliğe  uğratır  ve  sinyal 
aktarımı  sürecini  başlatır.  Sinyal  aktarımı  aşaması, 
sinyali  özgül  hücresel  cevap  ortaya  çıkaracak  bir 
forma  dönüştürür.  Sutherland’ın  sisteminde  bir 
karaciğer  hücresinin  plazma  zarındaki  reseptör 
proteinin  dış  tarafına  epinefrinin  bağlanması,  çeşitli 
basamaklar  aracılığı  ile  glikojen  fosforilazın  akti- 
vasyonuna  yol  açar.  Sinyal  aktarımı  bazen  tek  bir 
basamakta  gerçekleşmekle  birlikte,  çoğu  zaman  çok 
sayıda  farklı  molekülde  bir  dizi  değişikliğin  olmasını 
gerektirir.  Bu  basamaklar  sinyal  aktarım  yolu  olarak 
adlandırılır.  Bu  yolda  yer  alan  moleküllere  genellikle 
aktarım  molekülleri  adı  verilir. 


ŞEKİL  1 1 .5  Hücre  haberleşmesine 
genel  bakış.  Mesaj  alan  hücredeki 
hücre  haberleşmesi  üç  aşamaya 
ayrılabilir.  Sinyal  alma,  sinyal  aktarımı 
ve  hücresel  cevap.  Plazma  zarının  bir 
sinyal  alması  sonucunda  bu  sinyal 
genellikle  birkaç  basamaklı  bir  süreç 
aracılığı  ile  aktarılır.  Sinyal  aktarım 
yolundaki  her  molekül,  bir  sonraki 
molekülde  bir  değişiklik  ortaya  çıkarır. 
Aktarım  yolundaki  son  molekül 
hücrenin  cevabını  tetikler.  Bu  üç 
aşama  metin  içinde  açıklanmaktadır. 
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Q  Cevap.  Hücre  haberleşmesinin  üçüncü  aşamasında, 
aktarılan  sinyal  özgül  bir  hücresel  cevabı  tetikler. 
Verilen  cevap  akla  gelebilecek  her  çeşit  hücresel 
etkinlik— enzim  katalizi  (örneğin  glikojen  fosforilaz), 
hücre  iskeletinin  yeniden  düzenlenişi  ya  da  çekir¬ 
dekteki  özgül  genlerin  aktivasyonu  gibi-olabilir. 
Hücre  haberleşmesi  süreci,  doğru  hücrelerde,  doğru 
zamanda  ve  organizmadaki  diğer  hücrelerle  uygun 
işbirliği  içinde  cereyan  eden  kritik  hücre  etkinlikleri¬ 
ni  mümkün  kılar. 

Şimdi  artık  hücredeki  haberleşme  mekanizmalarını  daha 
ayrıntılı  olarak  öğrenebiliriz. 

SİNYAL  ALMA  VE  SİNYAL 
AKTARIMININ  BAŞLAMASI 

Birisiyle  konuşurken,  yakında  bulunan  başkaları  da  bizim 
mesajımızı  duyabilir  ve  bu  durum  bazen  talihsiz  sonuçlar 
doğurabilir.  Ancak,  bu  tip  hatalar  hücreler  arasında  çok 
seyrek  olarak  cereyan  eder.  Bir  a  maya  hücresi  tarafından 
salınan  sinyaller,  sadece  onun  müstakbel  eşleri  olan  a 
hücreleri  tarafından  “duyulur’'.  Benzer  şekilde,  epinefrin 
kan  içinde  dolaşırken  pek  çok  hücre  tipiyle  karşılaşmasına 
rağmen,  sadece  belirli  hücreler  bu  hormonu  algılar  ve  ona 
cevap  verirler.  Sinyal  reseptörü  hedef  hücrenin  üzerindeki 
kimlik  kartıdır. 


Haberci  molekül  bir  reseptör  proteine 
bağlanır  ve  onun  biçim  değiştirmesine 
neden  olur 

Belirli  bir  kimyasal  sinyalin  hedefi  olan  hücre  bu  sinyal 
molekülü  tanıyan  reseptör  protein  moleküllerine  sahip¬ 
tir.  Sinyal  molekülünün  biçimi  reseptör  üzerindeki  özgül 
bir  bölgeye  uygun  olup,  sinyal  molekül  buraya  bağlanır . 
Sinyal  molekül  ile  reseptör  arasındaki  biçim  uygunluğu 
kilit  içindeki  anahtara  ya  da  bir  enzimin  katalitik  bölgesi 
içindeki  substrata  benzer.  Sinyal  molekül  bir  ligand  gibi 
davranır.  Ligand  terimi  daha  büyük  bir  moleküle  özgül¬ 
lükle  bağlanan  küçük  bir  molekül  için  kullanılır.  Ligandın 
bağlanması  genellikle  reseptör  proteinde  bir  konformas- 
yon  yani  biçim  değişikliğine  neden  olur.  Birçok  reseptör 
tipinde  bu  biçim  değişikliği  doğrudan  doğruya  reseptörü 
aktive  eder.  Böylece  reseptör  diğer  hücresel  moleküllerle 
etkileşebilir.  Diğer  reseptörlerde  ise,  ligand  bağlanması¬ 
nın  ilk  etkisi  daha  kısıtlı  olup,  iki  ya  da  daha  çok  reseptör 
molekülünün  bir  araya  gelmelerine  neden  olur. 


Sinyal  reseptörlerinin  birçoğu  plazma 
zarındaki  proteinlerdir 

Sinyal  moleküllerinin  çoğunluğu  suda  çözünebilir  ve 
plazma  zarından  serbestçe  geçemeyecek  kadar  büyük¬ 


tür.  Ancak  buna  rağmen,  Sutherland’ın  epinefrin  için 
bulduğu  gibi,  hücre  etkinliklerini  etkileyebilirler.  Maya¬ 
daki  çiftleşme  faktörlerine  benzer  şekilde  suda  çözüne- 
bilen  sinyal  moleküllerinin  birçoğu,  hücrenin  plazma 
zarına  gömülü  haldeki  reseptör  proteinler  üzerindeki 
özgül  bölgelere  bağlanırlar.  Böyle  bir  reseptör  hücre 
dışındaki  ortamdan  gelen  bilgiyi,  özgül  bir  ligandın  ken¬ 
disine  bağlanması  sonucu  ortaya  çıkan  biçim  değişikliği 
ya  da  bir  araya  gelme  yoluyla,  hücre  içine  iletebilir. 

Üç  temel  zar  reseptör  tipi  olan  G-proteine-bağlı 
reseptörler,  tirozin— kinaz  reseptörleri  ve  iyon— kanalı  re¬ 
septörlerini  inceleyerek,  reseptörlerin  nasıl  çalıştıklarını 
görelim. 

G-Proteine  -  Bağlı  Reseptörler 

G-proteine-bağlı  reseptör  G  protein  adı  verilen  bir  protein 
yardımıyla  iş  gören  plazma  zarı  reseptörüdür.  Mayalarda¬ 
ki  çiftleşme  faktörleri,  epinefrin  ve  birçok  diğer  hormon 
ve  norotransmitterler  gibi  çok  farklı  sinyal  molekülleri 
G-proteine  -bağlı  reseptörleri  kullanılır.  Bu  reseptörlerin 
sinyal  molekülleri  tanıyan  bağlanma  bölgeleri  farklı  olup, 
hücre  içindeki  farklı  G  proteinleri  tanırlar.  Buna  rağmen, 
G— proteine  bağlı  reseptör  proteinleri  yapısal  olarak  bir¬ 
birlerine  benzerler.  Bunların  hepsi,  ŞEKİL  11.6’da  görüldü¬ 
ğü  gibi,  zarı  kateden  yedi  tane  Ct  heliks  içerir. 

Zarın  sitoplazmik  tarafına  gevşekçe  bağlanmış  olan  G 
protein,  üzerine  bağlı  guanin  nükleotidin  tipine  (GDP 
ya  da  GTP)  göre  açılıp,  kapanan  bir  elektrik  düğmesi 
gibi  iş  görür.  (GTP  yani  guanozin  trifosfat  ATP’ye  ben¬ 
zer.)  ŞEKİL  11.7’de  (s.  202)  gösterildiği  gibi,  GDP  bağlı 
olduğunda  inaktif  olan  G  protein,  GTP  bağlı  iken  ak¬ 
tiftir. 


etkileşen 

kısımlar 

ŞEKİL  1 1 .6  G-Proteine-bağlı  reseptörün  yapısı.  Ökaryotik 
reseptör  proteinlerin  büyük  bir  çoğunluğu  burada  görülen  ikincil 
yapıya  sahiptir.  Kurdele  şeklinde  temsil  edilen  bir  adet  polipep- 
tid,  zarı  boydan  boya  kateden  yedi  tane  a  heliks  içerir.  Açıklayıcı 
olması  için  a  heiiksler  silindirik  şekilde  gösterilmiştir.  Kulp  şeklindeki 
özgül  bölgeler,  sinyal  moleküllerin  ve  G-protein  moleküllerinin 
bağlandığı  kısımlardır. 


BÖLÜM  11 
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(a)  İnaktif  formdaki  G-protein  sistemi.  Reseptöre  özgül  olan  hücre-dışı  sinyal  molekülün 
yokluğunda  bütün  proteinler  inaktif  formdadırlar.  İnaktif  G  protein  üzerinde  bir  GDP  molekülü 
bağlıdır. 


,  Sinyal  molekül 


GDP  ile  GDP 
yer  değiştirir 


(b)  G-protein  sisteminin  çalışması.  O  Sinyal  molekül  reseptöre  bağlandığında,  reseptörün 
biçimideğişir.  Bu  biçim  değişikliği  reseptörün  G-proteine  bağlanarak,  onu  aktive  etmesine  neden 
olur  O  Protein  üzerindeki  GDP,  GTP  ile  yer  değiştirir.  ©  Zar  üzerinde  serbestçe  hareket  edebilen 
aktif  G-protein  enzime  bağlanır  ve  onu  aktive  eder  ©  Aktive  olmuş  enzim,  hücresel  cevaplara 
yol  açan  bir  sonraki  basamağı  tetikler. 


a. 


(c)  İnaktif  forma  geri  dönüş.  G  protein  daha  sonra  üzerine  bağlı  haldeki  GTP'nin  hidrolizini 
katalizler  ve  enzimden  ayrılır.  Üç  protein  de  plazma  zarına  tutunmuş  halde  kalır. 


ŞEKİL  1 1 .7  G-  proteine-bağlı  reseptörün  işleyişi.  Bu  tip  reseptör,  bir  G-protein  ve 


genellikle  enzim  olan  bir  başka  protein  ile  birlikte  çalışır. 


ŞEKİL  1  ljb’deki  basamaklar,  uygun  bir  kimyasal  sin¬ 
yalin  G— protein  sistemini  nasıl  aktive  ettiğini  göstermek¬ 
tedir.  Bir  ligand  olan  sinyal  molekül  G-proteine-bağlı 
reseptörün  hücre  dışındaki  yüzeyine  bağlandığı  zaman, 
O  aktive  olan  reseptörün  konformasyonu,  inaktif  halde¬ 
ki  özgül  G  proteine  bağlanacak  şekilde  değişikliğe  uğrar 
ve  0  bir  GTP’nin  GDP  ile  yer  değiştirmesine  neden 
olur.  Bu  durum  G  proteini  aktive  eder  ve  G  protein  daha 
sonra  0  genellikle  bir  enzim  olan  başka  bir  proteine  bağ¬ 
lanarak,  onun  aktivitesini  değiştirir.  Eğer  aktive  edilen 
protein  bir  enzim  ise  0  metabolik  yoldaki  bir  sonraki 
basamağı  tetikler. 

Enzim  ve  G  proteindeki  değişiklikler  geçicidir;  çün¬ 
kü  G  protein  aynı  zamanda  GTPaz  enzimi  gibi  davra¬ 


nır  ve  kısa  süre  sonra  kendisine  bağlı 
GTP  yi  GDP’ye  hidroliz  eder  (ŞEKİL 
11.7c).  Böylece  tekrar  inaktif  hale  ge¬ 
len  G  protein,  enzimi  serbest  bırakır. 
Enzimde  başlangıçtaki  durumuna  geri 
döner.  G  proteinin  GTPaz  aktivitesi, 
hücre-dışı  sinyal  molekülün  ortadan 
kalkması  durumunda,  sinyal  aktarım 
yolunun  hızla  durdurulmasına  izin 
verir. 

G-protein  reseptör  sistemleri  son 
derece  yaygın  olup,  çok  çeşitli  işlevler 
görürler.  Biraz  önce  belirttiğimiz  işlev¬ 
lere  ek  olarak,  embriyonik  gelişimde 
önemli  oldukları  genetik  çalışmalarla 
gösterilmiştir.  Örneğin  belirli  bir  G  pro¬ 
teinden  yoksun  olan  fare  embriyoları 
normal  kan  damarlarını  geliştiremez  ve 
uterus  içinde  ölürler.  G  proteinler  duyu 
algılanmasında  da  iş  görürler.  Örneğin 
insanlardaki  görme  ve  koklama  bu  tip 
proteinlere  bağlıdır.  Modern  organiz¬ 
malardaki  G  proteinler  ve  G-protei- 
ne-bağlı  reseptörler  arasındaki  yapısal 
benzerlikler  G  proteinlerin  ve  G-pro- 
teine-bağlı  reseptörlerin  çok  erken  dö¬ 
nemde  ve  muhtemelen  ilk  mikropların 
algılama  reseptörleri  olarak  evrimleştik- 
leri  fikrini  vermektedir. 

G-protein  sistemleri  bakteriyel  en¬ 
feksiyonların  da  dahil  olduğu  birçok 
insan  hastalığında  iş  görürler.  Kolera, 
boğmaca  ve  botulizm  etmeni  olan  çeşit¬ 
li  bakteriler,  G— protein  işlevini  aksatan 
toksinler  üreterek,  kişiyi  hastalandırır¬ 
lar.  Bu  gibi  enfeksiyonların  ve  diğer  has¬ 
talıkların  tedavisinde  kullanılan  ilaçlar 
genellikle  deneme-yanılma  yoluyla  bu¬ 
lunurlar.  Ancak  farmakologlar  bugün 
kullanımda  olan  tüm  ilaçların  yaklaşık  %  60’ının  G-pro¬ 
tein  ile  ilgili  yolları  etkileyerek,  tedavi  edici  olduklarını  göz¬ 
lemlemektedirler. 

Tırozın—Kirıaz  Reseptörleri 

Bir  hayvanın  vücudundaki  hücreler  üzerinde  etkili  olan 
kimyasal  sinyaller  arasında,  hücreleri  büyüme  ve  bölün¬ 
me  yönünde  uyaran  yerel  regülatörler  olan  büyüme  fak¬ 
törleri  de  bulunur.  Bölüm  12’de  göreceğimiz  gibi  hücre 
üremesi,  sitoplazmadaki  protein  sentezi,  çekirdekteki 
kromozom  duplikasyonu  ve  hücre  iskeleti  elemanlarının 
yeniden  düzenlenişi  gibi  farklı  hücre  kısımlarındaki  çe¬ 
şitli  etkinlikleri  içerir.  Bütün  bu  etkinliklerin  düzenli  ve 
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eşgüdümlü  bir  halde  gerçekleşmesi  için  hücreye  yardımcı 
olmak  üzere  özelleşmiş  olan  reseptör,  aynı  anda  birden 
fazla  sinyal— aktarım  yolunu  tetikleme  yeteneğindedir. 

Büyüme  faktörü  reseptörü  genellikle  bir  tirozin-ki- 
naz  reseptörüdür.  Bu  reseptör,  plazma  zarında  bulunan 
ve  enzim  aktivitesi  taşıyan  temel  reseptör  sınıflarından  bi¬ 
risidir.  Bu  reseptör  proteininin  sitoplazmaya  dönük  olan 
kısmı  tirozin  kinaz  olarak  adlandırılan  bir  enzim  olarak  iş 
görür.  Tirozin  kinaz,  substrat  protein  üzerindeki  tirozin 
amino  asidine  ATP’den  fosfat  grupları  aktarımını  kataliz¬ 
ler.  Dolayısıyla,  tirozin-kinaz  reseptörleri  proteinlerde¬ 
ki  tirozinlere  fosfatlar  bağlayan  zar  reseptörleridir. 

Tirozin-kinaz  reseptörlerinin  birçoğu  ŞEKİL  11.8’de 
kabaca  gösterilmiş  olan  bir  yapıya  sahiptirler.  Sinyal  mo¬ 
lekül  bağlanmadan  önce  reseptörler  bağımsız  polipep- 
tidler  halindedirler.  Bunların  her  biri  hücre  dışında  bir 
bağlanma  bölgesine,  zarı  kateden  bir  a  helikse  ve  birkaç 
tirozin  içeren  hiicre-içi  bir  kuyruğa  sahiptir.  Bu  tip  bir 
reseptöre  bir  sinyal  molekülün  bağlanması,  proteinin 
sitoplazmik  tarafını  doğrudan  aktive  etmeye  yetecek  öl¬ 
çüde  konformasyonal  değişikliğe  neden  olmaz.  Bunun 
yerine,  ŞEKİL  1  l.sb’de  görüldüğü  gibi,  reseptör  aktivasyo- 
nu  iki  basamakta  gerçekleşir:  Q  Ligandın  bağlanması  iki 


reseptör  polipeptidin  dimer  oluşturacak  şekilde  bir  araya 
gelmesine  neden  olur  (iki  polipeptidden  oluşan  proteine 
dimer  denir).  Q  Bu  bir  araya  geliş  her  iki  polipeptidin 
tirozin  kinaz  aktivitesi  gösteren  kısımlarını  aktive  eder  ve 
bunların  her  biri  diğer  polipeptidin  kuyruğundaki  tiro¬ 
zinlere  fosfatlar  ekler.  Özet  olarak,  sinyal  molekülün  bir 
tirozin— kinaz  ve  reseptör  üzerindeki  etkisi,  polipeptidle- 
rin  bir  araya  gelmesi  (agregasyon)  ve  reseptörün  fosforile 
edilmesidir. 

Şimdi  artık  reseptör  protein  tümüyle  aktive  edilmiş 
olup,  ©  hücre  içindeki  özgül  aktarım  proteinleri 
tarafından  tanınır.  Bu  proteinlerin  her  biri  fosforlanmış 
haldeki  özgül  bir  tirozine  bağlanır  ve  aktifforma  dönüşecek 
şekilde  yapısal  değişikliğe  uğrar  (aktarım  proteini  tirozin 
kinaz  tarafından  fosforile  edilmiş  ya  da  edilmemiş  ola¬ 
bilir)  Bir  adet  tirozin-kinaz  reseptör  d  i  meri  aynı  anda  on 
ya  da  daha  fazla  sayıdaki  farklı  hücre-içi  proteini  aktive 
edebilir.  Böylece  O  çok  sayıda  farklı  aktarım  yolunu  ve 
hücresel  cevabı  tetikler.  Tek  bir  ligand  bağlanma  olayının 
çok  sayıda  yolu  tetikleyebilme  yeteneği,  bu  tip  reseptör¬ 
lerle  G— proteine-bağlı  reseptörler  arasındaki  en  önemli 
farktır.  Ligand  olmaksızın  bir  araya  gelen  anormal  tiro- 
zin-kinaz  reseptörleri  çeşitli  kanserlere  neden  olurlar. 
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ŞEKİL  1 1 .8 Tirozin-kinaz  reseptörünün 
yapısı  ve  işlevi. 


(a)  İnaktif  tirozin-kinaz  reseptör  sistemi.  Sinyal 
moleküllerinin  yokluğunda,  tirozin-kinaz  reseptörleri 
plazma  zarında  birbirlerinden  ayrı  polipeptidler  halinde 
bulunurlar. 


0  Sinyal  molekülleri  (örneğin,  bir 
büyüme  faktörü)  bağlanma 
bölgelerine  tutundukları  zaman,  iki 
polipeptid  bir  araya  gelerek, 
bir  dimer  oluştrur. 


0  Her  polipeptidin  tirozin-kinaz 
bölgesi  diğer  polipeptid  üzerindeki 
tirozinleri  fosforile  eder. 
Fosforilasyon  için  gereken  fosfat 
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Aktive  edilmiş  tirozin-kinaz 
reseptörü  (fosforile  edilmiş  dimer) 


0  Tümüyle  aktive  edilmiş  olan  reseptör  protein 
hücre  içindeki  özgül  proteinlere  bağlanabilir.  Bu 
aktarım  proteinleri  fosforile  edilmiş  belirli  tirozinlere 
bağlanırlar  ve  kendileri  de  aktive  edilirler. 


O  Bu  proteinlerin  her  biri,  özgül  bir  hücresel 
cevaba  neden  olan  bir  sinyal-aktarım  yolunu 
başlatabilir.  Tirozin-kinaz  reseptörleri  aynı  anda 
birkaç  farklı  sinyal-aktarım  yolunu  aktive  edebilirler 


(b)  Aktive  edilmiş  sistem 


bölüm  ıı 
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iyon— Kanalı  Reseptörleri 

Kimyasal  sinyalleri  alan  bazı  zar  reseptörleri  ligand 
varlığında  açılıp  kapanan  iyon  kanallarıdır.  Bu  kanal¬ 
lar  kimyasal  bir  sinyale  karşı  cevap  olarak  açılan  ya  da 
kapanan,  plazma  zarında  yer  alan  ve  proteinlerle  çevrili 
olan  porlardır.  Bu  porların  açılıp  kapanması,  Na+  ya  da 
Ca2+  gibi  özgül  iyonların  geçişine  izin  verir  ya  da  bunların 
geçişini  engeller.  Daha  önce  incelediğimiz  reseptörlere 
benzer  şekilde,  ligand  olarak  adlandırılan  sinyal  molekül 
kanal  proteininin  hücre  dışındaki  özgül  bir  kısmına 
bağlanır  (ŞEKİL  11. 9).  Kanal  proteininde  ortaya  çıkan 
biçim  değişikliği  hemen  belirli  bir  iyonun  hücre— içi 
derişiminin  değişmesine  yol  açar.  Bu  değişiklik  genellikle 
hücrenin  işleyişini  doğrudan  doğruya  etkiler.  Örneğin, 
sinir  hücreleri  arasındaki  sinapslarda  ortaya  çıkan  bu  tip 
bir  değişiklik,  elektriksel  bir  sinyali  tetikler.  Bu  elektriksel 
sinyal,  alıcı  hücre  boyunca  ilerler.  Ligand  varlığında  açılıp 
kapanan  iyon  kanalları  sinir  sisteminde  çok  önemlidir. 
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ŞEKİL  1 1 .9  Ligand  varlığında  açılıp  kapanan  iyon  kanalı  resep¬ 
törü.  Bu  reseptör  plazma  zarını  boydan  boya  kateden  bir  proteindir. 
Bu  proteinin  hücre-dışı  kısmına  özgül  bir  sinyal  molekül  bağlandığı 
zaman,  kanal  açılır  ve  özgül  bir  iyonun  zardan  geçişine  izin  verir. 


Hücre— İçi  Reseptörler 

Sinyal  reseptörlerinin  tümü  zar  proteini  değildir.  Bun¬ 
ların  bir  kısmı  hedef  hücrelerin  sitozolü  ya  da  çekirdeği 
içinde  çözünmüş  durumdadır.  Bir  kimyasal  habercinin 
böyle  bir  reseptöre  ulaşabilmesi  için,  hedef  hücrenin 
plazma  zarından  geçebilmesi  gerekir.  Önemli  haberci 
moleküllerin  birçoğu,  zarın  hidrofobik  kısmını  geçebile¬ 
cek  kadar  hidrofobik  oldukları  için,  bunu  başarabilirler. 
Hidrofobik  kimyasal  haberciler  arasında  steroid  hormon¬ 
lar  ve  hayvanlardaki  tiroid  hormonları  bulunur.  Hücre 
-  içi  reseptöre  sahip  bir  başka  kimyasal  haberci,  bir  gaz 
olan  nitrik  oksittir  (NO).  Çok  küçük  olan  bu  molekül 
zar  fosfolipidleri  arasından  kolayca  geçebilir. 

Testosteron,  steroid  hormonlara  bir  örnek  oluşturur. 
Testis  hücrelerinden  salgılanan  bu  hormon  kan  yoluyla 
taşınır  ve  tüm  vücuttaki  hücrelerin  içine  girer.  Testosteron 
için  reseptör  molekülleri  içeren  hedef  hücrelerin  içinde 
bu  hormon  reseptör  proteine  bağlanarak,  onu  aktive  eder 
(ŞEKİL  11.10).  Hormona  bağlanarak,  aktif  forma  dönüşmüş 
olan  reseptör  bu  haliyle  çekirdeğe  girer  ve  erkek  cinsiyet 
özelliklerini  kontrol  eden  özgül  genleri  etkin  hale  getirif . 

Aktive  olmuş  hormon-reseptör  proteini  genleri  nasıl  et¬ 
kin  hale  getirir?  Hücrenin  DNA’  sındaki  genlerin  elçi  RNA 
(mRNA)  adı  verilen  bir  RNA  şekline  transkribe  edilerek,  iş¬ 
lev  gördüğünü  hatırlayacaksınız.  mRNA  çekirdekten  çıkar 
ve  sitoplazmadaki  ribozomlar  tarafından  özgül  proteine  ter¬ 
cüme  edilir  (Bkz.  ŞEKİL  5.28).  Transkripsiyon  faktörleri  adı 
verilen  özgül  proteinler  belirli  bir  hücrede,  belirli  bir  anda 
hangi  genlerin  etkin  hale  getirileceğini-yani  hangi  genle¬ 
rin  mRNA  oluşturmak  üzere  transkribe  olacağını-kontrol 
ederler.  Aktive  edilmiş  testosteron  reseptörü  bazı  özgül  gen¬ 
leri  kontrol  eden  bir  transkripsiyon  faktörüdür. 

Bir  transkripsiyon  faktörü  olarak  davranan  testoste¬ 
ron  reseptörü,  tüm  sinyal  aktarımını  kendisi  gerçekleş¬ 
tirir.  Hücre-içi  reseptörlerin  birçoğu  sinyal  molekülleri 
onlara  ulaşmadan  önce  çekirdeğin  içinde  olmalarına  rağ¬ 
men  (örneğin  östrojen  reseptörleri),  bu  yolla  işlev  görür. 
Hücre-içi  reseptör  proteinlerin  çoğu  yapısal  olarak  ben¬ 
zerdirler.  Bu  benzerlik  bu  proteinler  arasında  evrimsel 
akrabalık  olduğunu  gösterir.  Bölüm  45’de  hücre-içi  re¬ 
septörlere  sahip  hormonları  daha  yakından  inceleyeceğiz. 
Şimdi  zar  reseptörleri  tarafından  tetiklenen  sinyal  akta¬ 
rım  yollarına  odaklanacağız. 

SİNYAL  AKTARIM  YOLLARI 

Buraya  kadar  gözden  geçirdiğimiz  sinyal  reseptörlerinin 
büyük  kısmı  plazma  zarındaki  proteinlerdir.  Bu  tip  sinyal 
reseptörleri  söz  konusu  olduğunda,  hücre  haberleşmesinin 
aktarım  aşaması,  çoğunlukla  birkaç  basamaklı  bir  yol 
olmaktadır.  Bu  tip  yolların  yararlarından  biri,  sinyalin 
çok  büyük  ölçüde  artırılabilme  olanağıdır.  İlgili  yol¬ 
daki  moleküllerin  bazıları  gelen  sinyali  dizinin  bir  son¬ 
raki  bileşenindeki  çok  sayıda  moleküle  aktarırlarsa,  yolun 
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ŞEKİL  11.10  Hücre-içi  reseptörle  etkileşen  bir  steroid  hormon. 


sonunda  ortaya  çıkan  aktive  olmuş  moleküllerin  sayısı 
çok  fazla  olacaktır.  Diğer  bir  deyişle,  hücre  dışındaki 
az  sayıda  sinyal  molekül,  büyük  bir  hücresel  cevap 
oluşturabilecektir.  Çok  basamaklı  yollar,  daha  sonra 
tartışacağımız  gibi,  daha  basit  sistemlere  oranla  daha  fazla 
eşgüdüm  ve  kontrol  olanakları  da  sağlarlar. 


Sinyal  aktarım  yolları  reseptörlerden 
hücresel  cevaplara  doğru  yönelirler 

Plazma  zarındaki  bir  reseptöre  özgül  bir  sinyal  molekülün 
bağlanması,  molekııler  etkileşimler  zincirindeki-sinyal 
aktarım  yolundaki-ilk  basamağı  tetikler  ve  hücre  içinde 
belirli  bir  cevaba  yol  açar.  Domino  taşlarının  devrilme¬ 
lerine  benzer  şekilde,  sinyal  ile  aktive  olmuş  reseptör  bir 
başka  proteini  aktive  eder.  Bu  protein  başka  bir  molekülü 
aktive  eder  ve  bu  süreç,  sonuçtaki  hücresel  cevabı  oluş¬ 
turacak  protein  aktive  oluncaya  kadar  sürer.  Sinyali  re¬ 
septörden  cevaba  doğru  yönelten  moleküller  çoğunlukla 
proteinlerdir.  Hücre  haberleşmesindeki  temel  işleyiş  pro¬ 
teinlerin  etkileşmesidir.  Gerçekten  de  hücresel  düzeydeki 
tüm  regülasyonların  ortak  yönü  protein  etkileşimidir. 


Başlangıçtaki  sinyal  molekülün  sinyal  yollarından 
fiziksel  olarak  geçmediğini  ve  hatta,  birçok  durumda 
hücreye  bile  girmediğini  unutmayınız.  Bir  sinyalin 
taşınmasından  söz  ettiğimizde  anlatmak  istediğimiz  şey, 
belirli  bir  bilginin  aktarılmasıdır.  Aktarım  yolundaki  her 
basamakta  sinyal  farklı  bir  forma  aktarılır  ve  bu  form 
genellikle  bir  proteindeki  konformasyonal  değişikliktir. 
Konformasyonal  değişiklik  ise,  çoğunlukla  fosforilasyon 
aracılığı  ile  ortaya  çıkarılır. 


Hücrelerdeki  ortak  düzenlenme  biçimi 
olan  protein  fosforilasyonu  sinyal 
aktarımındaki  temel  mekanizmadır 

Bundan  önceki  bölümlerde  bir  ya  da  daha  fazla  fosfat 
grubunun  eklenmesiyle  proteinlerin  aktive  edilmeleri 
üzerinde  durduk  (Bkz.  ŞEKİL  9.2).  Bu  bölümde  de  tiro- 
zin-kinaz  reseptörlerinin  aktivasyonunda  fosforilasyon  un 
ne  şekilde  işe  karıştığını  gördük.  Gerçekten  de  protein 
fosforilasyonu,  protein  aktivitesini  düzenlemek  için  kul¬ 
lanılan  çok  yaygın  bir  hücresel  mekanizmadır.  ATP’den 
bir  proteine  fosfat  grupları  aktaran  bir  enzimin  genel  adı 
protein  kinaz  dır.  Reseptör  tirozin  kinazların  aksine,  si- 
toplazmik  protein  kinazların  çoğu  kendi  üzerlerine  etki 
etmeyip,  diğer  substrat  proteinler  üzerine  etki  ederler. 
Bunların  birçoğu  kendi  substratlarını  serin  ya  da  treonin 
amino  asitlerinden  birisinden  fosforik  ederler.  Bu  gibi 
serin/ treonin  kinazlar  hayvan,  bitki  ve  funguslardaki  sin¬ 
yal  yollarında  çok  yaygın  olarak  bulunurlar. 

Sinyal  aktarım  yollarında  aktarım  yapan  moleküllerin 
birçoğu  protein  kinazlar  olup,  bunlar  genellikle  birbirleri 
üzerine  etki  ederler.  ŞEKİL  11.11  (s.  206)  bir  “fosforilas- 
yon  şelalesi”  yaratan  üç  farklı  protein  kinazı  içeren  hi¬ 
potetik  bir  yolu  göstermektedir.  Bu  şemada  gösterilen 
sıra,  mayalarda  çiftleşme  faktörleri,  hayvan  hücrelerinde 
ise  çeşitli  büyüme  faktörleri  tarafından  tetiklenen  yolla¬ 
rın  da  dahil  olduğu,  birçok  yoldaki  sıraya  benzer.  Sinyal, 
protein  fosforilasyon  şelalesi  ile  aktarılır.  Bu  süreçteki  her 
fosforilasyon,  proteinde  konformasyonal  bir  değişiklik 
ortaya  çıkarır.  Her  biçim  değişikliği,  yüklü  fosfat  grupla¬ 
rının  yüklü  ya  da  polar  amino  asitlerle  etkileşimlerinden 
kaynaklanır  (Bkz.  ŞEKİL  5.15).  Fosfat  gruplarının  eklen¬ 
mesi  genellikle  proteini  inaktif  formdan  aktif  forma  dö¬ 
nüştürür  (bazı  durumlarda  ise  fosforilasyon  sonucunda 
proteinin  aktivitesi  azalır). 

Protein  kinazların  önemi  yadsınamayacak  kadar  bü¬ 
yüktür.  Genlerimizin  %  Tinin  protein  kinazları  kodladığı 
düşünülmektedir.  Tek  bir  hücrede  yüzlerce  farklı  protein 
kinaz  bulunur  ve  bunların  her  biri  farklı  bir  protein  subs- 
trata  özgüldür.  Bunların  hepsi  birlikte  muhtemelen  hüc¬ 
redeki  binlerce  proteinin  büyük  bir  kısmının  etkinliğini 
düzenlemektedir.  Bu  proteinler  arasında  hücre  üremesini 
düzenleyenler  çoğunluktadır.  Bu  tip  bir  kinazın  aktivite- 
sindeki  anormallik  sıklıkla,  anormal  hücre  büyümesine  ve 
kanser  oluşumuna  neden  olur. 
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ŞEKİL  11. 1 1  Fosforilasyon  şelalesi.  Bir 

fosforilasyon  şelalesinde  yer  alan  farklı 
moleküller,  bu  yolda  sırayla  fosforile  edilirler. 
Dizideki  her  molekül,  kendinden  sonraki 
moleküle  bir  fosfat  grubu  ekler.  Burada 
gösterilen  fosforilasyon  şelalesi,  protein 
kinaz  1  olarak  adlandırdığımız  bir  enzimin 
bir  aktarım  molekülü  tarafından  aktive 
edilmesinden  sonra  başlar.  O  Aktif  protein 


kinaz  1  bir  fosfat  grubunu  ATPden  inaktif 
protein  kinaz  2'ye  aktarır.  Böylece  ikinci 
kinaz  aktive  olu.'.  Q  Aktif  protein  kinaz  2 
daha  sonra  protein  kinaz  3  un  fosforilasyo- 
nunu  (ve  aktivasyonunu)  katalizler  0 
Sonuçta,  aktif  protein  kinaz  3,  sinyale 
verilecek  hücresel  cevabı  ortaya  çıkaracak 
olan  proteini  (pembe)  fosforile  eder.  Kesikli 
çizgi  ile  gösterilen  oklar  fosforile  olmuş 


proteinlerin  inaktivasyonunu  temsil 
etmektedirler.  Fosfataz  enzimleri  fosfat 
gruplarının  proteinlerden  uzaklaştırılmasını 
katalizlerler.  Böylece  bu  proteinler  yeniden 
kullanılamazlar.  Aktif  ve  inaktif  proteinler 
farklı  biçimlerde  temsil  edilmektedir.  Bunun 
nedeni,  aktivasyonun  genellikle  molekülün 
biçim  değiştirmesiyle  birlikte  cereyan 
ettiğini  hatırlatmaktır. 


Bir  hücrenin  hücre-dışı  bir  sinyale  normal  bir  cevap 
vermesi  için,  başlangıçtaki  sinyalin  ortadan  kalkması  duru- 
munda,  sinyal  aktarım  yolunu  kapatacak  mekanizmalara 
sahip  olması  gerekir.  Protein  kiııazların  etkileri  hücredeki 
protein  fosfatazlar  tarafından  hızla  geri  döndürülür.  Bu 
enzimler  proteinlerdeki  fosfat  gruplarını  uzaklaştırırlar. 
Herhangi  bir  anda  fosforilasyonla  düzenlenen  bir  pro¬ 
teinin  aktivitesi,  hücredeki  aktif  kinaz  molekülleri  ile 
aktif  fosfataz  molekülleri  arasındaki  dengeye  bağlıdır. 
Hücre— dışı  sinyal  molekül  olmadığı  zaman,  aktif  fosfa¬ 
taz  molekülleri  çoğunluktadır.  Dolayısıyla,  sinyal  yolu 
kapatılır  ve  hücresel  cevap  sona  erer. 


Bazı  küçük  moleküller  ve  iyonlar  sinyal 
iletiminin  temel  bileşenleridir  (ikinci 
mesajcılar) 

Sinyal  aktarım  yollarındaki  bileşenlerin  tümü  protein 
değildir.  Haberleşme  yollarının  birçoğu  protein  yapısında 
olmayan  ve  suda  çözünebilen,  küçük  molekülleri  ya  da 
iyonları  da  içerir.  Bunlara  ikinci  mesajcılar  adı  verilir. 
(Zar  reseptörüne  bağlanan  hücre-dışı  sinyal  molekül  bu 
yoldaki  “birinci  mesajcıdır.)  İkinci  mesajcılar  hem  küçük, 
hem  de  suda  çözünebilir  olduklarından,  tüm  hücreye 


206 


ÜNİTE  İKİ 


HÜCRE 


o 


o 


k.X> 


N 


J 

> 


I 

O- 


IX) 


ŞEKİL  11.12  Cyclic  AMP.  Cyclic  AMP  (cAMP)  adenil  siklaz  enzimi  tarafından  ATP'den  sentezlenir. 
Bu  enzim  plazma  zarına  gömülü  haldedir.  cAMP  ikinci  mesajcı  olarak  iş  görür  ve  gelen  sinyali 
zardan  sitoplazmadaki  metabolik  makineye  iletir.  cAMP  fosfodiesteraz  enzimi  tarafından  inaktive 
edilir.  Bu  nezim  cAMP'yi  AMP'ye  çevirir. 
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difüzyon  yoluyla  kolayca  dağılırlar.  Örneğin  biraz  sonra 
inceleyeceğimiz,  cAMP  adı  verilen  ve  epinefriıı  tarafından 
başlatılan  sinyali  karaciğer  ya  da  kas  hücresinin  zarından 
hücre  içine  taşıyan  molekül  bir  ikinci  mesajcıdır.  cAMP 
karaciğer  ya  da  kas  hücresinde  glikojen  yıkımını  başlatır. 
İkinci  mesajcılar  hem  G-proteine-  bağlı  reseptörler 
hemde  tirozin-kinaz  reseptörleri  tarafından  başlatılan 
yollarda  görev  alırlar.  En  yaygın  olarak  kullanılan  ikinci 
mesajcılar  cAMP  ve  kalsiyum  iyonlarıdır  (Ca2+).  Çok 
çeşitli  aktarım  proteinleri  ikinci  mesajcılardan  birinin  ya 
da  diğerinin  sitozolik  derişimine  duyarlıdır. 

cAMP 


mıştır.  G-proteinlerin,  G-proteine-bağlı  reseptörlerin 
ve  protein  kinazların  cAMP  yollarındaki  diğer  bileşenler 
oldukları  da  bulunmuştur  (ŞEKİL  11.13).  cAMP’nin  ilk 
etkisi  protein  kinazA  adı  verilen  bir  seriıı/treonin  kinazın 
aktivasyonudur.  Aktive  olan  kinaz  daha  sonra  hücre  tipi¬ 
ne  bağlı  olarak,  diğer  proteinleri  fosforik  eder.  (Glikojen 
yıkımının  epinefriıı  ile  uyarılma  yolu  ŞEKİL  1 1 . 16’da  gös¬ 
terilmiştir.) 


Earl  Sutherland  epiııefrinin  plazma  zarından  geç¬ 
meksizin  glikojen  yıkımına  neden  olduğunu  ortaya 
çıkardığında,  sinyali  plazma  zarından  sitoplazmada¬ 
ki  metabolik  mekanizmaya  ileten  ikinci  mesajcı  üzerinde¬ 
ki  araştırmalar  başladı. 

Sutherland  epiııefrinin  karaciğer  hücresinin  plazma 
zarına  bağlanmasının,  cyclic  adenozin  monofosfat  adı 
verilen  ve  cyclicAMP  ya  da  cAMP  kısaltmasıyla  gösteri¬ 
len  bileşiğin  sitozolik  derişimini  artırdığını  buldu  (ŞEKİL 
11.12).  Plazma  zarı  içine  yerleşmiş  bir  enzim  olan  adenilat 
siklaz,  hücre— dışı  sinyale  -bu  durumda  epinefrin-cevap 
olarak,  ATP’yi  cAMP  ye  dönüştürür.  Adenilat  siklaz  sa¬ 
dece  epinefrin  özgül  reseptör  proteine  bağlandıktan  sonra 
aktif  hale  gelir.  Böylece  ilk  mesajcı  yani  hormon,  bir  zar 
enziminin  sinyali  sitoplazmaya  yayan  cAMP  yapmasına 
neden  olur.  Hormon  yokluğunda  cAMP  uzun  süre  kalı¬ 
cı  olamaz;  çünkü  bir  başka  enzim  cAMP’yi  iııaktif  ürün 
olan  AMP’ye  çevirir.  Sitozolik  cAMP  derişimin  tekrar 
artması  için,  bir  başka  epinefrin  uyarısı  gerekir. 

Daha  sonraki  araştırmalar  epiııefrinin  cAMP  oluşu¬ 
munu  tetikleyen  çok  sayıdaki  hormon  ve  diğer  sinyal 
moleküllerinden  sadece  bir  tanesi  olduğunu  ortaya  çıkar¬ 
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ŞEKİL  11.13  cAMP'nin  ikinci  mesajcı  olarak  iş  görmesi.  cAMP, 
G-protein-haberleşme  yollarının  birçoğunda  görev  alır.  Sinyal 
molekül  yani  "birinci  haberci”G-proteine-bağlı  reseptörü  aktive 
eder.  Aktive  olan  reseptör  özgül  bir  G-proteini  aktive  eder.  G 
protein  adenil  siklazı  aktive  eder.  Adenil  siklaz  ATP'yi  cAMP'ye  çevirir. 
cAMP  bir  başka  proteini  aktive  eder.  Bu  protein  genellikle  protein 
kinaz  A'dır. 
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Hücre  metabolizmasının  ince-ayarı,  adenil  siklazı 
inhibe  eden  başka  bir  G-protein  sistemi  tarafından  sağ¬ 
lanır.  Bu  sistemlerde  farklı  bir  sinyal  molekülü  farklı  bir 
reseptörü  aktive  eder.  Bu  reseptör  ise,  inhibitor  G  prote¬ 
ini  aktive  eder. 

Şimdi  artık  cAMP’nin  G-protein  haberleşme  yolla¬ 
rındaki  rolünü  bildiğimize  göre,  çeşitli  mikropların  nasıl 
hastalığa  neden  olduklarını  ayrıntılı  olarak  açıklayabili¬ 
riz.  Kolera,  insan  dışkısı  ile  kirlenmiş  suların  kullanıldı¬ 
ğı  yerlerde  salgın  olan  bir  hastalıktır.  İnsanlar  kirli  suyu 
içtiklerinde,  kolera  bakterisi  olan  Vibrio  choleraeyı  almış 
olurlar.  Bakteriler  ince  bağırsak  çeperinde  çoğalarak,  bir 
toksin  üretirler.  Bu  toksin,  su  ve  tuz  salgılanmasının  dü¬ 
zenlenmesinde  görevli  olan  G  proteini,  kimyasal  olarak 
değiştiren  bir  enzimdir.  Değişikliğe  uğrayan  G  protein, 
GTP  yi  GDP  ye  hidroliz  edemez  ve  aktif  formda  takılı 
kalarak,  sürekli  olarak  adenil  siklazı  cAMP  yapması  için 
uyarır.  Sonuçta  ortaya  çıkan  yüksek  cAMP  derişimi,  ince 
bağırsak  hücrelerinin  bağırsak  içine  büyük  miktarlarda  su 
ve  tuz  salgılamalarına  neden  olur.  Hasta  kişi  kısa  sürede 
ishal  olur  ve  eğer  tedavi  edilmezse  su  ve  tuz  kaybı  nede¬ 
niyle  kısa  süre  sonra  ölür. 


Kalsiyum  İyonları  ve  İnositol  Trifosfat 

Hayvanlardaki  nörotransmitterler,  büyüme  faktörleri  ve 
bazı  hormonları  da  kapsayan  birçok  sinyal  molekülü  sito- 
zolik  kalsiyum  iyon  (Ca2+)  derişimi  artıran  sinyal  aktarım 
yolları  aracılığı  ile,  hedef  hücreleri  uyarırlar.  Kalsiyum 
cAMP’den  daha  yaygın  olarak  kullanılan  ikinci  haberci¬ 
dir.  Sitozolik  Ca2+  derişiminin  artması,  hayvan  hücrele¬ 
rinde  kas  kasılması,  belirli  bileşiklerin  salınması  ve  hücre 
bölünmesi  gibi  birçok  cevaba  neden  olur.  Kalsiyum  bitki 
hücrelerindeki  sinyal  aktarım  yollarında  da  ikinci  haber¬ 
ci  olarak  işlev  görür.  Bitkilerdeki  sinyal  aktarım  yolları, 
kuraklık  ya  da  soğuk  gibi  çevresel  streslerin  üstesinden 
gelebilmek  için  evrimleşmişlerdir.  Hücreler  hem  G-pro¬ 
tein  hem  de  tirozin  kinaz  yollarında  Ca2+’u  ikinci  haberci 
olarak  kullanırlar. 

Hücreler  daima  bir  miktar  Ca2+  içermekle  birlikte 
bu  iyon  ikinci  mesajcı  olarak  iş  göremez;  çünkü,  nor¬ 
mal  olarak  bunun  sitozoldeki  derişimi  hücre  dışındaki 
derişim  inden  çok  daha  azdır.  Gerçekten  de  bir  hayvanın 
kanındaki  ve  hiicre-dışı  sıvıdaki  Ca2+  düzeyi  sitozolde¬ 
ki  Ca2+ düzeyinden  10,000  kat  daha  fazladır.  Kalsiyum 
iyonları  çeşitli  protein  pompalar  aracılığı  ile  aktif  olarak 
hücre  dışına  ve  sitozolden  endoplazmik  retikulum  (ve 
bazı  koşullar  altında  mitokondri  ve  kloroplastların)  içine 
aktarılırlar  (ŞEKİL  11.14).  Sonuç  olarak,  ER  içindeki  kal¬ 
siyum  derişimi  genellikle  sitozol  içindekinden  çok  daha 
yüksektir.  Sitozolik  kalsiyum  düzeyi  çok  düşük  olduğu 
için,  iyonların  sayısındaki  küçük  bir  değişiklik,  kalsiyum 
derişiminde  oldukça  büyük  bir  değişikliği  temsil  eder. 


HÜCRE— DİŞİ 
SİV! 


ATP 


s  Ca2+ 

ADP  pompası 

Mitokondri 


-  Plazma 
zarı 


SİTOZOL 


Çekirdek 


' ' 


il  i 


pompası 


—  Endoplazmik 
retikulum  (ER) 


;  ATP?  JT  Ca2* 


ADP 


pompası 


ŞEKİL  11.14  Hayvan  hücresindeki  kalsiyum  derişimlerinin 
durumu.  Sitozoldeki  Ca1'  derişimi  (açık  mavi)  genellikle  hücre-dışı 
sıvıdaki  ve  ER  içindeki  Ca‘+  derişimlerinden  (koyu  mavi)  çok  daha 
düşüktür.  Plazma  ve  ER  zarlarındaki  protein  pompalar  Ca2+ u  sito¬ 
zolden  hücre-dışı  sıvıya  ve  ER  lümenine  doğru  aktarırırlar.  Sitozolde¬ 
ki  kalsiyum  düzeyi  çok  yükseldiği  zaman,  kemiosmoz  (Bkz.  Bölüm 
9)  tarafından  çalıştırılan  mitokondriyel  pompalar  Ca2+,u  mitokondri 
içine  doğru  aktarırlar. 


Bir  sinyal  aktarım  yolu  ile  iletilen  sinyale  cevap  olarak, 
sitozolik  kalsiyum  düzeyi  genellikle  hücrenin  ER’sinden 
Ca2+  salan  mekanizmalar  aracılığı  ile  yükselebilir.  Kalsi¬ 
yum  salınmasına  yol  açan  yollar  diğer  ikinci  mesajcıları 
içerir  ki  bunlar,  diaçilgliserol  (DAG)  ve  inositol  tri¬ 
fosfat  (IP3)  tır.  Bu  iki  mesajcı  plazma  zarındaki  belirli 
bir  fosfolipid  çeşidinin  kırılmasıyla  üretilir.  ŞEKİL  11.15 
bunun  nasıl  gerçekleştiğini  ve  IP^iin  ER’den  kalsiyum 
salınmasını  nasıl  uyardığını  göstermektedir.  Bu  yollarda 
IP3  kalsiyumdan  önce  etki  ettiği  için,  kalsiyum  “ üçüncü 
mesajcı”  olarak  düşünülebilir.  Bununla  birlikte  bilim 
adamları  sinyal  aktarım  yollarının  protein  yapısında  ol¬ 
mayan  bütün  küçük  bileşenleri  için  ikinci  mesajcı  teri¬ 
mini  kullanırlar. 

Bazı  durumlarda  kalsiyum  iyonları  sinyal  aktarımın¬ 
da  görevli  bir  proteini  doğrudan  doğruya  aktive  etmek¬ 
le  birlikte,  sıklıkla  cereyan  eden  durum,  bu  iyonların 
kalırtodulin  aracılığı  ile  işlev  görmeleridir.  Kalmodulin 
ökaryotik  hücrelerde  bol  miktarda  bulunan,  Ca2+  bağ¬ 
layıcı  bir  proteindir.  (Örneğin,  hayvan  hücrelerinde, 
kalmodulin  toplam  proteinlerin  %  Tini  temsil  eder.) 
Kalmodulin  hücredeki  kalsiyum  tarafından  düzenlenen 
süreçlerin  birçoğuna  aracılık  eder.  Kalsiyum  iyonlarının 
kalmoduline  bağlanması,  onun  kon  formasyonunu  değiş¬ 
tirir  ve  diğer  proteinlere  bağlanarak  onları  aktive  ya  da 
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O  IP3  hızla  sitozole  difüze  olur  ve 
ER  zarında  yer  alan  ligand  varlığında 
açılıp  kapanan  kalsiyum  kanalına 
bağlanır.  Böylece  kanal  açılır. 


Q  Kalsiyum  iyonları  ER'den  dışarı 
çıkarak,  sitozoldeki  Ca2+  derişimini 
artırırlar. 


Q  Kalsiyum  iyonları  bir  ya  da  daha  fazla 
haberleşme  yolunda  yer  alan  çeşitli 
proteinleri  aktive  ederler.  Bu  aktivasyon 
genellikle  kalmodulin  aracılımı  ile 
gerçekleşir.  Kalmodulin  Ca2  bağlayan  bir 
proteindir. 


ŞEKİL  11.15  Haberleşme  yollarında  kalsiyum  ve  inositol  trifosfatın  görev¬ 
leri.  Kalsiyum  iyonları  (Ca  * )  ve  inositol  trifosfat  (İP.)  birçok  si  nyal— aktarı  m  yolunda 
ikinci  mesajcı  olarak  işlev  görürler.  Sinyal  aktarım  süreci  bir  sinyal  molekülün  ya 
bir  G-proteine-bağlı  reseptöre  (solda)  ya  da  bir  tirozin-kinaz  reseptörüne  (sağda) 
bağlanmasıyla  başlar.  Daire  içindeki  sayılar  birinci  durumda  gerçekleşen  süreci 
göstermektedir. 


inaktive  etmesini  sağlar.  Kalmodulin  tarafından  kontrol 
edilen  proteinler  haberleşme  yollarında  en  yaygın  olarak 
bulunan  iletim  proteinleri,  olan  protein  kinazlar  ve  fos- 
fatazlardır. 

SİNYALLERE  VERİLEN  HÜCRESEL 
CEVAPLAR 

Şimdi  dışarıdan  gelen  bir  sinyale  hücrenin  gerçek  cevabı¬ 
nın  11e  olduğuna  daha  yakından  bakabiliriz.  Bir  haberleş¬ 
me  yolundaki  son  basamağın  niteliği  nedir? 


Hücrenin  bir  sinyale  verdiği  cevap, 
sitoplazmadaki  etkinliklerin  düzenlenmesi  ya 
da  çekirdekte  transkripsiyon  yapılması  olabilir 

Bir  sinyal  aktarım  yolu,  son  aşamada,  bir  ya  da  daha  fazla 
hücresel  etkinliğin  düzenlenmesine  yol  açar.  Örneğin  bir 
sinyal  sitoplazmada  plazma  zarındaki  bir  iyon  kanalının 
açılmasınayada  kapanmasına  veya  hücre  metabolizmasında 
bir  değişime  neden  olabilir.  Daha  önce  tartıştığımız  gibi, 
karaciğer  hücrelerinin  epİnefrin  hormonunun  getirdiği 
sinyale  verdikleri  cevap,  hücresel  enerji  metabolizmasının 
düzenlenmesine  yardım  eder.  Bu  haberleşme  yolundaki 
son  basamak,  glikojen  yıkımını  katalizleyen  enzimi  aktive 
eder.  ŞEKİL  11.16  glikojenden  glukoz-1 -fosfat  oluşumuna 
yol  açan  tüm  basamakları  göstermektedir. 


BÖLÜM  11 


HÜCRELERARASI  İLETİŞİM 
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Bu  bölümde  değinilen  farklı  tipler¬ 
deki  sinyal  reseptörlerinin  ve  aktarım 
moleküllerinin  tümü,  çeşitli  gen-dü- 
zenleme  yollarında  ya  da  diğer  cevap¬ 
lara  neden  olan  yollarda  görev  alırlar. 
Gen  düzenlenmesi  şeklinde  cevaplar 
ortaya  çıkaran  moleküler  mesajcılar 
arasında  büyüme  faktörleri  ile  çeşitli 
hayvan  ve  bitki  hormonları  bulunur. 
ŞEKİL  11.17’de  görülene  benzer  bir 
büyüme-faktörü  yolunun  işleyişinin 
bozulması,  Bölüm  19’da  göreceğimiz 
gibi,  kansere  yol  açabilir. 


Hücrenin  sinyallere  yerdiği 
cevap  karmaşık  yollarla 
artırılır  ye  özgülleştirilir 

Hücre  yüzeyine  bir  sinyalin  gelme¬ 
siyle,  hücrenin  cevabı  arasında  neden 
birçok  basamak  vardır?  Daha  önce 
belirtildiği  gibi,  çok  basamaklı  ha¬ 
berleşme  yollarının  iki  önemli  avan¬ 
tajı  vardır:  Sinyalin  (  ve  dolayısıyla 
cevabın)  çoğaltılması  ve  cevabın  öz¬ 
güllüğünün  sağlanması. 


ŞEKİL  11.16  Sinyale  verilen  stipolazmik  cevap:  Glikojen  yıkımının  epinefrin 
tarafından  stimülasyonu.  (a)  Bu  haberleşme  sisteminde  epinefrin  hormonu  ardışık 
aktarım  moleküllerini  aktive  etmek  için,  G-proteine-bağlı-reseptör  aracılığı  ile  etki  eder. 
Aktarım  molekülleri  arasında  cAMP  ve  iki  protein  kinaz  da  yer  almaktadır.  Aktive  edilecek 
son  protein  sitozoldeki  glikojen  fosforilaz  enzimidir.  Bu  enzim  glikojenden  glukoz-1 -fosfat 
birimleri  koparır,  (b)  Bu  bölümün  bundan  sonraki  kısmında  göreceğiniz  gibi,  bu  aktarım 
yolu  hormona!  sinyali  "çoğaltır."  Bunun  nedeni  reseptör  proteinin  çok  sayıda  G  proteini 
aktive  etmesi  ve  her  enzim  molekülünün  bir  sonraki  basamakta  çok  sayıda  substrat 
molekülü  üzerine  etkili  olmasıdır.  Her  basamakta  verilmiş  olan  molekül  sayıları,  yaklaşık 
sayıları  ifade  etmektedir. 


Diğer  haberleşme  yollarının  birçoğunun  son  etkisi, 
enzimlerin  aktivitesinin  düzenlenmesi  değil,  enzimlerin 
ya  da  diğer  proteinlerin  sentezinin  çekirdekteki  özgül 
genlerin  açılıp,  kapanmasıyla  düzenlenmesidir.  Aktive 
edilmiş  steroid  reseptöründe  olduğu  gibi  (ŞEKÎL  11.10), 
bir  haberleşme  yolunda  aktive  edilmiş  son  molekül 
bir  transkripsiyon  faktörü  olarak  işlev  görebilir.  ŞEKÎL 
10.17’de  bir  haberleşme  yolunun  bir  geni  etkinleştiren 
transkripsiyon  faktörünü  nasıl  aktive  ettiği  gösterilmiştir: 
Büyüme  faktörü  sinyaline  verilen  cevap,  sitoplazmada 
özgül  bir  proteine  çevrilecek  olan  mRNA’nm  sentezidir. 
Transkripsiyon  faktörünün  bir  geni  inaktif  hale  getirerek, 
düzenlediği  başka  durumlar  da  vardır.  Bir  transkripsiyon 
faktörü  genellikle  birçok  farklı  geni  denetler. 


Sinyalin  Çoğaltılması 

Karmaşık  enzim  şelaleleri  hücrenin 
bir  sinyale  verdiği  cevabı  çoğaltır. 
Şelaledeki  her  katalitik  basamakta 
oluşturulan  aktive  edilmiş  ürünlerin 
sayısı,  bir  önceki  basamaktan  çok 
daha  fazladır.  Örneğin  ŞEKİL  11.16’da 
gösterilen  epinefrinle-tetiklenen  yol¬ 
da  her  adenilat  siklaz  molekülü  çok 
sayıda  cAMP  molekülünün  oluşumunu  katalizler,  her 
protein  kinaz  A  molekülü  yolun  bir  sonraki  basamağın¬ 
daki  birçok  molekülü  fasforile  eder  ve  bu  böyle  devam 
eder.  Çoğalma  etkisi,  bu  proteinlerin  tekrar  inaktif  hale 
gelmeden  önce,  çok  sayıda  substrat  molekülünü  etki¬ 
lemeye  yetecek  süre  içinde  aktif  formda  kalmalarından 
kaynaklanır.  Sinyalin  çoğaltılması  sonucunda,  karaciğer 
ya  da  kas  hücresinin  yüzeyindeki  reseptörlere  bağlanmış 
olan  az  sayıdaki  epinefrin  molekülü,  glikojenden  yüz  mil¬ 
yonlarca  glukoz  molekülü  oluşturulmasına  yol  açar. 

Hücre  Haberleşmesinin  Özgüllüğü 

Vücudunuzdaki  iki  farklı  hücreyi  düşünün;  örneğin 
bunlar  bir  karaciğer  hücresi  ve  bir  kalp  kası  hücresi 
olsun.  Her  iki  hücre  de  kan  dolaşımınızla  iletilişim 
içinde  olduğu  için,  sürekli  olarak  birçok  farklı  hormon 
molekülü  ve  yakın  çevredeki  hücrelerin  salgıladığı  yerel 
regülatörlerle  karşı  karşıya  kalır.  Ancak,  karaciğer  hücresi 
bu  sinyallerden  bazılarına  cevap  verdiği  halde  diğerlerine 
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ŞEKİL  11.17  Sinyale  verilen  çekirdek  cevabı:  Bir  büyüme 
faktörü  tarafından  özgül  bir  genin  aktivasyonu.  Bu  şema,  hücre 
çekirdeğindeki  gen  düzenlenmesine  yoi  açan  tipik  bir  sinyal  aktarım 
yolunu  temsil  etmektedir.  Başlangıçtaki  sinyal  molekül,  büyüme 
faktörü  olarak  adlandırılan  bir  yerel  regülatördür.  Bu  molekül  bir 
fosforilasyon  şelalesini  tetikler.  (Fosfat  grubu  kaynağı  olarak  görev 
yapan  ATP'ler  şemada  gösterilmemiştir)  Dizideki  en  son  kinaz 
çekirdek  içine  girer  ve  gen-düzenleyici  bir  protein  olan  bir  transkrip¬ 
siyon  faktörünü  aktive  eder.  Bu  protein  özgül  bir  genin  mRNA'ya 
transkribe  edilmesini  stimule  eder.  Bu  mRNA  sitoplazmadaki  özgül 
protein  sentezini  yönetir. 


cevap  vermez.  Aynı  şey  kalp  kası  hücresi  için  de  geçer- 
lidir.  Buna  ek  olarak,  bazı  sinyaller  her  iki  hücrede  de 
cevabı  tetiklediği  halde,  verilen  cevaplar  birbirlerinden 
farklıdır.  Örneğin  epinefrin  karaciğer  hücresinde  glikojen 
yıkımını  uyardığı  halde,  kalp  kası  hücresinin  epinefrine 
verdiği  temel  cevap,  kalbin  daha  hızlı  atmasına  yol  açan, 
kasılmadır.  Bu  farklılığın  nedeni  nedir? 

Hücrelerin  sinyallere  verdikleri  özgül  cevapların  açık¬ 
laması,  hücreler  arasındaki  bütün  farklılıkların  açıklama¬ 
sıyla  aynı  temele  dayanır:  Farklı  hücre  tipleri ,  farklı  prote- 
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etkileşim  vardır.  farklı  reseptör  taşır. 


ŞEKİL  1 1 .18  Hücre  haberleşmesinin  özgüllüğü.  Bir  hücrenin 
sahip  olduğu  belirli  proteinler  onun  hangi  sinyal  moleküllerine 
ne  şekilde  cevap  vereceğini  belirler.  Bu  şemadaki  dört  hücre  aynı 
sinyal  moleküle  (turuncu  üçgen)  farklı  cevaplar  verir.  Bunun  nedeni 
her  hücrenin  farklı  protein  setlerine  (bordo  ve  yeşil  şekiller)  sahip 
olmasıdır.  Bununla  birlikte,  aynı  türden  moleküllerin  birden  fazla 
yolda  görev  alabildiğine  dikkat  ediniz. 

in  setlerine  sahiptir  (ŞEKİL  11.18).  Belirli  bir  hücrenin  bir 
sinyale  verdiği  cevap,  bu  hücrenin  sahip  olduğu  sinyal 
reseptör  proteinlerine,  aktarım  proteinlerine  ve  cevabı 
yerine  getirmek  için  gereken  proteinlere  bağlıdır.  Ör¬ 
neğin  bir  karaciğer  hücresinin  epinefrin  sinyaline  doğru 
cevabı  verebilmesi,  ŞEKİL  11.16’da  listelenmiş  proteinlere 
ve  glikojen  üretimi  için  gereken  proteinlere  sahip  olması 
ile  mümkündür. 

Dolayısıyla,  aynı  sinyale  farklı  cevaplar  veren  iki  hüc¬ 
re,  sinyali  alan  ve  ona  cevap  veren  bir  ya  da  daha  fazla 
protein  açısından  farklılık  taşır.  ŞEKİL  1 1.18’de  görüldüğü 
gibi,  farklı  yollar  bazı  ortak  moleküllere  sahip  olabilirler. 
Örneğin  A,  B  ve  C  hücreleri  üçgen  şeklindeki  sinyal  mo¬ 
lekül  için  aynı  reseptör  proteini  kullanırlar.  Diğer  pro¬ 
teinlerin  farklı  olması,  farklı  cevaplar  verilmesini  sağlar. 
B  hücresinde  aynı  sinyal  tarafından  tetiklenen  yol,  iki 
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ayrı  cevap  oluşturacak  şekilde  dallanır.  Bu  tip  dallanmış 
yollar  genellikle,  tirozin-kinaz  reseptörlerini  (çok  sayıda 
aktarım  proteinini  düzenleyen)  ya  da  ikinci  mesajcıları 
(çok  sayıda  proteini  düzenleyen)  içerirler.  C  hücresinde 
ise,  iki  ayrı  sinyal  tarafından  tetiklenen  yollar  tek  bir  ce¬ 
vap  oluşturmak  üzere  kesişirler.  Yolların  dallanması  ve 
yollar  arasındaki  etkileşim,  hücrenin  gelen  bilgiye  verdiği 
cevapların  düzenlenmesi  ve  eşgüdümlü  hale  getirilmesin¬ 
de  önemlidir.  Bunlara  ek  olarak,  birden  fazla  yolda  aynı 
proteinlerden  bazılarının  kullanılması,  hücre  ekonomisi¬ 
ne  de  katkıda  bulunur. 

ÇEKİLİ  1.18’deki  haberleşme  yolları  (ve  bu  bölümde 
değinilen  yollardan  bazıları)  çok  basitleştirilmiş  şekilde 
sunulmuştur.  Şemalarda  sadece  birkaç  aktarım  molekü¬ 
lü  gösterilmekte  ve  bunlar  sitozole  dağılmış  halde  temsil 
edilmektedir.  Eğer  gerçekteki  durum  böyle  ise,  sinyal  yol¬ 
larının  işleyişi  çok  yetersiz  olur;  çünkü  aktarım  molekül¬ 
lerinin  çoğu  protein  olup,  proteinler  viskoz  yapıdaki  si- 
tozol  içinde  diftize  olmak  için  çok  büyüktürler.  Örneğin 
belirli  bir  protein  kinaz  kendi  substratını  nasıl  bulur?  Son 
araştırmalar  sinyal  aktarımının  birçok  durumda,  yapı  is¬ 
kelesi  proteinlerinin  varlığında  daha  etkin  olarak  işleye¬ 
bildiği  ni  göstermiştir.  Yapı  iskelesi  proteinleri  aktarımda 
görevli  diğer  proteinlerin  aynı  anda  bağlandıkları  büyük 
aktarım  proteinleridir.  Örneğin,  fare  beyin  hücrelerinden 
saflaştırılmış  olan  bir  yapı  iskelesi  proteini,  uygun  biçimde 
aktive  edilmiş  bir  zar  reseptörüne  kendi  üzerinde  taşıdığı 
üç  protein  kinaz  ile  birlikte  bağlanır.  Böylece,  özgül  bir 
fosfoıilasyon  şelalesinin  başlamasını  kolaylaştırır  (ŞEKİL 
11.19).  Araştırıcıların  beyin  hücrelerinde  saptadıkları  yapı 
iskelesi  proteinleri,  sinapslardaki  sinyal  yollarında  görev 
yapan  proteinleri  sürekli  olarak  bir  arada  tutmaktadırlar 
(Bkz.  ŞEKİL  2.18).  Bu  sıkı  işbirliği  hücreler  arasındaki  sin¬ 
yal  aktarımının  hızını  ve  doğruluğunu  artırır. 

Haberleşme  yollarının  dallanma  ya  da  kesişme  nok¬ 
talarında  görev  alan  aktarım  proteinlerinin  önemi,  bu 
proteinlerin  hatalı  ya  da  eksik  olduğu  durumlarda  ortaya 
çıkan  sorunlarla  belirginleşir.  Örneğin,  Wiskott-Aldrich 
sendromu  (WAS)  adı  verilen  kalıtsal  bozuklukta,  tek  bir 
aktarım  proteininin  yokluğu,  anormal  kanama,  egzama, 
enfeksiyonlar  ve  lösemi  gibi  farklı  etkilere  yol  açar.  Bu 


Sinyal 


ŞEKİL  1 1.19  Yapı  iskelesi  proteini.  Burada  görülen  yap  iskelesi 
proteini  (pembe)  aktif  haldeki  özgül  bir  zar  reseptörüne  ve  üç  ayrı 
tipteki  protein  kinaza  aynı  anda  bağlanır.  Moleküllerin  fiziksel  olarak 
düzenlenmeleri,  sinyal  aktarımını  kolaylaştırır. 


semptomların  esasen  bu  proteinin  bağışıklık  sistemi  hüc¬ 
relerinde  bulunmamasından  kaynaklandığı  düşünülmek¬ 
tedir.  Normal  hücreleri  inceleyen  bilim  adamları  WAS 
proteininin  hücre  yüzeyinin  hemen  altında  yerleştiğini 
bulmuşlardır.  Bu  protein,  hem  hücre  iskeletinin  mikrof- 
lamentleri  hem  de  hücre  yüzeyinden  bilgi  aktaran  haber¬ 
leşme  yollarının  çeşitli  bileşenleri  ile  etkileşim  içindedir. 
Bağışık  hücre  çoğalmasında  gerçekleşen  durum  budur. 
Çok  işlevli  bu  aktarım  proteini  bağışık  hücre  davranışı¬ 
nı  kontrol  eden  karmaşık  sinyal  aktarım  ağının  hem  bir 
dallanma  noktası,  hem  de  önemli  bir  kesişme  noktasını 
oluşturur.  WAS  proteininin  yokluğunda  hücre  iskeleti, 
olması  gereken  şekilde  organize  olamamakta  ve  WAS 
belirtilerine  yol  açan  sinyal  aktarım  aksaklıkları  ortaya 
çıkmaktadır. 

ŞEKİL  11.18’i  basitleştirmek  için,  hücre  haberleşmesinin 
temel  bileşenlerinden  birisi  olan  inaktivasyon  mekanizma¬ 
larını  şekil  üzerinde  belirtmedik.  Çok  hücreli  bir  organiz¬ 
manın  bir  hücresinin  gelen  sinyallere  cevap  verebilecek 
yetenekte  ve  hazır  halde  kalabilmesi  için,  bu  hücrenin 
haberleşme  yollarındaki  her  moleküler  değişikliğin  sadece 
kısa  bir  süre  kalıcı  olması  gerekir.  Kolera  örneğinde  gör¬ 
düğümüz  gibi,  haberleşme  yolundaki  bileşenlerden  biri, 
herhangi  bir  aşamada  aktif  ya  da  inaktif  halde  bloke  olursa, 
organizma  açısından  vahim  sonuçlar  ortaya  çıkabilir. 

Dolayısıyla,  hücrenin  düzenlenmeyi  kabul  edebilme¬ 
sinin  anahtarı,  sinyalin  ortaya  çıkardığı  değişikliklerin 
geri— dönüşümlü  olmasıdır.  Sinyal  moleküllerinin  resep¬ 
törlere  bağlanması,  geri-dönüşümlüdür.  Sinyal  molekül¬ 
lerinin  derişimlerinin  azalması,  herhangi  bir  anda  daha  az 
sayıda  molekülün  bağlanması  sonucunu  verecektir.  Sinyal 
molekülü  reseptörü  terk  ettiği  zaman,  reseptör  yeniden 
kendi  inaktif  formuna  geri  döner.  Daha  sonra,  aktarım 
molekülleri  de  çeşitli  yollarla  kendi  inaktif  formlarına 
geri  dönerler:  G  proteini  içindeki  GTP  az  aktivitesi,  bu 
proteine  bağlı  haldeki  GTP’yi  hidroliz  eder;  fosfodieste- 
raz  enzimi  cAMP’yi  AMP’ye  çevirir;  protein  fosfatazlar 
fosforlanmış  haldeki  kinazları  ve  diğer  proteinleri  inakti- 
ve  ederler  ve  bu  böyle  devam  eder.  Sonuçta  hücre  yeni  bir 
sinyal  için  hazır  hale  gelir. 

m  m  m 

Bu  bölümde  size  hücresel  haberleşme  süreçlerinin 
bazı  ayrıntıları  sunuldu.  Bununla  birlikte,  hücre  ha¬ 
berleşmesinin  genel  mekanizmaları,  ayrıntılardan  daha 
önemlidir.  Hücre  haberleşmesinin  genel  mekanizmaları 
ligand  bağlanmasını,  proteinlerdeki  konformasyonel  de¬ 
ğişiklikleri,  proteinler  arasındaki  etkileşimleri,  sinyalleri 
aktaran  ve  çoğaltan  etkileşim  şelalelerini  ve  kinazların  yol 
açtığı  protein  fosforilasyonlarını  kapsar.  Bu  kitabın  daha 
sonraki  bölümlerinde,  hücre  haberleşmesine  ait  çok  sayı¬ 
da  örnekle  karşılaşacaksınız.  Bir  sonraki  bölümde  hücre 
üremesinin  düzenlenişinde,  hücre  haberleşmesinin  ne  ka¬ 
dar  önemli  bir  rolü  olduğunu  göreceksiniz. 
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Anahtar  Kavramların  Özeti 

HÜCRE  HABERLEŞMESİNE  GENEL  BAKIŞ 

■  Hücre  haberleşmesi  canlılığın  erken  döneminde 
evrimleşmiştir  (ss.  197-198,  ŞEKİL  ll.l  ve  11.2)  Mikroplardaki 
haberleşme  ile  çok-hıicreli  organizmaların  haberleşmesi  arasında 
birçok  ortak  yön  olduğu  kanıtlanmıştır. 

■  İletişim  içinde  olan  hücreler  birbirlerine  yakın  ya  da  birbirl¬ 
erinden  uzak  olabilirler  (s.  199,  ŞEKİL  11.3  ve  11.4)  Hayvan 
hücreleri,  yakınlarındaki  hücrelerle  yerel  regülatörler  salarak 
haberleşirler.  Sinir  hücreleri  ise,  sinapslardan  salman  nörotransmit- 
terler  aracılığı  ile  haberleşirler.  Hem  hayvan  hem  de  bitki  hücreleri 
uzak  mesafelerden  haberleşebilmek  için,  hormonları  kullanırlar. 
Hücreler  birbirleriyle  doğrudan  temas  ederek  de  haberleşirler. 

Web/CD  Bilimsel  Süreç  içindeki  Örnek  Çalışma:  Hücreler 
Birbirleriyle  Nasıl  Haberleşirler ? 

■  Hücre  haberleşmesinin  üç  aşaması  sinyal  alma,  sinyal 
aktarımı  ve  cevaptır  (ss.  200-201,  ŞEKİL  11.5)  Earl  Sutherland 
epinefıin  hormonunun  hücreler  üzerinde  nasıl  etkili  olduğunu 
buldu.  Haberci  molekül  olan  epinefrin  hücre  yüzeyindeki  resep¬ 
törlere  bağlanır  (sinyal  alma).  Bu  bağlanma  reseptörlerde  ve  hücre 
içindeki  diğer  moleküllerde  bir  dizi  değişikliğe  yol  açar  (sinyal 
aktarımı).  Sonuçta,  glikojeni  yıkan  enzim  aktive  edilir  (cevap). 

Web/CD  Aktivite  1 İA:  Hücre  Haberleşmesine  Genel  bakış 

SİNYAL  ALMA  VE  SİNYAL  AKTARIMININ  BAŞLAMASI 

■  Haberci  molekül  bir  reseptör  proteine  bağlanır  ve  onun 
biçim  değiştirmesine  neden  olur  (s.  201)  Haberci  molekül 
(ligand)  ile  reseptör  arasındaki  bağlanma  yüksek  Özgüllüktedir. 
Sinyal  aktarımının  başlangıcı,  genellikle  reseptördeki  biçim  deği¬ 
şikliğidir. 

■  Sinyal  reseptörlerinin  birçoğu,  plazma  zarındaki  proteinler¬ 
dir.  (ss.  201-204,  ŞEKİL  11.6, 11.8, 11.9, 11.10)  G-Proteine-bağlı 
reseptör  sitoplazmik  bir  G-proteinin  yardımıyla  iş  gören,  bir  zar 
proteinidir.  Ligandın  bağlanması  reseptörü  aktive  eder.  Aktif 
reseptör  özgül  G  proteini,  özgül  G  protein  ise,  sinyal  aktarım  yo¬ 
lundaki  bir  başka  proteini  aktive  eder.  Epinefrin  bu  tip  reseptör 
kullanır. 

Tirozin-kinaz  reseptörleri  sinyal  moleküllerinin  bağlanmasına, 
dimer  oluşturarak  ve  reseptörün  sitoplazmik  yüzeyi  üzerindeki 
tirozinlere  fosfat  gruplan  ekleyerek  cevap  verirler.  Hücredeki 
aktarım  proteinleri  fosforile  edilmiş  çeşitli  tirozinlere  bağlanarak 
aktive  edilebilirler.  Aktive  edilmiş  reseptör  aynı  anda  çeşitli  yolları 
renkleyebilir.  Büyüme  faktörleri  genellikle  tirozin-kinaz  reseptör¬ 
lerini  kullanırlar. 

Özgül  sinyal  molekülleri,  zarda  yer  alan  ve  ligand  tarafından 
kontrol  edilen  iyon  kanallarının  açılmasına  ya  da  kapanmasına 
neden  olurlar.  Özgül  iyonların  akışı  bu  şekilde  denetlenir. 

Hücre-içi  reseptörler  sitoplazma  ya  da  çekirdekte  bulunan 
proteinlerdir.  Zardan  kolayca  geçebilen  steroid  hormonlar  ve 
nitrik  oksit  gibi  moleküller  bu  reseptörleri  kullanırlar. 

Web/  CD  Aktivite  1 İB:  Sinyal  Alma 

SİNYAL  AKTARIM  YOLLARI 

■  Sinyal  aktarım  yolları  reseptörlerden  hücresel  cevaplara  doğ¬ 
ru  yönelirler  (ss.  204-  205)  Sinyal  aktarım  yolunun  her  basa¬ 
mağında  mesaj  farklı  bir  formda  aktarılır.  Genellikle  gerçekleşen 
durum  proteinde  ortaya  çıkan  bir  konformasyon  değişikliğidir. 

■  Hücrelerdeki  ortak  düzenlenme  biçimi  olan  protein  fos- 
forilasyonu  sinyal  aktarımındaki  temel  mekanizmadır  (ss. 
205-206,  ŞEKİL  11.11)  Sinyal  aktarım  yollarının  birçoğu  fosfo- 
rilasyon  şelaleleri  içerir.  Bu  şelalelerde  bulunan  protein  kinazlar 
kendisinden  sonraki  dizi  üyesine  fosfat  gruplan  ekleyerek,  onu 


aktive  ederler.  Fosfat  gruplan  kısa  süre  sonra,  fosfataz  enzimleri 
tarafından  uzaklaştırılırlar. 

■  Bazı  küçük  meloküller  ve  iyonlar  sinyal  iletiminin  temel 
bileşenleridirler  (ikinci  haberciler)  (ss.  206-209,  ŞEKİL  11.12, 

11.13, 11.14, 11.15)  Cyclic  AMP  (cAMP)  ve  Ca24  gibi  ikinci  haber¬ 
ciler  hızla  sitozol  içine  difüze  olarak,  sinyalin  kısa  süre  içinde  ya¬ 
yılmasına  yardımcı  olurlar.  Birçok  G  protein  adenil  siklazı  aktive 
eder  Adenil  siklaz  ise  ATP’den  cAMP  yapar.  Organizmalardaki 
sıvılarda  daima  bulunan  Ca2+  bir  mesajcı  olarak  görev  yapar. 
Bunun  nedeni,  protein  pompaların  sitozoldeki  Ca2t  derişimini 
düşük  düzeyde  tutmalarıdır.  Birçok  G  protein  ve  tirozin-kinaz 
reseptörü,  plazma  zarındaki  bir  fosfolipidi  iki  tane  ikinci  haberci 
ortaya  çıkaracak  şekilde  kıran  bir  enzimi  aktive  eder.  Ortaya 
çıkan  ikinci  habercilerden  birisi  inositol  trifosfattır  (İP,).  IP., 
yüksek  derişimde  Ca2+  depolayan  ER’nin  zarındaki  kalsiyum  kapı 
kanallarına  bağlanan  bir  liganddır.  IP  ’ün  Ca2+  kapı  kanalına 
bağlanması  sonucunda,  Ca2"  sitozole  akar  ve  çeşitli  sinyal  aktarım 
yollarına  ait  proteinleri  aktive  eder. 

Web/CL)  Aktivite  11  C\  Sinyal  Aktarım  Yollan 

SİNYALLERE  VERİLEN  HÜCRESEL  CEVAPLAR 

■  Hücrenin  bir  sinyale  verdiği  cevap,  sitozdeki  etkinliklerin 
düzenlenmesi  ya  da  çekirdekte  transkripsiyon  yapılması 
olabilir  (ss.  209-210,  ŞEKİL  11. 16, 11.17)  Haberleşme  yolları 
sitoplazmik  enzim  aktivitesini  denetleyebilir  ve  hücre  iskeletinin 
yeniden  düzenlenmesine  yol  açabilir.  Daha  başka  haberleşme  yol¬ 
ları  gen  etkinliğini  düzenlerler.  Bunu  yapabilmek  için  transkrip¬ 
siyon  faktörlerini  aktive  ederler.  Transkripsiyon  faktörleri  özgül 
genleri  açan  ya  da  kapatan  proteinlerdir. 

Web/CD  Aktivite  1  İD:  Hücresel  Cevaplar 

Web/CD:  Aktivite  1 1E:  Bir  Haberleşme  Yolu  Oluşturulması 

■  Hücrenin  sinyallere  verdiği  cevap  karmadık  yollarla  artırılır 
ve  özgülleştirilir  (ss.  210  -  212,  ŞEKİL  ıı.ıs)  Bir  haberleşme 
yolundaki  her  katalitik  protein,  bu  yoldaki  bir  sonraki  basamağa 
ait  bileşenlerin  çok  sayıdaki  kopyasını  aktive  ederek,  sinyali  artırır. 
Uzun  haberleşme  yollarında  toplam  artırım  milyon  misli  olabilir. 
Belirli  bir  hücre  tipindeki  özel  protein  kombinasyonları  bu  hüc¬ 
renin  sinyalleri  özgüllükle  alınasım  ve  bu  sinyallere  özgül  cevaplar 
vermesini  sağlarlar.  Yapı  iskelesi  proteinleri  bir  haberleşme  yolunda 
görev  alan  çok  sayıdaki  bileşeni  bir  arada  tutarak,  sinyal  aktarımı¬ 
nın  etkinliğini  artırırlar.  Yoldaki  dallanma  ve  kesişmeler,  hücrenin 
sinyalleri  ve  cevaplan  eşgüdümlü  hale  getirmesini  sağlarlar. 


Deneme  Testi 

1 .  Protein  kinaz  serilerini  içeren  fosforilasyon  şelaleleri  hücresel 
sinyal  aktarımı  için  kullanışlıdır;  çünkü 

a.  bunlar  türe  özgüdür. 

b.  bunlar  daima  aynı  hücresel  cevabın  verilmesini  sağlarlar. 

c.  bunlar  başlangıç  sinyalini  büyük  ölçüde  artırırlar. 

d.  bunlar  fosfatazların  zararlı  etkilerini  ortadan  kaldırırlar. 

e.  bu  şelalelerde  kullanılan  moleküllerin  sayısı  ve  çeşidi  azdır. 

2.  Hangi  reseptöre  bir  sinyal  molekülünün  bağlanması  zar  potansi¬ 
yelinde  değişiklik  ortaya  çıkarır? 

a.  tirozin-kinaz  reseptörü 

b.  G-proteine-bağlı  reseptör 

c.  fosforile  edilmiş  tirozin-kinaz  dimeri 

d.  ligand  tarafından  kontrol  edilen  iyon  kanalı 

e.  hücre-içi  reseptör 


bölüm  11 


HÜCRELERARASI  î  L  E  T  t  Ş  I  M 


213 


3.  Tirozin-kinaz  reseptörlerinin  aktivasyonu  nasıl  gerçekleşir? 

a.  agregasyon  ve  fosforilasyon 

b.  IP^’iin  bağlanması 

c.  kalmodulin  oluşumu 

d.  GTP  hidrolizi 

e.  kanal  proteinindeki  konformasyon  değişikliği 

4.  Hücre  haberleşmesinin  canlılık  tarihinin  erken  dönemlerinde 
evrimleştiğine  inanılmaktadır.  Bunun  nedeni, 

a.  bu  olayın  bakteriler  gibi  “ilkel”  organizmalarda  görülmesidir. 

b.  farklı  çiftleşme  tipindeki  maya  hücrelerinin  birbirleri  ile 
haberleşmesidir. 

c.  birbirlerine  uzak  akraba  olan  organizmalarda  birbirine  benze¬ 
yen  sinyal  aktarım  moleküllerinin  bulunmasıdır. 

d.  haberleşmenin  uzak  mesafeler  arasında  işlevsel  olabilmesi 
çok-hücreli  organizmaların  ortaya  çıkışından  önce  gerçekleş¬ 
miştir. 

e.  sinyal  moleküllerinin  plazma  zarının  dış  yüzeyi  ile  etkileşim¬ 
leri  çok  tipik  niteliktedir. 

5.  Epinefrinin  karaciğer  hücreleri  üzerine  etki  edebilmesi  için  ikinci 
bir  habercinin  olması  gerektiği  fikrini  Sutherland’a  düşündüren 
gözlem  nedir? 

a.  Hücre  özütiine  eklenen  kalsiyum  miktarının  enzim  aktivitesi 
ile  doğru  orantılı  olması 

b.  Reseptör  çalışmalarının  epinefrinin  ligand  olduğunu  göster¬ 
mesi 

c.  Parçalanmamış  hücrelere  sadece  epinefrin  eklendiğinde, 
glikojen  yıkımının  gerçekleşmesi. 

d.  Epinefrin  ve  glikojen  fosforilazın  birlikte  eklenmesiyle,  gliko¬ 
jen  yıkımının  gerçekleşmesi 

e.  Epinefrinin  farklı  hücre  tipleri  üzerinde  farklı  etkilere  sahip 
olduğunun  bilinmesi. 

6.  Aşağıdakilerden  hangisinde  protein  fosforilasyonu  söz  konusu 
değildir? 

a.  hücre-dışı  sinyal  moleküllerin  transkripsiyonu  denetlemesi 

b.  enzim  aktivasyonu 

c.  G-proteine-bağlı  reseptörün  aktivasyonu 

d.  tirozin-kinaz  reseptörlerinin  aktivasyonu 

e.  protein-kinaz  moleküllerinin  aktivasyonu 

7.  Bir  kimyasal  sinyal  artırımı  ne  zaman  gerçekleşir? 

a.  Plazma  zarındaki  bir  reseptöre  bir  sinyal  molekülün  bağlan¬ 
masıyla,  çeşitli  G-protein  moleküllerinin  aktive  edilmesiyle 

b.  Bir  cAMP  molekülü  AMP’ye  dönüştürülmeden  önce  bir 
tane  protein-kinaz  molekülünü  aktive  ettiğinde 

c.  Fosforilaz  ve  fosfataz  aktiviteleri  dengelendiğinde 

d.  Ligand  tarafından  kontrol  edilen  bir  kalsiyum  kanalı  açık 
olduğunda,  bu  kanaldan  kalsiyum  iyonları  akarken 

e.  Hem  a  hem  d  şıklarındaki  durumlar  söz  konusu  olduğunda 

8.  Testosteron  gibi  yağda  çözünen  bazı  moleküller  tüm  hücrelerin 
zarından  geçer,  ancak  sadece  hedef  hücreleri  etkilerler.  Bunun 
nedeni  nedir? 

a.  Sadece  hedef  hücreler  uygun  DNA  parçalarına  sahiptirler. 

b.  Birçok  hücrede  Y  kromozomu  bulunmamaktadır. 

d.  Testosteron  sinyalini  aktaracak  sitozolik  enzimler  sadece 
hedef  hücrelerde  bulunurlar. 

e.  Testosteron  sadece  hedef  hücrelerdeki  transkripsiyon  faktör¬ 
lerini  aktive  edecek  fosforilasyon  şelalelerini  başlatabilir. 

9.  Aşağıdaki  nedenlerden  hangisi  sinyal  aktarım  yollarının  hücreye 
sağladığı  yararlardan  birisi  değildir? 

a.  Hücrelerin  plazma  zarından  geçemeyecek  kadar  büyük  ya 
da  polar  olan  sinyal  moleküllere  cevap  vermelerine  yardımcı 
olurlar. 

b.  Farklı  hücrelerin  aynı  sinyale  doğru  cevabı  vermelerine 
olanak  verirler. 


c.  Hücrelerin  ATP’nin  yıkılmasıyla  ortaya  çıkan  fosfatı  kullan¬ 
masına  yardımcı  olurlar. 

d.  Sinyali  artırabilirler. 

e.  Sinyal  aktarım  yollarındaki  farklılıklar  cevabın  özgüllüğünü 
artırır. 

10.  Epinefrin— »G-proteine-bağlı  reseptör^G-protein— »adenil 
siklaz  —»cAMP  yolunda  “ikinci  haberci”  hangisidir? 

a.  cAMP  d.  Adenil  siklaz 

b.  G  protein  e.  G-proteine-bağlı  reseptör 

c.  GTP 

11.  Suda  çözünen  ve  yağda  çözünen  hormonlara  özgü  hücre  reseptör¬ 
lerinin  birbirlerinden  farkı  nedir? 

12.  Trioid  hücrelerini  içeren  bir  hücre  kültürüne  norepinefrin  (suda 
çözünen  bir  hormon)  eklenmesi  sitozolik  Ca2+düzeyinde  artışa  ve 
tiroksin  (bir  başka  hormon)  salınmasına  neden  olur.  Bu  etkinin 
muhtemel  mekanizması  nedir? 

13.  On  ikinci  soruda  sözü  edilen  hücrelerin  içine  norepinefrin  enjek- 
te  edilmesi,  aynı  etkiyi  yaratır  mı?  Cevabınızı  açıklayınız. 

14.  Hedef  hücrenin  bir  hormona  verdiği  cevap  nasıl  milyon  misli 
artırılır? 

1 5.  Fosforilasyon  şelalesi  içeren  bir  sinyal  aktarım  yolu  söz  konusu 
olduğunda,  hücrenin  cevabı  nasıl  durdurulur? 

Evrimsel  Bağlantı 

Bu  bölümde  uzak  akraba  olan  organizmalarda  aynı  haberleşme 
mekanizmalarının  bulunmasından  ötürü,  hücrelerarası  haberleşmenin 
canlılık  tarihinin  erken  dönemlerinde  ortaya  çıktığının  düşünüldüğü¬ 
nü  öğrendiniz.  Ancak  bazı  “daha  iyi”  mekanizmalar  neden  ortaya  çık¬ 
mamıştır?  Tamamen  yeni  haberleşme  mekanizmalarının  evrimleşmesi 
çok  mu  zordur  yoksa  mevcut  mekanizmalar  yeterli  oldukları  için  ko¬ 
runmuşlar  mıdır?  Diğer  bir  deyişle,  eğer  mevcut  mekanizmalar  uygun 
ve  etkin  ise,  daha  üstün  haberleşme  mekanizmalarının  evrimleşmesine 
gerek  var  mıdır?  Cevabınız  evet  ya  da  hayır  ise,  nedenini  açıklayınız. 

Bilimsel  Süreç 

Hücre  biyologları  yakın  geçmişte  insanlar  ve  diğer  memelilerde  iştahı 
denetlediği  görülen  bir  sinyal  molekülünü  keşfettiler.  Bu  mole¬ 
kül  oreksindir.  Perhiz  yapan  bireylerdeki  öreksin  konsantrasyonu 
oldukça  yüksektir.  Zar  reseptörleri  ve  sinyal  aktarım  yolları  hakkında 
öğrendiklerinizi  göz  önünde  bulundurarak,  öreksin  fonksiyonunun 
hem  anoreksia  hem  de  obezite  tedavisinde  nasıl  kullanılabileceğini 
düşünürsünüz? 

Web  sayfası  ve  CD-ROM’da  Bilimsel  Süreç  içindeki  Örnek 
Çalışma’da  sözü  edilen  cıvıksı  mantar  hücrelerinin  haberleşmede 
kullandıkları  molekülün  kimyasal  niteliğini  bulunuz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Yaşlanma  sürecinin  hücresel  düzeyde  başladığı  düşünülmektedir.  Belirli 
sayıdaki  hücre  bölünmesinden  sonra  ortaya  çıkan  değişiklikler  arasında, 
büyüme  faktörlerine  ve  diğer  kimyasal  sinyallere  cevap  verme  yetene¬ 
ğinin  kaybolması  da  yer  alır.  Yaşlanma  konusundaki  araştırmaların 
büyük  çoğunluğu  bu  gibi  kayıpları  anlamaya  yönelik  olup,  nihaî  amaç 
insan  ömrünü  önemli  ölçüde  uzatmaktır.  Bununla  birlikte,  ulaşılması 
gereken  amacın  bu  olmaması  gerektiğini  düşünenler  de  vardır.  Eğer 
yaşam  süresi  büyük  ölçüde  artarsa,  bunun  sosyal  ve  ekolojik  sonuçlan 
ne  olabilir?  Bu  sorunlarla  nasıl  başa  çıkabiliriz? 

Cevaplar:  l.c;  2.d;  3.  a;  4.c;  5.c;  6,c;  7.a;  8.b;  9.c;  10. a;  11. Suda  çözünen  hor¬ 
monların  reseptörleri  plazma  zarında,  yağda  çözünen  hormonların  reseptörleri 
ise,  hücre  içindedir.  12.  Plazma  zarındaki  bir  reseptör  aracılığı  ile  haberleşme 
söz  konusu  olduğunda,  fosfolipaz  C  ve  IP3  sitozele  Ca2+  salan  ER  kanallarını 
açar.  Ca2"  tiroksin  salınmasını  tetikler.  13.  Hayır,  çünkü  sinyal  aktarım  yolunun 
aktive  edilebilmesi  için,  norepinefrin  kendine  ait  reseptörün  hücre  dışındaki 
bölgesine  bağlanmak  zorundadır.  14.  Ardışık  aktivasyon  şelaleleri  gerekir.  Bu 
şelalelerin  bazı  basamaklarında  çok  sayıda  molekül  aktive  edilir.  15.  Kinazların 
etkisi  protein  fosfatazlar  tarafından  geri  çevrilir. 
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HÜCRE  BÖLÜNMESİNİN  ASAL  GÖREVLERİ 

*  Hücre  bölünmesi  üreme,  büyüme  ve  tamirde  görevlidir 

*  Hücre  bölünmesi  özdeş  kromozom  setlerini  yavru  hücrelere 
bölüştürür 

MİTOTİK  HÜCRE  DÖNGÜSÜ 

*  Hücre  döngüsünde  mitotik  faz  ve  interfaz  birbirlerini  izlerler 

*  Mitotik  iğ  iplikleri  kromozomları  yavru  hücrelere  dağıtırlar 

■  Sitokinez  sitoplazmayı  bölüştürür 

■  Ökaryotlardaki  mitoz  bakterilerdeki  ikiye  bölünmeden  evrimleş- 
miş  olabilir 

HÜCRE  DÖNGÜSÜNÜN  DÜZENLENMESİ 

*  Hücre  döngüsü  bir  moleküler  kontrol  sistemi  tarafından  yürütü¬ 
lür 

■  İçeriden  ve  dışarıdan  gelen  uyarılar  hücre  döngüsünün  düzenlen¬ 
mesine  yardım  ederler 

■  Kanser  hücrelerinde  hücre  döngüsünün  kontrolü  bozulmuştur 

Organizmaların  kendi  türlerini  devam  ettirmek  üzere 
üreme  yetenekleri ,  onları  cansız  maddeden  ayırt  eden 
en  belirgin  özelliklerden  birisidir.  Bütün  biyolojik  işlevler 
gibi  bu  yetenek  de,  hücresel  bir  temele  dayanır.  Alman  he¬ 
kim  RudolfVirchotv  bu  durumu  1855  de  şöyle  ifade  etmiş¬ 
tir:  “ Hayvanların  sadece  hayvanlardan,  bitkilerin  de  sadece 
bitkilerden  ortaya  çıkması  gibi,  nerede  bir  hücre  varsa,  ora¬ 
da  daha  önce  yaşamış  olan  bir  hücre  bulunmak  zorunda¬ 
dır.  ”  Virchouı  bu  görüşü  Latince  bir  deyim  olan  “Omnis 
cellula  e  cellua” ile  özetlemiştir.  Bu  deyim  “Her  hücre  başka 
bir  hücreden  gelir”  demektir.  Canlılığın  devamlılığı  hücre 
üremesine,  yani  hücre  bölünmesine  bağlıdır.  Bu  sayfada 
gördüğünüz  migrograftaki  görüntüler  bir  hayvan  hücresinin 
bölünmesi  sırasında  kromozomların  geçirdiği  evreleri  göster¬ 
mektedir. 

Bu  bölümde,  hücrelerin  genetik  olarak  kendi  özdeşleri 
olan  yavru  hücreleri *  oluşturmak  üzere  nasıl  ürediklerini 
öğreneceksiniz.  Bölünme  süreci,  hücre  döngüsü  içinde  yer 
alan  bir  evredir.  Bu  döngü  atasal  hücrenin  ikiye  bölünme¬ 
siyle  başlar  ve  bölünme  sonunda  ortaya  çıkan  yavru  hücrele¬ 
rin  ikiye  bölünmesine  kadar  sürer. 


HÜCRE  BÖLÜNMESİNİN  ASAL 
GÖREVLERİ 

Hücre  döngüsünü  ya  da  hücre  bölünmesinin  mekaniz¬ 
masını  incelemeye  başlamadan  Önce,  hücre  çoğalmasının 
organizmaların  yaşamında  ne  gibi  roller  oynadığını  göz¬ 
den  geçirelim. 


Hücre  bölünmesi  üreme,  büyüme  ve 
tamirde  görevlidir 

Tek  hücreli  bir  organizma  olan  Amoeba  iki  yavru  hücre 
oluşturmak  üzere  bölündüğü  zaman,  bu  hücre  bölün¬ 
mesi  organizmanın  tümünü  çoğaltmış  olur  (ŞEKİL  12.1a, 
s.216).  Daha  büyük  ölçekteki  hücre  bölünmesi  ise,  bazı 
çok-hücreli  organizmalardan  yeni  nesiller  oluşturur.  Ör¬ 
neğin  çelikleme  ile  üretilen  bitkiler  böyledir.  Eşeyli  üre¬ 
yen  organizmalardaki  hücre  bölünmesi  ise,  tek  bir  hiic- 
reden-döllenmiş  yumurta  ya  da  zigot-başlayarak,  tüm 
bir  organizmanın  oluşmasına  olanak  verir  (ŞEKİL  12.lb). 
Organizma  tümüyle  büyüdükten  sonra  da  hücre  bölün¬ 
mesinin  görevi  yenilenme  ve  tamir  amacıyla  devam  eder. 
Normal  ömrünü  tamamlayarak  ya  da  kesik  ve  yaralanma 
sonucunda  ölen  hücrelerin  yenileriyle  yer  değiştirmesi  bu 
yolla  mümkün  olur.  Örneğin  kemik  iliği  hücreleri  sürekli 
bölünerek,  yeni  kan  hücreleri  yaparlar  (ŞEKİL  12.1c). 

Hücre  gibi  kompleks  bir  yapının  üremesi  sadece  iki 
parçaya  ayrılarak  gerçekleşmez;  hücre  genişleyerek,  ikiye 
ayrılan  bir  sabun  köpüğü  gibi  bölünmez.  Hücre  bölün¬ 
mesi,  genetik  madde  olan  DNA’nın  iki  yavru  hücreye  eşit 
olarak  bölüştürülmesini  gerektirir.  Hücre  bölünmesinin 
en  dikkate  değer  özelliği,  DNA’nın  bir  önceki  hücreden 
bir  sonraki  kuşağa  aktarımındaki  sadakattir.  Bölünen  hüc¬ 
re  DNA’sını  eşler,  bu  DNA  kopyalarını  hücrenin  iki  zıt 
kutbuna  yerleştirir  ve  daha  sonra  iki  yavru  hücre  oluştura¬ 
cak  şekilde  bölünür. 

*  Yavru  hücre  ve  kardeş  kromatid  terimleri  geleneksel  kullanım  biçimleri 
olmakla  birlikte,  bu  terimlerin  ifade  ettiği  yapılar  birbirlerinin  özdeşi 
değildir. 
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(b)  Büyüme  ve  gelişme.  Bu  karanlık-atan 
mikrografı  döllenmiş  yumurtanın  iki  hücre 
oluşturmak  üzere  bölünmesinden  kısa  bir 
süre  sonra  çekilmiş  olup,  bir  ekinoderm 
embriyosunu  göstermektedir. 


(c)  Doku  yenilenmesi.  Bölünen  kemik  iliği 
hücreleri  yeni  kan  hücrelerine  kaynaklık 
ederler. 


(a)  Üreme. Tek-hücreli  bir  ökaryot  olan 
Amoeba  her  biri  bağımsız  bir  organizma  olan 
iki  hücre  oluşturmak  üzere  bölünür. 


ŞEKİL  1 2.1  Hücre  bölünmesinin  işlevleri  (tümü  ışık  mikroskobu 
görüntüsüdür) 

Hücre  bölünmesi  özdeş  kromozom 
setlerini  yavru  hücrelere  bölüştürür 

Bir  hücrenin  genetik  bilgisini  içeren  DNA1  ya  genom  adı 
verilir.  Prokaryotik  genom  genellikle  tek  ve  uzun  bir  DNA 
molekülü  olmakla  birlikte,  ökaryotik  genomlar  genellik¬ 
le  çok  sayıda  DNA  molekülü  halindedirler.  Bir  ökaryotik 
hücredeki  DNA’ınn  toplam  uzunluğu  çok  fazladır.  Ör¬ 
neğin  tipik  bir  insan  hücresi  yaklaşık  3m  boyunda  DNA 
içerir.  Bu  uzunluk  hücre  çapının  300,000  mislidir.  Hücre 
bölünmeden  önce,  bu  DNA’nın  tümünün  kopyalanması 
t  ve  iki  kopyanın  birbirlerinden  ayrılması  gerekir.  B öylece 
her  yavru  hücre,  genomun  tam  bir  kopyasına  sahip  olur. 

Bu  kadar  büyük  miktardaki  DNA’nın  replikasyonu  ve 
yavru  hücrelere  dağıtılması,  DNA  moleküllerinin  kromo¬ 
zomlar  halinde  paketlenmiş  olmasından  ötürü  mümkün¬ 
dür.  Kromozom  terimi  cbromo  (=renkli)  ve  som  es  (=  cisimler) 
sözcüklerinden  türetilmiştir;  çünkü  bu  yapılar  mikroskobik 
inceleme  sırasında  kullanılan  bazı  boyalarla  boyanırlar  (ŞEKİL 
12.2).  Her  ökaryotik  tür  kendine  özgü  sayıda  kromozoma  sa¬ 
hiptir  ve  btı  kromozomlar  o  organizmanın  her  hücresinin  çe¬ 
kirdeğinde  yer  alırlar.  Örneğin,  insan  somatik  hücrelerinin 
(üreme  hücreleri  haricindeki  bütün  vücut  hücreleri)  her  biri 
46  kromozom  içerir.  Üreme  hücreleri  yani  gametler  (yumur¬ 
ta  ve  sperm  hücreleri)  ise,  somatik  hücrelerdekiniıı  yarısı  ka¬ 
dar  sayıda  kromozom  içerirler,  insanlar  için  bu  sayı  23’diir. 

Her  ökaryotik  kromozom  bir  tane  çok  uzun  ve  doğru¬ 
sal  DNA  molekülüne  sahiptir.  Bu  DNA  üzerinde  yüzler¬ 
ce  ya  da  binlerce  gen  bulunur.  Genler  bir  organizmanın 
kalıtımla  kazandığı  özellikleri  belirleyen  birimlerdir.  DNA 
molekülü  çeşitli  proteinlerle  bir  arada  bulunur.  Bu  pro¬ 
teinler,  kromozom  yapısının  devamlılığının  sağlanması  ve 
gen  aktivitesinin  kontrolüne  yardım  ederler.  Kromatin 
olarak  adlandırılan  bu  DNA  -protein  kompleksi,  ince, 
uzun  bir  iplik  halinde  organize  olmuştur.  Bölünmeye  ha¬ 
zırlanan  bir  hücre,  DNA’sını  eşlediğinde,  kromatin  yoğun¬ 
laşır:  Katlanma  ve  kıvrılmalar  sonucunda  kromozomların 
boylan  kısalır  ve  kalınlaşırlar.  Böylece  ışık  mikroskobunda 
kromozomları  gözlemleyebiliriz. 

Kendini  eşlemiş  her  kromozom  iki  tane  kardeş  kroma- 
tid  içerir.  Kromozomdaki  DNA  molekülünün  özdeş  kop- 
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ŞEKİL  12.2  Ökaryotik  kromozomlar.  Kanguru  sıçanı  epitel  hücresi 
nin  çekirdeği  içinde  yumak  halindeki  kromozomlar  (turuncu  boyalı) 
görülmektedir.  Burada  görülen  hücre  bölünmeye  hazırlanmaktadır. 
(İM) 

Fotoğraf  Pennsylvania  Üniversitesi, Tıp Okulu'ndan  J.M.  Murray'ın  izniyle  kullanılmıştır. 


yalarını  içeren  iki  kromatid  başlangıçta  proteinler  aracılığı 
ile  boylu  boyunca  birbirlerine  tutunmuş  haldedir.  Yoğun¬ 
laşmış  haldeki  kromozomun  sentromer  adı  verilen  dar  bir 
bölgesi  vardır  (ŞEKÎL  12.3).  Hücre  bölünmesinin  daha  son¬ 
raki  evrelerinde  tüm  kromozomlardaki  kardeş  kromatidler 
birbirlerinden  ayrılır  ve  hücrenin  her  iki  ucundaki  iki  yeni 
çekirdek  içinde  tam  bir  kromozom  seti  halinde  paketlenir¬ 
ler.  Mitoz  çekirdek  bölünmesi  demektir.  Bu  olayın  hemen 
arkasından  sitoplazma  bölünmesi  (sitokinez)  gerçekleşir. 
Şimdi  artık  başlangıçtaki  tek  hücreden,  onun  genetik  öz¬ 
deşi  olan  iki  tane  hücre  ortaya  çıkmıştır. 

İnsanın  hayat  döngüsünü  nesiller  boyunca  takip  ede¬ 
rek,  kromozom  sayısının  ne  olduğu  sorusuna  cevap  araya¬ 
lım.  Siz,  her  ebeveyninizden  23  adet  olmak  üzere,  46  tane 
kromozomu  kalıtım  ile  kazandırınız.  Babanızdan  gelen  bir 
sperm  hücresi  ile,  annenizden  gelen  yumurta  hücresi,  döl¬ 
lenmiş  yumurta  yani  zigot  oluşturmak  üzere  birleştiğinde, 
ortaya  çıkan  tek  hücrenin  çekirdeğinde  bu  kromozomlar 
bir  araya  gelirler.  Sizin  şu  andaki  vücudunuzu  oluşturan 
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trilyonlarca  somatik  hücre  mitoz  ve  sitokinez  aracılığı  ile 
ortaya  çıkmıştır.  Aynı  süreçler  ölü  ya  da  hasar  görmüş  hüc¬ 
releri  yenileriyle  değiştirmek  için  devam  etmektedir.  Buna 
karşılık,  mayoz  adı  verilen  bir  başka  hücre  bölünmesi  ile 
gametler-yumurta  ya  da  sperm-oluşturursunuz.  Mayoz 
bölünme  sonucu  oluşan  yavru  hücreler,  atasal  hücrenin 
sahip  olduğu  kromozom  sayısının  yarısı  kadar  kromozoma 
sahiptirler.  Mayoz  sadece  genç  gonadlarda  (ovaryum  ya  da 
testisler)  gerçekleşir.  Her  insan  neslinde  mayoz,  kromozom 
sayısını  46’dan  23’e  düşürür.  Döllenme  sonucunda  iki  ga¬ 
met  kaynaşır  ve  kromozom  sayısı  tekrar  46’ya  çıkar.  Yeni 
bireyin  her  somatik  hücresinin  çekirdeğindeki  kromozom 
sayısı,  mitoz  ile  46  olarak  korunur.  Bölüm  13  de  mayozun 
üreme  ve  kalıtımda  nasıl  rol  aldığını  daha  ayrıntılı  olarak 
inceleyeceğiz. 


ŞEKİL  1 2.3  Mitoz  sırasında  kromozomların  kopyalanması  ve 
yavru  hücrelere  dağıtılmaları.  Bölünmeye  hazırlanan  bir  ökaryotik 
hücre  her  kromozomunu  duplike  eder.  Burada  bir  örneğini  gör¬ 
düğünüz  duplike  olmuş  kromozom  iki  tane  kardeş  kromatid  içerir. 
Kardeş  kromatidlerin  sentromerleri  daralmış  durumdadır.  Mikrografta 
(SEM)  görülen  kromozom  bu  evredeki  bir  insan  kromozomudur. 

Her  kromatid  çok  uzun  bir  kromatin  ipliğinden  oluşmuştur.  Bu  iplik 
kıvrılıp,  bükülerek  sıkı  bir  biçimde  paketlenmiştir.  Kardeş  kromatidler- 
deki  DNA  molekülleri  birbirlerinin  özdeşidirler.  Mitoz  devam  ederken, 
kardeş  krom’atidler  mekanik  süreçlerle  birbirlerinden  ayrılarak,  iki 
yavru  hücreye  dağıtırlar.  Kromozomların  burada  görülen  yoğunlaşmış 
hali  sadece  mitoz  sürecinde  ortaya  çıkar. 
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Hücre  döngüsünde  mitotik  faz  ve  interfaz 
birbirlerini  izlerler 

Mitoz,  hücre  döngüsünün  sadece  bir  kısmını  kapsar  (ŞEKİL 
12.4).  Gerçekten  de  mitotik  (M)  faz,  hem  mitozu  hem  de 
sitokinezi  kapsar  ve  genellikle  hücre  döngüsünün  en  kısa 
parçasıdır.  Mitotik  hücre  bölünmesini,  çok  daha  uzun  bir 
evre  olan  interfaz  izler.  Bu  evre,  döngünün  yaklaşık  % 
90’ını  kapsar.  İnterfaz  sırasında  hücre  büyür  ve  bölünme 
için  kromozomlarını  kopyalar.  İnterfaz  bazı  alt  fazlara  ay¬ 
rılır:  Gj  fazı  (“birinci  ara”),  S  fazı  ve  G2  fazı  (“ikinci  ara”). 
Bu  üç  alt  laz  sırasında  hücre,  proteinlerini  ve  sitoplazmik 
organellerini  çoğaltarak,  büyür.  Bununla  birlikte  kromo¬ 
zomlar  sadece  S  fazı  (S  DNA  sentezini  simgeler)  sırasında 
kendilerini  eşlerler.  Dolayısıyla  hücre  büyür  (G  ),  kromo¬ 
zomlarını  kopyalarken  (S)  büyümeye  devam  eder,  hücre 
bölünmesi  için  hazırlıklarını  tamamlarken  (G,)  daha  çok 
büyür  ve  bölünür  (M).  Yavru  hücreler  bu  döngüyü  tek¬ 
rarlayabilirler. 

Bölünen  canlı  hücrelerin  belirli  aralıklarla  çekilen  film¬ 
leri,  mitoz  dinamiklerinin  süreklilik  taşıyan  değişiklikler 
olduğunu  ortaya  çıkarırlar.  Bununla  birlikte,  açıklamada 
kolaylık  olması  amacıyla  mitozu  beş  alt  faza  ayırmak  gele¬ 
nek  olmuştur.  Bu  alt  fazlar  profaz,  prometafaz,  metafaz, 
anafaz  ve  telofaz’dır.  218  ve  219.  sayfalardaki  ŞEKİL  12.5 
bir  hayvan  hücresinde  bu  aşamaları  göstermektedir.  Bu 
şekli  dikkatle  inceleyiniz. 


ŞEKİL  1 2.4  Hücre  döngüsü.  Bölünen  bir  hücrede  mitotik  fazı 
interfaz  izler,  interfaz  büyüme  evresidir,  interfazın  ilk  bölümü  G1 
olarak  adlandırılır  ve  bu  bölümü  kromozomların  replike  olduğu  S  fazı 
izler.  İnterfazın  son  bölümü  G2  olarak  adlandırılır.  M  fazında  mitoz, 
çekirdeği  böler  ve  kromozomları  yavru  çekirdeklere  dağıtır.  Sitokinez 
sırasında  sitoplazma  bölünür  ve  iki  yavru  hücreye  dağıtılır. 
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Çekirdekçik  Çekirdek  Plazma 
zarfı  zarı 


^entrozomlar  Aster  Kromatin 

Isentriol  çiftleri  içermekte)  j  (duplike  olmuş) 


İlk  mitotik 
iğ  iplikleri 


iki  kardeş  kromatid 
içeren  kromozom 


İğ  ipliği 
kutbu 


Kinetokor 

mikrotübülü 


Çekirdek 

zarfının 

parçaları 


Kinetokor 

Kinetokora  bağlı 
olmayan  mikrotübüller 


Interfaz  sırasında  çekirdek  belirgin  halde 
olup,  çekirdek  zarfı  ile  çevrelenmiştir.  Bir 
ya  da  daha  fazla  çekirdekçik  içerir.  Çe¬ 
kirdeğin  hemen  dışında,  tek  bir  sentrozo- 
mun  replike  olmasıyla  daha  önce  oluşan  iki 
adet  sentrozom  yer  alır.  Hayvan  hücreler¬ 
inde  her  sentrozom  bir  çift  sentriol  ile  tem¬ 
sil  edilir.  Mikrotübüller  radyal  ışınlar  hal¬ 
inde  sentrozomlardan  çıkarlar  ve  aster 
("yıldız")  olarak  adlandırılırlar.  Kromo¬ 
zomlar  daha  Önceki  S  fazı  sırasında  kendi¬ 
lerini  eşlemiş  olmakla  birlikte,  bu  aşamada 
henüz  tek  tek  ayırt  edilemezler;  çünkü  ha¬ 
len  kromatin  iplikleri  halinde  gevşek  olarak 
paketlenmiş  durumdadırlar. 


Profaz  sırasında  hem  çekirdek  hem  de  sito- 
plazma  içinde  değişiklikler  olur.  Çekirdek 
içindeki  kromatin  iplikleri  daha  sıkı 
sarılmış  hale  gelirler  ve  ışık  mikroskobu  ile 
görülebilecek  şekilde  tek  tek  kromozomlar 
halinde  yoğunlaşırlar.  Çekirdekçikler  kay¬ 
bolurlar.  Eşleşmiş  kromozomların  her  biri 
birbirlerine  tutunmuş  özdeş  iki  kardeş  kro¬ 
matid  halinde  görülür.  Sitoplazma  içinde 
mitotik  iğ  iplikleri  oluşmuya  başlar.  Bunlar 
iki  sentrozomdan  uzanan  mikrotübüllerdir. 
Sentrozomlar  birbirlerinden  uzaklaşırken, 
aralarındaki  mikrotübül  demetlerinin  boyu 
uzar. 


Prometafaz  sırasında  çekirdek  zarfı  parçalanır. 

İğ  ipliklerinin  mikrotübülleri  çekirdek  bölgesini 
işgal  ederek,  daha  da  yoğunlaşmış  olan  kromo¬ 
zomlarla  etkileşirler.  Mikrotübül  demetleri 
hücrenin  iki  kutbundan  başlayarak,  hücrenin 
ortasına  doğru  uzanırlar.  Kromozomun  her  iki 
kromatidi  de  kinetokor  adı  verilen  ve  sentromer 
bölgesinde  yer  alan  özelleşmiş  bir  yapıya  sahip¬ 
tir.  Bazı  mikrotübüller  kinetokorlara  tutunurlar 
ve  kromozomların  titrek  hareketlere  başlama¬ 
larına  neden  olurlar.  Kinetokorlara  tutunmayan 
mikrotübüller  ise  hücrenin  zıt  kutbundan  gelen 
kendi  benzerleriyle  etkileşirler. 


ŞEKİL  1 2.5  Bir  hayvan  hücresinde  mitotik  hücre  bölünmesinin  aşamaları.  Buradaki  ışık  mikros¬ 
kobu  görüntüleri  somatik  hücrelerinde  22  kromozom  içeren  semenderin  bölünmekte  olan  akciğer 
hücrelerini  göstermektedir.  Kromozomlar  mavi,  mikrotübüller  yeşil  renkte  görünmektedir.  (Kırmızı  lifler 
intermediyerfilamentlerdir.)  Şematik  çizimler  mi krog raflarda  görülmeyen  ayrıntıları  göstermektedir. 
Basitleştirmek  amacıyla  sadece  dört  kromozom  çizilmiştir.  (Bitki  hücrelerinde  sentrioller  bulunmaz  ve 
sitokinez  farklı  biçimde  cereyan  eder.) 
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Şimdi  artık  kromozomlar  hücrenin  zıt 
kutuplarındadırlar.  Kromozomlar  metafaz 
plağı  denilen  ve  mitotik  mekiğin  iki  kutbun- 
dan  eşit  uzaklıkta  olduğu  varsayılan  hayali  bir 
düzlem  üzerinde  sıralanmışlardır.  Kromo¬ 
zomların  sentromerleri  metafaz  plağı  üzerin¬ 
dedir.  Her  kromozomun  kardeş  kromatidleri- 
nin  kinetokorları  hücrenin  zıt  kutuplarından 
gelen  mikrotübüllere  tutunmuşlardır.  Mik- 
rotübüllerin  oluşturduğu  bu  aygıt  iğ  şekline 
benzediği  için  bu  adı  almıştır. 


Her  kromozomun  çift  halindeki  sentromer¬ 
leri  ayrılıp,  kardeş  kromatidler  birbirlerinden 
kurtulur  kurtulmaz  anafaz  aniden  başlar.  Da¬ 
ha  önce  birbirlerine  bağlı  haldeki  kardeş  kro¬ 
matidler  şimdi  artık  kromozom  olarak 
anılırlar  ve  hücrenin  zıt  kutuplarına  doğru 
hareket  etmeye  başlarlar.  Bu  hareket  kineto- 
korlara  bağlı  mikrotübüllerin  boylarının  kısal¬ 
masıyla  gerçekleşir.  Mikrotübüller  kromo¬ 
zomların  sentromerlerine  bağlı  olduğu  için, 
ilk  hareket  eden  kısım  sentromerlerdir 
(yaklaşık  l|lm/dak).  Aynı  anda  kinetokorlara 
bağlı  olmayan  mikrotübüllerin  uzamasıyla 
birlikte  hücrenin  kutupları  da  birbirlerinden 
uzaklaşır.  Anafaz  sonunda  hücrenin  her  iki 
kutbu,  eşit  sayıda  tam  bir  kromozom  setine 
sahiptir. 


Telofazda  kinetokora  bağlı  olmayan  mik¬ 
rotübüller  hücreyi  daha  fazla  uzatırlar  ve 
hücrenin  iki  kutbunda  yeni  çekirdekler  oluşur. 
Atasal  hücrenin  çekirdek  zarfı  parçalarından  ve 
iç  zar  sisteminin  diğer  kısımlarından  yeni  çe¬ 
kirdek  zarfları  oluşur.  Profaz  ve  prometafaz  ev¬ 
relerindeki  olayların  geriye  doğru  cereyan  et¬ 
mesiyle  her  kromozomun  kromatin  ipliği  daha 
gevşek  sarılmış  hale  gelir.  Çekirdeğin  genetik 
olarak  özdeş  iki  çekirdeğe  bölünmesi  yani  mi- 
toz  böylece  tamamlanmış  olur.  Sitoplazma 
bölünmesi  yani  sitokinez  bu  sırada  gerçekleşme 
yolundadır.  Böylece  mitozdan  kısa  bir  süre 
sonra  yavru  hücreler  ortaya  çıkarlar.  Hayvan 
hücrelerinde  sitokinez,  bölünme  oluğu 
oluşumuyla  gerçekleşir. 
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(a)  Kendilerini  eşlemiş  iki  kromozomun  metafaz  plağındaki 
yerleşimlerini  gösteren  şema.  Her  kinetokorun  en  yakındaki 
sentrozomdan  gelen  kinetokora  bağlı  mikrotübül  kümesine 
tutunduğuna  dikkat  ediniz.  Kinetokora  bağlı  olmayan  mikrotübüller 
metafaz  plağında  birbiri  üzerine  çakışırlar. 

ŞEKİL  1 2.6  Metafazdaki  mitotik  iğ  iplikleri. 


Mitotik  iğ  iplikleri  kromozomları  yavru 
hücrelere  dağıtırlar 

M  kozdaki  birçok  olay  mitotik  iğ  iplikleri  aracılığı  ile 
gerçekleşir.  Bu  iplikler  profaz  sırasında  sitoplazma  içinde, 
oluşmaya  başlarlar.  Bu  yapı  mikrotübüller  ve  bunlarla  bir 
arada  bulunan  proteinlerden  oluşan  lifleri  içerir.  Mitotik 
iğ  iplikleri  oluşurken,  hücre  iskeletinin  mikrotübülleri  kıs¬ 
men  çözülür  ve  ortaya  çıkan  materyal  muhtemelen  mito¬ 
tik  iğ  ipliklerini  oluşturmak  için  kullanılır.  İğ  ipliklerinin 
mikrotübülleri  daha  hızla  sayıda  tubulin  alt  biriminin  ek¬ 
lenmesiyle  uzar  (Bkz.  TABLO  7.2). 

İğ  ipliklerindeki  mikrotübiillerin  bir  araya  gelişleri, 
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(b)  Transmisyon  elektron  mikrografları.  Alttaki 
resimde  bir  kromozomun  iki  kardeş  kromatidine 
ait  kinetokorların  birbirlerine  zıt  yönlere  doğru 
baktıklarına  dikkat  ediniz.  Dr.  Matthevv  Schibler, 
Photoplasma  137  (1987):  29-44.  Springer-Verlag'ın  izniyle 
kullanılmıştır. 


sentrozom  adı  verilen  ve  zarla  çevrili  olmayan  organel- 
de  başlar.  Sentrozom  hücre  döngüsü  boyunca  hücredeki 
mikrotübiillerin  organizasyonunu  gerçekleştirir  (ve  aynı 
zamanda  m ikro tübiil-orga n ize- edici  merkez  olarak  adlandı¬ 
rılır).  Hayvan  hücrelerinde  sentrozomun  merkezinde  bir 
çift  sentriol  bulunur;  ancak  sentrioller,  hücre  bölünmesi 
için  zorunlu  olmayan  yapılardır.  Birçok  bitkinin  sentro- 
zomlarında  sentriol  bulunmaz.  Bir  hayvan  hücresindeki 
sentrioller  lazer  ışığı  ile  yok  edilirse,  mitoz  sırasında  yine 
de  iğ  iplikleri  oluşur. 

Sentrozom  interfaz  sırasında  kendini  eşleyerek,  iki  adet 
sentrozom  oluşturur  (Bkz.  ŞEKİL  12.5).  Mitoz  başladığında, 
iki  sentrozom  çekirdek  yakınında  yer  alır.  Bunlar  daha  son¬ 
ra,  profaz  ve  prometafaz  sırasında  birbirlerinden  ayrılırlar 


ve  iğ  ipliklerinin  mikrotübülleri  bu  yapılardan  başlayarak, 
uzarlar.  Prometafazın  sonunda,  iki  sentrozom  hücrenin  zıt 
kutuplarında  yer  alır.  Bu  konumdaki  sentrozomlar  metin 
içinde  iğ  ipliği  kutupları  olarak  adlandırılmaktadırlar. 

Kromozomdaki  her  iki  kromatid  birer  tane  kinetokor  a 
sahiptir.  Bu  yapı  proteinler  ve  sentromerdeki  kromozo- 
mal  DNA’nm  özgül  kısımlarından  oluşur.  Kromozomun 
iki  kinetokoru  birbirlerine  zıt  yönlere  doğru  bakarlar. 
Prometafaz  sırasında  iğ  ipliği  mikrotübüllerinden  bazıları 
kinetokorlara  tutunur.  Kromozomlardan  biri  mikrotü- 
biiller  tarafından  “yakalandığında”,  bu  kromozom  mikro¬ 
tübülleri  n  başlangıcını  oluşturan  kutba  doğru  çekilmeye 
başlar.  Bununla  birlikte  bu  hareket,  zıt  kutuptan  çıkan 
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mikrotübüllerin  diğer  kinetokora  tutunmasıyla  frenlenir. 
Bundan  sonra  gerçekleşen  olay  bir  halat-çekme  yarışına 
benzer.  Kromozom  önce  bir  yöne,  daha  sonra  diğer  yöne 
doğru  öne  arkaya  hareket  eder.  En  sonunda  hücrenin  iki 
kutbu  arasındaki  orta  noktada  kalır  (ŞEKİL  12.6).  Bu  sırada 
kinetokorlara  tutunmamış  olan  mikrotübüller  hücrenin 
diğer  kutbundan  çıkan  ve  kinetokora  tutunmamış  olan 
mikrotübiillerle  etkileşirler.  Metafazda  bu  mikrotübüller 
birbirleriyle  buluşur  ve  eşleşmiş  kromozomlar  iki  kutbun 
orta  noktasında  bulunan  düzlem  üzerinde  sıralanırlar.  Bu 
düzlem  hücrenin  metafaz  plağı  olarak  adlandırılır.  Bu 
aşamada  artık  iğ  iplikleri  tamamlanmıştır. 

Şimdi  tamamlanmış  iğ  iplikleri  yapısının  anafaz  sırasın¬ 
da  nasıl  iş  gördüğüne  bakalım.  Anafaz,  her  kromozomun 
kardeş  kromatidleriııi  bir  arada  tutan  proteinler  iııaktİve 
edilir  edilmez  başlar.  Birbirlerinden  ayrılan  kromatidler, 
tam  olarak  olgunlaşmış  kromozomlar  olarak  hücrenin  zıt 
kutuplarına  doğru  hareket  ederler.  Kromozomların  kutup¬ 
lara  doğru  hareketi  sırasında  kinetokor  mikrotübülleri  nasıl 
iş  görürler?  Deneysel  kanıtlar,  kinetokorlarda  bazı  motor 
proteinlerin  bulunduğunu  ve  bu  proteinlerin  kromozomu 
kendine  bağlı  mikrotübül  boyunca  en  yakın  kutba  doğ¬ 
ru  “yürüttüğünü”  ileri  süren  hipotezi  desteklemektedir. 
Bu  sırada  mikrotübüllerin  boyu  kinetokor  uçlarında  ger¬ 
çekleşen  depolimerizasyon  aracılığı  ile  kısalır  (ŞEKİL  12.7). 
(Motor  proteinlerin  bir  nesneyi  mikrotübül  boyunca  nasıl 
hareket  ettirdiklerini  gözden  geçirmek  için  ŞEKİL  7.2lbyi 
inceleyiniz.) 

Kinetokora  bağlı  olmayan  mikrotübüllerin  görevi  ne¬ 
dir?  Bölünen  bir  hayvan  hücresinde  bu  mikrotübüller 
anafaz  sırasında  hücre  boyunun  uzamasından  sorumlu¬ 
durlar  (Bkz.  ŞEKİL  12.5).  Kinetokora  bağlı  olmayan  mikro¬ 
tübüller  metafaz  düzlemi  içinden  geçer  ve  zıt  kutuplardan 
yola  çıkan  bu  mikrotübüller  birbirlerinin  kutuplarına  doğ¬ 
ru  hareket  ederler.  Bu  mekinazma  bir  flagellum  içindeki 
komşu  mikrotübüllerin  birbirleri  üzerinde  kayma  meka¬ 
nizmasına  benzer:  Kinetokora  bağlı  olmayan  mikrotübül- 
lere  tutunmuş  olan  motor  proteinler,  ATP’den  sağlanan 
enerjiyi  kullanarak,  mikrotübüllerin  birbirleri  üzerindeki 
hareketini  mümkün  kılarlar  (Bkz.  ŞEKİL  7.21a).  Aynı  anda 
uç  kısmına  eklenen  yeni  tubulin  birimleri  nedeniyle  mik¬ 
rotübül  ün  boyu  uzar. 

Anafaz  sonunda  kromozom  setleri,  boyu  uzamış  olan 
atasal  hücrenin  zıt  kutuplarına  ulaşmıştır.  Telofaz  sırasın¬ 
da  çekirdek  yeniden  oluşur.  Sitokinez  genellikle  mitozun 
bu  aşamasında  başlar. 


(a)  Hipotez.  Bu  modelde,  mikrotübül  kinetokor  tarafındaki  ucundan 
depolimerize  olur,  Böylece  tubulin  alt  birimleri  ortaya  çıkar. 
Kromozom  mikrotübül  boyunca  yol  alır. 


O  Bölünen  hücrenin  mikrotübülleri  mikroskop  altında  ışıyan 
floresan  bir  boya  (sarı)  ile  işaretlenmiştir. 


@  Mekiğin  kutuplarından  birisi  ile  kromozomlardan  eşit 
uzaklıktaki  bir  kısımda  floresan  boyanın  lazerle  yok 
edilmesiyle,  kinetokor  mikrotübülleri  işaretlenir. 


0  Kromozomların  kutuplara  doğru  hareket  etmesiyle 
kinetokor  tarafındaki  lazerle  işaretlenmiş  mikrotübül 
parçalarının  boylan  kısalırken,  sentrozom  tarafındaki 
mikrotübüllerin  boyları  aynı  uzunlukta  kalır. 

(b)  Deney,  (a)  şıkkında  gösterilen  hipotezi  destekleyen  deneylerden 
birisinde  araştırıcılar  erken  anafazdaki  bir  hücrenin  kinetokor 
mikrotübüllerini  işaretlemek  için,  lazer  ışını  kullandılar.  Daha  sonra 
işaretin  her  iki  tarafındaki  mikrotübüllerin  boylarındaki  değişiklikleri 
anafaz  süresince  takip  ettiler. 


Sitokinez  sitoplazmayı  bölüştürür 

Hayvan  hücrelerinde  sitokinez  bölünme  adı  verilen  bir  sü¬ 
reç  ile  gerçekleşir.  Bölünmenin  ilk  İşareti,  hücre  yüzeyinde 
metafaz  sırasında  ortaya  çıkmış  olan  düzleme  yakın  bir  yer¬ 
de,  çok  derin  olmayan  bir  oluğun  oluşmaya  başlamasıdır 
(ŞEKİL  12.8a),  Bu  oluğun  sitoplazmaya  bakan  tarafında,  bİr 
protein  olan  miyozin  molekülleri  ile  bir  arada  bulunan  ak- 


ŞEKİL  12.7  Anafaz  sırasında  kromozomların  göç  ettiğine 
ilişkin  hipotezin  test  edilmesi. 
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tin  mikroflamen derinin  oluşturduğu,  kasılabilen  bir  halka 
bulunur.  Aktin  ve  miyozin  kas  kasılması  ve  diğer  hücre 
hareketlerinden  sorumlu  olan  proteinlerdir.  Bölünme  olu¬ 
ğu,  atasal  hücre  ikiye  bölünerek  birbirlerinden  tamamen 
ayrılmış  iki  hücre  oluşturana  kadar  derinleşir. 

Duvar  içeren  bitki  hücrelerinde  sitokinez  tamamen 
farklıdır.  Bu  hücrelerde  bölünme  oluğu  yoktur.  Bunun 
yerine,  telofaz  sırasında  Golgi  aygıtından  kaynaklanan  ve- 
ziküller,  mikro tübüller  boyunca  ilerleyerek,  hücrenin  orta¬ 
sında  bir  hücre  plağı  oluştururlar  (ŞEKİL  12.8b).  Veziküller 


içinde  taşınan  hücre  duvarı  materyalleri  hücre  palağında 
birikir.  Böylece  duvar  büyür.  Hücre  plağı,  bunun  çevre¬ 
sindeki  zarın  plazma  zarı  ile  kaynaşmasına  kadar  genişler. 
Her  biri  kendi  plazma  zarına  sahip,  iki  yavru  hücre  ortaya 
çıkar.  Bu  arada  iki  yavru  hücre  arasında,  hücre  plağının 
içerdiği  maddelerden  kaynaklanan  yeni  duvar  oluşur. 

ŞEKİL  12.9  bölünen  bir  bitki  hücresine  ait  mikrografları 
göstermektedir.  Bunları  incelerken  mitoz  ve  sitokinezi  ye¬ 
niden  gözden  geçirmiş  olacaksınız. 


100  fim 


(a)  Hayvan  hücrelerinde  sitoplazma  bölünmesi.  Bu  mikrografta 
(SEM)  bölünen  bir  hayvan  hücresindeki  bölünme  oluğu 
görülmektedir.  Oluğun  yer  aldığı  kısımdaki  plazma  zarının  iç 
yüzeyinde  mikroflamentter  bir  halka  oluştururlar.  Bu  halkadaki  aktin 
flamentleri  miyozin  molekülleriyle  etkileşerek,  halkanın  kasılmasına 
neden  olurlar.  Bölünme  oluğu  hücre  ikiye  ayrılana  kadar  derinleşir. 


Yavru  hücrenin 
çekirdeği 


Atasal  hücrenin  Hücre  plağını 
duvarı  oluşturan 


Yavru  hücrenin 
çekirdeği 


Hücre  duvarı 


Hücre  duvarı 
materyali  içeren 
veziküller 


Yeni  hücre  duvarı 


Hücre  plağı 


Yavru  hücreler 


(b)  Bitki  hücrelerinde  hücre  plağı  oluşumu.  Telofaz  evresindeki  soya 
fasulyesi  kök  hücresini  gösteren  bu  mikrografta  (TEM)  yavru 
hücrelerin  çekirdekleri  ve  hücrenin  ekvator  düzlemi  üzerinde  hücre 
plağı  oluşturmak  üzere  bir  araya  gelen  ve  Golgi  aygıtından 
kaynaklanan  veziküller  görülmektedir.  Yavru  hücreler  arasındaki 
hücre  duvarı  hücre  plağının  içeriğinden  oluşur. 


ŞEKİL  12.8  Hayvan  ve  bitki  hücrelerinde  sitokinez. 
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Yoğunlaşan 


(a)  Profaz.  Kromatin  yoğunlaşmaktadır. 
Çekirdekçik  halen  açıkça  görülmekle 
birlikte,  kısa  süre  sonra  kaybolmaya 
başlayacaktır.  Mikrografta  henüz 
görülmemekle  birlikte,  mitotik  iğ  iplikleri 
oluşmaya  başlamışlardır. 


ŞEKİL  12*9  Bitki  hücresindeki  mitoz.  Işık 
mikroskobu  ile  elde  edilen  bu  görüntüler 
soğan  kökünde  mitoz  geçiren  hücreleri 
göstermektedir. 


Kromozomlar 


(b)  Prometafaz.  Kromozomlar  ayırt  edilmeye 
başlamışlardır.  Her  kromozom  birbirinin 
özdeşi  olan  iki  kardeş  kromatidden 
oluşmakta  ve  bunlar  uzunlamasına 
birbirlerine  tutunmuş  halde 
bulunmaktadırlar.  Prometafazın  daha  sonraki 
aşamasında  çekirdek  zarfı  parçalanacak  ve  iğ 
ipliklerinin  mikrotübülleri  kromozomların 
kinetokorlarına  bağlanacaktır. 


25  (im 


(c)  Metafaz.  İğ  ipliklerinin  oluşumu 
tamamlanmış  olup,  kromozomlar 
kinetokorlarından  mikrotübüllere 
tutunmuş  halde  metafaz  plağına 
yerleşmişlerdir. 


Hücre  plağı 


(d)  Anafaz.  Her  kromozomun  kromatıdleri 
birbirlerinden  ayrılmış  olup,  yavru 
kromozomlar  hücrenin  kutuplarına  doğru 
çekilmektedirler.  Bu  hareket  kinetokora 
bağlı  mikrotübüllerin  boylarının 
kısalmasıyla  gerçekleşir. 


(e)  Telofaz.  Yavru  çekirdekler  oluşmaktadır. 
Bu  arada  sitokinez  başlamıştır: 
Sitoplazmayı  ikiye  bölecek  olan  hücre 
plağı  atasal  hücrenin  çeperine  doğru 
büyümektedir. 


Ökaryotlardaki  mitoz  bakterilerdeki  ikiye 
bölünmeden  evrimleşmiş  olabilir 

Mitotik  hücre  bölünmesinin  kompleks  hücresel  koreog- 
rafisi,  ökaryotik  genom  kopyalarının  yavru  hücrelere  da¬ 
ğıtım  sorununu  doğru  biçimde  çözer.  Mitoz  nasıl  evrim- 
leşmiştir?  Dünya  üzerinde  ökaryotlardan  önce,  milyarlarca 
yıl  boyunca  prokaryotlar  yaşadığına  göre,  mitozun  daha 
basit  bakterilerdeki  hücre  çoğalması  mekanizmalarından 
kaynaklandığını  varsayabiliriz. 

Prokaryotlar  (bakteriler)  ikiye  bölünme  adı  verilen 
bir  tip  hücre  bölünmesi  aracılığı  ile  çoğalırlar.  Bakteriyel 
genlerin  çoğu,  çembersel  bir  DNA  molekülü  ve  protein¬ 
lerden  oluşan  tek  bir  bakteriyel  kromozom  üzerinde  yer 
alırlar.  Bakteriler  ökaryotik  hücrelerden  daha  küçük  ve 
basit  olmalarına  rağmen,  genomlarının  doğru  olarak  rep- 
like  olması  ve  genom  kopyalarının  iki  yavru  hücreye  eşit 
olarak  dağıtılması  kaçınılmaz  bir  problemdir.  Örneğin 
Escherichia  coli  bakterisinin  kromozomu,  hücre  boyunun 
500  misli  uzunluktadır.  Böyle  uzun  bir  kromozomun 


hücre  içindeyken  büyük  ölçüde  kıvrılıp,  katlanmış  olma¬ 
sı  gerekir  ve  gerçekte  var  olan  durum  da  budur. 

Prokaryotlar  mitotik  iğ  ipliklerine  sahip  olma-  I 
dıklarına  göre,  iki  yavru  kromozomun  bölünen  I  sürecİ 
bakteri  hücresinde  dağılımı  nasıl  gerçekleşir?  1960’h  ■ 

yıllarda  önerilen  bir  hipoteze  göre,  bakteri  kromozomla¬ 
rının  ayrılması,  kromozom  kopyalarının  tutunduğu  iki 
zar  bölgesi  arasında  yeni  bir  plazma  zarının  oluşması  ile 
gerçekleşir.  Bununla  birlikte,  son  yıllarda  yapılan  araş¬ 
tırmalar  bu  modele  itiraz  edilmesine  yol  açmıştır  (ŞEKİL 
12.10  ,  s. 224).  Yavru  bakteriyel  kromozomların  birbirle¬ 
rinden  ayrılması  pasif  bir  süreç  olmayıp,  aktif  kromozom 
hareketini  içerir.  Kromozomal  DNA  replike  olmaya  başlar 
başlamaz,  ilk  önce  replike  olan  bölgeler  -replikasyon  ori¬ 
jini  olarak  adlandırılır-  hızla  birbirlerinedn  uzaklaşırlar. 
Replikasyon  orijinlerinin  floresan  mikroskopta  yeşil  ışıma 
veren  moleküllerle  işaretlenmesini  sağlayan  modern  DNA 
tekniklerinin  kullanılmasıyla  (Bkz.  TABLO  7.l),  bakteriyel 
kromozomların  hareketi,  doğrudan  doğruya  gözlemlene- 
bilmiştir.  Ökaryotik  kromozomların,  mitozun  anafaz  ev¬ 
resinde  sentromer  bölgelerinden  iğ  ipliklerine  tutunarak 
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Replikasyon 
orijini 


O  Kromozom 

replikasyonu  başlar. 
Bundan  kısa  bir  süre 
sonra,  orijinin  bir 
kopyası  hücrenin 
diğer  ucuna  doğru 
hareket  etmeye  başlar 


kopyası 


Plazma 

zarı 


0  Replikasyon  devam 
eder.  Hücrenin  her 
iki  ucunda  birer  tane 
orijin  kopyası  yer  alır. 


Orijin  Orijin 


©  Replikasyon  biter. 
Plazma  zarı  içeri 
doğru  büyür  ve 
yeni  hücre  duvarı 
oluşur. 


0 


©  İki  yavru 
hücre  ortaya 
çıkar. 


ŞEKİL  1 2.1 0  Bakteriyel  hücre  bölünmesi.  Çennbersel  yapılı  bakteri 
kromozomu  replike  olur  ve  ortaya  çıkan  iki  kopya,  bilinmeyen  bir 
mekanizma  ile  birbirlerinden  uzaklaşırlar.  Bu  arada  hücrenin  boyutları 
büyür.  Kromozomun  replikasyonu  tamamlandığında,  plazma  zarı 
hücreyi  ikiye  bölecek  şekilde  içeri  doğru  gelişir.  Bu  arada  iki  yavru 
hücre  arasında  yeni  hücre  duvarı  oluşur.  Burada  örnek  olarak  görülen 
bakteri  Esch  erich  i  a  coli'd  i  r. 


hareket  etmeleri,  bakteriyel  kromozom  hareketinin  kalın¬ 
tısı  olarak  değerlendirilebilir.  Aradaki1  fark  bakterilerde  mi- 
totik  iğ  iplikleri  ve  hatta  mikrotübüllerin  bulunmayışıdır. 
Bakteriyel  kromozomların  nasıl  hareket  ettikleri  halen  bir 
sırdır.  Prokaryotların  da  ökaryotik  mitozda  görev  yapan 
mikro tiibüllere  ve  motor  proteinlere  benzer  moleküller 
içerebilecekleri  fikri  siıpriz  olacaktır. 

Bakteriyel  kromozom  replike  olurken,  hücre  de  büyü¬ 
mektedir.  Replikasyon  tamamlandığında  ve  bakteri  baş¬ 
langıçtaki  boyutunun  iki  misline  çıktığında,  plazma  zarı 
içeriye  doğru  büyür  ve  atasal  hücreyi  iki  yavru  hücreye  ayı¬ 
rır.  Her  iki  yeni  hücre  de,  genomun  tamamına  sahip  olur. 

Okaryotlar  daha  büyük  genomlara  ve  çekirdek  zarfına 
sahip  olacak  şekilde  evrimleştiklerinde,  atasal  ikiye  bölün¬ 
me  işlemi  bir  şekilde  mitozun  ortaya  çıkmasına  öncülük 
etmiştir.  ŞEKİL  12.11  mitozun  evrim  basamaklarını  açıkla¬ 
mak  üzere  önerilen  hipotezi  göstermektedir.  Muhtemel 


ara  basamaklardan  iki  tanesi,  bazı  modern  tek-hücreli 
alglerde  bulunan  alışılmadık  çekirdek  bölünmesi  tiple¬ 
ri  ile  temsil  edilmektedir.  Her  iki  tipte  de  çekirdek  zarfı 
parçalanmadan  kalır.  Dinoflagellatlarda  replike  olan  kro¬ 
mozomlar  çekirdek  zarfına  tutunmuş  haldedirler  ve  hücre 
bölünmesinden  önce  çekirdek  zarfının  boyunun  uzama¬ 
sıyla,  birbirlerinden  ayrılırlar.  Diatomelerde  ise  çekirdek 
içindeki  iğ  iplikleri  kromozomları  ayırır. 

HÜCRE  DÖNGÜSÜNÜN 
DÜZENLENMESİ 

Bitki  ya  da  hayvanın  değişik  kısımlarındaki  hücre  bölün¬ 
mesinin  zamanlanması  ve  hızı  normal  büyüme,  gelişme  ve 
hayatta  kalış  için  kritik  önem  taşır.  Hücre  bölünmesinin 
sıklığı,  hücrenin  tipine  göre  değişir.  Örneğin,  insanlardaki 
deri  hücreleri  yaşam  süresi  boyunca  sık  sık  bölünmelerine 
rağmen,  karaciğer  hücreleri  bölünme  yetenekleri  saklı  kal¬ 
mak  şartıyla,  bu  yeteneği  söz  gelişi  bir  yarayı  tamir  etmek 
gerektiğinde  kullanırlar.  Olgunlaşmış  sinir  ya  da  kas  hüc¬ 
releri  gibi  çok  özelleşmiş  hücreler  ise,  yetişkin  bir  insanda 
hiç  bölünmezler.  Hücre  döngüsündeki  bu  farklılıklar  mo- 
leküler  düzeydeki  düzenlenmenin  bir  sonucudur.  Bu  dü¬ 
zenlenme  mekanizmaları,  sadece  normal  hücrelerin  hayat 
döngülerinin  anlaşılması  açısından  değil,  kanser  hücrele¬ 
rinin  normal  kontrollerden  nasıl  kaçtıklarının  anlaşılması 
açısından  da  yoğun  bir  ilgi  çekmektedir. 


Hücre  döngüsü  bir  moleküler  kontrol 
sistemi  tarafından  yürütülür 

Hücre  döngüsünü  yürüten  nedir?  Bu  soruyu  yanıtlamak 
üzere  öne  sürülebilecek  akılcı  hipotezlerden  biri,  döngüdeki 
her  olayın  bir  sonraki  olayı  tetiklemesi  olabilir.  Bu  hipoteze 
göre,  örneğin  S  fazındaki  kromozom  replikasyonu  G,  fazı 
sırasındaki  hücre  büyümesinin,  hücre  büyümesi  de  doğru¬ 
dan  doğruya  mitozun  tetiklenmesine  neden  olabilir.  Ancak, 
çok  mantıklı  gibi  görünen  bu  hipotez  doğru  değildir. 

1970’li  yılların  başında  yapılan  çeşitli  deneyler  I 
bu  hipoteze  alternatif  bir  başka  hipotezin  ortaya  atıl-  I 
masına  yol  açmıştır:  Bu  hipoteze  göre  hücre  döngü-  I 
sü  sitoplazmada  mevcut  bazı  kimyasal  sinyaller  tarafından 
yürütülür.  Bir  hipotezi  destekleyen  güçlü  kanıtlar  meme¬ 
li  hücre  kültürleri  ile  yapılan  deneylerden  elde  edilmiştir 
(Bkz.  ŞEKİL  12.15).  Bu  deneylerde  hücre  döngüsünün  farklı 
fazlarındaki  iki  hücre,  iki  çekirdekli  tek  bir  hücre  oluştura¬ 
cak  şekilde,  birbirleriyle  kaynaştırılmıştır.  Eğer  başlangıçta¬ 
ki  hücrelerden  birisi  S  fazında,  diğeri  de  G }  fazında  ise, 
fazındaki  çekirdek,  birinci  hücrenin  sitoplazmasında  bu¬ 
lunan  kimyasallar  tarafından  stimule  edilmişcesine  hemen 
S  fazına  girer.  Benzer  şekilde,  mitoz  (M  fazı)  geçirmekte 
olan  bir  hücre,  hücre  döngüsünün  herhangi  bir  fazındaki 
(G1  fazı  bile  olsa)  bir  başka  hücre  ile  kaynaştırılırsa,  ikinci 
çekirdek  hemen  kromatinini  yoğunlaştırıp,  iğ  ipliklerini 
oluşturarak,  mitoza  girer  (ŞEKİL  12.12). 
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ÜNİTE  İKİ 


HÜCR  E 


Hipotetik  dizi 


Evidence  from  modern  organisms 


kromozomu 


(a)  Prokaryotlar.  Bakterilerdeki  ikiye  bölünme  sırasında  yavru  kromozomlar  atasal 
hücrenin  iki  zıt  ucunda  yer  alacak  şekilde,  birbirlerinden  uzaklaşırlar.  Bunu 
gerçekleştiren  mekanizma  bilinmemektedir.  Ancak  kromozomun  plazma  zarına 
tutunması,  bu  olayda  rol  oynayabilir. 


Parçalanmamış 
çekirdek  zarfı 


Mikrotübüller 


Kromozomlar 


(b)  Dinoflagellatiar.  Dinoflagellatlar  adı  verilen  tek-hücreli  alglerde  hücre 
bölünmesi  sırasında  çekirdek  zarfı  parçalanmadan  kalırken,  kromozomlar 
çekirdek  zarfına  tutunurlar.  Mikrotübüller  sitoplazmik  tüneller  içinden  geçerek, 
çekirdeği  kat  ederler  ve  böylece  çekirdeğin  konumu  sabitlenmiş  olur.  Çekirdek 
daha  sonra  bakteri  üremesinin  mirası  olan  bir  süreç  İle  ikiye  bölünür. 


Kinetokor 

mikrotübülleri 


Parçalanmamış 
çekirdek  zarfı 


(c)  Diatomeler.  Tek-hücreli  alglerin  bir  başka  grubu  olan  diatomeierde  de, 
çekirdek  zarfı  hücre  bölünmesi  sırasında  parçalanmadan  kalır.  Ancak  bu 
organizmalarda  mikrotübüller  çekirdek  içinde  mekik  yapısı  oluştururlar. 
Mikrotübüller  kromozomları  ayırır  ve  çekirdek  ikiye  bölünür. 


(d)  Ökaryotların  çoğunluğu.  Bitkilerin  ve  hayvanların  dahil  olduğu  diğer 
ökaryotlarda  iğ  iplikleri  çekirdek  dışında  oluşurlar  ve  çekirdek  zarfı  mitoz 
sırasında  parçalanır.  Mikrotübüller  kromozomları  ayırırlar  ve  çekirdek  zarfı 
yeniden  oluşur. 


I  ŞEKİL  12.1 1  Mitozun  evrimine  ilişkin  hipotez.  Ökaryotik 
BİLİM  I  hücre  bölünmesinin  evrimi  ile  ilgilenen  araştırıcılar,  modern  or- 
^REC*  I  ganizmalarda  bakterilerdeki  ikiye  bölünme  île  mitoz  arasındaki 
geçiş  formları  olduğuna  inandıkları  bölünme  mekanizmaları 
gözlemlemişlerdir.  Bu  hipotezin  önerdiği  evrimsel  sırayı  açıklamak 
üzere  çizilmiş  olan  bu  şemada  hücre  duvarları  gösterilmemiştir. 


( T > 

r 

Kaynaşma 

i  t  \ 

0 

M 

G, 

Başlangıçta  M  fazında 

olmayan  çekirdek,  M  fazına 
girmek  üzere  aktive  edilir. 


ŞEKİL  1 2.1 2  Hücre  döngüsünün  düzenlenişinde  sitoplazmik  kimyasal  sinyalle-  I 
rin  görev  yaptığına  ilişin  kanıt.  Kültürü  yapılan  memeli  hücreleri  iki  çekirdek  I  BİLİM 

içeren  tek  bir  hücre  oluşturmak  üzere  kaynaşmaları  için  indüklenebilirler.  Hücre  I  S^REC 
döngüsünün  farklı  fazlarındaki  iki  hücrenin  kaynaşmasının  sonuçları,  fazların  ilerleyi- 
şini  bazı  kimyasalların  kontrol  ettiğini  göstermektedir.  Örneğin,  M  fazındaki  bir  hücre,  farklı 
fazdaki  ikinci  bir  hücre  ile  kaynaştırdığında,  ikinci  çekirdek  hemen  mitoza  başlar.  Eğer  ikinci 
hücre  burada  görüldüğü  gibi  G,  fazında  ise,  yoğunlaşarak  görünür  hale  gelen  kromozomlar 
tek  kromatid  içerirler. 
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G1  kontrol  noktası 


ŞEKİL  1 2.1 3  Hücre  döngüsü  kontrol  sisteminin  mekanik 
analoji  ile  açıklanması.  Hücre  döngüsünü  temsil  eden  bu  şemada 
çevredeki  yassı  "basamak  taşları" ardışık  olayları  temsil  etmektedirler. 
Otomatik  çamaşır  makinesindeki  kontroi  aygıtına  benzer  şekilde, 
hücre  döngüsünü  kontroi  eden  sistem  de  kendi  içinde  mevcut  bir 
saat  aracılığı  ile  kendi  kendine  işlemeyi  sürdürür.  Bununla  birlikte  bu 
sistem  çeşitli  noktalarında  denetime  tabidir.  Burada  üç  adet  kontrol 
noktası  (kırmızı)  görülmektedir. 

Bu  ve  diğer  deneyler  hücre  döngüsündeki  ardışık  olay¬ 
ların,  ayrı  bir  hücre  döngüsü  kontrol  sistemi  tarafından 
yönetildiklerini  göstermiştir.  Bu  sistem  hücrede  döngüsel 
olarak  iş  gören  molekül  grupları  olup,  hücre  döngüsündeki 
kritik  olayları  hem  tetiklemekte,  hem  de  eşgüdümlü  hale 
getirmektedir.  Hücre  döngüsü  kontrol  sistemi  otomatik 
çamaşır  makinesindeki  kontrol  aygıtı  ile  karşılaştırılabilir 
(ŞEKİL  12.13).  Çamaşır  makinesinin  aygıtı  gibi,  hücre  dön¬ 
güsü  kontrol  sistemi  de  kendi  içinde  mevcut  bir  saat  aracı¬ 
lığı  ile  kendi  kendine  çalışır.  Bununla  birlikte  makinenin 
döngüsünün  hem  dış  (su  girişini  kontrol  eden  musluklar 
gibi),  hem  de  iç  (tamburun  su  ile  dolu  olduğunu  algılayan 
sensör  gibi)  kontrollara  tabi  olmasına  benzer  şekilde,  hüc¬ 
re  döngüsü  de  hem  iç  hem  de  dış  denetimler  tarafından 
belirli  kontrol  noktalarında  denetlenir. 

Hücre  Döngüsünün  Kontrol  Noktalan 

Hücre  döngüsündeki  bir  kontrol  noktası,  dur  ve  devam 
et  sinyallerinin  döngüyü  düzenleyebildiği  kritik  bir  nokta¬ 
dır.  (Sinyaller,  Bölüm  1  T  de  anlatılan  çeşitli  sinyal  aktarım 
yolları  aracılığı  ile  hücre  tarafından  algılanırlar.)  Hayvan 
hücreleri  genellikle  hücre  döngüsünü  kontrol  noktala¬ 
rında  durduran,  içsel  dur  sinyallerine  sahiptirler.  Birçok 
sinyal,  hücresel  teftiş  mekanizmaları  tarafından  belirlenen 
kontrol  noktalarında  tescil  edilir.  Bu  sinyaller,  ulaşılan 
noktaya  kadar  tamamlanmış  olan  kritik  hücresel  süreç¬ 
lerin  doğrulukla  gerçekleşip  gerçekleşmediğini  ve  dolayı¬ 
sıyla  hücre  döngüsünün  devam  edip  edemeyeceğini  rapor 
ederler.  Daha  sonra  tartışacağımız  gibi,  kontrol  noktaları 
hücrenin  dışından  gelen  sinyalleri  de  tescil  ederler.  Temel 
kontrol  noktaları  G  ,  G2  ve  M  fazlarında  bulunurlar. 


Birçok  hücre  için  en  önemli  kontrol  noktasının 
olduğu  görülür  (memeli  hücrelerinde  bu  nokta  “kısıtla- 
ma  noktası”  olarak  adlandırılır).  Eğer  hücre  G:  kontrol 
noktasında  “devam  et”  sinyalini  alırsa,  genellikle  döngüyü 
tamamlar  ve  bölünür.  Diğer  seçenek  hücrenin  bu  nokta¬ 
da  “devam  et”  sinyalini  almamasıdır.  Bu  durumda  hücre 
döngüden  çıkacak  ve  G0  fazı  adı  verilen  bölünmeme  duru¬ 
muna  geçecektir.  İnsan  vücudundaki  hücrelerin  çoğu  GQ 
fazındadır.  Daha  önce  de  belirtildiği  gibi,  çok  özelleşmiş 
sinir  ve  kas  hücreleri  asla  bölünmezler.  Karaciğer  hücreleri 
gibi  diğer  hücreler  ise,  örneğin  yaralanma  sırasında  salınan 
büyüme  faktörleri  gibi  belirli  çevresel  sinyaller  aldıkların¬ 
da,  hücre  döngüsüne  geri  dönebilirler. 

Hücre  döngüsündeki  kontrol  noktalarının  nasıl  ça¬ 
lıştıklarını  anlayabilmek  için  kontrol  sisteminde  yer  alan 
molekülleri  bilmemiz  gerekir. 

Hücre  Döngüsü  Saati: 

Siklinler  ve  Sikline— Bağımlı  Kinazlar 
Hücre  döngüsünü  kontrol  eden  moleküllerin  miktarla¬ 
rındaki  ve  aktivitelerindeki  ritmik  dalgalanmalar,  hücre 
döngüsündeki  ardışık  olayların  hızını  belirler.  Bu  düzenle¬ 
yici  moleküller  iki  temel  protein  tipindedirler.  Bunlardan 
bazıları,  diğer  proteinleri  fosforile  ederek,  onları  aktive  ya 
da  inaktive  eden  protein  kinaz  enzimleridir  (Bkz.  Bölüm 
11).  Belirli  protein  kinazlar  G:  ve  G0  kontrol  noktalarında 
“devam  et”  sinyali  veren  moleküllerdir. 

Büyümekte  olan  bir  hücrede,  hücre  döngüsünü  yürüten 
kinazlar  sabit  bir  derişimde  bulunurlar.  Ancak  bunlar,  çoğu 
zaman  inaktif  formdadırlar.  Böyle  bir  kinazın  aktif  forma 
geçmesi  için,  bir  siklin  e  bağlanması  gerekir.  Siklin  prote¬ 
inine  bu  adın  verilme  nedeni,  hücre  içindeki  derişiminin 
döngüsel,  olarak  dalgalanmasıdır.  Bu  gereksinimden  ötürü 
bu  kinazlara  siklin-bağımlı  kinazlar  ya  da  Cdk’lar  adı  ve¬ 
rilir.  Bir  Cdk’nın  aktivitesi  onun  siklin  partnerinin  derişi- 
mindeki  değişikliklere  göre  artar  ya  da  azalır.  ŞEKİL  12.1 4a 
ilk  keşfedilen  ve  MPF  adı  verilen  siklin-Cdk  kompleksinin 
dalgalanan  aktivitesini  göstermektedir.  MPF  aktivitesindeki 
yükselmelerin  siklin  derişimindeki  artışlarla  çakıştığına  dik¬ 
kat  ediniz.  Siklin  düzeyi  interfaz  boyunca  (G1?  S  ve  G2)  hızla 
artar  ve  daha  sonra  mitoz  (M)  sırasında  aniden  düşer. 

MPF  kısaltmasındaki  harfler  “maturation-promotig 
factor”  terimindeki  sözcüklerin  baş  harflerinden  gelmek¬ 
tedir.  Bu  terim  olgunlaşmayı  hızlandıran  faktör  anlamına 
gelmekle  birlikte,  MPF’yi  “M-fazını  hızlandıran  faktör” 
(M-phase  promoting  factor)  olarak  düşünebiliriz;  çünkü 
bu  faktör,  G,  kontrol  noktasını  geçen  hücrenin  M  fazına 
girmesini  tetikler  (ŞEKİL  12.14b).  G2  sırasında  biriken  sik¬ 
linler  Cdk  molekülleriyle  bir  araya  geldiklerinde  ortaya 
çıkan  MPF  kompleksi,  çeşitli  proteinleri  fosforile  ederek, 
mitozu  başlatır.  MPF  hem  doğrudan  hem  de  dolaylı  olarak 
etki  eder.  Örneğin,  çekirdek  zarfının  iç  kısmını  döşeyen  çe¬ 
kirdek  laminasındaki  proteinleri  fosforile  ederek  (ve  diğer 
kinazları  fosforilasyon  yapmaları  için  uyararak),  çekirdek 
zarfının  parçalanmasına  neden  olur  (Bkz.  ŞEKİL  7.9). 
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ÜNİTE  İKİ  HÜCRE 


M 


G1 

S 

G2 

»2 

İçeriden  ve  dışarıdan  gelen  uyarılar  hücre 
döngüsünün  düzenlenmesine  yardım 
ederler 


Zaman 

(a)  Hücre  döngüsü  sırasında  MPF  aktivitesindeki  ve  siklindeki 
dalgalanmalar. 


Q  MPF'nin  dolaylı  etkilerinden  O  MPF'nin  Cdk  bileşeni 

bir  tanesi  kendi  siklinini  yıkmaktır.  yeniden  döngüye  katılır. 


©  MPF  çeşitli  protein  ve  0  Biriken  siklin  molekülleri  Cdk 
enzimleri  fosforile  ederek,  molekülleri  ile  bir  araya  gelerek, 

mitozu  başlatır.  G2  kontrol  noktasında  çok  sayıda 

MPF  molekülü  oluşturulmasını 
Sağlarlar 

(b)  Moleküler  mekanizmalar. 

ŞEKİL  12.14  Hücre  döngüsünün  G2  kontrol  noktasındaki  mole¬ 
küler  denetim.  Hücre  döngüsü  basamakları  özel  protein  kinazların 
aktivitesindeki  ritmik  dalgalanmalarla  ayarlanır.  Bu  enzimlere  sikline- 
bağlı  kinazlar  (Cdk'lar)  adı  verilir,  çünkü  bunlar  sadece  bir  sikline  bağlı 
olduklarında  aktiftirler.  Siklinlerin  derişimi  döngüsel  olarak  değişir. 
Burada  gösterilen  Cdk-siklin  kompleksi  MPF  olarak  adlandırılır  ve 
mitozu  tetiklemek  üzere  G?  kontrol  noktasını  etkiler. 

Daha  sonraki  M  fazında  ise  MPF,  kendi  yapısındaki 
siklini  yıkmasına  yol  açacak  bir  süreç  başlatarak,  kendisini 
devre  dışı  bırakır.  Siklin  yıkımı  daha  sonra  göreceğiniz  özel 
bir  protein  yıkım  mekanizmasıdır  (Bkz.  ŞEKİL  19.1 1).  Pro¬ 
tein  yıkımı  M  fazının  kontrol  noktasından  sonraki  hücre 
döngüsünün  sürdürülmesinde  de  görev  yapar.  M  fazından 
sonraki  kontrol  noktası  anafazın  başlamasını  kontrol  eder. 
MPF’nin  siklin  olmayan  kısmı,  yani  Cdk,  yeni  bir  siklin 
molekülü  ile  birleşene  kadar  hücre  içinde  inaktİf  formda 
kalır.  Yeni  siklin  molekülleri,  bir  sonraki  turun  interfazı 
sırasında  sentezlenirler. 

Son  araştırmalar  G]  kontrol  noktasında  da  en  az  üç 
Cdk  proteini  ile  çeşitli  siklinlerin  görev  yaptığını  ortaya 
çıkarmıştır.  Farklı  siklin-Cdk  komplekslerinin  dalgalanan 
aktivitelerinin  hücre  döngüsündeki  bütün  aşamaları  kon¬ 
trol  ettikleri  görülmektedir. 


Bilim  adamları  henüz,  hücrenin  içindeki  ve  dışındaki  sik- 
lin-bağımlı  kinazlarla  diğer  moleküller  ve  olaylar  arasında¬ 
ki  bağlantıları  kuran  sinyal  yolları  üzerindeki  araştırmala¬ 
rın  başlangıç  aşamasındadırlar.  Örneğin  aktif  Cdk’ların, 
hücre  döngüsündeki  belirli  aşamaları  etkileyen  protein 
substratları  fosforile  ederek,  iş  gördükleri  bilinmektedir. 
Ancak,  hücre  döngüsünün  farklı  evrelerinde  aktif  hale 
gelen  çeşitli  Cdk’ların  özgül  substratlarının  tanımlanması 
oldukça  zor  görünmektedir.  Diğer  bir  deyişle  bilim  adam¬ 
ları  henüz,  Cdk’ lar m  gerçekten  ne  yaptıklarını  bilmemek¬ 
tedirler.  Bununla  birlikte,  hücre  döngüsü  mekanizmasına 
bilgi  taşıyan  sinyal  yollarının  bazı  basamakları  tanımlan¬ 
mıştır.  Şimdi  bu  haberleşmeye  ait  bir  tanesi  hücre  içinde, 
diğeri  de  hücre  dışında  olan  iki  örnek  görelim. 

Hücre— içi  Sinyaller:  Kitekorlardan  Gelen  Mesajlar 

Kardeş  kromatidlerin  ayrıldığı  anafaz,  kromozomların  me- 
tafaz  plağındaki  iğ  ipliklerine  uygun  biçimde  tutunmalarına 
kadar  başlamaz.  Bunu  kontrol,  eden  etmen  M  fazındaki  kon¬ 
trol  noktası  olup,  \şu  kontrol,  yavru  hücrelerin  eksik  ya  da  fazla 
kromozom  içermemelerini  garanti  eder.  Araştırıcılar,  anafazı 
geciktiren  sinyalin  henüz  iğ  ipliklerinin  mikrotübüllerine  tu¬ 
tunmamış  olan  kinetokorlardan  kaynaklandığı  bulmuşlardır. 
Belirli  bazı  proteinler,  anafazı  hızlandıran  kompleksi  (APC) 
inaktif  durumda  tutan  sinyal  yolunu  tetiklerler.  Bütün  ki- 
netokorların  iğ  ipliklerine  tutunması  tamamlandıktan  sonra 
“dur”  sinyali  ortadan  kalkar.  Böylece  APC  aktif  hale  gelir  ve 
dolaylı  olarak  hem  siklin  yıkımını  hem  de  kardeş  kromatidle- 
ri  bir  arada  tutan  proteinlerin  inaktivasyonunu  tetikler. 

Hücre— dışı  Sinyaller:  Büyüme  Faktörleri 

Hayvan  hücre  kültürleri  ile  çalışan  araştırıcılar  hücre  ■ 
bölünmesini  etkileyen  çeşitli  kimyasal  ve  fiziksel  dış  J  B|L^M 
etmenleri  tanımlamayı  başarmışlardır.  Örneğin,  zo-  I  SUREO 
runlu  bir  besin  kültür  ortamına  eklenmezse,  hücre 
bölünmesi  mümkün  olmaz.  Hatta  bütün  diğer  koşullar 
uygun  olduğunda  bile  memeli  hücrelerinin  birçoğu  ancak, 
üreme  ortamında  özgül  üreme  faktörlerinin  bulunması  ha¬ 
linde  bölünürler.  Bölüm  ll’de  belirtildiği  gibi,  büyüme 
faktörü  belirli  vücut  hücreleri  tarafından  diğer  hücreleri 
bölünmeye  sevketmek  üzere  salınan  bir  proteindir. 

Büyüme  faktörlerine  ait  bir  örnek  plateletten-kaynak- 
lanan  büyüme  faktörüdür  (platelet-derived  growth  factor= 
PDGF).  Bu  büyüme  faktörü  (platelet-derived  growth 
factor=  PDGF)  Bu  büyüme  faktörü  platelet  adı  verilen  kan 
hücreleri  tarafından  yapılır.  Sayfa  228’deki  ŞEKİL  12.1 5’de 
şematize  edilen  deney  PDGF’nin  kültürdeki  fibroblastla- 
rın  bölünmesi  için  gerekli  olduğunu  göstermiştir.  Bir  çeşit 
bağ  dokusu  hücresi  olan  fıbroblastlar  plazma  zarı  üzerinde 
PDGF  reseptörleri  içerirler.  PDGF  moleküllerinin  bu  re¬ 
septörlere  (tirozin  kinaz  reseptörleridir;  Bölüm  1  l’e  bakınız) 
bağlanması,  hücre  bölünmesini  uyaran  bir  sinyal— aktarım 
yolunu  tetikler.  Bu  yol  muhtemelen  hücre  döngüsünü  kon¬ 
trol  eden  sistemde  bir  ya  da  daha  fazla  bileşeni  aktive  eder. 
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Kültürü  yapılan  fibroblastların  SEM  görüntüsü  1 10  \ım 


Petri 


O  Bağ  dokusu  örneği  küçük 
parçalara  kesilir. 


0  Hücre-dışı  matriksi  parçalamak 
için  çeşitli  enzimler  kullanılarak, 
serbest  fibroblast  hücrelerini  içeren 
bir  süspansiyon  elde  edilir. 


0  Bu  hücreler  steril  kültür  kaplarına 
aktarılır.  Hücreler  cama  tutunur. 
37°Cde  inhube  edilirler. 


PDGF  içeren  temel  üreme 
ortamı  içinde  hücreler  çoğalır. 


Temel  üreme  ortamı  içinde 
hücreler  böiünçmez. 


Büyüme  faktörünün  etkisini  göstermek 
için  hücre  kültürü  kullanılması. 


I  ŞEKİL  1 2.1 5  Hücre  bölünmesinde 
büyüme  faktörünün  etkisi.  Bu 

deney,  plateletlerden  salınan  büyüme 
faktörü  olan  PDGF'nin  kültürdeki  insan 


fibroblast  hücrelerinin  bölünmesini  hızlandır¬ 
dığını  kanıtlamaktadır. Temel  üreme  ortamı 
glukoz,  amino  asitler,  tuzlar  ve  antibiyotikler 
(bakteri  üremesine  karşı  önlem  olarak)  içeren 


bir  karışımdır.  Bazı  kültür  kapları  (kontrollar) 
sadece  bu  temel  ortamı  içerirken,  diğerleri 
bu  ortama  ek  olarak  PDGF  içerirler. 


PDGF  sadece  hücre  kültürünün  yapay  koşullarında  de¬ 
ğil,  hayvan  vücudundaki  fibroblastları  da  bölünmek  üzere 
uyarır.  Bir  yaralanma  durumunda,  plateletler  çevrelerine 
PDGF  salarlar.  Bunun  sonucunda  gerçekleşen  fibrobslast 
bölünmesi,  yaranın  iyileşmesine  yardımcı  olur.  Araştırıcı¬ 
lar  çeşitli  büyüme  faktörleri  keşfetmişlerdir.  Muhtemelen 
her  hücre  tipi  belirli  bir  ya  da  birkaç  çeşit  büyüme  faktö¬ 
rüne  Özgül  olarak  cevap  verir. 

Büyüme  faktörlerinin  keşfi  hücre  bölünmesinin  yo- 
ğunluğa-bağlı  inhibisyonunun  anlaşılmasında  önemli 
bir  veri  sağlamıştır.  Yoğunluğa-bağlı  inhibisyon,  çok  ka¬ 
labalıklaşan  hücrelerin  bölünmeyi  durdurmaları  olayıdır 
(ŞEKİL  12.16a).  Kültürü  yapılan  hücreler  kültür  kabının  iç 
yüzeyinde  tek  bir  tabaka  oluşturana  kadar  normal  olarak 
bölünürler  ve  bu  noktaya  ulaştıklarında  bölünmeyi  durdu¬ 
rurlar.  Bu  tabakada  yer  alan  hücrelerden  bir  kısmı  kültür 
ortamından  uzaklaştırılırsa,  açık  kalan  kısmın  çeperin¬ 
deki  hücreler  yeniden  bölünmeye  başlar  ve  bu  açık  alanı 
doldururlar.  Buradan  açıkça  anlaşılacağı  gibi,  bir  hücre 
populasyonu  belirlik  bir  yoğunluğa  ulaştığı  zaman,  gerek¬ 
li  büyüme  faktörlerinin  miktarı  ve  her  hücreye  sağlanan 
besinler,  hücre  büyümesinin  sürmesine  izin  vermeyecek 
düzeye  inerler. 

Birçok  hayvan  hücresi  bir  yere  tutunma  zorunluluğu 
(anchorage  dependence)  duyarlar.  Bu  gibi  hücreler  bölün¬ 
mek  için  kültür  kabının  yüzeyi  ya  da  dokudaki  hücre-dışı 
matriks  gibi  bir  yere  tutunmak  zorundadırlar.  Yapılan 
deneylerde,  plazma  zarındaki  proteinleri  ve  bunlara  bağ¬ 
lı  hücre  iskeleti  elemanlarını  içeren  yollar  aracılığı  ile  bu 
tutunmanın,  hücre  döngüsünü  kontrol  eden  sistem  için 


bir  sinyal  olduğu  gösterilmiştir.  Yoğunluğa-bağlı  inhibis¬ 
yon  ve  tutunma  zorunluluğu  hem  vücut  dokularında  hem 
de  doku  kültüründe  işlev  görmekte  ve  hücre  büyümesinin 
optimum  yoğunlukta  ve  yerde  gerçekleştiğini  kontrol  et¬ 
mektedir.  Kanser  hücreleri  ne  yoğunluğa-bağlı  inhibisyon 
ne  de  tutunma  zorunluluğu  gösterirler  (ŞEKİL  12.16b). 

Kanser  hücrelerinde  hücre  döngüsünün 
kontrolü  bozulmuştur 

Kanser  hücreleri  vücudun  kontrol  mekanizmalarına  nor¬ 
mal  cevabı  vermezler.  Bunlar  aşırı  ölçüde  bölünerek,  diğer 
dokuları  istila  ederler.  Eğer  bu  durum  gözden  kaçırılırsa, 
organizma  ölür. 

Kültürde  üreyen  hücreleri  inceleyen  araştırıcılar,  kan¬ 
ser  hücrelerinin  hücre  döngüsünü  düzenleyen  normal 
sinyallere  cevap  vermediklerini  bulmuşlardır.  Örneğin 
ŞEKİL  12.16b’de  görüldüğü  gibi,  kültürde  üretilen  kanser 
hücreleri  yoğunluğa-bağlı  inhibisyon  göstermezler.  Diğer 
bir  deyişle  bu  hücreler,  büyüme  faktörleri  tükendiğinde 
bölünmeyi  durdurmazlar.  Bu  davranışı  açıklayan  en  man¬ 
tıklı  hipotez,  kanser  hücrelerinin  büyümek  ve  bölünmek 
için  kültür  ortamında  büyüme  faktörlerinin  bulunmasına 
gereksinim  duymadıklarıdır.  Bunlar  ya  gerekli  büyüme 
faktörünü  kendileri  yapmakta  ya  da  büyüme  faktörünün 
sinyalini  hücre  döngüsü  kontrol  sistemine  taşıyan  haber¬ 
leşme  yolunda  (veya  hücre  döngüsü  kontrol  sisteminde) 
bir  anormallik  taşımaktadırlar.  Bölüm  19’da  göreceğimiz 
gibi,  bunların  hepsi  kanserin  muhtemel  açıklamalarıdır. 

Normal  hücrelerle  kanser  hücreleri  arasında  hücre 
döngüsündeki  düzensizlikleri  yansıtan  başka  farklılıklar  da 
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Hücreler  kabın  yüzeyine 
tutunurlar  ve  bölünürler 
(tutunma  zorunluluğu) 


Hücreler  tek  bir  tabaka 
oluşturduklarında, 
bölünmeyi  durdururlar 
(yoğunluğa-bağlı  inhibisyon) 


Eğer  tek  tabakadaki  bazı  hücreler 
uzaklaştırırlarsa,  geride  kalan 
hücreler  bu  açıklığı  doldurana 
kadar  bölünür  ve  daha  sonra 
dururlar  (yoğunluğa-bağlı 
inhibisyon) 


(a)  Normal  memeli  hücreleri.  Besinlerin,  büyüme  faktörlerinin  ve 
tutunacak  bir  yüzeyin  bulunması,  hücre  yoğunluğunu  tek  bir 
tabaka  oluşturmak  üzere  kısıtlar. 


Kanser  hücreleri  tutunma 
zorunluluğu  ya  da  yoğunluğa 
bağlı  inhibisyon  göstermezler 

(b)  Kanser  hücreleri.  Kanser  hücreleri  genellikle  üst  üste  yığılmış 
hücre  kitlesi  oluşturmak  üzere  bölünmeye  devam  ederler. 

ŞEKİL  12.16  Hücre  bölünmesinin  yoğunluğa-bağlı  inhibisyonu. 


vardır  ve  kanser  hücreleri  normal  kontrol  noktalarında  de¬ 
ğil,  gelişigüzel  noktalarda  bölünmeyi  durdururlar.  Kültürü 
yapılan  kanser  hücreleri  sürekli  olarak  besin  maddeleriyle 
desteklendikleri  sürece,  sonsuz  sayıda  bölünebilirler;  bu 
hücrelerin  “ölümsüz”  olduğu  söylenir.  Buna  ait  en  çarpıcı 
örneklerden  birisi,  1951  yılından  beri  kültürde  üretilmek¬ 
te  olan  hücre  hattıdır.  Bu  hattaki  hücreler  HeLa  hücre¬ 
leri  olarak  adlandırılır,  çünkü  bunların  başlangıç  kaynağı 
Henrietta  Lack  adlı  bir  kadından  alman  tümördür.  Buna 
karşılık  kültürde  üretilen  normal  memeli  hücrelerinin  he¬ 
men  hemen  tümü  bölünmeyi  durdurup,  yaşlanıp  ölmeden 
önce  sadece  20-50  kez  bölünürler.  (Bu  olayın 
muhtemel  nedenini  Bölüm  16’da  kromozom  / 
replikasyonunu  tartışırken  göreceğiz.)  y' 


ŞEKİL  1 2.1 7  Kötü-huylu  göğüs 
tümörünün  büyümesi  ve  metastaz 
yapması.  Kötü-huylu  (kanserli)  tümö¬ 
rün  hücreleri  kontrolsüz  şekilde  üreye¬ 
rek,  dolaşım  sistemi  aracılığı  ile  komşu 
dokulara  ve  vücudun  diğer  kısımlarına 
yayılabilirler.  Kanser  hücrelerinin  başka 
yerlere  yayılmasına  metastaz  adı  verilir. 


O  Tümör  tek  bir  kanser 
hücresinden  oluşur. 


Kanser  hücrelerinin  bu  anormal  davranışı,  vücut  için¬ 
de  felakete  neden  olur.  Bu  sorun  herhangi  bir  dokudaki 
tek  bir  hücrenin  transformasyon’ a  uğramasıyla  başlar. 
Transformasyon  süreci,  normal  bir  hücreyi  kanser  hücre¬ 
sine  dönüştürür.  Vücudun  bağışıklık  sistemi  transforme 
olmuş  bir  hücreyi  istilacı  olarak  tanır  ve  normalde  onu 
ortadan  kaldırır.  Bununla  birlikte  eğer  bu  hücre  yok  edil¬ 
mekten  kurtulursa,  bir  tümör  oluşturmak  üzere  çoğalabi¬ 
lir.  Herhangi  bir  doku  içindeki  anormal  hücre  kütlesine 
tümör  adı  verilir.  Anormal  hücreler  başlangıç  noktaların¬ 
da  kalırlarsa  bu  kütleye  iyi-huylu  (benign)  tümör  denir. 
İyi-huylu  tümörlerin  birçoğu  önemli  sorunlara  neden  ol¬ 
mazlar  ve  ameliyatla  tümüyle  çıkarılabilirler.  Buna  karşılık 
kötü-huylu  (malignant)  tümör  bir  ya  da  birkaç  organın 
işlevlerini  bozacak  şekilde  istilacı  olabilir  (ŞEKİL  12.17). 
Kötü-huylu  tümörü  olan  bir  kimsenin  kanser  olduğu  söy¬ 
lenir. 

Kötü-huylu  tümör  hücreleri  aşırı  derecede  üremele¬ 
rinin  yanı  sıra,  birçok  bakımdan  anormaldirler.  Bunlar 
alışılmadık  sayılarda  kromozom  taşırlar.  Metabolizma¬ 
ları  bozulmuş  olup,  her  türlü  yıkıcı  faaliyet  içindedirler. 
Hücre  yüzeylerindeki  anormal  değişikliklerden  ötürü, 
komşu  hücrelerle  ve  hücre-dışı  matriksle  bağlantılarını 
kaybederler.  Dolayısıyla,  yakındaki  dokulara  yayılırlar. 
Kanser  hücreleri  başlangıç  tümöründen  ayrılarak,  dolaşım 
sistemindeki  kan  damarları  ve  lenf  kanalları  içine  girerek, 
vücudun  diğer  kısımlarını  istila  eder  ve  oralarda  çoğala¬ 
rak,  tümörler  oluştururlar.  Kanser  hücrelerinin  başlangıç 
bölgesinden  uzaktaki  yerlere  yayılması  metastaz  olarak 
adlandırılır  (Bkz.  ŞEKİL  12.17).  Eğer  bir  tümör  metastaz 
yaparsa,  yüksek-enerjili  radyasyon  ve  toksik  ilaçların  kul¬ 
lanıldığı  kemoterapi  uygulaması  yapılır. 

Araştırıcılar  normal  bir  hücrenin  nasıl  olup  da  bir  kan¬ 
ser  hücresine  dönüştüğünü  anlamaya  başladılar.  Kanserin 
çok  çeşitli  nedenleri  olmakla  birlikte,  hücrenin  transfor¬ 
masyona  uğraması  daima  hücre  döngüsü  kontrol  sistemini 
etkileyen  genlerdeki  bir  değişimi  içerir.  Ancak,  genomdaki 
değişikliklerin  kanser  hücrelerindeki  anormalliklere  dönü¬ 
şümü  konusundaki  bilgilerimiz  henüz  çok  kısıtlıdır. 

Kanser  hücreleri  hakkında  cevaplanmamış  çok  sayıda 
soru  olmasının  bir  nedeni  de,  normal  hücrelerin  nasıl 
işlediği  hakkında  daha  öğreneceğimiz  çok  şey  olmasıdır. 
Canlının  yapısal  ve  işlevsel  birimi  olan  hücre,  araştırıcıları 
gelecekte  de  meşgul  edecek  birçok  sır  saklamaktadır. 


vücut  kısımlarına  yayılırlar. 


BÖLÜM  12 


HÜCRE  DÖNGÜSÜ 
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BÖLÜM  12  GENEL  BAKIŞ 


Bölüm  Tekrarının  interaktif  versiyonu  için  Campbell  Biyoloji  web 
sayfasını  (www.campbellbiology.com)  ziyaret  ediniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 


HÜCRE  BÖLÜNMESİNİN  ASAL  GÖREVLERİ 

■  Hücre  bölünmesi  üreme,  büyüme  ve  tamirde  görevlidir  (s. 

215,  ŞEKİL  12. l)  Tek-hiicreli  organizmalar  hücre  bölünmesiyle 
ürerler.  Çok-hiicreli  organizmalar  döllenmiş  yumurtanın  gelişme- 
si,  büyüme  ve  tamir  için  hücre  bölünmesine  bağımlıdırlar. 

■  Hücre  bölünmesi  özdeş  kromozom  sederini  yavru  hücrelere 
bölüştürür  (ss.216-217)  Ökaryotik  hücre  bölünmesi  mitoz 
(çekirdek  bölünmesi)  ve  sitokinezi  (sitoplazma  bölünmesi)  kapsar. 
Ökaryotik  hücrelerde  DNA’nın  kromozomlara  paylaştırılmış 
olması,  büyük  miktardaki  DNA’nın  replikasyonunu  ve  dağıtımını 
kolaylaştırır.  Kromozomlar  DNA  ve  protein  kompleksi  halindeki 
kromatinden  oluşurlar.  Mitoz  sırasında  kromatin  yoğunlaşır. 
Kromozomlar  replike  olduğunda,  birbirlerinin  özdeşi  olan  kardeş 
kromatidler  oluşur.  Mitoz  sırasında  kromatidler  birbirlerinden 
ayrılarak,  yeni  yavru  hücrelerin  kromozomları  haline  gelirler. 
\Veb/(  '1 )  Aktif  i  te  İTA:  /  /iicre  Bölünmesinin  Rolleri 

MİTOTİK  HÜCRE  DÖNGÜSÜ 

■  Hücre  döngüsünde  mitotik  faz  ve  interfaz  birbirlerini  izlerler 
(s.  217,  ŞEKİL  12.4  ve  12.5)  Mitoz  ve  sitokinez  hücre  döngüsünün 
M  (mitotik)  fazını  oluştururlar.  Bölünmeler  arasında  hücreler 
iııterfazdadır:  Gt,  S  ve  G,  fazları.  İnterfaz  sırasında  hücre  büyür, 
fakat  DNA  replikasyonu  sadece  S  (sentez)  fazı  sırasında  gerçekle¬ 
şir.  Mitoz  kesintisiz  bir  süreç  olup,  genellikle  beş  aşama  halinde 
incelenir:  profaz,  prometafaz,  metafaz,  anafaz  ve  telofaz. 

\Vcb/(  l )  Akıiviıc  1 1  İh  / liıerc  / )onoiı>ii 

■  Mitotik  iğ  iplikleri  kromozomları  yavru  hücrelere  dağıtırlar 
(ss.  220-221,  ŞEKİL  12.6)  Mitotik  iğ  iplikleri  mitoz  sırasında 
kromozon  hareketini  kontrol  eden  ve  mikrotiibüllerden  oluşan  bir 
yapıdır.  İğ  iplikleri  sentrozomlardan  çıkarlar.  Sentrozomlar  hayvan 
hücrelerinin  çekirdeğine  yakın  konumda  olan  ve  sentriolleri  içeren 
organellerdir.  İğ  ipliklerindeki  mikrotübüller  kromatıdlerin  kİne- 
tokorlarına  tutunur  ve  kromozomları  metafaz  plağına  ulaştırırlar. 
Anafazda  kardeş  kromatidler  birbirlerinden  ayrılır  ve  hücrenin  zıt 
kutuplarına  doğru  hareket  ederler.  Her  kinetokor  motor  protein¬ 
leri  kullanarak,  boyu  kısalan  mikrotübüller  boyunca  hareket  eder. 
Bu  arada,  zıt  kutuplardan  çıkan  ve  kinetokorlara  tutunmayan  mik¬ 
rotübüller  birbirleri  üzerinden  kayarak,  hücrenin  boyunu  uzatırlar. 
Telafazda  hücrenin  zıt  uçlarında  yavru  çekirdekler  oluşur. 

■  Sitokinez  sitoplazmayı  bölüştürür  (ss.  221  -  222,  ŞEKİL  12.8) 

Mitozu  genellikle  sitokinez  izler.  Sitokinez  sırasında  hayvan  hüc¬ 
relerinde  bölünme  oluğu,  bitki  hücrelerinde  ise  hücre  plağı  ortaya 
çıkar. 

\\'eb/C  l )  Aktivitc  12ü:  Mitoz  re  Sitokinez  A  n  i  minyonu 
VVeb/Cl)  Aktivite  12D:  Mitoz  ve  Sitokinez  Video  Filmi 

Web/GD  Bilimsel  Süreç  İçindeki  Örnek  Olay:  Hücreler  Mitozun 
Her  Fazında  Ne  Kadar  'Atman  Harcarlar? 

■  Ökaryotlardaki  mitoz  bakterilerdeki  ikiye  bölünmeden  evrim- 
leşmiş  olabilir  (ss.  223-224,  ŞEKİL  12.10  ve  I2.ll)  İkiye  bölünme 
sırasında  yavru  bakteri  kromozomları  henüz  anlaşılamamış  bir 
mekanizma  aracılığı  ile  aktif  olarak  birbirlerinden  uzaklaşırlar. 


HÜCRE  DÖNGÜSÜNÜN  DÜZENLENMESİ 

■  Hücre  döngüsü  bir  moleküler  kontrol  sistemi  tarafından  yürü¬ 
tülür  (ss.224-227,  ŞEKİL  12.13  ve  12.14)  Düzenleyici  proteinlerdeki 
döngüsel  değişiklikler  bir  moleküler  saat  gibi  iş  görürler.  Burada  gö¬ 
revli  anahtar  moleküller,  siklin-bağımlı  kinazlar,  siklin  kompleksleri 
(derişimleri  hücre  döngüsü  sırasında  artar)  ve  sadece  sikline  bağlı 
iken  aktif  olan  özgül  protein  kinazlardır. 

■  İçeriden  ve  dışarıdan  gelen  uyarılar  hücre  döngüsünün  dü¬ 
zenlenmesine  yardım  ederler  (ss.  227-228,  ŞEKİL  12.15)  Hücre 
kültürü,  araştırıcıların,  hücre  döngüsünün  moleküler  ayrıntılarını 
çalışmalarını  mümkün  kılmıştır.  Henüz  iğ  ipliklerine  tutunmamış 
kinetokorlardan  gelen  iç  uyarılar  ve  büyüme  faktörleri  gibi  dış  uya¬ 
rılar,  sinyal-aktarım  yolları  aracılığı  ile  hücre  döngüsünü  kontrol 
noktalarında  denetlerler.  Büyüme  faktörünün  tükenmesi  yoğunlu- 
ğa-bağlı  inhibisyonu  açıklamaktadır. 

■  Kanser  hücrelerinde  hücre  döngüsünün  kontrolü  bozulmuştur 

(s.  228-229,  ŞEKİL  12. 16  ve  12.17).  Kanser  hücreleri  normal  düzen¬ 
lemeden  kurtulur  ve  tümörler  oluşturacak  şekilde  kontrolsüz  olarak 
bölünürler.  Kötü-huylu  tümörler  çevredeki  dokuları  istila  eder  ve 
metastaz  yapabilirler.  Böylece  kanser  hücreleri  vücudun  diğer  kı¬ 
sımlarına  da  atlamış  olurlar. 

Wcb/CD  Aktivite  12 E:  Kanserin  Nedenleri 


Deneme  Testi 

1.  Protein  kinazların  enzimatik  aktivitelerinin  hücre  döngüsü  sırasın¬ 
da  artması  neye  bağlıdır? 

a.  Ribozomların  kinaz  sentezlemelerine 

b.  İnaktif  kinazın  sikline  bağlanarak  aktive  olmasına 

c.  İnaktif  siklinin  fosforilasyon  aracılığı  ile  aktif  kinaza  dönüşme¬ 
sine 

d.  İnaktif  kinaz  moleküllerinin  sitoplazmik  proteazlarla  yıkılmala¬ 
rına  ~ 

e.  Hücre-dışı  büyüme  faktörleri  derişiminin  ınhibitör  eşiğin  altı¬ 
na  düşmesine 

2.  Bir  mikroskop  aracılığı  ile  hücrenin  orta  kesiti  boyunca  bir  hücre 
plağı  oluşmaya  başladığını  ve  hücrenin  zıt  kutuplarında  çekirdekle¬ 
rin  yeniden  oluştuğunu  gözlemliyorsunuz.  Bu  hücre  büyük  olasılık¬ 
la, 

a.  sitokinez  sırasındaki  bir  hayvan  hücresidir. 

b.  sitokinez  sırasındaki  bir  bitki  hücresidir. 

c.  hücre  döngüsünün  S  fazında  olan  bir  hayvan  hücresidir. 

d.  bölünen  bir  bakteri  hücresidir. 

e.  metafazdaki  bir  bitki  hücresidir. 

3.  Vinblastin  kanser  tedavisinde  kullanılan  standart  bir  kemoterapa- 
tik  ilaçtır.  Bu  ilaç  mikrotübüllerin  bir  araya  gelişiyle  ilgili  olduğuna 
göre  etkisini  ne  şekilde  gösterir? 

a.  İğ  iplikleri  oluşumunun  engellenmesi. 

b.  Düzenleyici  proteinlerin  fosforilasyonunun  inhibisyonu 

c.  Siklin  üretiminin  baskılanması. 

d.  Miyozin  denatürasyonu  ve  bölünme  oluğu  oluşumunun  inhi¬ 
bisyonu 

e.  DNA  sentezinin  inhibisyonu 

4.  Mitotik  olarak  aktif  bir  dokudaki  belirli  bir  hücre  diğer  hücrelerin 
yarısı  kadar  DNA  içermektedir.  Bu  hücre  büyük  olasılıkla, 

a.  Gj’dedir.  d.  metafazdadır. 

b.  G2’dedir.  e.  anafazdadır. 

c.  pro  fazdadır. 
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5.  Kanser  hücresi  ile  normal  hücre  arasındaki  farklılıklardan  birisi, 

a.  kanser  hücresinin  DNA  sentezleyememesidir. 

b.  kanser  hücresinin  hücre  döngüsünün  S  fazında  tutuklanmış 
olmasıdır. 

c.  kanser  hücrelerinin  sıkıca  bir  araya  paketlenmelerine  rağmen, 
bölünmeye  devam  etmeleridir. 

d.  kanser  hücrelerinin  yoğunluğa-bağlı  inhibisyon  nedeniyle  doğ¬ 
ru  biçimde  işlev  yapamamalarıdır. 

e.  kanser  hücrelerinin  sürekli  olarak  hücre  döngüsünün  M  fazın¬ 
da  olmalarıdır. 

6.  Mitoz  sonunda  MPF  miktarının  düşüş  nedeni, 

a.  protein  kinazın  (Cdk)  parçalanmasıdır. 

b.  siklin  sentezindeki  azalmadır. 

c.  siklinin  enzimatik  olarak  yıkılmasıdır. 

d.  DNA  sentezlenmesidir. 

e.  hücre  hacmi  ile  genom  arasındaki  oranın  artmasıdır. 

7.  Kırmızı  kan  hücresinin  canlı  kalma  süresi  120  gündür.  Eğer  nor¬ 
mal  bir  yetişkin  insanda  5L  kan  ve  kanın  milimetre  kübünde  de  5 
milyon  tane  kırmızı  kan  hücresi  varsa,  ölen  hücreleri  yerine  koymak 
için  saniyede  kaç  tane  yeni  kırmızı  kan  hücresi  oluşturulması  gere- 


kir? 

a. 

30.000 

d.  18.000 

b. 

2.400 

e.  30.000.000 

c. 

2.400.000 

8.  Hayvan  hücresindeki  bölünme  oluğunun  bitki  hücresindeki  işlevsel 
analoğu  aşağıdaki lerden  hangisidir? 

a.  Kromozom  d.  Sentrozom 

b.  Hücre  plağı  e.  îğ  iplikleri 

c.  Çekirdek 

9.  Bazı  organizmalarda  mitoz  sonrasında  sitokinez  gerçekleşmez.  Bu¬ 
nun  sonucunda  aşağıdakilerden  hangisi  ortaya  çıkar? 

a.  Birden  fazla  çekirdek  içeren  hücreler 

b.  Normalden  daha  küçük  boyutlu  hücreler 

c.  Çekirdek  içermeyen  hücreler 

d.  Kromozomların  yıkılması 

e.  S  fazı  olmayan  hücre  döngüsü 

10.  Aşağıdakilerden  hangisi  mitoz  sırasında  gerçekleşmez? 

a.  Kromozomların  paketlenmesi 

b.  DNA  replikasyonu 

c.  Kardeş  kromatidlerin  ayrılması 

d.  îğ  ipliklerinin  oluşumu 

e.  Sentrozomların  ayrılması 

11.  Soğan  kök  ucundaki  bölünen  hücreleri  gösteren  aşağıdaki  mikrog- 
rafta  interfazda,  profazda,  metafazda  ve  anafazda  olan  hücreleri  ta¬ 
nımlayınız.  Her  aşamada  gerçekleşen  temel  olayları  açıklayınız. 

*  h  ft  & •*  ıı^ ^ 

e  •  ^  V  *  0  &  +  0  • 

*  %  $  t#  <&  +  •  •  < 

#  k#  #  *  *§  %  ®  İ 


12.  Döllenmiş  bir  yumurta  (zigot)  beş  tane  hücre  bölünmesi  geçirdik¬ 
ten  sonra  ortaya  çıkan  embriyo  kaç  tane  hücre  içerir? 

13.  Bu  bölümde  öğrendiklerinizi  göz  önünde  bulundurarak,  bakteri- 
yel  kromozomlarla  ökaryotik  kromozomlar  arasındaki  üç  benzer¬ 
liği  söyleyiniz.  Bunu  yaparken  hem  kromozom  yapısını,  hem  de 
kromozomların  hücre  bölünmesi  sırasındaki  davranışlarını  dikkate 

alınız. 

14.  Bir  kromozom  ne  zaman  iki  kardeş  kromatidden  oluşur? 

15.  Bir  araştırıcı  hücreleri  DNA  sentezinin  başlamasını  engelleyen  bir 
kimyasal  ile  muamele  ediyor.  Bu  uygulama  sonucunda  hücreler 
hücre  döngüsünün  hangi  aşamasında  tutuklanırlar? 

Daha  t,t/l,ı  soru  bulmak  için  \\vh  .sMvtas'uı*  \rı  dn  (  D  ROM  .t  baktın/. 

Evrimsel  Bağlantı 

Mitotik  hücre  döngüsü  sırasında  hücreler  kromozom  sayılarını  iki 
katına  çıkarır  ve  daha  sonra  da  mitoz  ve  hücre  bölünmesi  aracılığı  ile 
tekrar  başlangıçtaki  durumlarına  geri  dönerler.  Sonuçta  ortaya  çıkan 
yavru  hücreler  atasal  hücre  ile  aynı  sayıda  kromozoma  sahip  olurlar. 
Kromozom  sayısını  korumanın  bir  başka  yolu,  ilk  önce  hücre  bölün¬ 
mesini  gerçekleştirmek,  daha  sonra  da  her  yavru  hücredeki  kromozom¬ 
ları  replike  etmektir.  Bu  seçenek  söz  konusu  olsaydı,  ne  gibi  sorunlar 
ortaya  çıkardı?  Yoksa  bu  yolun  hücre  döngüsünün  organizasyonunda 
diğeri  kadar  iyi  olacağını  mı  düşünürsünüz? 


Bilimsel  Süreç 

Mikrotübüller  polar  yapılardır.  Bu  yapıların  bir  ucu  (“  +  ”  uç  olarak 
adlandırılır)  diğer  uçtan  (“-3  uç)  daha  hızlı  polimerize  ve  depolimerize 
olur.  ŞEKİL  1 2.7’ deki  deney  bu  iki  ucun  davranışım  açıklamaktadır. 

a.  Sonuçlardan  yararlanarak,  “  +  ”  ucu  tanımlayınız  ve  akıl  yürütme 
biçiminizi  açıklayınız. 

b.  Eğer  zıt  uç  “+”  uç  olsaydı  sonucun  ne  olacağını  göstermek  için, 
ŞEKİL  12.7’nin  3.  kısmını  yeniden  çiziniz. 

c.  Bu  yeni  verileri  yansıtmak  için  ŞEKİL  l2.7a’daki  modeli  yeniden 
tasarlayınız. 

CD-ROM  \e  \veb  lavtasında  ver  alan  bilimsel  Süreç  içindeki  Örnek 
Olay  da  hücre  döngüsünün  farklı  fa/.kınndaki  hücreleri  sayarak,  bu 
hücrelerin  her  fazda  ne  kadar  zaman  harcadıklarım  yüzde  oran  olarak 
hesaplayınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Kanserin  etkin  olarak  tedavi  edilebilmesi  amacıyla  yapılan  araştırmalar 
için  her  yıl  yüz  milyonlarca  dolar  harcandığı  halde,  kanserin  önlenmesi 
için  yapılan  harcamalar  çok  daha  azdır.  Bunun  niçin  böyle  olduğunu 
düşünüyorsunuz?  Kanseri  önlemek  için  hayat  tarzımızda  ne  gibi  deği¬ 
şiklikler  yapabiliriz?  Bu  değişiklikleri  desteklemek  için  ne  tip  önleme 
programları  başlatılabilir?  Bu  tip  değişiklik  ve  programları  engelleyen 
etmenler  neler  olabilir? 


Cevaplar:  1.  b;  2.  b;  3.  a;  4.  a;  5.  c;  6.  c;  7.  c;  8.  b;  9.  a;  10.  b;  11. 

ŞEKİL  12.5’e  bakınız  12.  32  hücre.  13.  Her  tip  kromozom  tek  bir  DNA 
molekülü  ve  buna  bağlı  proteinlerden  oluşur.  Eğer  bu  DNA  molekülü 
uzatılırsa,  hücre  boyundan  çok  daha  fazla  uzunlukta  olacaktır.  Hücre 
bölünmesi  sırasında  bir  kromozomun  iki  kopyası  birbirlerinden  ayrılır  ve 
iki  yavru  hücrenin  her  birinde  bir  kopya  yer  alır.  14.  Interfazin  S  fazında 
kromozomlar  replike  olduktan  sonra  G2’de  ve  mitozun  profaz,  prometafaz 
ve  metafaz  evreleri  boyunca.  15.  Gj 
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Massachusetts  Teknoloji  Enstitüsünde  Biyoloji 
profesörü  olan  Nancy  Hopkins  birmoleküler 
biyolog  ve  moleküler  düzeydeki  genetik  üzerin¬ 
de  uzmanlaşmış  bir  bilim  kadınıdır.  Radcliffe 
Koleji'nden  mezun  olduktan  sonra  Yale  ve 
HarvvardÖa  mezuniyet  sonrası  eğitimine 
başlamış  ve  Harvarddan  Moleküler  Biyoloji 
ve  Biyokimyada  doktora  derecesi  almıştır. 

Cold  Spring  Harbor  Laboratuvarı'nda  doktora 
sonrası  çalışması  yapan  Dr.  Hopkins  daha 
sonra  MITdeki  fakülteye  geçmiştir.  Çalışma¬ 
ları  bakteriye I  viru  şiarda  ki  gen  regülasyonu , 
kanser  virusları  ve  Danio  rerio  (zebrafısh)'nun 
embriyonik  gelişimi  gibi  geniş  bir  alanı  kapsar. 
Dr.  Hopkins  aynı  zamanda  klasik  bir  ders  kitabı 
olan  The  Molecular  Biology  of  t  he  Gene'nin 
Dördüncü  BaskTndaki yazarlardan  birisidir. 


Moleküler  biyolojiye  olan  ilginiz  nasıl 
başladı? 

Kolejin  ilk  yılında  hayatta  ne  yapacağıma 
karar  vermeye  çalışırken,  biyolojiye  giriş 
dersine  kaydoldum.  Bu  dersi  verenlerden 
birisi  James  D.  VVatson'du  ve  onun  ilk  der¬ 
sinin  sonunda  moleküler  biyolog  olmaya 
karar  verdim.  Biyolojideki  her  sorunun 
cevabının  DNA'da  olduğu  konusunda  ikna 
olmuştum. 

Bu  arada  1963  baharında,  genin  ne 
olduğunu  artık  biliyorduk  ve  genetik 
şifre  çözülmüştü.  Ancak  genlerin  nasıl 
denetlendikleri  halen  zor  bir  soru  olarak 
karşımızdaydı.  Fransız  araştırıcılar  François 
Jacob  ve  Jacques  Monod  kısa  bir  süre  Önce 
bakterilerdeki  gen  kontrolü  üzerinde  çok 
başarılı  genetik  analizler  yapmışlardı.  Bu 
araştırıcıların  ortaya  attığı  hipoteze  göre, 
belirli  genler  tarafından  kodlanan  protein¬ 
ler  DNA'ya  bağlanabilir  ve  diğer  genlerin 
ifadesini  baskı layabilirdi.  Ancak  bu  konuda 
doğrudan  bir  kanıt  yoktu. 

Araştırma  ile  ilk  kez  nasıl  karşı  karşıya  gel¬ 
diniz? 

Jim  VVatson'un  laboratuvarında  çalışmaya 
başladım  ama  tam  olarak  neyi  nasıl  yapaca¬ 
ğımı  bilmiyordum.  İlk  başlarda  sadece  gru¬ 
bun  bir  üyesiydim.  Laboratuvarda  dolaşı¬ 
yor  ve  atmosferi  algılamaya  çalışıyordum. 
Orada  muhteşem  bir  heyecan  olduğunu 
hissediyordum.  Aynı  zamanda  bilim  adam¬ 
larının  haftada  60-70  saat  çalıştıklarını 
gördüm  ve  bilimde  kariyer  yapmanın  beni 
ilgilendiğim  diğer  konulardan  vazgeçmeye 
yönelteceğinden  endişelenmeye  başladım. 
Bu  nedenle  bilim  adamı  olma  fikri  bana 
hem  cazip  hem  de  biraz  itici  geldi. 


GENETİK 
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Bununla  birlikte  genlerin  nasıl  denet¬ 
lendiğini  gerçekten  bilmek  istiyordum  ve 
Jacob  ve  Monod'nun  represör  hipotezinin 
doğru  olup  olmadığı  sorusu  bende  takıntı 
haline  gelmişti.  Böylece  bu  sorun  üzerinde 
çalışmayı  umarak,  Yale'in  mezuniyet  son¬ 
rası  okuluna  gittim.  Ne  yazık  ki  fakülte  bu 
konuya  parasal  destek  vermedi.  Herkes  bu 
problemin  çok  zor  olduğunu  söyledi. 

Bir  yıl  sonra  Mark  Ptashne'nin  yanında 
teknisyen  olarak  çalışmak  üzere  Harvard'a 
geri  döndüm.  Mark  Ptashne  lamda  adı 
verilen  bir  bakteriye!  virüsün  represör  pro¬ 
teinini  izole  etmeye  çalışıyordu.  Kendimi 
represör  izolasyonuna  kaptırdığım  için, 
doktora  yapma  konusuyla  fazla  ilgilenme¬ 
dim.  Dolayısıyla,  represör  izolasyonu  ve 
bunun  DNA'ya  bağlandığının  gösterilmesi 
sürecinde  Mark'ın  laboratuvarında  çalıştım. 
Represörün  DNA'ya  bağlandığının  gösteril¬ 
mesi  Jacob  ve  Monod'nun  haklı  olduğuna 
ait  kesin  bir  kanıttı.  O  günü  asla  unuta¬ 
mam!  Eğlenceyi  tamamladıktan  sonra  (Jim 
VVatson'ın  ifade  ettiği  gibi)  Harvard  mezu¬ 
niyet  sonrası  okuluna  başladım. 

Mezuniyet  sonrası  öğrencisi  iken  yaptı¬ 
ğınız  araştırma  ve  viruslar  hakkında  bize 
biraz  bilgi  verir  misiniz? 

Viruslar  hücre  içinde  çoğalan,  esas  olarak 
DNA  ve  proteinden  yapılmış  çok  küçük  bi¬ 
rimlerdir.  Lamda  bir  çeşit  virüstür  ve  bakteri 
içinde  gelişir.  Bu  tip  viruslara  faj  adı  verilir. 
Bu  fajın  genleri  ya  onun  replike  olarak  ko¬ 
nakçısını  öldürmesine,  ya  da  üremesini 
durdurarak  konakçısının  içinde  saklanma¬ 
sına  olanak  verirler.  Lamda  represorü  gen¬ 
lerin  regülasyonunda  ve  hangi  yolun  takip 
edileceği  konusunda  anahtar  bir  rol  oynar. 


Doktora  çalışmamda  represörün  DNA 
üzerinde  özgül  olarak  bağlandığı  bölgeleri 
gösterdim.  Eğer  bu  bölgelerde  mutasyon- 
lar  yapılırsa-  bu  bölgeler  hasara  uğratılırsa- 
represör  bağlanmaz  ve  faj  normal  davranı¬ 
şını  sergilemez. 


Mezuniyet  sonrası  okulundan  sonra  ne 
yaptınız? 

Kanserle  çok  ilgileniyordum  ve  kansere  ne¬ 
den  oldukları  bilinen  hayvan  virusları  üze¬ 
rinde  çalışmak  istiyordum.  Doktora-sonra- 
sı  eğitimim  sırasında  DNA  tümör  virusları 
üzerinde  çalıştım  ve  daha  sonra  MIT'ye  git¬ 
tiğimde  farelerdeki  DNA  tümör  virusları  ile 
çalışmaya  başladım.  (Bu  viruslar  genetik 
materyal  olarak  DNA  yerine  RNA  içerirler.) 
Çeşitli  virüs  suşlarının  kanser  oluşturma 
yeteneklerini  değiştiren  ya  da  onların  farklı 
kanser  tipleri  oluşturmalarına  neden  olan 
genleri  tanımlamak  üzere  genetiği  kullan¬ 
dık. 


Viruslar  insanlardaki  kanserlere  neden 
olurlar  mı? 

Bazı  viruslar  insanlarda  kansere  neden  ola¬ 
bilirler.  Örneğin  papilloma  virusları  serviks 
kanserine  neden  olurlar.  Ancak  bu  ülkede¬ 
ki  yaygın  kanser  tipleri  olan  kolon,  göğüs, 
prostat  ve  akciğer  kanserlerinden  virusların 
sorumlu  olmadığı  düşünülmektedir.  Bunun 
da  ötesinde,  kanser  viruslarına  maruz  kalan 
sağlıklı  insanlarda  bağışıklı k sistemi  muhte¬ 
melen  kanser  oluşumunu  önler. 

Kanser  viruslarıyla  17  yıl  boyuna  çalıştık¬ 
tan  sonra,  araştırma  konunuzu  tamamen 
değiştirdiniz.  Bunun  hakkında  neler  söy¬ 
leyeceksiniz? 

Fajlar  ve  kanser  viruslarıyla  çalışırken,  bi¬ 
yolojik  süreçlerin  ortaya  çıkışında  genlerin 
nasıl  işlev  gördüklerini  bulmak  için  gene¬ 
tiği  kullanmayı  çok  sevdim.  O  sırada  yeni 
DNA  teknolojileri  aracılığı  ile  biyolojideki 
en  karmaşık  süreç  olan  omurgalı  hayvan¬ 
ların  gelişiminin  incelenebilmesi  mümkün 
görünüyordu.  Uzun  yıllar  boyunca  embri¬ 
yonik  gelişimin-örneğin  kalbin  nasıl  geliş¬ 
tiği  ya  da  neden  annemize  benzeriz  gibi 
sırları  çözecek  anahtarın  moleküler  genetik 
olduğunu  düşündük.  Ancak  bu  alandaki 
gelişmenin  bizim  yaşam  süremiz  içinde 
gerçekleşebileceğine  inanmıyorduk.  Ama 
şimdi  artık  sadece  virüs  genleriyle  kısıtlı 
değiliz;  yüksek  yapılı  hayvanların  ökaryotik 
hücrelerindeki  ayrı  ayrı  genler  üzerinde  ça¬ 
lışabiliyoruz. 
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Yirminci  yüzyılın  başlarından  itibaren 
genetik  araştırmalarının  en  önemli  nesnesi 
olan  meyve  sineği  yani  Drosophila  ile  geli¬ 
şim  biyolojisi  alanında  bir  devrim  başladı. 
Alman  araştırıcı  Christiane  Nüsslein-Vol- 
hard  ve  Amerikalı  Eric  VVieschaus  bir  sinek 
embriyosunun  gelişimi  için  gerekli  genleri 
tanımlamak  üzere,  geniş  ölçekli  genetik 
yaklaşımın  kullanılabileceğini  gösterdiler. 
İzlenen  strateji,  sinekleri  mutajenle-DNA'da 
değişiklikler  (mutasyonlar)  yapan  ajan-mu- 
amele  ederek,  ortaya  çıkan  döllerin  nasıl 
geliştiklerini  görmekti.  Her  seferinde  bir 
ya  da  birkaç  gen  hasara  uğratılıyor  ve  "Bu 
genleri  ortadan  kaldırdığımda  ne  oluyor?" 
diye  soruluyor.  Drosophila  ile  yapılan  bu 
araştırmanın  muhteşem  başarısı,  aynı  şeyin 
omurgalı  bir  hayvanla  yapılıp,  yapılamaya¬ 
cağı  sorusunu  ortaya  çıkardı.  Birçok  kişi  bu¬ 
nun  çokzor  olacağını  düşünüyordu. 


Bu  tip  genetik  çalışmalar  niçin  çok 
zordur? 

Çünkü  hayvanlarda  çok  sayıda  gen  vardır. 
Eğer  bu  genleri  tek  tek  ya  da  birkaçını  aynı 
anda  taramak  zorundaysanız,  bu  çok  fazla 
iş  gerektirir.  Drosophila  projesinde  çalışan 
araştırıcılar  yaklaşık  20.000  sinek  ailesinin 
tümünü  çaprazlamak  ve  daha  sonra  hatalı 
olanlarını  bulmak  için  yaklaşık  bir  milyon 
embriyo  ve  larvayı  tektek  incelemek  zorun¬ 
daydılar.  Böyle  bir  deneyi  omurgalı  hayvan¬ 
larla  yaptığınızı  düşünebiliyor  musunuz? 
Nüsslein-Volhard  meyve  sineği  ile  ya¬ 
pılan  çalışmayı,  faj  genetikçisi  George 
Streisinger'in  önerdiği  gibi,  bir  omurgalı 
olan  Danio  rerio  (zebrafîsh)  ile  tekrarlamaya 
hazırlanıyordu.  Dolayısıyla  ben  de  bir  yıllığı¬ 
na  sabatikal  hakkımı  kullanarak,  bu  konuyu 
öğrenmek  üzere  Almanya'ya  gittim. 


Denio  rerio' nun  iyi  olan  yönü  nedir? 

Bu  balık  genetik  analizler  için  uygundur; 
çünkü,  bütün  yıl  boyunca  laboratuvarda 
çiftleşebilir,  oldukça  küçük  ve  dayanıklıdır. 
Bunun  da  ötesinde,  erken  dönemdeki  geli¬ 
şimi  son  derece  hızlıdır:  Döllenmiş  yumur¬ 
tasının  bağımsız  olarak  yüzen  küçük  bir  ba¬ 
lık  haline  gelmesi  sadece  beş  gün  sürer.  Bu 
küçük  balık  bir  larva  olmakla  birlikte,  çalı¬ 
şan  bir  kalbi,  sindirim  organları  ve  yüzmek¬ 
te  olan  avı  ( Paramecium )  üzerine  odaklana- 
bilen  bir  görme  sistemi,  avını  yakalamak  ve 
yemek  için  gereken  beyni  ve  kasları  vardır. 
Aynı  zamanda  gelişimini  izlemek  de  kolay¬ 
dır;  çünkü  ilk  beş  gün  boyunca  bu  hayvan 
transparandır. 


Sizin  deney  stratejinizin  Nüsslein- 
Volhard'ın  stratejisinden  ne  farkı  vardı? 

Biz  balıkta  mutasyon  yaratmak  için  kimya¬ 
sal  yerine  virüs  kullanan  bir  yöntem  geliş¬ 
tirdik.  Bazı  viruslar  kendi  genlerinin  DNA 
kopyalarını  konakçı  hücrelerin  DNA'sındaki 
birçok  bölgeye  sokabilirler.  Eğer  bu  viral 
DNA  konakçının  geni  içine  yerleşirse,  o  za¬ 
man  bu  gen  mutasyona  uğrar.  İnsersiyon 
ile  mutasyonlar  yapmak  mutasyona  uğ¬ 
ramış  geni  tanımlama  ve  klonlama  (daha 
sonraki  çalışmalar  için  çok  sayıda  kopya 
oluşturmak)  işini  büyük  ölçüde  kolaylaş¬ 
tırır;  çünkü  konakçı  DNA'sına  katılan  virüs 
DNA'sı  bir  etiket  gibi  iş  görür.  (İlginçtir  ki 
bizim  işimizi  gören  bu  virüs,  benim  17  yıl 
boyunca  üzerinde  çalıştığım  fare  virüsünün 
bir  varyantıydı!)  Geliştirdiğimiz  yöntemle  5 
günlük  Danio  rerio' yu  geliştirmek  için  ge¬ 
rekli  genleri  bulmaya  hazırdık. 

Nasıl  bir  ilerleme  sağladınız? 

Bizim  yöntemimiz  gerçekten  işe  yaradı. 
Şimdi  artık  gelişim  için  gerekli  olan  genle¬ 
ri  hızla  tanımlıyor  ve  klonluyoruz.  Bu  proje 
daha  önce  üzerinde  çalıştığım  projelerin 
en  heyecanlısı.  Bugüne  kadar  bulduğumuz 
genlerin  bir  çoğunun  gelişim  için  önemli 
olduğu  daha  önce  bilinmiyordu.  Ve  bu  gen¬ 
lerin  yakın  akrabalarının  insan  genomunda 
da  bulunduğu  ortaya  çıktı.  Bu  çok  iyi  bir  ha¬ 
ber.  Aslına  bakarsanız,  bizim  bulduğumuz 
bazı  genlerin  insandaki  versiyonlarının  ha¬ 
sar  görmüş  organların  yeniden  geliştirilme¬ 
sinde  kullanılacağını  ümit  ediyoruz. 

MIT'de  kadınlara  karşı  uygulanan  ayrım¬ 
cılığı  araştırmak  için  yıllarınızı  harcadınız. 
Bu  konu  ile  ilgilenmeye  nasıl  başladınız? 

Bu  işe  zorla  başladım.  Ben  işe  başlarken  bili¬ 
min  liyakata-dayalı  bir  uğraş  olduğu  konu¬ 
sunda  güçlü  bir  inanca  sahiptim.  Ancak  za¬ 
man  geçtikçe,  kadınların  bilime  katkılarının 
erkeklerinden  daha  farklı  değerlendirildiği¬ 
ni,  kadınların  bizzat  kendilerinin  nasıl  farklı 


değerlendirildiklerini  gözlemledim.  Eyleme 
geçmeme  neden  olan  olay  kısmen  balıkla¬ 
rım  için  daha  fazla  oda  gereksinmemdi. 
Biraz  fazla  yer  sağlamak  için  uğraşırken, 
MİT'nin  idari  kadrolarıyla  bu  işi  çözmeye 
çalışıyordum.  En  sonunda  kendimi  başka¬ 
nın  karşısında  buldum.  Ancak  şikayet  et¬ 
meden  önce,  benim  algılamalarımın  doğru 
olup  olmadığını,  fakültedeki  diğer  kadınlar 
ile  görüşerek  sınamam  gerektiğini  düşün¬ 
düm.  Bunu  yapmak  çok  kolay  oldu;  çünkü 
MIT'de  görev  yapan  21 2  bilim  insanının  sa¬ 
dece  15'i  kadındı.  Bunların  hemen  hemen 
hepsinin  benim  vardığım  sonuçlara  varmış 
olduklarını  öğrendiğimde  çok  şaşırdım. 

Dolayısıyla  bir  grup  oluşturarak,  proble¬ 
mi  araştırmak,  mekânın  ve  kaynakların  da¬ 
ğıtılması  konusunda  bilgi  toplamak  üzere 
izin  istemek  için  idareye  başvurduk.  Bu  ça¬ 
lışma  hayret  vericiydi.  Tek  tek  örneklerdeki 
ayrımcılık,  genellikle  farkedilmiyordu.  An¬ 
cak  15  kadının  durumlarına  toplucu  bakıl¬ 
dığında  ve  bunların  çok  önde  gelen  bilim 
insanları  olduğu  düşünüldüğünde-yaşa- 
dıkları  deneyimler,  hiç  kuşku  bırakmayacak 
şekilde  anlaşılabilecek,  ustaca  ama  yıkıcı  bir 
cinsiyet  ayrımı  yapıldığını  ortaya  çıkardı. 

Raporumuzu  yazdık,  MIT  raporu  kabul 
etti  ve  belgelenen  bütün  eşitsizlikleri  dü¬ 
zeltti.  Herkes  çok  mutluydu.  Ancak  bu  iş 
orada  bitmedi.  Kısa  bir  süre  sonra,  bizim 
sonuçlarımızın  MİT'nin  çok  ötesinde  dal¬ 
landığını  öğrendik.  Bizim  çalışmamızın 
kısa  bir  özeti  fakülte  gazetesinde  yayım¬ 
landığında,  New  York  Times  bunu  öğrenmiş. 
Çok  kısa  bir  süre  sonra,  her  çeşit  kurumda 
çalışan  yüzlerce  kadının,  bizim  ulaştığımız 
sonuçlara  ulaştıklarını  duyduk.  Böyle  bir  ça¬ 
lışma  yapmasından  dolayı  MIT  ye  teşekkür 
etmek  için  Başkan  ve  eşi  tarafından  Beyaz 
Saray'a  davet  edildim.  Bu  sorun  kadının 
toplumdaki  rolüne  ilişkin  olarak  uzun  bir 
geçmişe  sahiptir.  Bu  durumu  değiştirmek 
zaman  alacaktır.  Ancak,  MİT'nin  sorunu  ta¬ 
nımlaması,  bilim  kadınları  için  çok  önemli 
bir  adım  olmuştur. 
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KALITIMA  GİRİŞ 

■  Döller,  kalınlan  kromozomlar  sayesinde  ebeveynlerden  genler  alırlar 

■  Her  canlı,  hemen  hemen,  kendi  benzerini  yapar:  eşeysiz  ve  eşeyli 
üremenin  karşılaştırılması 

EŞEYLİ  YAŞAM  DÖNGÜLERİNDE  MAYOZUN  ROLÜ 

■  Eşeyli  yaşam  döngülerinde,  döllenme  ve  mayoz  sırayla  birbirini  ta¬ 
kip  eder 

■  Mayoz,  kromozom  sayısını  diployitten  haployite  indirger:  olaya  ya¬ 
kından  bakış 

KALITSAL  VARYASYONUN  KÖKENLERİ 

■  Eşeyli  yaşam  döngüleri,  yavru  döller  arasında  kalıtsal  varyasyonlar 
meydana  getirir 

■  Evrimsel  uyum,  bir  populasyonun  kalıtsal  varyasyonuna  bağlıdır 

Ya  ş  a  ya  n  o  rg  a  n  i  z  m  a !  a  r ,  kendi  türünden  canlılar  ürete¬ 
bilme  yeteneklerinin  olmasıyla  ayırt  edilirler.  Her  canlı, 
kendi  benzerini  meydana  getirir.  Yalnız  meye  ağaçları  meçe 
ağacı  üretir  ve  sadece  filler  daha  fazla  fil  meydana  getire¬ 
bilir.  Dahası  yavrular ,  aynı  türün  fazla  yakın  akraba  ol¬ 
mayan  bireylerine  göre ,  ebeveynlerine  daha  çok  benzerlik 
gösterir.  Özelliklerin  bir  kuşaktan  bir  sonraki  kuşağa  geç¬ 
mesine  kalıtım  ya  da  heredity  (Latince'den  heres ,  mirasçı , 
vâris  demek)  adı  verilir.  Kalınlan  benzerliklerle  birlikte 
varyasyon  da  vardır:  yavrular ,  görünüş  olarak  ebeveynler¬ 
den  ve  kardeşlerinden  kısmen  farklıdır.  Bu  gözlemler ,  bitki 
ve  hayvanları  ıslah  eden  insanlar  tarafından  binlerce  yıldır 
kullanılmaktadır,  insanlar  arasındaki  benzerlikler  ve  farklı¬ 
lıklar  konusundaki  merak  oldukça  eskidir.  Bu  sayfada  yer 
alan  fotoğraf  Gıvyneth  Paltroıu  ailesindeki  benzerlikleri  ve 
farklılıkları  sergilemektedir.  Buna  rağmen ,  kalıtımın  ve  var¬ 
yasyonun  mekanizmaları. ,  yirminci  yüzyılda  genetiğin  gelişi¬ 
mine  kadar  biyologların  gözünden  kaçmıştır. 

Kalıtımın  ve  kalıtsal  varyasyonların  bilimsel  olarak  ça¬ 
lışılması  olan  genetik  bu  bölümün  konusudur.  Burada ,  or¬ 
ganizma,  hücre  ve  molekül  düzeylerinde  genetik  hakkında 
bilgi  edineceksiniz.  Genetikçilerin ,  çok  hücreli  bitki  ve  hay¬ 
vanların  tek  bir  hücreden  yani  döllenmiş  yumurtadan  nasıl 
ortaya  çıktığı  sorusunu  da  içine  alan  canlılık  konusu  hak¬ 
kında  çok  eksiden  beri  varlığını  sürdüren  soruları  yanıtla¬ 


maya  nasıl  yardımcı  olduklarını  araştıracaksınız.  Kalıtsal 
yöntemlerin  ve  keşiflerin  fizyoloji ,  evrimsel  biyoloji ,  ekoloji 
ve  hatta  davranış  gibi  dalları  da  içeren  başka  biyolojik  alan¬ 
lardaki  ilerlemeleri  de  katalizlediğini  öğreneceksiniz.  Uygu¬ 
lanabilirlik  bakımından ,  modern  genetiğin  tıp  ve  ziraatta 
nasıl  devrim  yarattığını  öğreneceksiniz.  Ve  nihayet ,  genetik 
materyal  olan  DNA  üzerinde  işlem  yapma  yeteneğimizin 
doğurduğu  bazı  sosyal  ve  etik  soruları  düşüneceksiniz.  Bu  bö¬ 
lümde ,  genetik  ile  ilgili  çalışmamıza ,  eşeyli  üreme  olayında 
ebeveynlerden  yavrulara  kromozomların  nasıl  geçtiğini  göz¬ 
den  geçirerek  başlayacağız. 

KALITIMA  GİRİŞ 


Döller,  kalınlan  kromozomlar  sayesinde 
ebeveynlerden  genler  alırlar 

Aile  dostları  size,  kendi  annenizin  çillerine  sahip  oldu¬ 
ğunuzu  söyleyebilir;  oysa  anneniz  halen  daha  kendi  çil¬ 
lerine  sahiptir.  Gerçek  anlamda,  ebeveynler,  çocuklarına 
çillerini,  gözlerini,  saçlarını  ya  da  diğer  başka  özelliklerini 
vermezler.  O  zaman,  gerçekte  ne  kalıtılır?  Ebeveynler, 
kendi  yavrularına  gen  adı  verilen  kalıtım  birimleri  şeklin¬ 
deki  kodlanmış  bilgileri  verirler.  Ana  ve  babalarımızdan 
kalıtım  yoluyla  aldığımız  on  binlerce  gen,  bizim  genomu¬ 
muzu  meydana  getirir.  Bizim  kendi  ebeveynlerimizle  olan 
genetik  Bağımız,  aile  içerisindeki  fertlerin  birbirine  ben¬ 
zerliklerinin  nedenini  açıklar.  Sizin  genomunuz,  kendi 
annenizden  kalıtım  yoluyla  aldığınız  çillerden  sorumlu 
bir  gen  içerebilir.  G_e n kjimiz2  döllenmiş  yumurtalardan 
ergin  bireyle  gelişim  sürecimizde  ortaya  çıkan  özgül  özel¬ 
likleri  programlar. 

Genler,  DNA  parçalarıdır.  Birinci  ve  beşinci  bölüm¬ 
lerde,  DNA’nın  nukleotid  adı  verilen  dört  farklı  çeşit 
monomerin  meydana  getirdiği  bir  polimer  olduğunu 
Öğrendiniz.  Basılı  bilgilerin,  harflerin  anlamlı  olarak  di- 
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zilmiş  şekliyle  aktarılmasında  olduğu  gibi,  kalınlan  bilgi 
de  her  bir  genin  kendine  özgü  nükleotid  dizilimi  şeklinde 
aktarılır.  Dil  semboliktir.  Beyin,  kelimeleri  ve  cümleleri 
zihinsel  görüntülere  ve  fikirlere  dönüştürür;  örneğin,  siz 
“elma”  kelimesini  okuduğunuz  zaman,  bu  kelime  dışında 
hiç  bir  şey  görmediğiniz  halde  beyninizde  elma  şekli  canla¬ 
nır.  Benzer  şekilde,  hücreler,  genetik  'cümleleri”  genlerle 
hiçbir  benzerlikleri  olmayan  çillere  ve  diğer  özelliklere  ter¬ 
cüme  eder.  Çoğu  gen  hücreyi  özgün  enzimler  ve  diğer 
proteinleri  sentezlemesi  için  programlar;  ve  bu  proteinle¬ 
rin  birlikte  etkisi,  bir  organizmanın  kalıtılan  özelliklerini 
meydana  getirir.  Bu  Özelliklerin  DNA  şeklinde  program¬ 
lanması,  biyolojinin  birleştirici  konularından  birisidir. 

Kalınlan  özelliklerin  aktarılması  DNA’nın  tamı  ta¬ 
mına  eşlenmesinde  moleküler  bir  temele  sahiptir;  DNA, 
ebeveynlerden  yavrulara  geçirilebilen  genlerin  kopyala¬ 
rını  meydana  getirir.  Hayvanlarda  ve  bitkilerde,  bir  ku¬ 
şaktan  bir  sonraki  kuşağa  genleri  aktaran  hücresel  araçlar, 
sperm  ve  ovumdur  (döllenmemiş  yumurta).  Bir  sperm 
hücresi  bir  yumurta  hücresi  (ovum)  ile  birleştikten  sonra, 
her  iki  ebeveynden  gelen  genler,  döllenmiş  yumurtanın 
çekirdeğinde  yer  alır. 

Mitokondrilerde  ve  kloroplastlarda  bulunan  çok  az 
miktadaki  DNA’yı  saymayacak  olursak,  bir  ökaryotik 
hücrenin  DNA’sı  çekirdek  içerisinde  yer  alan  kromozom 
sayısına  sahiptir.  Örneğin,  insanlar,  hücrelerinin  hemen 
hemen  tümünde  46  kromozoma  sahiptirler.  Her  kromo¬ 
zom,  muntazam  bir  şekilde  kıvrılarak  değişik  proteinlerle 
yakından  bağlantı  kuran,  uzun  tek  bir  DNA  molekülün¬ 
den  meydana  gelir.  Bir  kromozom,  yüzlerce  ya  da  binlerce 
gen  içerir,  bu  genlerin  her  biri,  özgün  bir  DNA  molekülü 
parçasıdır.  Bir  genin  bir  kromozomun  uzunluğu  boyunca 
özgün  olarak  yerleştiyi  yere  genin  lokusu  (çoğulu  loci)  adı 
verilir.  Bizim  kalıtsal  özelliklerimiz,  ebeveynlerimizden 
kalınlan  kromozomların  belirli  kısımlarını  oluşturan  gen¬ 
lerden  meydana  gelmektedir. 

Her  canlı,  hemen  hemen  kendi  benzerini 
yapar:  eşeysiz  ve  eşeyli  üremenin 
karşılaştırılması 

“Her  canlı  kendi  benzerini  yapar”  ifadesi  tam  anlamıyla, 
sadece  eşeysiz  olarak  üreyen  organizmalara  uygulanır.  Eşey¬ 
siz  üremede,  yegane  ebeveyn  sadece  tek  bir  bireydir  ve  gen¬ 
lerinin  hepsinin  kopyalarını  yavrusuna  aktarır.  Örneğin 
tek  bir  hücreli  olan  ökaryotik  canlılar,  mitotik  hücre  bö¬ 
lünmesi  yoluyla  eşeysiz  olarak  çoğalabilirler;  mitoz  bölün¬ 
mede,  DNA  kopyalanır  ve  iki  kardeş  hücreye  eşit  olarak 
paylaştırılır.  Bu  yavru  döllerin  genomları,  ebeveynin  ge¬ 
nomunun  gerçektende  tam  kopyalarıdır.  Bazı  çok  hücreli 
organizmalar  da  eşeysiz  olarak  çoğalma  yeteneğine  sahip¬ 
tir.  Denizanalarının  akrabası  olan  Hydra ,  tomurcuklanma 
yoluyla  çoğalabilir  (ŞEKİL  13.l).  Çünkü,  tomurcuğun  hüc¬ 
releri,  ebeveynde  gerçekleşen  mitoz  bölünmeyle  meydana 
getirilmiştir;  “kendi  ebeveynine  benzeyen  bir  birey”  genel¬ 
likle  genetik  olarak  kendi  ebeveyniyle  özdeştir.  Mutasyon 


ŞEKİL  13.1  Bir  hidranın  eşeysiz  çoğalması.  Bu  nispeten  basit,  çok  hücreli 
hayvan  tomurcuklanmayla  çoğalır.  Mitozla  bölünen  hücrelerin  bölgesel 
olarak  meydana  getirdikleri  bir  kütle  olan  tomurcuk,  ana  bireyden  ayrılacak 
olan  küçük  bir  hidraya  gelişir  (İM) 


adı  verilen  ve  DNA’ da  oransal  olarak  nediren  meydana 
gelen  değişikliklere  uygun  olarak,  zaman  zaman  kalıtsal 
farklılıklar  ortaya  çıkar.  Mutasyonları,  17.  Bölümde  tar¬ 
tışacağız.  Eşeysiz  olarak  çoğalan  bir  birey,  genetik  olarak 
birbirinin  aynısı  olan  bireylerin  oluşturduğu  bir  grup  olan 
Honu  meydana  getirir. 

Eşeyli  üreme,  eşeysiz  üremedekine  göre  daha  büyük 
varyasyonla  sonuçlanır;  iki  ebeveynin  meydana  getirdiği 
yavrular,  bu  iki  ebeveynden  kalıtılan  genlerin  eşsiz  kombi¬ 
nasyonlarına  sahiptirler.  Bir  klonun  aksine,  eşeyli  çoğalma 
ile  meydana  gelen  yavrular,  hem  kardeşlerinden  hem  de 
ebeveynlerinden  kalıtsal  olarak  farklılıklara  sahiptir:  “Her 
canlı  kendi  benzerini  yapar”  ifadesi,  sadece  aile  içerisin¬ 
deki  genel  anlamdaki  benzerliğe  işaret  eder.  ŞEKİL  13.2 
(s.236)’de  gösterildiği  gibi,  kalıtsal  varyasyonlar,  eşeyli 
üremenin  önemli  bir  sonucudur.  Bu  genetik  varyasyon¬ 
ları,  hangi  mekanizmalar  yaratmaktadır?  Anahtar,  eşeyli 
yaşam  döngüsü  süresince  kromozomların  davranışıdır. 

EŞEYLİ  YAŞAM  DÖNGÜLERİNDE 
MAYOZUN  ROLÜ 

Yaşam  döngüsü,  bir  organizmanın  üreme  sürecinde  yer  alan, 
hamile  kalmadan  başlayarak  kendi  döllerinin  meydana  gel¬ 
mesine  kadar,  kuşaklar  boyunca  birbirini  izleyen  evrelerin 
sırasıdır.  Bu  bölümde,  eşeyli  yaşam  döngüleri  boyunca  kro¬ 
mozomların  davranışını  izleyeceğiz. 


0.5  mm 


—  Ana  birey 


—  Tomurcuk 


BÖLÜM  13 


MAYOZ  VE  EŞEYLİ  YAŞAM  DÖNGÜLERİ 
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ŞEKİL  1 3.2  İki  aile.  Üst  sırayı,  iki  çift  ebeveyn  oluşturmak¬ 
tadır.  Her  bir  çift,  alt  sırada  yer  alan  ve  rastgele  dizilmiş 
olan  dört  fotoğraf  içerisinde  bulunan  iki  çocuğa  sahiptir. 
(Fotoğrafları  verilen  tüm  bireyler  aynı  yaştadır;  bu  resimler 
lise  yıllığından  alınmıştır).  Çocukları,  ebeveynleri  ile  eşleşti- 
rebilirmîsiniz?  Cevaplar  için  sayfanın  altına  bakınız* 


Eşeyli  yaşam  döngülerinde,  döllenme  ve 
mayoz  sırayla  birbirini  takip  eder 

Biz,  çok  bilinen  bir  örnek  olan  insanın  yaşam  döngüsü 
ile  işe  başlayarak,  bu  döngüyü  bazı  temel  terimleri  açıkla¬ 
mada  kullanacağız. 

İnsan  Yaşam  Döngüsü 

İnsanlarda  her  bir  somatik  hücre  -sperm  ya  da  yumurta 
dışında  kalan  diğer  her  hangi  bir  hücre  -  46  kromo¬ 
zoma  sahiptir.  Işık  mikroskobu  altında,  yoğunlaşmış 
durumda  bulunan  (mitotik)  kromozomlar  görünümleri 
sayesinde  birbirlerinden  ayırt  edilebilirler.  Kromozomla¬ 
rın  büyüklükleri  ve  sentromerlerinin  konumları  farklıdır. 
Kromozomlar  belirli  boyalarla  boyandıkları  zaman,  her 
kromozomun  renkli  bantlardan  oluşan  ayırtettirici  desene 
sahip  olduğu  görülür. 

46  insan  kromozomunun  mikrosop  altındaki  görün¬ 
tüsünün  dikkatli  incelenmesi,  her  bir  tip  kromozomdan 
iki  tane  bulunduğunu  ortaya  koyar.  Kromozomlar,  en 
uzun  olanlardan  başlayarak  görüntülerine  göre  çiftler  ha¬ 
linde  dizildiğinde  bu  durum  daha  belirgin  olarak  açığa 
çıkar. 'Kromozomların  bu  şekilde  sergilenmesi,  karyotip 
olarak  adlandırılır  (ŞEKİL  13.3).  Çift  oluşturan  kromozom¬ 
lar  -  yani  aynı  uzunluğa  sahip  olan,  sentrromerlerinin 
konumu  ve  boyanma  desenleri  aynı  olan  kromozomlar- 
homolog  kromozomlar  ya  da  homologlar  olarak  adlandı¬ 
rılır.  Her  bir  çifti  oluşturan  iki  kromozom,  aynı  kalıtsal 
Özellikleri  kontrol  eden  genleri  taşır.  Örneğin,  göz  rengin¬ 
den  sorumlu  olan  bir  gen,  belirli  bir  kromozom  üzerinde 
belirli  bir  lokusa  yerleşmiştir;  bu  kromozomun  homologu 
da  buna  karşılık  gelen  lokusta  göz  rengi  için  özelleşmiş  bir 
gene  sahip  olacaktır. 

•JipUEpjrDOÖ  UUjl5  ‘1  3SI  UB|§0  3A  zdj  J3§IQ 
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İnsanın  vücut  hücreleri  için,  homolog  kromozomlar 
kuralına  karşı,  önemli  bir  istisna  vardır:  iki  ayrı  kromo¬ 
zom,  X  ve  Y  olarak  ifade  edilir.  Bayanlar,  bir  çift  homo¬ 
log  X  kromozomuna  (XX)  sahiptir;  fakat,  erkekler  bir  X 
ve  bir  Y  kromozomuna  (XY)  sahiptir.  X  ve  Y nin  sadece 
küçük  bir  parçası  homologtur;  X  kromozomu  üzerinde 
taşman  genlerin  çoğunun,  oldukça  küçük  olan  Y  kro¬ 
mozomu  üzerinde  karşılığı  yoktur  ve  Y,  X  kromozomu 
üzerinde  olmayan  genlere  sahiptir.  Bu  kromozomlar,  bir 
bireyin  cinsiyetini,  belirlediklerinden,  X  ve  Y  kromozom¬ 
larına  eşey  kromozomları  adı  verilip.  Diğer  kromozom¬ 
lara  otozomlar  denir. 

Karyotıpimizdeki  kromozomların  homolog  çiftler  ha¬ 
linde  bulunması,  bizim  eşeyli  ürememizin  bir  sonucudur. 
Her  bir  ebeynden  her  homolog  kromozom  çiftindeki  bir 
kromozomu  alırız.  Boylece,  vücut  hücrelerimizdeki  46 
kromozom,  gerçekten  23  kromozomlu  iki  takım  şeklin¬ 
dedir  -  bir  anneye  ait  takım  (annelerimizden  aldığımız) 
ve  bir  babaya  ait  (babalarımızdan  aldığımız). 

Sperm  ve  yumurta  hücreleri,  kromozom  sayısı  bakı¬ 
mından  vücut  hücrelerindekinden  farklıdır.  Bu  üreme 
hücrelerinin  ya  da  gametlerin  her  biri,  22  otozomdan  olu¬ 
şan  tek  bir  kromozon  takımına  ve  ilave  olarak  tek  bir  eşey 
kromozomuna,  yani  X  ya  da  Y  kromozomuna,  sahiptir. 
Tek  bir  kromozom  takımına  sahip  olan  bir  hücreye,  hap- 
loid  hücre  adı  verilir.  İnsan  için  haployit  sayısı  23  olup 
kısaltılarak  gösterilme  tarzı  n  =  23  şeklindedir. 

Seksüel  ilişki  sayesinde,  babadan  gelen  haployit 
sperm  hücresi,  annenin  haployit  yumurta  hücresine  ula¬ 
şarak  onunla  kaynaşır.  Gametlerin  bu  şekilde  birleşme¬ 
sine  döllenme  ya  da  singami  adı  verilir.  Meydana  gelen 
döllenmiş  yumurta  ya  da  zigot,  ana  ve  baba  soy  hatlarını 
temsil  eden  genleri  taşıyan  iki  haployit  kromozom  takı¬ 
mını  içerir.  Zigot  ve  iki  takım  kromozoma  sahip  olan 
diğer  tüm  hücreler,  diploid  hücrelerdir.  İnsan  için  diplo- 
yit  kromozom  sayısı  46  olup  kısaltılarak  gösterilme  tarzı 
2 n  -  46  şeklindedir. 


236 


ÜNİTE  ÜÇ 


GENETİK 


Paketlenmiş 
alyuvarlar  ve 


Santrifüj 


O  K^n  kültürü,  kan  hücrelerinin 
çöktürmek  için  santrifüj  edilir. 


©  Üstte  kalan  sıvı  atılır;  ve  hipotonik 
bir  çözelti  hücrelerle  karıştırılır, 
Akyuvarlar  şişer  ve  kromozomları 
dışarıya  doğru  yayılır.  Alyuvarlar 
patlar. 


©  Bir  diğer  santrifüj  işlemiyle  akyuvarlar  çöktürülür. 
Sıvı  kısmı  atılır  ve  bir  tespit  edici  (koruyucu),  hücreler 
ile  karıştırılır.  Tespit  edici  ortam  içerisindeki  bir  damla 
hücre  süspansiyonu,  mikroskop  lamı  üzerine  yayılır, 
kurutulur  ve  boyanır. 


5  ıım 


©  Lam,  mikroskap  altında  incelenir  ve  kromozomların 
fotoğrafları  çekilir.  Fotoğraflar,  bilgisayara  aktarılır; 
kromozomlar,  büyüklüklerine  ve  biçimine  göre 
elektronik  olarak  çiftler  halinde  yeniden  düzenlenir. 


0  Ortaya  çıkan  görüntü  karyotiptir.  Boyanmış  bantların  desenleri, 
özgün  kromozomların  ve  kromozom  kısımlarının  teşhis  edilmesine 
yardım  eder.  Karyotipte  ayırt  etmek  güç  olmasına  karşın,  her 
kromozom,  uzunlukları  boyunca  birbirlerine  yakından  tutunmuş 
iki  kardeş  kromatitten  meydana  gelmiştir  (bkz.  diyagram). 


I  ŞEKİL  1 3.3  Bir  insan  karyotipinin  hazırlanması.  Bir  bireyin  kromozomlarının  sıralanarak  gösterilmesi  olan  karyotipler, 
BİLİM  çoğunlukla  bir  akyuvar  çeşidi  olan  lenfositler  kullanılarak  hazırlanır.  Bu  hücreler,  mitozu  uyaran  bir  ilaçla  işleme  tabi  tutulur 
JREG  i  ve  oncjan  sonra  j3ir  kaç  gün  süreyle  kültür  içerisinde  geliştirilirler.  Daha  sonra,  mitozu  metafaz  evresinde  durduran  başka  bir 
ilaç  ilave  edilir;  bu  evrede  kromozomların  her  biri,  birbirine  bağlı  kardeş  iki  komatit  içermektedir  ve  kromozomlar  oldukça 
yoğun  olup  mikroskop  altında  kolayca  teşhis  edilebilir.  Yukarıdaki  şekil,  karyotipin  hazırlanmasındaki  daha  sonraki  adımları  özetle¬ 
mektedir.  Karyotip  hazırlama,  anormal  kromozom  sayılarını  ya  da  Down  sindromu  gibi  doğrudan  gelen  bazı  hastalıklarda  birlikte 
görülen  kusurlu  kromozomları  gözden  geçirmek  için  kullanılabilir.  (Kromozoma  dayalı  hastalıkların  nedenleri  ve  etkileri  Bölüm  15'de 
tartışılacaktır). 


İnsan,  bir  zigottan  eşeysel  bakımdam  olgun  ergin  bir 
bireye  gelişirken,  zigotun  genleri,  vücudun  tüm  somatik 
hücrelerine  mitoz  bölünme  olayı  sayesinde  tamı  tamına 
aktarılır.  Böylece,  somatik  hücreler,  kendisinden  türemiş 
oldukları  zigot  gibi  diployittirler. 

İnsan  vücudunda  mitoz  yoluyla  üretilmemiş  yegane 
hücreler  gametlerdir;  gametler,  gonatlardan  gelişir,  (ba¬ 
yanlarda  yumurtalıklarda  ve  erkeklerde  testislerde).  Eğer 
insan  gametleri  mitozla  meydana  getirilseydi  ne  olacağını 
bir  düşünün:  gametler,  somatik  hücreler  gibi  diployit  ola¬ 
caktı.  Bir  sonraki  döllenme  evresinde  iki  gamet  kaynaştığı 
zaman,  46  olan  normal  kromozom  sayısı  ikiye  katlanarak 
92  olacaktı;  ve  birbirini  izleyen  her  bir  kuşakta  kromozon 
sayısı  tekrar  İki  kat  artacaktı.  Fakat,  eşeyli  üreyen  orga¬ 


nizmalar,  gametlerdeki  kromozom  sayısını  yarıya  indiren 
bir  işlem  gerçekleştirerek  döllenmede  ortaya  çıkan  kromo¬ 
zomların  iki  katı  artması  durumunu  telafi  eder.  Bu  işlem 
mayoz  adı  verilen  hücre  bölünmesi  şeklidir;  ve  hayvan¬ 
larda  mayoz,  sadece  yumurtalıklarda  ve  testislerde  olur. 
Mitoz,  kromozom  sayısını  korurken,  mayoz  kromozom 
sayısını  yaraya  indirger.  Sonuç  olarak,  insan  sperm  ve 
yumurta  hücrelerinin  her  biri,  her  homolog  kromozom 
çiftinden  bir  tane  olmak  üzere  23  farklı  kromozomdan 
meydana  gelmiş  haployit  kromozom  takımına  sahiptir. 
Döllenme  olayı,  iki  haployit  kromozom  takımını  birleştir¬ 
mek  suretiyle  diployit  durumu  yeniden  oluşturur;  ve  in¬ 
san  yaşam  döngüsü,  kuşaklar  boyunca  tekrarlanır  (ŞEKİL. 
13.4). 


BÖLÜM  13 
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Haployit  gametler  (n  =  23) 


]  Haployit  (n) 


Çok  hücreli  diployit 
erginler  (2 n  =  46) 


ŞEKİL  1 3.4  İnsan  yaşam  döngüsü.  Her  kuşakta,  döllenme  nedeniyle  iki 
katına  çıkan  kromozom  sayısı,  mayoz  bölünme  sonucunda  kromozom 
sayısının  yarıya  indirgenmesiyle  dengelenir,  insan  için,  haployit  bir  hücredeki 
kromozom  sayısı  23'tür  (n  =  23);  diployit  zigotta  ve  ondan  türeyen  tüm 
somatik  hücrelerdeki  kromozom  sayısı  46'dır  (2n  =  46). 


@  Gametler  (n) 

\ sr  ®  "^x/ 


Mayoz  Döllenme 


(a)  Hayvanlar 

Haployit  çok  hücreli 
organizma 


Bu  şekil,  kitapta  daha  sonra  yer  alan  diğer  yaşam  döngüleri  için 
kullanılacak  renk  kodlarını  göstermektedir.  Mavi-gri  zemin  rengi,  yaşam 
döngüsünün  haployit  evrelerini,  sarımsı  kahverengi  zemin  rengi,  diployit 
evreleri  göstermektedir. 

I  o  \  ha  ı^o.  ı  -  J  ’■ 

(  7  rö  1 7  U 

Genel  hatlarıyla,  insan  yaşam  döngüsü,  bir  çok  hay¬ 
van  için  tipiktir.  Gerçekten,  döllenme  ve  mayoz,  eşeyli 
üremenin  en  çarpıcı  olaylarıdır.  Eşeyli  yaşam  döngüle¬ 
rinde  döllenme  ve  mayoz  birbirini  takip  ederek  birbirle¬ 
rinin  kromozom  sayısı  üzerindeki  etkilerini  dengelerler; 
böylece  türün  kromozom  sayısının  değişmeden  sürekli 
kalmasını  sağlarlar. 

Eşeyli  Yaşam  Döngüsü  Çeşitleri 

Mayoz  ve  döllenmenin  birbirini  izlemesi,  eşeyli  üreyen 
tüm  organizmalar  için  ortak  bir  özellik  olmasına  karşın,  ya¬ 
şam  döngüsünde  bu  iki  olayın  zamanlanması,  türlere  bağlı 
olarak  değişiklik  gösterir.  Bu  varyasyonlar,  üç  temel  yaşam 
döngüsü  tipi  şeklinde  gruplandırılabilir  (ŞEKİL  13.5).  İnsan 
yaşam  döngüsü,  çoğu  hayvanlar  için  karakteristik  olan  bir 
tipe  örnektir.  Döngüde  haployit  olan  hücreler,  sadece  ga¬ 
metlerdir.  Mayoz,  gametlerin  üretilmesi  sırasında  gerçekle- 
şir  vt  gametler,  döllenmeden  önce  hiç  bir  hücre  bölünmesi 
geçirmez.  Diployit  olan  zigot  mitozla  bölünerek  diployit 
olan  çok  hücreli  organizma  meydana  getirir  (ŞEKİL  13.5a). 


(b)  Çoğu  mantar  ve  bazı  algler 


Haployit  çok  hücreli 
organizma  (gametofit) 


organizma  (sporofit) 

□  Haployit 

(c)  Bitki  ve  baz.  algler  □  Diployit 

ŞEKİL  1 3.5  Mayoz  ve  döllenmenin  (singami)  zamanlanmasındaki 
farklılığa  göre  üç  tane  eşeyli  yaşam  döngüsü.  Bu  üç  döngünün  hepsinin 
ortak  özelliği,  bu  iki  anahtar  olayın  birbirini  izlemesidir;  bu  olaylar,  yavrular 
arasındaki  kalıtsal  varyasyona  katkı  yapar. 
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İkinci  tipte  yaşam  döngüsü,  çoğu  mantarda  ve  bazı 
algleride  kapsayan  bazı  bir  hücrelilerde  görülür.  Gametler 
bir  diployit  zigot  oluşturmak  üzere  kaynaştıktan  sonra, 
döller  gelişmeden  önce  mayoz  bölünme  olur.  Bu  mayoz 
bölünme  sonunda  gametler  meydana  gelmez;  fakat,  mey¬ 
dana  gelen  haployit  hücreler  daha  sonra  mitozla  bölüne¬ 
rek  haployit  olan  çok  hücreli  ergin  organizmalar  meydana 
getirir.  Bunun  ardından,  haployit  organizmalar,  mayoz 
yerine  mitoz  bölünmeyle  gamet  üretirler.  Yegane  diployit 
evre,  zigottur  (ŞEKİL  13.5b).  (Burada,  yaşam  döngüsünün 
tipine  bağlı  olarak,  ya  haployit  ya  da  diployit  hücrelerin 
mitozla  bölünebildiğine;  fakat,  sadece  diployit  hücrelerin 
mayoz  bölünme  geçirebildiğine  dikkat  ediniz). 

Bitkiler  ve  bazı  alg  türleri,  döl  almaşı  (döl  değişimi) 
denen  üçüncü  tipte  yaşam  döngüsüne  sahiptir.  Bu  tip  ya¬ 
şam  döngüsünde,  hem  diployit  ve  hem  de  haployit  olan 
çok  hücreli  evreler  vardır.  Çok  hücreli  diployit  evreye  spo- 
rofit  adı  verilir.  Sporofıtte  gerçekleşen  mayoz  sayesinde, 
spor  adı  verilen  haployit  hücreler  üretilir.  Gametin  aksine 
spor,  başka  bir  hücre  ile  kaynaş maksızın,  çok  hücreli  bi¬ 
reyi  meydana  getirir.  Sporun  mitozla  bölünmek  suretiyle 
meydana  getirdiği  çok  hücreli  haployit  evreye  gametofıt 
denir.  Haployit  gametofıt  mitoz  bölünmeyle,  gametleri 
yapar.  Döllenmeyle,  diployit  zigot  oluşur;  zigot,  bir  son¬ 
raki  sporofit  döle  gelişir.  Onun  için,  bu  tip  yaşam  dön¬ 
güsünde  sporofıt  ve  gametofıt  döller  üreyerek  sırayla  biri 
diğerini  meydana  getirir  (ŞEKİL  13.5c). 

Eşeyli  yaşam  döngüsünün  üç  ayrı  tipi,  mayoz  ve 
döllenme  olaylarının  zamanlanmasına  göre  farklılık 
göstermesine  karşın,  hepsi  önemli  bir  sonucu  paylaşır: 
kromozomların  yarıya  inme  ve  iki  katına  çıkma  döngüle¬ 
rinin  her  biri  yavrular  arasındaki  kalıtsal  varyasyonların 
oluşumuna  katkı  yapar.  Mayoz  bölünme  olayına  daha  ya¬ 
kından  bakmak  bu  varyasyomgn  kaynaklarını  gün  ışığına 
çıkaracaktır. 


Mayoz,  kromozom  sayısını  diployitten 
haployite  indirger:  olaya  yakından  bakış 

Mayozun  evrelerinin  çoğu,  mitozdaki  karşılık  gelen  evre¬ 
lere  çok  yakından  benzerlik  gösterir.  Mitoz  gibi  mayoz 
da  kromozomların  replikasyonunun  ardından  ilerler.  Fa¬ 
kat  buradaki  tek  bir  replikasyonu,  mayoz  I  ve  mayoz  II 
denen  ve  birbirini  takip  eden  iki  hücre  bölünmesi  izler. 
Bu  bölünmeler  sonucunda  dört  kardeş  hücre  (mitozun 
iki  kardeş  hücresine  karşılık)  meydana  gelir;  bu  hücrele¬ 
rin  her  biri  ana  hücrenin  sahip  olduğunun  sadece  yarısı 
kadar  kromozoma  sahiptir.  ŞEKİL  13.6’da  mayoz  ile  ilgili 
verilen  açıklamaları  gözden  geçirin  ve  homolog  kromo¬ 
zomlar  ile  kardeş  kromatitler  arasındaki  farklılığı  anladı¬ 
ğınızdan  emin  olunuz.  Bir  homolog  çifti  oluşturan  iki 
kromozom  farklı  ebeveynlerden  kalıtılmış  olan  bireysel 
kromozomlardır.  Homologlar,  mikroskop  altında,  birbi¬ 
rinin  aynısı  gibi  görünürler;  fakat,  birbirlerine  karşılık 


r*-" — *  m  ‘  « » — ı - - - 

Mayozun  İnterfaz  I  evre» 


Diployit  ana  hücredeki 
homolog  kromozom  çifti 


Kopyalanmış  kromozomların  homolog  çifti 


Kardeş  — 
kromatitler 


Kopyalanmış 
kromozomları  olan 
diployit  hücre 


kromozomları  olan 
haployit  hücre 


o  Kardeş  kromatitler 
ayrılır 


Kopyalanmamış  kromozomları  olan  haployit  hücreler 


ŞEKİL  13.6  Mayoz  bölünmenin  özeti:  mayozun  kromozom  sayısını  nasıl 
indirgediği.  Kromozomlar  kendilerini  kopyaladıktan  sonra,  diployit  hücre  iki 
kere  bölünerek  dört  tane,  haployit  kardeş  hücre  verir.  Bu  özet  şemada,  basit 
olsun  diye,  sadece  bir  çift  homolog  kromozom  izlenmiştir  ve  kromozomlar 
tüm  süreç  boyunca  yoğunlaşmış  olarak  gösterilmiştir  (Kromozomlar,  normal 
olarak  interfaz  süresince  yoğunlaşmış  durumda  olmayacaktır).  Buradaki  ve 
daha  sonraki  şekillerdeki  homologların  kırmızı  ve  mavi  renkli  olmaları  onların 
bazı  genlerin  farklı  versiyonlarını  taşıdığını  size  hatırlatır. 


gelen  bazı  lokuslarında,  genlerin  farklı  versiyonlarına  sa¬ 
hiptirler  (Örneğin,  bir  kromozom  üzerinde  çillilikten  so¬ 
rumlu  gen  varken  diğer  homolog  kromozom  üzerinde, 
aynı  lokusta,  çillik  için  gen  olmayabilir). 

Sayfa  240-24  l'de  yer  alan  ŞEKİL  13.7,  diployit  kro¬ 
mozom  sayısı  4  olan  bir  hayvan  hücresi  için  mayozun 
iki  bölünmesini  bazı  ayrıntılarıyla  tanımlamaktadır.  Bir 
sonraki  bölüme  geçmeden  önce  ŞEKİL  13.7’yi  ayrıntılı  ola¬ 
rak  inceleyiniz. 


BÖLÜM  13 


MAYOZ  VE  EŞEYLİ  YAŞAM  DÖNGÜLERİ 


239 


MAYOZ  I: 

Homolog  kromozomlar  ayrılır 


tNTEÜfcAZ 


PROFAZ  I 


METAFAZ  I 


ANAFAZ  I 


Sentrozomlar 
(sentriyoi  çiftleri  ile) 


Çekirdek  Kromatin 

zarı 


Kromozomlar  iki  katına  çıkar 


Kiyazmalar 


kromatitler 


Tetrat 


Sentromer 

(kinetekorlu) 


Homolog  kromozomlar  ayrılır 


Kinetokora 

bağlı  mikrotübül  Metafaz 
plakası 


Kardeş  kromatitler 
bağlı  kalır 


Homolog  kromozom  çifti  Tetratlar  dizilir 

ve  parça  alış  verişi 


Homolog  kromozom  çiftleri  ayrılır 


Kromozomların  her  biri,  interfaz  evresinde 
replikasyon  geçirdikten  sonra  interfaz  evresini 
mayoz  izler.  Bu  işlem,  mitozdan  önceki  kro¬ 
mozom  replikasyon  una  benzerlik  gösterir.  So¬ 
nuç,  her  bir  kromozon  için,  genetik  olarak 
birbirinin  aynı  olan  özdeş  iki  kardeş  kromati- 
tin  oluşmasıdır;  bu  kromatitler,  sentromerler- 
inden  birbirlerine  bağlı  kalırlar.  Sentrozomlar 
da  bu  şekilde  gösteriliği  gibi  replikasyon 
geçirerek  iki  tane  olur. 


PROFAZ  I 


Mayozuıı  profaz  I  evresi,  daha  uzun  sürer  ve 
mitozdaki  profaz  evresinden  daha  kar¬ 
maşıktır.  Kromozomlar  yoğunlaşmaya  başlar 
ve  her  biri  iki  kardeş  kromatitten  oluşmuş 
olan  homologlar  çift  oluştururlar.  Sinapsis 
adı  verilen  süreçte  sinaptonemal  kompleks 
denen  bir  protein 'yapıf  homolog  kromo¬ 
zomları  tüm  uzunlukları  boyunca  sıkıca  bir- 
arada  tutar.  Profazın  sonlarına  doğru 
sinaptonemal  kompleks  gözden  kaybolunca, 
her  bir  kromozom  çifti,  mikroskop 


altında  tetrat  adı  verilen  dört  kromatit  demeti 
şeklinde  görülmeye  başlar. 

Homolog  kromozomların  kromatitleri  tüm 
uzunlukları  boyunca  değişik  yerlerde  birbirleri¬ 
ni  kesecek  şekilde  çaprazlanmıştır.  Bu  kesişme 
yerlerine,  kiyazmata  (tekili,  kiyazma)  adı  verilir. 
Kiyazmalar,  anafaz  I  evresine  kadar  homolog 
kromozom  çiftlerini  birarada  tutar.  Kromozom¬ 
ların  kiyazma  bölgelerinde  parça  alış  verişi 
yaptığına  dikkat  ediniz. 

Ayın  zamanda,  mitoz  sırasında  gözlemle¬ 
nen  duruma  benzer  şekilde,  diğer  hücre  ele¬ 
manları,  çekirdek  bölünmesi  için  hazırlanırlar. 
Sentrozomlar  birbirinden  uzaklaşır  ve 
aralarında  iğ  iplikleri  oluşur.  Çekirdek  zarı  ve 
çekirdekçikler  parçlanarak  kaybolur.  Sonunda, 
birer  mikrotübül  olan  iğ  iplikleri,  kromozom¬ 
ların  üzerinde  oluşan  kinetokorlara  tutunur  ve 
kromozomlar,  metafaz  plakasına  göç  etmeye 
başlar.  Profaz  I,  günlerce  ya  da  daha  uzun  süre 
devam  edebilir  ve  tipik  olarak,  mayoz  için 
gerekli  zamanın  %  90'nından  daha  fazlasını 
kullanır. 


METAFAZ  I 


Halen  daha  homolog  çiftler  şeklinde  bulunan 
kromozomlar,  şimdi,  metafaz  plakası 
üzerinde  dizilirler.  Hücrenin  bir  kutbundan 
çıkan  kinetokor  mikrotübül leri,  her  çiftin  bir 
kromozomuna  bağlanırken  karşı  kutuptan 
çıkan  mikrotübüller  homologa  bağlanır. 


ANAFAZ  I 


Mitozda  olduğu  gibi,  iğ  iplikleri,  kromozom¬ 
ların  kutuplara  doğru  hareket  etmesine  rehber¬ 
lik  eder.  Bununla  birlikte,  kardeş  kromatitler 
sentromerlerinde  birbirlerine  bağlı  kalırlar  ve 
tek  bir  birim  olarak  aynı  kutba  göç  ederler. 
Homolog  kromozom,  zıt  kutba  doğru  hareket 
eder.  (Bu  durum,  mitoz  sırasındaki  kromo¬ 
zomların  davranışıyla  tezat  teşkil  eder.  Mitoz 
da,  kromozomlar,  çiftler  halinde  değil  bireysel 
olarak  metafaz  plakası  üzerinde  yer  alırlar;  ve 
her  kromozomun  kardeş  kromatitleri  birbirin¬ 
den  ayrılır). 


ŞEKİL  1 3.7  Mayoz  hücre  bölünmeinin  evreleri.  Bu  şekiller,  diployit  kromozom  sayısı  4  olan  (2n  =  4)  bir  hayvan  hücresi  için 
mayoz  bölünmeyi  göstermektedir.  Her  bir  homolog  çiftin  üyelerini  belirtmek  için  kırmızı  ve  mavi  renkler  kullanılmak  suretiyle 
kromozomların  davranışı  vurgulanmıştır.  Mitoz  ve  mayoz  için  ortak  olan  iğ  ipliği  oluşumu  ve  diğer  özellikleri  tartışmak  için  Bölüm/ 
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İki  haployit  hücre  oluşur; 
kromozomlar  halen  daha  iki 
kromatitlidir 


Hücre  bölünmesinin  bir  diğer  evresinde,  nihayet  kardeş  kromatitler  birbirinden 
ayrılır;  tekli  kromozomlar  içeren  dört  tane  haployit  kardeş  hücre  meydana  gelir. 


TELOFAZ  I  VE  SİTOKİNEZ 


Her  homolog  kromozom  çiftinin  üyeleri,  bir¬ 
birinden  ayrılarak  hücrenin  kutuplarına 
ulaşıncaya  kadar  hareketlerine  devam  eder. 
Şimdi,  her  bir  kutup,  haployit  kromozom 
takımına  sahipir;  fakat,  her  kromozom  halen 
daha,  iki  kardeş  kromatite  sahiptir.  Genellikle 
sitokinez  (sitoplazma  bölünmesi),  telofaz  I  ile 
aynı  zamanda  gerçekleşerek  iki  tane  kardeş 
hücre  meydana  gelir.  Hayvan  hücrelerinde 
boğumlanma,  ve  bitki  hücrelerinde  hücre  pla¬ 
kası  oluşumu  gözlenir.  Bazı  türlerde,  kromo¬ 
zomların  yoğunlaşmış  durumu  ortadan  kalkar, 
çekirdek  zarı  ve  çekirdekçikler  yeniden  oluşur. 
Fakat,  mayozun  ikinci  bölünmesine  girmeden 
önce,  hiç  bir  zaman  kalıtsal  madde  replikasyo- 
nu  gerçekleşmez. 


PROFAZ  il 


İğ  iplikleri  oluşur  ve  kromozomlar  metafaz  II 
plakasına  doğru  ilerlerler. 


METAFAZ  il 


Kromozomlar,  mitozdakıne  benzer  şekilde, 
metafaz  plakası  üzerinde  konumlanır;  her  kro¬ 
mozomun  kardeş  kromatitlerinin  kinetokor- 
ları,  zıt  kutuplara  doğru  yönelmiştir. 


ANAFAZ  II 


Sonunda,  kardeş  kromatitlerin  sentromerleri 
birbirinden  ayrılır,  her  bir  çiftin  kardeş  kro- 
matitleri,  şimdi,  bireysel  kromozomdur  ve 
hücrenin  zıt  kutuplarına  doğru  hareket  eder¬ 
ler. 


TELOFAZ  II  VE  SİTOKİNEZ 


Hücrenin  zıt  kutuplarında  çekirdekler  oluşur 
ve  sitokinez  gerçekleşir,  sitokinez  tamam¬ 
landığında,  her  biri,  replike  olmamış  hap¬ 
loyit  sayıda  kromozom  içeren  dört  kardeş 
hücre  meydana  gelir. 
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MİTOZ 


Artık  kromozom  repiikasyonu  otmaz;  kardeş  kromatitier 
anafaz  ll'de  ayrıiır 


DNA 

repiikasyonu 

Çekirdek  bölünmesi  başlamadan  önce, 
interfazda  olur 

Bölünme 

sayısı 

Bölünme  sayısı  bir  olup,  profaz,  metafaz, 
anafaz  ve  telofazı  içerir 

Homolog 

kromozomların 

Olmaz 

sinapsisi 

Genetik 
kompozisyon 
ve  kardeş  hücre 
sayısı 

İki,  her  biri  diployittir  (2 n)  ve  genetik 
olarak  ana  hücreyle  özdeştirler 

Hayvan 

vücudundaki 

rolü 

Zigottan,  çok  hücreli  bir  ergin  birey 
oluşmasını  sağlar;  doku  onarımı  ve  büyüme 
için  hücre  üretimi  sağlar 

Mayoz  t  başlamadan  önce  sadece  bir  defa  interfazda  olur 

Bölünme  sayısı  iki  olup  her  biri  profaz,  metafaz,  anafaz  ve 
telofazı  içerir 

Sinapsis  mayoza  özgüdür;  Profaz  l'de  homolog  kromozomlar 
uzunlukları  boyunca  birleşerek  tetratlar  (dörtlü  kromatit  grubu) 
oluşturur;  sinapsis,  kardeş  olmayan  kromatitier  arasındaki 
krossing  över  ile  yakından  ilişkilidir 

Dört;  her  biri  haployittir  (o),  ana  hücrenin  sahip  olduğu 
kromozom  sayısının  yarısı  kadar  kromozom  içerirler;  genetik 
olarak  birbirleriyle  ve  ana  hücre  İle  özdeş  değildir 

Gamet  üretir;  kromozom  sayısını  yarıya  indirger  ve  gametler 
arasında  kalıtsal  çeşitliliğin  olmasını  sağlar 


ŞEKİL  1 3.8  Mitoz  ve  mayozun  karşılaştırılması.  (Bu  bölümde,  profazın,  prometafazı  içerdiğini  kabul  ettik). 

1  '•  I  "1  ■■  " 
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Mitoz  ve  Mayozun  Karşılaştırılması 

ŞEKİL  13.7’de  mayoz  boyunca  kromozomları  izlediniz, 
şimdi,  mayoz  ve  mitoz  arasındaki  anahtar  farklılıkları 
özetleyelim.  Kromozom  sayısı  mayozda  yarıya  indirgenir; 
fakat,  mitozda  indirgenmez.  Bu  farklılığın  genetik  sonuç¬ 
ları  önemlidir.  Mitozun  meydana  getirdiği  kardeş  hücre¬ 
ler,  genetik  olarak  atasal  hücreye  ve  birbirilerine  özdeş 
olmalarına  karşın  mayozun  meydana  getirdiği  hücreler  ge¬ 
netik  olarak  atasal  hücreden  ve  birbirlerinden  farklıdır. 

ŞEKİL  13.8,  mitoz  ve  mayozun  anahtar  basamaklarını 
karşılaştırmaktadır.  Mayoz,  iki  hücre  bölünmesi  içerme¬ 
sine  karşın,  mayoza  özgün  olan  üç  olayın  hepsi  Mayoz 
I’in  ilk  bölümleri  süresince  gerçekleşir. 


1. 


2. 


3. 


Mayozun  profaz  I  evresi  süresince,  kopyalanmış  olan 
kromozomlar,  sİnapsis  adı  verilen  bir  süreçte,  kendi 
homologları  ile  çift  oluşturulan  Profaz  Ede,  bir  pro¬ 
tein  “fermuar”  -  synaptonemal  kompleks  -  homolog 
kromozomları  sıkıca  tutarak  tüm  uzunlukları  boyunca 
birarada  olmalarını  sağlar.  Profazın  sonlarına  doğru, 
sinaptonemal  kompleks  gözden  kaybolmaya  başladığı 
zaman,  bir  homolog  çiftin  birbirine  yakın  olarak  yer 
alan  dört  kromatidi,  ışık  mikroskobunda  tetrad  ola¬ 
rak  görünebilir.  Aynı  zamanda,  ışık  mikroskobunda, 
kiyazmata  (tekili,  ki  yazma)  adı  verilen  X-şeklindeki 
bölgelerde  görünebilir.  Onlar,  kardeş  olmayan  kromo- 
tidlerin  çapraz  olarak  üstüste  bindiği  yerleri  göstermek¬ 
tedir;  kardeş  olmayan  kromatitler,  ayrı  fakat  homolog 
olan  kromozomlara  ait  iki  kromatitdir.  Kiyazmalar, 
bir  sonraki  bölümde  tartışılan  krossing  över  adı  verilen 
genetiksel  yeniden  düzenlenmenin  fiziksel  görüntüsü¬ 
dür.  Ne  sinapsis  ne  de  kiyazma  oluşumu, 
mitoz  süresince  ortaya  çıkmaz. 

Mayozun  metafaz  I  evresinde,  bireysel  kro¬ 
mozomlar  yerine  homolog  kromozom  çift¬ 
leri,  metafaz  plakası  üzerinde  dizilirler. 

Mayozun  anafaz  I  evresinde,  kardeş  kroma¬ 
titler  mitozda  ayrıldıkları  gibi  birbirinden 
ayrılmaz.  Daha  ziyade,  her  bir  kromozo¬ 
mun  iki  kardeş  kromatiti  birbirine  bağlı 
kalır  ve  hücrenin  aynı  kutbuna  giderler. 

Mayoz  I,  bireysel  kromozamların  kardeş 
kromatitlerini  değil  kromozomların  homo¬ 
log  çiftlerini  birbirinden  ayırır. 


î 


KALITSAL  VARYASYONUN 
KÖKENLERİ 

ŞEKİL  13.2’de  gözlediğimiz  kalıtsal  varyasyonun  nedenini 
nasıl  açıklarız?  Şimdi  bu  sorunun  yanıtını  vermeye  hazı¬ 
rız. 

Eşeyli  yaşam  döngüleri,  yavru  döller 
arasında  kalıtsal  varyasyonlar  meydana 
getirir 

Eşeyli  üreyen  türlerde  kromozomların  mayoz  ve  döllenme 
olaylarındaki  davranışı,  her  bir  kuşakta  ortaya  çıkan  var¬ 
yasyonların  çoğundan  sorumludur.  Şimdi,  eşeyli  üremede 
ortaya  çıkan  kalıtsal  varyasyonlara  katkı  yapan  üç  meka¬ 
nizmayı  inceleyelim:  kromozomların  bağımsız  açılımı, 
krossing  över  ve  rastgele  döllenme. 

Kromozomların  Bağımsız  Açılımı 

Eşeyli  üremenin  genetik  varyasyon  yaratmasnın  bir  yolu, 
ŞEKİL  13.9’da  gösterilmiştir;  bu  şekil,  iki  homolog  kromo¬ 
zom  çiftine  sahip  olan  diployit  bir  hücredeki  mayozu  açık¬ 
lamaktadır.  Her  bir  homolog  çiftin  anadan  ve  babadan 
gelen  kromozomlarını  ayırt  ettiren  kırmızı  ve  mavi  renk¬ 
ler,  mayoz  ilerledikçe  bizim  bireysel  kromozomları  izleme¬ 
mize  izin  verir;  ve  bu  kromozomlar  gametlerin  içerisinde 
paketlenir.  Metafaz  I’de  birisi  anadan  ve  birisi  babadan 
gelen  kromozomlardan  oluşmuş  her  bir  homolog  kromo¬ 
zom  çifti,  metafaz  plakası  üzerine  yerleşir.  Homolog  çift¬ 
lerin,  hücrenin  kutuplarına  göre  yönelimi  rastgeledir;  her 


Gametler 


İkinci  mayoz  bölünme  olan  mayoz  II, 
kardeş  kromatitleri  birbirinden  ayırır  ve  ger¬ 
çekten  de  mitozdaki  mekanizmaya  özdeştir. 
Fakat,  mayoz  I  ve  mayoz  II  arasında  kromo¬ 
zomlar  kopyalanmadığından  mayozun  nihayi 
sonucu,  hücre  başına  kromozom  sayısının  ya¬ 
rıya  inmesidir  -  İki  haployit  takımdan  her  bir 
hücre  içerisindeki  bir  haployit  takıma  indir¬ 
genme  durumu. 


Kombinasyon  Kombinasyon  Kombinasyon  Kombinasyon 

12  3  4 

ŞEKİL  13.9  Mayoz  l'de  metafaz  plakası  üzerinde  iki  homolog  kromozom  çiftinin  farklı 
şekllerde  düzenlenme  sonuçları.  Bu  şekilde,  diployit  kromozom  sayısı  4  (2n  =  4)  olan 
hipotetik  bir  organizmadaki  mayozun  sonuçları  varsayılmıştır.  Kromozomların  atasal  kökenleri, 
farklı  renklerle  gösterilmiştir;  bir  atadan  kalıtılan  kromozomlar  mavi,  diğer  atadan  gelen 
kromozomlar  kırmızı  renkle  belirtilmiştir.  Metafaz  l'deki  her  bir  homolog  kromozom  çiftinin 
konumlanması  şansa  bağlıdır  ve  haployit  olan  kardeş  hücrelerde,  hangi  kromozomların  birlikte 
paketleneceğini  belirler. 
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çift  için  iki  seçenekli  olasılık  vardır.  Böyiece,  Mayoz  Fin 
belirli  bir  yavru  hücresinin,  belirli  bir  homolog  çiftin  ana¬ 
dan  gelen  kromozomunu  alma  şansı  yüzde  elli  ve  babadan 
gelen  kronozomu  alma  şansı  yüzde  ellidir. 

Kromozomların  her  bir  homolog  çifti,  metafaz  I’de, 
diğer  çiftlerden  bağımsız  olarak  konumlandığından  -yöne¬ 
limi,  bozuk  para  atışında  olduğu  gibi  rastgeledir-  ilk  ma- 
yotik  bölünme,  anadan  ve  babadan  gelen  kromozomların 
birbirinden  bağımsız  olarak  hareket  ederek  yavru  hücre¬ 
lere  geçişiyle  sonlanır.  Her  bir  gamet,  anadan  ve  babadan 
gelen  kromozomların  tüm  olası  kombinasyonlarından  bi¬ 
rini  göstermektedir.  İki  homolog  kromozom  çifti  ile  başla¬ 
yan  mayoz  bölünmenin  meydana  getirdiği  gametler  için 
olası  kombinasyon  sayısı  (2 n  =  4,  n  -  2),  ŞEKİL  13.9’da 
görüldüğü  gibi  (şekilde  görülen  dört  gamet  kombinasyo¬ 
nundan  sadece  ikisi,  tek  bir  diployit  hücrenin  mayozun- 
dan  meydana  gelecektir;  fakat,  daha  fazla  sayıda  diployit 
hücre  ile  başlandığında,  dört  tip  gametde  yaklaşık  olarak 
eşit  sayıda  üretilecektir),  n  =  3  olduğunda,  gametler  için 
kromozom  bakımından  sekiz  kombinasyon  olasıdır.  Daha 
genel  olarak,  mayoz  sırasında  kromozomlar  gametlere  bir¬ 
birinden  bağımsız  olarak  hareket  ederek  geçtiğinde,  olası 
kombinasyon  sayısı  2n  şeklindedir;  n,  organizmanın  haplo- 
yit  kromozom  sayısını  göstermektedir. 

insanda,  formüldeki  haployit  kromozom  sayısı  (n), 
23’tür.  Böyiece,  meydana  gelen  gametlerde  anadan  ve  ba¬ 
badan  gelen  kromozomların  olası  kombinasyon  sayısı  223, 
ya  da  yaklaşık  8  milyondur.  Gametlerin  çeşitliliği,  23  ma¬ 
deni  para  ile  ayna  anda  hava  atışı  yapıldığında,  olası  farklı 
yazı  ve  tura  kombinasyonlarına  benzerlik  gösterir.  Böy- 
lece,  bir  insanın  ürettiği  her  gametin,  bu  bireyin  sadece 
anasından  ya  da  sadece  babasından  gelen  kromozomları 
içerme  olasılığı  yaklaşık  olarak  8  milyonda  birdir. 

Krossirıg  Över 

Mayoz  süresince  kromozomların  birbirinden  bağımsız 
açılımının  bir  sonucu  olarak,  herbirimizin  ürettiği  gamet 
koleksiyonu,  iki  ebeveynimizden  kalıtım  yoluyla  aldığı¬ 
mız  kromozomların  çok  fazla  ve  farklı  kombinasyonlarını 
içermektedir.  Fakat,  şimdiye  kadar  öğrenmiş  oldukları¬ 
mıza  göre,  bir  gametteki  her  bir  bireysel  kromozom  büyük 
ölçüde  ya  ana  ya  da  baba  kökenli  olacak  gibi  görünmek¬ 
tedir.  Yani,  ya  anamızdan  ya  da  babamızan  -  fakat,  her 
ikisinden  değil  -  köken  alan  DNA’ dan  meydana  gelecek¬ 
tir.  Gerçekte,  durum  böyle  değildir.  Krossing  över  adı 
verilen  olay,  iki  ebeveynimizden  kalıtım  yoluyla  aldığı¬ 
mız  genleri  bir  araya  getiren  rekombİnant  kromozomları 
meydana  getirir  (ŞEKİL  13.10). 

Yakın  zamanda  yapılan  çalışmalar,  krossing  över  olayı¬ 
nın  profaz  I  evresinin  çok  erken  dönemlerinde  gerçekleş¬ 
tiğini  ortaya  koymuştur;  bu  sırada  henüz  kromozomlar 
arasında  sinaptonemal  kompleks  oluşmamış  olmasına 
rağmen  homolog  kromozomlar  uzunlukları  boyunca  yan 


ŞEKİL  1 3.1 0  Mayoz  bölünmede  krossing  överin  sonuçları.  Mayoz  l'in 
profaz  evresinde,  homolog  kromozomların  kardeş  olmayan  kromatitleri 
birbirine  karşılık  gelen  kısımları  arasında  parça  alış  verişi  olur.  Mayoz  boyunca 
bu  kromozomlar  izlendiğinde,  krossing  överin  rekombİnant  kromozomlar 
meydana  getirdiğini  görebiliriz;  rekombİnant  kromozomlar,  iki  farklı  atadan 
köken  alan  bazı  DNA  kombinasyonlarına  sahip  olan  bireysel  kromozomlardır. 

yana  gelip  aralarından  gevşek  bir  şekilde  çift  oluşturmuş¬ 
lardır.  Homologların  çift  oluşturması  tamı  tamına  olup 
birbirleriyle  gene  gen  karşılıklı  yan  yana  gelirler.  Krossing 
över  sırasında,  kardeş  olmayan  iki  kromatitin  homolog 
kısımları  arasında  değiş  tokuş  yapılır,  (insanda,  her  kro¬ 
mozom  çifti  başına  ortalama  olarak  iki  ya  da  üç  krossing 
över  olayı  gerçekleşir).  Sinaptonemal  kompleks  gözden 
kaybolduktan  sonra  bu  genetik  alış  verişin  yapılmış  ol¬ 
duğu  yerler  kiyazmalar  olarak  görünür. 

Metafaz  II’ de,  bir  ya  da  daha  fazla  rekombİnant  kro- 
matit  içeren  kromozomlar,  diğer  kromozomlara  göre 
denk  olmayan  şekilde  iki  seçenekli  olarak  yönelebilir; 
çünkü,  onların  kardeş  kromatitleri  artık  birbirinin  eş 
ikizleri  değildir.  Mayoz  II  boyunca,  bu  birbirinin  aynısı 
olmayan  kardeş  kromatitlerin  bağımsız  açılımı,  mayoz 
sonunda  meydana  gelecek  olan  gametlerin  genetik  tipi 
sayısını  daha  da  artırır. 

Bölüm  1 5’te,  krossing  över  hakkında  daha  çok  şey  öğre¬ 
neceksiniz.  Şu  an  için  önemli  olan  nokta,  krossing  överin  iki 
ebeveynden  kalınlan  DNA’yı  tek  bir  kromozomda  birleştir¬ 
mek  suretiyle  eşeyli  yaşam  döngüsündeki  kalıtsal  varyasyon¬ 
ların  önemli  bir  kaynağı  olduğudur. 
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Rastgele  Döllenme 

Döllenmenin  rastgele  olma  özelliği,  mayozdan  gelen  kalıtsal 
varyasyonlara  katkı  yapar.  Bir  kadın  ile  bir  adam  arasındaki 
birleşmeden  ortaya  çıkan  bir  zigot  düşünün.  Yaklaşık  ola¬ 
rak  8  milyon  olası  kromozom  kombinasyonunundan  birini 
temsil  eden  bir  insan  yumurtası,  8  milyon  farklı  olasılıktan 
birini  temsil  eden  tek  bir  sperma  hücresi  ile  döllenir.  Böy- 
lece,  krossing  över  hesaba  katılmasa  bile,  her  hangi  iki  ebe¬ 
veyn,  yaklaşık  64  trilyon  (8  milyon  X  8  milyon)  diployit 
kombinasyondan  her  hangi  birine  sahip  bir  zigot  meydana 
getirecektir  (Eğer  223  X  223  çarpımını  tamı  tamına  hesaplar¬ 
sanız,  toplamın  gerçekte  70  trilyonun  üzerinde  olduğunu 
bulursunuz).  Krossing  överin  meydana  getirdiği  varyasyon 
ilave  edildiğinde,  olasılıkların  sayısı  gerçektende  astronomik¬ 
tir.  Doğal  olarak,  erkek  kardeşler  ve  kız  kardeşler  böylesine 
çok  farklı  olabilmektedir.  Siz  gerçekten  de  teksiniz. 


Şimdiye  kadar,  organizmaların  eşeyli  çoğalan  populas- 
yonlarındaki  kalıtsal  çeşitliliğin  üç  kaynağının  var  oldu¬ 
ğunu  gördük: 

•  Mayoz  I  süresince  homolog  kromozomların  bağım¬ 
sız  açılımı  (ve  mayoz  IEde  de  özdeş  olmayan  kardeş 
kromatitlerin) 

•  Mayoz  Fin  profaz  evresinde  homolog  kromozomlar 
arasında  krossing  över 

•  Bir  yumurtanın  bir  spema  tarafından  rastgele  döl¬ 
lenmesi 

Bu  üç  mekanizmanın  hepsi,  bir  populasyonun  bireysel 
üyeleri  tarafından  taşınan  değişik  genlerinin  tekrardan 
karılmasını  sağlar.  Bununla  birlikte,  bir  sonraki  bölümde 
öğreneceğiniz  gibi,  bir  populasyonun  genlerinde  çeşitlilik 
yaratan  esas  kaynak  mutasyonlardır. 


Evrimsel  uyum  bir  populasyonun 
kalıtsal  varyasyonuna  bağlıdır 

Bir  populasyondaki  kalıtsal  varyasyona,  eşeyli  üremenin 
nasıl  katkı  yaptığını  düşünerek,  bu  kavramların,  biyo¬ 
lojinin  esas  konularından  biri  olan  evrimle  bağlantısını 
kurabiliriz.  Darwin,  doğal  seçme  adını  verdiği  evrimsel 
mekanizmada  kalıtsal  varyasyonun  önemini  kabul  etti. 
Bölüm  l’den  hatırlayacağınız  gibi,  bir  populasyon,  sahip 
olduğu  değişik  üyelerin  farklı  üreme  başarısıyla  evrimle- 
şir.  Ortalama  olarak,  bulundukları  çevreye  en  iyi  uyum 
gösteren  bireyler  en  fazla  sayıda  yavru  verir  ve  bu  süreç 
içerisinde  genlerini  aktarır.  Bu  doğal  seçme,  adaptasyonla 
yani  çevre  tarafından  hoş  görülen  kalıtsal  varyasyonların 
biriktirilmesiyle  sonuçlanır.  Çevre  değiştiğinde  ya  da  bir 
populasyon  göç  ettiğinde,  eğer  her  bir  kuşakta  en  azından 
populasyonun  üyelerinden  bazıları  bu  yeni  koşullarda  et¬ 
kin  bir  şekilde  başarılı  olabilirse,  populasyon  varlığını  sür- 
derebilir.  Farklı  kalıtsal  varyasyonlar,  eski  dönemde  ya  da 
eksi  yerde  hakim  olanlara  göre  daha  iyi  çalışabilir.  Seks  ve 
mutasyonlar  bu  varyasyonun  iki  kaynağıdır;  bu  bölümde, 
seksüyei  katkıları  göz  önünde  bulundurduk. 

Darwin,  kalıtılabilen  varyasyonların  evrimleşmeye  yol 
açabileceğini  anlamış  olmasına  karşın  yavruların  neden 
ebeveynlerine  benzerlik  gösterdiğini;  fakat,  birbirbi deri¬ 
nin  özdeşi  olmadıklarını  açıklayamadı.  Darwin’in  çağdaşı 
olan  Gregor  Mendel,  kalıtsal  varyasyonun  açıklanmasına 
yardım  eden  kalıtım  teorisin  yayınladı;  fakat,  onun  keşif¬ 
leri,  Danviıı  (1809-1882)  ve  Mendel  (1 822-1 844)  m 
ölümlerinden  15  yıl  sonrasına  1900’e  kadar,  biyologlar 
üzerinde  önemli  bir  etki  bırakmamıştı.  Gelecek  bölümde, 
Mendel’in  özgül  özelliklerin  kaiıtılmasını  idare  eden  temel 
kuralları  nasıl  keşfettiğini  Öğreneceksiniz. 
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Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  uyarlamasını  incelemek  için  Campbe 
el  Biology  web  sitesine  (www.Campbellbiology.  com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramlar>n  Özeti 

KALITIMA  GİRİŞ 

■  Döller,  kalıtılan  kromozomlar  sayesinde  ebeveynlerinden 
genler  alırlar  (s.  234—235)  Genetik,  gene  dayalı  varyasyon  ve  ka¬ 
lıtımın  çalışılmasıdır.  Bir  organizmanın  DNA’sındaki  her  bir  gen, 
belirli  bir  kromozom  üzerinde  özgül  lokusa  sahiptir. 

■  Her  canlı,  hemen  hemen,  kendi  benzerini  yapar:  eşeysiz  ve 
eşeyli  üremenin  karşılaştırılması  (s.235,  ŞEKİL  13.2)  Eşeysiz  üre¬ 
mede,  tek  bir  ebeveyn,  mitoz  bölünmeyle  genetik  olarak  birbirinin 
aynı  olan  döller  meydana  getirir.  Eşeyli  üreme,  iki  farklı  ebeveyn¬ 
den  gelen  genleri  birleştirerek  genetik  bakımdan  birbirinden  farklı 
olan  döller  meydana  getirir. 

Web/Cl)  Aktivite  13A:  Eşeysiz  ve  Eşeyli  Yaşam  Döngüleri 


EŞEYLİ  YAŞAM  DÖNGÜLERİNDE  MAYOZUN  ROLÜ 

Eşeyli  yaşam  döngülerinde  döllenme  ve  mayoz,  sırasıyla  birbi¬ 
rini  takip  eder  (s.  263—239,  ŞEKİL  13.5)  Normal  olarak  insanın 
somatik  hücreleri,  46  kromoza  sahiptir;  bu  kromozomların  yarısı 
bir  ebeveynden  gelmiştir.  Anadan  gelen  22  otozomal  kromozomun 
her  birinin  babadan  gelen  homolog  karşılığı  vardır.  Eşey  kromozom¬ 
ları  olan  23.  çift,  bir  bireyin  dişi  (XX)  ya  da  erkek  (XY)  olmasını 
belirler.  Yumurta  ve  sperm  içerisinde  bulunan  haployit  («)  kromo¬ 
zom  takımları,  döllenme  sırasında  birleşerek,  bir  hücreli  diployit 
{İn)  zigotu  meydana  getirir;  zigot,  mitozla  bölünerek  çok  hücreli 
organizmaya  gelişir.  Eşeysel  olgunluğa  erişildiğinde,  yumurtalıklar 
ve  testisler  (goııatlar),  mayoz  bölünmeyle  haployit  gametleri  üretir. 
Eşeyli  yaşam  döngüleri,  döllenmeyle  ilişkili  olarak  mayozun  zaman- 
lanmasında  farklılıklar  gösterir.  Çok  hücreli  organizmalar,  diployit 
(hayvanlarda  olduğu  gibi)  ya  da  haployit  (çoğu  mantarda  olduğu 
gibi)  olabilir  ya  da  haployit  ve  diployit  döller  ardışık  olarak  birbirini 
izler  (bitkilerde  olduğu  gibi). 
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■  Mayoz,  kromozom  sayısını  diployitten  haployite  indirger:  olaya 
yakından  bakış  (s.  239-243,  ŞEKİLLER  13.5  -  13.8)  Mayozun  iki 
hücre  bölünmesi  olan  mayoz  1  ve  mayoz  II,  haployit  dört  kardeş 
hücre  üretir.  Mayoz,  mitozdan  mayoz  i  de  gerçekleşen  olaylarla 
ayırt  edilir.  Profaz  Ede,  her  biri  iki  kromatit  içeren,  replikasyon 
geçirmiş  homolog  kromozomlar  sinapsis  yapar.  Kardeş  olmayan  kro¬ 
ma  ti  tler,  krossiııg  över  sayesinde  parça  değiş  tokuşu  yaparlar  (kros- 
sing  överin  olduğu  yerler  kiyazma  olarak  görülür).  Çift  oluşturmuş 
kromozomlar  (tetratlar)  metafaz  plakası  üzerinde  dizilirler;  anafaz 
I’da,  her  homolog  çiftin  (kardeş  kromatitler  değil)  iki  kromozomu, 
ayrı  kutuplara  göç  eder.  Kromozomların  yarısı  her  bir  kardeş  hüc¬ 
reye  geçerek  hücre  bölünür.  Mayoz  II,  kardeş  kromatitleri  birbirin¬ 
den  ayırır  ve  haployit  olan  dört  yavru  hücre  meydana  getirir. 

\VcbM  Q  Akuvm-  13  13;  i 


KALITSAL  VARYASYONUN  KÖKENLERİ 
Eşeyli  yaşam  döngüleri,  yavru  döller  arasında  kalıtsal  var¬ 
yasyonlar  meydana  getirir  (s.  243-245,  ŞEKİLLER  13.9, 13.10) 

Bir  populasyondaki  kalıtsal  varyasyona  katkı  yapan  eşeyli  üreme 
olayları,  mayoz  Ede  kromozomların  bağımsız  açılımı  ve  homolog 
kromozomlar  arasında  krossing  överin  olması,  yumurtanın  sperm 
tarafından  rastgele  döllenmesidir. 

\\  cb/l  -D  Aktiviıe  KM  ;  I\,;hıs,ı!  \  <n  A üL'n.'İfri 
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■  Evrimsel  uyum,  bir  populasyonun  kalıtsal  varyasyonuna  bağ¬ 
lıdır  (s.  245)  Bir  populasyonun  üyeleri  arasındaki  kalıtsal  varyas¬ 
yon,  doğal  seçmeyle  ortaya  çıkan  evrimleşme  için  ham  maddedir. 
Eşeyli  üreme  ve  mutasyonlar,  bu  varyasyonu  yaratır. 


Deneme  Testi 


1.  22  otozom  ve  bir  Y  kromozomu  içeren  insan  hücresi, 

a.  Bir  erkek  bireyin  vücut  hücresidir. 

b.  Bir  zigottur. 

c.  Bir  bayanın  vücut  hücresidir. 

A.  Bir  sperm  hücresidir. 

e.  Bir  yumurta  hücresidir. 

2.  Aşağıdakilerin  hangisinde  homolog  kromozomlar,  bölünen  hücre¬ 
nin  zıt  kutuplarına  göç  eder? 

a.  Mitoz  b.  Mayoz  I 

V  c.  Mayoz  II  üi.  Döllenme 

e.  İkiye  bölünme 

3.  Mayoz  II,  mitoza  benzerlik  gösterir,  çünkü: 

a.  Homolog  kromozomlar  sinaps  yapar.  ^ 

b.  Bölünmeden  önce  DNA  kendisini  eşler  v. 

c.  Kardeş  hücreler  diployittir. 

d.  Anafazda  kardeş  kromatitler  ayrılır. 

e.  Kromozom  sayısı  indirgenir. 

4.  Hücre  döngüsünün  Gj  evresinde  olan  diployit  bir  hücrenin  DNA 
içeriği  ölçülüyor  (bakınız  Bölüm  12).  Eğer  bu  DNA  içeriği  x  ise, 
aynı  hücrenin  mayozun  metafaz  I  evresindeki  DNA  içeriği  aşağı- 

j  dakilerden  hangisi  olacaktır? 

a.  0.25  x  b.  0.5x  c.  x  »  J!l.  2x  e.  4x 

5.  4.  soruda  verilen  hücre,  incelenmeye  devam  edilecek  olarsu 
mayoz  linin  metafaz  evresindeki  DNA  içeriği  aşağıdakilerden 

j  hangisi  gibi  olacaktır? 

a.  0.25  x  b.  0.5x  v  o.  x  d.  2x  e.  4x 

6.  Diployit  kromozom  sayısı  8  (2n  =  8)  olan  bir  hücrenin  gametle¬ 
rinde  anadan  ve  babadan  gelen  kromozomlar  kaç  farklı  kombinas¬ 
yonda  paketlenebilecektir? 

X/  a.  2  b.  4  c.  8  ^  M.  16  e,  32 

7.  Bir  bitkide  gerçekleşen  mayoz  bölünmer/in  ürünü  aşağıdakiler- 
den  hangisidir. 

a.  Spor  Y'  Gamet  c.  Zigot  d.  Sporofıt  e.  Gametofıt 


8.  Çok  hücreli  haployit  organizmalar, 

a.  Tipik  olarak  sporofıttirler. 

b.  Büyümek  için  mayozla  yeni  hücreler  üretirler. 

,c.  Mitoz  bölünmeyle  gamet  üretirler. 

d.  Sadece,  sucul  ortamlarda  bulunurlar. 

e.  Singami  sonucunda  meydana  gelirler. 

9.  Kalıtsal  varyasyona  genellikle  katkı  yapan  krossing  över  olayı  sıra¬ 
sında  kromozom  parçaları  arasındaki  değiş  tokuş,  aşağıdakilerin 
hangisi  arasında  gerçekleşir? 

a.  Bir  kromozomun  kardeş  kromatitleri. 

[s b.  Homolog  olmayan  kromozomların  kromatitleri. 
Homologların,  kardeş  olmayan  kromatitleri. 

d.  Genomun,  homolog  olmayan  lokusları. 

e.  Otozom  ve  eşey  kromozomları. 

10.  Bitkilerin  ve  hayvanların  tipik  yaşam  döngüleri  karşılaştırıldı¬ 
ğında,  aşağıdaki  evrelerden  hangisi  bitkilerde  bulunduğu  halde 
hayvanlarda  bulunmaz? 

a.  Gamet  b.  Zigot 

c.  Çok  hücreli  diployit  ı  d.  Çok  hücreli  haployit 

1 1.  - ,  somatik  hücredir  ve  haployit - 

12.  Eğer  1 8  kromozomlu  diployit  bir  hücre  mayoz  geçirirse,  meyda¬ 
na  gelecek  gametlerin  her  biri  — - kromozoma  sahip  olacak¬ 

tır. 

13.  Mayoz  kromozom  sayısını  yarıya  indirgerken,  mitoz  kromozom 
sayısını  nasıl  koruduğunu  açıklayınız. 

14.  Gametler  arasındaki  kalıtsal  çeşitliliğe  katkısı  olan,  mayoz  bölün¬ 
me  1  sırasındaki  iki  olayın  isimlerini  belirtiniz. 

15.  Bir  bayanın  karyotipi,  bir  erkek  bireyinkinden  nasıl  farklılık  gös¬ 
terir? 

Daha  fazla  soru  için  CD-ROM’u  va  da  Web  sitesini  kullanınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Çoğu  tür,  ya  eşeysiz  ya  da  eşeyli  olarak  üreyebilir.  Çoğunlukla,  çevre 
koşulları  mevcut  populasyona  bazı  yönlerden  elverişsiz  olmaya  başla¬ 
yınca,  organizmalar  eşeyli  üremeye  başlar.  Eşeysiz  üremeden  eşeyli  üre¬ 
meye  bu  şekilde  dönüşün  evrimsel  önemi  hakkında  yorum  yapınız. 

Bilimsel  Süreç 

Üzerinde  çalıştığınız  bir  hayvanın  karyotipini  hazırladınız  ve  onun  soma¬ 
tik  hücrelerin  triployidi  adı  verilen  üç  homolog  kromozom  takımına 
sahip  olduğunu  keşfettiniz.  Bu  durumun,  ebeveynlerin  birisindeki  mayoz 
bölünmedeki  bir  hatadan  kaynaklandığından  şüpheleniyorsunuz.  Bu 
nasıl  olabilir? 

Websiıo(inde  w  i  l)  -ROM  da  bulunan  bilim  sürecindeki  Vaka  çalış¬ 
masında,  bir  mantardaki  krossing  över  frekansını  hesaplayınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Çam  ağaçlarının  iğne  yapraklarının  küçük  parçalarından  çam  ağaçla¬ 
rının  Edelerini  büyütmek  olasıdır.  Bu  işlem  için,  en  düz  ve  en  hızlı 
büyüyen  birkaç  ağaç  seçilir.  Bu  yöntem  sayesinde,  genetik  olarak  birbi¬ 
rinin  aynı  olan  binlerce  ağaç  büyütülüp  üstün  kerestesi  olan  bir  orman 
yaratılabilir,  bu  yaklaşımın,  kısa  ve  uzun  süreli  avantaj  ve  dezavantajları 
nelerdir? 


Cevaplar;  1.  d;  2.  b;  3.  d;  4.  d;  5.  c;  6.  d;  7.  a;  8.  c;  9.  c;  10.  d;  11.  Diployit; 
gametdir.  12.  9;  13.  mitozda,  kromozomların  tek  bir  replikasyonunu,  bir  hücre 
bölünmesi  izler.  Mayozda,  kromozomların  tek  bir  replikasyonunu,  iki  hücre  bölün¬ 
mesi  izler.  14.  Profaz  I’de  homolog  kromozomlar  arasında  krossing  över  ve  meta¬ 
faz  I’de  tetratların  bağımsız  yönelimi.  15.  Bayan  iki  X  kromozomuna,  erkek  X  ve 
Y  kromozomlarına  sahiptir. 
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GREGOR  MENDELİN  BULUŞLARI 

■  Mendel  genetik  çalışmalara  deneysel  ve  nicel  bir  yaklaşım 
getirmiştir 

■  Dağılım  ilkesine  göre  bir  karakterden  sorumlu  iki  allel  farklı  ga¬ 
metlerde  bulunmaktadır 

■  Bağımsız  açılım  ilkesine  göre  her  allel  çifti,  gametlere  birbirinden 
bağımsız  olarak  dağılmaktadır 

■  Mendel  kalıtımı,  temel  olasılık  kurallarına  uymaktadır 

■  Mendel,  genlerin  çok  özel  bir  davranışını  belirlemiştir:  kısa  bir 
tekrar 

MENDEL  GENETİĞİNİN  GE^İŞüTTSG^! 

■  Genotip  ve  fenotip  arasındaki  ilişki  genellikle  çok  basit  değildir 

İNSANLARDA  MENDEL  KALITIMI 

■  Soyağacı  analizleri  Mendel  modelinin  insanlardaki  kalıtım  çalış¬ 
malarında  uygulama  şeklidir 

■  insanlarda  görülen  pek  çok  hastalık  Mendefin  kalıtım  modeline 
uymaktadır 

■  Teknoloji  genetik  testler  ve  öngörüler  için  çok  farklı  teknikler  sun¬ 
maktadır 

Kahverengi,  mavi,  ya  da  ela  gözler;  siyah,  kahverengi, 
sarıya  da  kızıl  saçlar.  Bunlar  bir populasyondaki  birey¬ 
ler  arasında  gözlemleyebileceğimiz  kalıtsal  varyasyonlardan 
yalnızca  birkaçına  ait  örneklerdir.  Ebeveynlerden  yavrulara 
bu  özelliklerin  geçmesinde  hangi  genetik  kurallar  işlemek¬ 
tedir ? 

Kalıtım  ile  ilgili  olası  bir  açıklama,  “karışım  ” hipotezi¬ 
dir .  Buna  göre  ebeveynlere  ait  kalıtsal  materyal  yeşil  rengin 
eldesi  için  mavi  ve  sarının  karıştırılmasına  benzer  şekilde 
bileşmektedir.  Bu  hipotez  kuşaklar  geçtikçe  serbest  üreyen 
bir  populasyonda  birbirine  benzer  bireylerin  populasyonda 
artmasını  öngörür.  Ancak,  günlük  yaşamdaki  gözlemleri¬ 
miz  ile  hayvanlar  ve  bitkilerde  yapılan  kontollii  çaprazla¬ 
ma  çalışmalarının  sonuçları  bunun  aksini  göstermektedir . 
Karışım  hipotezi ,  ayrıca  bazı  kuşaklarda  bazı  özelliklerin 
atlanması  ( ortaya  çıkmaması)  gibi  fenomenleri  açıklamakta 
yetersiz  kalmaktadır . 

Buna  alternatif  olarak  geliştirilen  model  ise  kalıtımda 
“ belirlilik ”  hipotezi  yani  gen  kavramıdır .  Bu  modele  göre 


ebeveynler,  yavruda  farklı  şekilde  ortaya  çıkacak  olan  kalıtsal 
birimlerini  yani  genleri  sonraki  kuşağa  aktarırlar.  Bir  orga¬ 
nizmanın  gen  içeriği  bir  boya  kovasından  ziyade ,  bir  misket 
torbasına  benzer.  Tıpkı  misketler  gibi  genler  de  sıralanabilir¬ 
ler  ve  hiç  seyrelmeden  kuşaktan  kuşağa  aktarılabilirler. 

Modern  genetik  bilimi  gelişimine,  kalıtımın  belirli  me¬ 
kanizmalarını  açıklayıp  belgeleyen,  Gregor  Mendel  isimli 
bir  rahibin  çalıştığı  bir  manastır  bahçesinden  başlamıştır. 
Bu  sayfada  gördüğünüz  tabloda,  Mendel,  deneylerini  yap¬ 
tığı  canlı  yani  bezelyeler  ile  çalışırken  resmedilmiştir.  Men¬ 
del,  kalıtım  teorisini  kromozomların  özellikleri  mikroskop¬ 
ta  gözlenmeden  ve  Önemleri  anlaşılmadan  çok  daha  uzun 
yıllar  önce  geliştirmeyi  başarmıştır.  Bu  nedenle  bu  bölüm¬ 
de  Mende  Bin  teorisini  nasıl  geliştirdiğini  açıklayabilmek 
amacı  ile  kromozomlar  ile  ilgili  çalışmaları  konu  dışında 
bırakacağız.  Ayrıca  Mendel  genetiğinin  insanlardaki  var¬ 
yasyonların  kalıtımına  nasıl  uygulandığını  da  göreceğiz. 


GREGOR  MENDEL'İN  BULUŞLARI 

Mendel,  kalıtımın  temel  prensiplerini  bezelyelerde 
çok  dikkatli  bir  şekilde  planlanmış,  çaprazlama  de¬ 
neyleri  yaparak  geliştirmiştir.  Bu  bölümde  ve  ilerle¬ 
yen  kısımlarda  onun  çalışmalarım  izledikçe  Bölüm 
l’de  anlatılan  bilimsel  sürecin  temel  noktalarını  nasıl  uy¬ 
guladığını  gözlemleyeceğiz. 


BİLİM 

SÜRECİ 


Mendel,  genetik  çalışmalara  deneysel  ve 
nicel  bir  yaklaşım  getirmiştir 

Mendel,  günümüzde  artık  Çek  Cumhuriyeti  sınırları  içe¬ 
risinde  olan  o  zamanki  Avusturya’da,  ailesine  ait  küçük 
bir  çiftlikte  büyümüştür.  Genelde  tarım  ile  geçinilen  bu 
kırsal  bölgede  Mendel  ve  diğer  çocuklar  okullarında  basit 
ziraat  eğitimleri  de  alıyorlardı.  Daha  sonra  Mendel,  tüm 
parasal  zorluklara  ve  türlü  sağlık  engellerine  karşın,  lise 
öğrenimini  tamamladı  ve  Olmutz  Felsefe  Enstitüsü  nü 
bitirdi. 
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Mendel,  1843’de  bir  manastıra  girdi.  Burada  üç  yıl 
süren  teoloji  eğitiminin  ardından  bir  okula  geçici  öğret¬ 
men  olarak  atandı;  ancak,  öğretmenlik  sınavlarım  geç¬ 
meyi  başaramadı.  İdarecilerden  birisi  Onu  1851-1853 
yılları  arasında  çalışacağı  Viyana  Üniversitesi’ne  gönder¬ 
di.  Bu  yıllar  Mendefin  bir  bilim  adamı  olarak  kendini 
geliştirmesinde  çok  önemli  oldu.  Özellikle  iki  hocası  onu 
çok  etkilemişti.  Bunlardan  birincisi  öğrencilerine  bilimi 
deneysel  yöntemler  yolu  ile  anlama  konusunda  cesaret¬ 
lendiren  ve  Mendefin  doğal  fenomenleri  matematiksel 
olarak  açıklamasına  yönlendiren  fizikçi  Doppler’dir.  Di¬ 
ğeri  ise  Mendefin  bitkilerde  çeşitliliğin  nedenleri  konu¬ 
suna  ilgi  duymasını  sağlayan  Unger  isimli  bir  botanik¬ 
çidir.  Bu  etkiler  Mendefin  bezelyeler  üzerinde  sonradan 
yaptığı  deneylerde  ortaya  çıkmıştır. 

Üniversite’de  çalıştıktan  sonra  Mendel,  kendisi  ile 
aynı  bilimsel  düşünce  tarzına  sahip  çok  sayıda  Öğretmenin 
de  görev  yaptığı  Brünn  Modern  SchooFda  öğretmenlik 
yapmaya  başladı.  Yaşadığı  manastırda  da  onu  teşvik  eden 
ve  pek  çoğu  üniversitelerde  profesör  ya  da  aktif  araştır¬ 
macı  olan  meslektaşları  bulunmaktaydı.  Daha  da  iyisi  bu 
manastırda  bezelyeler  dahil  çeşitli  bitkilerin  yetiştiriciliği 
konusuna  oldukça  uzun  bir  geçmişi  bulunan  geleneksel 
bir  ilgi  bulunmaktaydı.  Bu  nedenle  yaklaşık  1857’lerde 
Mendefin  kalıtım  ile  ilgili  çalışmalar  yapmak  için  ma¬ 
nastır  bahçesinde  bezelyeler  üzerine  deneyler  yapmaya 
başlamasında  garipsenecek  bir  taraf  yoktur.  Olağandışı 
olan ,  Mendel’in  kalıtım  ile  ilgili  çok  eski  sorulara  yeni  bir 
yaklaşım  getirmesidir. 

Mendel,  büyük  bir  olasılıkla  çok  fazla  çeşite  sahip  ol¬ 
duğu  için  bezelyeler  ile  çalışmayı  seçmişti.  Örneğin  bir 
çeşit,  mor  renkli  çiçeklere  sahipken  bir  diğerinin  çiçekleri 
beyaz  renkliydi.  Genetikçiler,  bireyler  arasında  çeşitlilik 
gösteren  çiçek  rengi  gibi  kalıtılabilir  özellikleri  tanımla¬ 
mak  için  karakter  terimini  kullanırlar.  Çiçeklerde  mor 
ya  da  beyaz  renk  gibi  bir  karakterin  her  bir  farklı  tipine 
de  özellik  adı  verilir. 

Bezelyelerin  kullanılması  Mendefin  hangi  bitkinin 
hangisi  ile  eşleştiğini  kesin  bir  kontrol  altına  almasını  da 
sağlamıştı.  Bir  bezelye  bitkisinin  eşey  organları  çiçekle¬ 
ridir  ve  her  bir  bezelye  çiçeğinde  stamen  ve  karpel  adı 
verilen  sırasıyla  hem  erkek  hem  de  dişi  organlar  bulunur. 
Bezelyeler,  doğada,  genellikle  kendi  kendini  döllemekte- 
dir:  Stamende  oluşturulan  polen  tanecikleri  aynı  çiçeğin 
karpel  ine  yapışır  ve  polenden  gelen  sperm  karpeldeki  yu¬ 
murtayı  döller.  Mendel,  çapraz-tozlaşmayı  (farklı  bitkiler 
arasında  meydana  gelen  döllenme)  gerçekleştirebilmek 
için,  polen  oluşturmadan  önce  bitkinin  henüz  gelişimini 
tamamlamamış  stamenlerİni  çıkartmış  ve  daha  sonra  baş¬ 
ka  bir  bitkinin  polenlerini  alarak  bu  köreltilmiş  bitkiye 
vermiştir  (ŞEKİL  14.1).  Oluşan  her  zigot,  bir  tohum  (be¬ 
zelye)  içinde  kılıflanan  bir  embriyo  biçiminde  gelişmiştir. 
Mendel,  kendi-kendini  döllemeyi  engelleyerek  ve  yapay 
bir  çapraz-tozlaşma  uygulayarak,  yeni  oluşan  tohumların 
ebeveynleri  hakkında  kesin  bilgilere  sahipti. 


ŞEKİL  14.1  Bir  genetik  çaprazlama,  iki  farklı  bezelye  çeşidini 
eşleştirmek  (hibritlemek)  amacıyla  Mendel  bir  bitkide  sperm  taşıyan 
polenleri  bir  diğerinin  yumurta  taşıyan  karpeline  transfer  etmek 
için  bir  suluboya  fırçası  kullanmıştır.  Bu  örnekte  ilgilenilen  karakter 
çiçek  rengidir.  Beyaz  bir  çiçeğin  poleni  mor  bir  çiçeğin  yumurtasını 
döllediğinde  ilk  kuşaktaki  tüm  hibritler  mor  renkli  olmaktadır.  Sonuç 
ters  çaprazlama  durumunda  yani  mor  renkli  çiçeklerden  beyaz 
renklilere  polen  transferi  yapıldığında  da  aynı  olmaktadır. 

Mendel  çalışmalarında  "az  ya  da  çok  bulunma”  değil  “ya 
o  ya  da  bu”  durumuna  sahip  karakterleri  kullanmıştı.  Ör¬ 
neğin,  onun  bitkileri  ya  mor  çiçekli  ya  da  beyaz  çiçekliydi; 
bu  ikisi  arasında  orta  bir  varyete  bulunmamaktaydı.  Mendel 
eğer  tohum  ağırlığı  gibi,  bireyler  arasında  sürekli  (nicel)  de¬ 
ğişime  sahip  bir  karakteri  kullanmış  olsaydı  büyük  bir  olası¬ 
lıkla  kalıtımın  doğasını  keşfetmeyi  başaramayacaktı. 

Mendel,  ayrıca,  deneylerine  başlarken  bitki  ken¬ 
di-kendini  döllediğinde  (kendileşme  ile)  oluşan  tüm 
yavruların  aynı  çeşitten  olduğu  arı  döl  özelliği  gösteren 
varyeteleri  kullanmıştı.  Örneğin  eğer  mor  çiçekli  bir  bitki 
kendileşme  özelliğine  sahip  ise  kendi-kendini  döllediği 
zaman  oluşan  tüm  tohumlardan  mor  çiçek  rengine  sahip 
bitkiler  gelişecektir. 

Tipik  bir  üretim  deneyi  yaparken  Mendel  iki  zıt  özel¬ 
liğe  sahip  kendileşen  bezelye  çeşitlerini,  örneğin  mor  ve 
beyaz  çiçek  rengine  sahip  bitkileri  kullanmıştır  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  14. l).  Arı  döl  olan  iki  çeşidin  bu  şekilde  çaprazlanması 
ya  da  eşleştirilmesine,  hibridizasyon  adı  verilir.  Burada 
arı  döl  ebeveynlere  P  kuşağı  (parental  kuşak)  ve  bunların 
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hibrit  yavrularına  da  Fl  kuşağı  (birinci  fılial  kuşak,  fılial 
kelimesi  Latince  “oğul”  anlamına  gelir)  denir.  Bu  kuşa¬ 
ğının  kendi-kendini  döllemesine  izin  verilerek  F2  kuşağı 
meydana  getirilir  (ikinci  fılial  kuşak).  Mendel,  tüm  özel¬ 
likleri  en  azından  bu  ilk  üç  kuşak  yani  P,  F1  ve  F2  kuşaklan 
boyunca  izlemiştir.  Mendel  eğer  deneylerine  kuşağında 
son  vermiş  olsaydı  kalıtımın  temel  ilkelerini  gözden  kaçıra¬ 
caktı.  Mendefin  F2  bitkileri  üzerinde  yaptığı  nicel  analizler, 
bugün  dağılım  ilkesi  ve  bağımsız  açılım  olarak  bildiğimiz 
kalıtımın  temel  iki  kuralını  bulmasını  sağlamıştır. 

Dağılım  ilkesine  göre  bir 
karakterden  sorumlu  iki  allel  farklı 
gametlerde  bulunmaktadır 

Eğer  kalıtımda  karışım  modeli  doğru  olsaydı  bu  durum¬ 
da  mor-çiçekli  ve  beyaz-çiçekli  bezelye  bitkileri  arasında 
yapılan  bir  çaprazlama  sonucu  elde  edilen  F  hibritlerinin 
bu  iki  varyetenin  atasal  kuşaklarındaki  renklerin  bir  bile¬ 
şimi  olan  açık  mor  renkli  çiçeklere  sahip  olması  gerekirdi. 
ŞEKİL  14.1 ’e  dikkat  ederseniz  yapılan  deneyden  çok  farklı 
sonuçlar  elde  edildiğini  görebilirsiniz:  Oluşan  F  yavru¬ 
larının  tamamı  aynen  atasal  kuşaktaki  kadar  mor  renkli 
çiçeklere  sahip  olmuştur.  Beyaz  renkli  çiçeklerin  genetik 
içeriklerine  ne  olmuştur?  Eğer  bunlar  kayboldularsa  bu 
durumda  F2  kuşağında  yalnızca  mor  renkli  çiçeklere  sahip 
yavrular  elde  edilmelidir.  Ancak,  Mendel  F  bitkilerinin 
kendi-kendilerini  döllemelerine  izin  verip  elde  ettiği  to¬ 
humları  ektiğinde,  sonuçta  beyaz-çiçek  rengi  özelliğinin 
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ŞEKİL  1 4.2  Mendel  kalıtılabilen  karakterleri  üç  kuşak  boyunca 
izledi.  F1  hibritlerinin  kendi  kendini  döllemesine  izin  verildiğinde  ya 
da  diğer  F1  hibritler  ile  çapraz-döllendiğinde  F2  kuşağında  iki  çeşidin 
3:1  'lik  bir  oranda  ortaya  çıktığı  görülür.  Genetik  bir  çaprazlama  ya  da 
eşleşme  x  ile  gösterilmiştir. 


Ffde  yeniden  ortaya  çıktığım  gözlemledi.  Mendel  çok 
geniş  örneklem  büyüklükleri  kullandı  ve  sonuçlarını  çok 
büyük  bir  titizlikle  kaydetti:  Buna  göre  F7  bitkilerinin 
705  i  mor  çiçekli  iken  224’ü  beyaz  çiçekliydi.  Bu  veriler, 
üç  mor  :  bir  beyaz  oranına  karşılık  gelmekteydi  (ŞEKİL 
14.2).  Mendel,  beyaz  çiçekten  sorumlu  kalıtsal  faktörün 

bitkilerinde  kaybolmadığı;  ancak  bu  hibritlerdeki 
çiçek  rengini,  mor  çiçek  rengi  faktörünün  etkilediği  so¬ 
nucuna  vardı.  Mendefin  ifadesi  ile  mor  çiçek  baskın  bir 
özellikken  beyaz  çiçek  çekinik  bir  özellikti.  F2  kuşağın¬ 
da  beyaz  çiçek  renkli  bitkilerin  ortaya  çıkması,  çekinik 
özelliğe  sahip  kalıtsal  faktörün  F^in  mor  çiçekli  hibritleri 
arasında  bir  şekilde  kaybolup  gitmediğinin  kanıtıydı. 

Mendel,  aynı  kalıtsal  özellikleri  her  biri  iki  farklı  çeşit 
tarafından  belirtilen  başka  altı  karakterde  de  gözlemledi 
(TABLO  14.1,  s.  250).  Örneğin,  atasal  bezelye  tohumları 
ya  düz,  yuvarlak  ya  da  buruşuk  olabilmekteydi.  Mendel, 
arı  döl  çeşitleri  çaprazladığında  oluşan  tüm  F  hibritleri 
baskın  özellik  olan  düz  tohuma  sahipti.  F,  kuşağında  to¬ 
humların  %75’i  düzken  %25’i  buruşuktu  — yani  ŞEKİL 
14.2’de  olduğu  gibi  3:1  oranında.  Mendel,  yaptığı  çap¬ 
razlamalar  sonucu  sürekli  ortaya  çıkan  bu  durumu  nasıl 
açıklamıştı?  Sonuçta  birbiri  ile  bağlantılı  dört  farklı  kısma 
ayırabileceğimiz  bir  görüş  ileri  sürdü.  (Burada  Mendefin 
bazı  orijinal  terimleri  yerine  modern  olanlarım  örneğin 
Mendefin  “kalıtsal  faktör”  terimi  yerine  “gen”  terimini 
kullanacağız). 

1.  Genlerin  alternatif  versiyonları  (farklı  alleller),  ka¬ 
lınlan  karakterlerdeki  varyasyonlardan  sorumludurlar. 
Örneğin  çiçek  renginden  sorumlu  gen,  biri  mor  diğeri 
beyaz  çiçekler  için  olmak  üzere  iki  farklı  şekilde  ortaya  çı¬ 
kar.  Bir  genin  böyle  alternatif  versiyonlarına,  günümüzde 
allel  adı  verilmektedir  (ŞEKİL  14.3).  Bugün  bu  kavramı, 


Mor  çiçekli  allelleri 


çifti 


Beyaz  çiçek  allelleri 

ŞEKİL  14. 3  Genlerin  alternatif  versiyonları  alleller.  Bezelye 
bitkilerinde  çiçek  rengi  gibi  belirli  bir  kalıtılabilen  karakterden 
sorumlu  bir  gen  belirli  bir  kromozomun  belirli  bir  lokusunda  (gen 
bölgesi)  bulunur.  Alleller  bu  genin  farklı  çeşitleridir.  Yukarıdaki 
durumda  çiçek  rengi  geni,  mor  çiçek  alleli  ve  beyaz  çiçek  alleli 
olmak  üzere  iki  farklı  tiptedir.  Bu  homolog  kromozom  çifti  bir  atadan 
mor  çiçek  allelini  diğerinden  de  beyaz  çiçek  allelini  kalıtlayan  F1 
hibritini  göstermektedir. 
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Tablo  14.1  Mendel'in  Bezelye  Bitkilerinde  Yedi  Karakter  İçin  Yaptığı  F1  Çaprazlarının  Sonuçları 


Karakter 


F2  Kuşağı 

Baskın  özellik  X  Çekinik  özellik  Baskın:  Çekinik  Oran 


Çiçek  rengi 


Çiçek  durumu 


Tohum  rengi 


Tohum  biçimi 


Kabuk  biçimi 


Kabuk  rengi 


Dal  uzunluğu 


Mor 


Uzun 


W-1 

Beyaz 


1} 

Terminal 


$ 

Yeşil 


Buruşuk 


Kısa 


705:224  3.15:1 


651:207  3.14:1 


6022:2001  3.01:1 

5474:1850  2.96:1 

882:299  2.95:1 

428:152  2.82:1 

787:277  2.84:1 


kromozom  ve  DNA  ile  ilişkilendirebilmekteyiz.  Bölüm 
13’te  de  bahsettiğimiz  gibi  her  gen  belirli  bir  kromozo¬ 
mun  belirli  bir  lokusunda  bulunmaktadır.  Bu  lokustaki 
DNA,  nükleotit  dizilimi  dolayısıyla  bilgi  içeriği  bakımın¬ 
dan  değişiklik  gösterebilir.  Mor  çiçek  alleli  ve  beyaz  çiçek 
alleli,  bir  bezelye  bitkisi  kromozomu  üzerinde  çiçek  rengi 
1  olcusundaki  olası  iki  DNA  çeşididir. 

2.  Bir  organizma ,  her  karakter  için,  kalıtımla,  her  biri 
bir  ebeveynden  gelen  iki  allel  alır.  Mendel  bu  saptamayı 
kromozomların  rolünü  bilmeden  yapmıştır;  ancak,  Bö¬ 
lüm  13’te  kromozomlar  hakkında  öğrendiğiniz  bilgiler 
Mendel’in  düşüncesini  anlamanıza  yardımcı  olacaktır. 
Hatırlanacak  olursa  diployit  bir  organizma  her  biri  bir 
ebeveynden  gelen  bir  çift  homolog  kromozoma  sahiptir. 
Bu  nedenle  diployit  bir  hücrede  bir  gen  bölgesi  iki  kez 
temsil  edilir.  Bu  homolog  bölgeler,  Mendel’in  arı  döl 
olan  bitkilerindeki  P  kuşağında  olduğu  gibi  özdeş  allel- 
lere  sahip  olabilirler.  Ya  da  F  hibritlerindeki  gibi  iki  allel 


birbirinden  farklı  olabilir.  Çiçek-rengi  örneğinde  hib- 
ritler  kalıtımla,  ebeveynlerin  birinde  mor-çiçek  alleli ni 
alırken  diğerinden  beyaz-çiçek  allelini  almışlardır  (Bkz. 
ŞEKİL  14.3).  Bu  bizi  Mendel’in  hipotezinin  üçüncü  kıs¬ 
mına  getirir. 

3.  Eğer  iki  allel  farklı  ise  bu  durumda  bunlardan  biri 
organizmanın  görünümünde  tamamen  hakim  durumda 
olan  baskın  allel  diğeri  ise  organizmanın  genel  görünü¬ 
münde  hiç  bir  belirgin  ifadesi  olmayan  çekinik  alleldir. 
Hipotezin  bu  bölümüne  göre  Mendel’in  hibritleri  mor 
çiçeklidir;  çünkü,  bu  varyasyondan  sorumlu  allel  baskın¬ 
ken  beyaz-çiçekten  sorumlu  olan  çekiniktir. 

4.  Her  bir  karakterin  iki  alleli,  gamet  oluşumu  sıra¬ 
sında  ayrılır  (dağılır).  B öylece  organizmanın  somatik 
hücrelerindeki  iki  allelden  yalnızca  birisi  yumurta  ya  da 
spermde  bulunur.  Kromozomlar  açısından  baktığımızda 
bu  ayrılma,  homolog  kromozomların  mayoz  sırasında 
farklı  gametlere  dağılmasından  kaynaklanmaktadır.  Bu- 
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Atasal  kuşaktaki  her  bitki  PP  ya  da  pp 
allellerinin;  seçecektir. 


Gametlerin  (yuvarlak  ile  gösterilen)  her  biri 
çiçek-rengi  geninin  yalnızca  bir  alleline  sahiptir. 
Bu  durumda  bir  ebeveyn  tarafında  oluşturulan 
her  gamette  aynı  allel  bulunur. 


Atadan  gelen  gametlerin  birleşmesi  sonucunda 
F1  hibritlerinde  Pp  birleşimi  bulunur.  Mor-çiçek 
alleli  baskın  olduğundan  bu  hibritlerin  tamamı 
mor  çiçeklidir. 


Hibrit  bitkiler  gamet  oluşturduğunda  bu  alleller 
ayrılır,  yani  gametlerin  yarısı  P  allelini  diğer 
yarısı  da  p  allelini  alır. 


Şekilde  görülen  kutu  Punnet  karesi  olarak  isim¬ 
lendirilir  ve  yavrularda  bulunacak  allellerin  olası 
tüm  kombinasyonlarını  gösterir.  Her  karede 
eşleşme  sonucu  eşit  şansta  ortaya  çıkabilecek 
ürünler  temsil  edilmektedir.  Örneğin  sol  köşe¬ 
deki  karede (p)yumurtanın  (p)spermi  ile 
döllenmesi  sonucu  meydana  gelecek  genetik 
kombinasyon  gösterilmektedir. 


Gametlerin  rasgele  birleşmesi  sonucu  MendePin 
F2  kuşağında  gözlemlediği  3:1  oranı  ortaya 
çıkar 


F.,  Kuşağı 

Genetik  görünüm: 
Gametler: 


F2  Kuşağı 


Mor  çiçekler 
Pp 


ŞEKİL  14.4  Mendel'in  dağılım 
ilkesi.  ŞEKİL  14.2'nîn  genetik  olarak 
özel  bir  şekli  olan  bu  çizelgede 
Mendel'in  bir  genin  ailelerinin 
kalıtımına  ait  bir  model  ifade 
edilmektedir.  Mor  çiçek  alleli 
(P)  baskınken  beyaz— çiçek  alleli 
(p)  çekiniktir.  Her  bitkide  çiçek 
rengini  kontrol  eden  genin,  her 
biri  bir  ebeveynden  gelen,  iki  alleli 
bulunmaktadır. 


rada  eğer  bir  canlı  belirli  bir  karakter  bakımından  özdeş 
allellere  sahip  ise  — yani  organizma  bu  karakter  açısın¬ 
dan  arı  döl  ise —  bu  durumda  tüm  gametlerde  allelin  tek 
bir  kopyasının  bulunacağına  dikkat  ediniz.  Ancak,  eğer 
F1  hibritlerinde  olduğu  gibi  farklı  alleller  mevcut  ise,  bu 
durumda  gametlerin  %50’si  baskın  alleli  alırken  diğer 
%50’si  çekinik  alleli  alacaktır.  Bu  allellerin  farklı  gamet¬ 
lere  dağılması,  hipotezin  son  bölümüdür  ve  Mendel  tara¬ 
fından  dağılım  (ayrılım) ilkesi  olarak  isimlendirilmiştir. 

Mendel’in  dağılım  hipotezini  kontrol  etmek  için  uy¬ 
gulanabilecek  bir  test  yöntemi  de  onun  sayısız  çapraz¬ 
lamaları  sonucu  elde  ettiği  F,  hibritlerinin  3:1  oranına 
uyup  uymadığına  bakmaktır.  Hipoteze  göre  F{  hibritleri, 
iki  farklı  gamet  tipi  meydana  getirecektir.  Alleller  da¬ 
ğıldığında  gametlerden  yarısı  mor-çiçek  allelini  alırken 
diğer  yarısı  beyaz-çiçek  allelini  alacaktır.  Kendi  kendini 
dölleme  sırasında  da  bu  iki  tipe  ait  gametler  rastgele  ola¬ 
rak  birleşecektir.  Mor-çiçek  alleli  taşıyan  bir  yumurtanın 
yine  mor-çiçek  alleli  taşıyan  bir  sperm  ya  da  beyaz-çi¬ 
çek  alleli  taşıyan  bir  başka  sperm  ile  birleşme  şansı  eşittir. 
Aynı  durum  beyaz-çiçek  allei  taşıyan  bir  yumurta  için  de 
geçerlidir;  ve  sonuç  olarak  sperm  ve  yumurta  için  olası 
dört  farklı  birleşme  kombinasyonu  bulunur.  ŞEKİL  14.4’te 
bu  kombinasyonların  genotipi  bilinen  bireyler  arasında 
genetik  çaprazlamaların  sonuçlarını  tahmin  etmede  kul¬ 
lanılan  çizgisel  bir  yöntem  olan  Punnett  karesi  ile  açık¬ 


lanması  gösterilmiştir.  Burada  baskın  alleli  ifade  etmek 
için  büyük  harf  kullanılırken  bunun  çekinik  olanını  ifade 
etmek  için  aynı  harfin  küçüğünün  kullanıldığına  dikkat 
ediniz.  Bizim  Örneğimizde  P  mor— çiçek  rengini  ifade 
ederken  p  beyaz-çiçek  rengi  allelini  ifade  etmektedir. 

Bu  F,  hibritlerinin  dış  görünümleri  nasıl  olacaktır? 
Bitkilerin  dörtte  biri,  mor  çiçekleri  belirleyen  iki  allele 
sahiptir,  dolayısıyla  bunlar  mor-çiçekli  olacaktır.  Ancak, 
F,  yavrularının  yarısı  tıpkı  Fj  bitkileri  gibi  bir  tane  mor 
renk  alleli  bir  tane  de  beyaz  renk  alleli  taşıyacaklardır.  Bu 
bitkiler  de  baskın  özellik  olan  mor  çiçeklere  sahip  olacak¬ 
lardır.  En  son  olarak  F,  bitkilerinin  dörtte  biri,  kalıtım 
yoluyla  beyaz  çiçek  renginden  sorumlu  ailelerin  ikisini 
de  alacaktır  ve  elbette  bu  çekinik  özelliği  yansıtacaklardır. 
Böylece  Mendel’in  F2  kuşağında  gözlemlediği  3:1  oranı 
modeli  ortaya  çıkacaktır. 

Sık  Kullanılan  Bazı  Genetik  Tanımlar 
Bir  karakter  için  bu  karakteri  kontrol  etmekten  sorumlu 
bir  genin  bir  çift  özdeş  allelini  taşıyan  canlılara  homozi- 
got  adı  verilir.  Mor  çiçekler  bakımından  ( PP )  arı  döl  olan 
bezelye  bitkisi  buna  örnek  olarak  verilebilir.  Beyaz  çiçekli 
bezelyeler  de  homozigottur;  ancak,  bunlar  çekinik  allel 
bakımından  homozigotturlar  (pp).  Eğer  ŞEKİL  14.4’de 
gösterilen  atasal  çaprazlama  (P  kuşağı)  gibi  baskın  homo- 
zigotları  çekinik  homozigotlar  ile  çaprazlarsak,  her  yavru- 
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Genotip 


Fenotip 


2< 


PP 

(homozigot) 


Pp 

(heterozigot) 


Pp 

(heterozigot) 


PP 

(homozigot) 


m 


ır 


JfX 


>3 


Oran  1:2:1 


Oran  3:1 


ŞEKİL  1 4.5  Genotip  ve  fenotip.  Fenotipi  esas  alarak  çiçek  renkleri 
bakımından  gruplandırılan  F,  kuşağı  tipik  3:1  oranını  verir.  Ancak 
genotipler  düşünüldüğünde  gerçekte  iki  farklı  mor— çiçekli  bitki 
kategorisi  vardır.  PP  (homozigot)  ve  Pp  (heterozigot). 


nun  tıpkı  bizim  çiçek  rengi  deneyindeki  F1  hibritleri  gibi 
iki  farklı  alleli  yani  Pp  bulunacaktır.  Bir  gen  bakımından 
iki  farklı  alleli  olan  canlılara,  bu  gen  bakımından  hete¬ 
rozigot  denilir.  Homozigotların  aksine  heterozigotlar, 
arı  döl  değildir;  çünkü,  bunlar  bu  farklı  allellerden  birini 
ya  da  diğerini  taşıyan  gametler  üretirler.  F  kuşağındaki 
Pp  bitkilerinin  kendi  kendine  döllendikleri  zaman  hem 
mor  hem  de  beyaz  çiçekli  bitkiler  oluşturduklarını  gör¬ 
müştük. 

Baskınlık  ve  çekiniklik  durumu  yüzünden  bir  canlı¬ 
nın  dış  görünüşü,  her  zaman  onun  genetik  içeriğini  yan¬ 
sıtmayabilir.  Bu  nedenle  fenotip  adı  verilen  bir  canlının 
görünür  özellikleri  ile  onun  genetik  yapısı  olan  genotipi- 
ni  birbirinden  ayırmamız  gereklidir.  Bezelyelerde  çiçek 
rengi  örneği  durumunda  PP  ve  Pp  bitkileri,  aynı  fenotipe 
(mor);  ancak  farklı  genotiplere  sahiptirler.  ŞEKİL  14. 5’ te 
bu  terimler  özetlenmiştir.  Burada  fenotipin  dış  görünüş 
kadar  dış  görünüşü  doğrudan  etkileyen  özellikler  ile  de 
ilgili  olduğuna  dikkat  ediniz.  Örneğin,  normalde  kendi 
kendini  dölleyebilme  yeteneğine  sahip  olmayan  bir  be¬ 
zelye  çeşidi  bulunmaktadır.  Bu  fizyolojik  varyasyon  da 
fenotip  olarak  kabul  edilir. 

Test— çaprazı 

Mor  çiçekleri  olan  bir  bezelye  bitkimiz  olduğunu  varsaya¬ 
lım.  Hem  PPhem  de  Pp  genotipleri  aynı  fenotipi  verdiğin¬ 
den  sadece  çiçek  rengine  bakarak  bu  bitkinin  homozigot 
ya  da  heterozigot  olduğunu  söyleyemeyiz.  Ancak,  eğer  bu 
bitkiyi  beyaz  çiçekli  bir  başkası  ile  çaprazlarsak  sonuçta  olu¬ 
şan  yavru  mor-çiçekli  ebeveynin  genotipini  ortaya  çıkarta¬ 
caktır  (ŞEKİL  14.6).  Bu  bir  çekinik  özellik  olduğundan  beyaz 
çiçekli  bitkinin  genotipini  bilmekteyiz,  bu  bitki  homozigot 


r 


Baskın  fenotip 
Bilinmeyen  genotip: 


bütün  yavrular  mor 


P 

Çekinik  fenotip 
bilinen  genotip: 


ise  o  zaman  yavruların 
V 2  'si  mor  V2  'si  beyaz 


ŞEKİL  1 4.6  Bir  test-çaprazı.  Bezelye  bitkisinde  çiçek  rengi  1 
gibi  baskın  bir  özelliğe  sahip  bir  organizmanın  genotipini 
tespit  etmek  için  hazırlanan  bir  test  çaprazı.  Böyle  bir  canlı 
baskın  aliel  bakımından  homozigot  ya  da  heterozigot  olabilir. 
Genotipi  saptamanın  en  etkili  yolu  çekinik  özellik  gösteren  bir 
başka  birey  île  çaprazlamaktır.  Beyaz  çiçekli  ebeveyn  homozigot 
olmak  zorunda  olduğundan  yavrulardaki  fenotipleri  gözleyerek 
mor-çiçekli  ebeveynin  genotipini  saptayabiliriz. 


BİLİM 

SÜRE 


olmak  zorundadır  (pp).  Çaprazlama  sonucu  oluşan  yavru¬ 
ların  tamamı  mor  çiçekli  olursa,  bu  durumda  diğer  ebevey¬ 
nin  baskın  allel  bakımından  homozigot  olduğunu  anlarız; 
zira  PP  X  pp  çaprazlamasından  Pp  dışında  başka  bir  yavru 
elde  edilmez.  Ancak,  eğer  yavrularda  hem  mor  hem  de  be¬ 
yaz  çiçekler  görülür  ise  bu  durumda  mor  çiçekli  ebeveyn, 
heterozigot  olmak  zorundadır.  Pp  X  pp  çaprazlanması  so¬ 
nucu  oluşacak  yavrular  l:Tlik  bir  feno tipik  orana  sahiptir. 
Bu  şekilde  çekinik  homozigot  bir  organizma  ile  baskın  bir 
fenotipte  olup  genotipi  bilinmeyen  bir  canlının  çapraz- 
lanmasına  test-çaprazı  adı  verilir.  Bu  yöntem  de  Mendel 
tarafından  bulunmuş  ve  zamanla  genetik  çalışmalarda  çok 
önemli  bir  araç  haline  gelmiştir. 


Bağımsız  açılım  ilkesine  göre  her 

allel  çifti,  gametlere  birbirinden  bağımsız 

olarak  dağılmaktadır 

Gregor  Mendel,  dağılım  ilkesini  çiçek  rengi  gibi  yalnızca 
tek  bir  karakter  üzerinde  çeşitli  çaprazlama  deneyleri  ya¬ 
parak  bulmuştur.  Bu  tip  çaprazlamalar  sonucu  oluşan 
hibrİtlerine,  monohibritler  denir.  Mendel  eğer,  örneğin 
çalıştığı  yedi  karakterden  ikisi  olan  tohum  rengi  ve  to¬ 
hum  biçimi  gibi  aynı  anda  iki  karakteri  birden  izleseydi 
ne  olurdu?  Tohumlar  sarı  ya  da  yeşil  olabildikleri  gibi, 
aynı  zamanda  düz  ya  da  buruşuk  da  olabilirler.  Mendel, 
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P  Kuşağı 


F1  Kuşağı 


F,  Kuşağı 


YYRR 


yyrr 

i 


Gametler  (yr)  x  (yr 


YYRR 


Gametler  [YR 


&?yyrr 

1 


YyRr 


YyRr 


(a)  Bağımlı  açılım  hipotezi.  Eğer  iki  karakter  bağımlı  olarak 
(birlikte)  dağılıyorlar  ise  bu  durumda  F1  hibritleri  yalnızca 
atalarından  aldıkları  iki  gamet  sınıfını  meydana  getirebilirler  ve 
F2  yavrularında  da  atasal  fenotipier  3:1  Jik  bir  fenotipik  oranda 
ortaya  çıkar. 


hipotezi  destekler 

(b)  Bağımsız  açılım  hipotezi.  Eğer  iki  karakter  bağımsız  olarak  dağılıyorlar 
ise  F1  kuşağı  tarafından  dört  gamet  sınıfı  meydana  getirilir  ve  F2 
kuşağında  tüm  olası  özellik  kombinasyonları  9:3:3: 1  fenotipik  oranında 
ortaya  çıkar. 


BİLİM 

SÜRECİ 


ŞEKİL  14.7  Dihibrit  çaprazlamada 
ayrılma  ile  ilgili  iki  farklı  hipotezin 
test  edilmesi,  iki  karakter 
bakımından  farklılık  gösteren  iki  arı 


döl  bitki  dihibritler  adı  verilen  F,  bitkilerini 
meydana  getirirler.  Bunlar,  her  iki  karakter 
bakımından  da  heterozigotturiar.  F2 
fenotipleri  karakterlerin  bağımsız  olarak 


açıldıklarını  (ayrıldıklarını)  göstermiştir.  Bu 
örnekte  kullanılan  karakterler  tohum  rengi 
ve  yapısıdır.  Sarı  renk  (YO  ve  düz  tohumluluk 
{R)  baskındır. 


tek-karakterli  çaprazlamalardan,  sarı  tohumlardan  so¬ 
rumlu  allelin  baskın  (Y);  yeşil  tohumlardan  sorumlu  ola¬ 
nın  ise  çekinik  (y)  olduğunu  biliyordu.  Aynı  şekilde  to¬ 
hum  biçimi  bakımından  düz  olan  tohumların  baskın  ( R ) 
buruşuk  olanların  ise  (r)  çekinik  oldukları  belliydi.  İki  arı 
döl  bezelye  çeşidinin  bu  iki  karakterin  her  ikisi  bakımın¬ 
dan  farklılık  gösterdiğini  ve  sarı-düz  {YYRR)  bitkiler  ile 
yeşil-buruşuk  {yyrr)  tohumlu  bitkilerin  çaprazlandığı  bir 
atasal  kuşak  düşünelim.  F  bitkileri,  her  iki  karakter  bakı¬ 
mından  heterozigot  {YyRr)  olan  dihibritlerden  oluşacak¬ 
tır.  Ancak,  bu  iki  karakter  — yani  tohum  rengi  ve  tohum 
biçimi —  ebeveynlerden  yavrulara  bir  paket  biçiminde  mi 
aktarılmaktadır?  Başka  bir  deyişle  Y  ve  R  aileleri  kuşaklar 
geçtikçe  her  zaman  birlikte  midir?  Yoksa  tohum  rengi 
ve  tohum  yapısı  birbirinden  bağımsız  olarak  mı  kalıtılır? 
ŞEKİL  14.7’de  dihibrit  çaprazalama  F]  dihibritleri  arasında 
çaprazlama  yolu  ile  gösterilmiş  ve  bu  yolla  sözkonusu  hi¬ 
potezlerden  hangisinin  doğru  olduğu  anlatılmıştır. 

YyRr  genotipine  sahip  F  bitkileri,  bu  hipotezlerden 
hangisinin  doğru  olduğuna  bakmaksızın,  aynı  baskın  fe- 


notipe  sahip  olur;  yani,  sarı  renkli  ve  düz  biçimlidirler. 
Deneydeki  asıl  önemli  aşama  F  bitkileri  F1  yavrularım 
vermek  üzere  kendi  kendine  döllendiği  zaman  ne  ola¬ 
cağım  gördüğümüz  bölümdür.  Eğer  hibritler  ailelerini 
P  kuşağından  kalıtım  yoluyla  aldıklarının  aynı  bileşimi 
biçiminde  geçirmek  zorunda  iseler  bu  durumda  yalnızca 
iki  tip  gamet  oluşturmalıdırlar;  yani  YRveyr.  Bu  hipote¬ 
ze  göre  F^  kuşağındaki  fenotipik  oran,  tıpkı  monohibrit- 
ler  arası  çaprazlamalarda  olduğu  gibi  3:1  olmalıdır  (Bkz. 
ŞEKİL  14.7a). 

Alternatif  hipoteze  göre  ise  bu  allel  çiftleri  birbirinden 
bağımsız  olarak  ayrılmalıdırlar.  Başka  bir  deyişle,  genler 
gametler  içerisinde  olası  tüm  allelik  kombinasyonlar  ha¬ 
linde  bulunurlar;  her  gamette  her  bir  genin  bir  alleli  mev¬ 
cuttur.  Örneğimize  dönersek  dört  gamet  sınıfı  eşit  oranda 
oluşmalıdır:  YR,  Yr,  yR  ve  yr.  Bu  dört  sınıfa  ait  spermler 
aynı  dört  sınıftan  yumurtalar  ile  bileşirler  ise,  sonuç¬ 
ta  ŞEKİL  l4.7b’de  gösterildiği  gibi  F2  kuşağında  ailelerin 
birleşebileceği  16  (4X4)  eşit  olası  yol  ortaya  çıkacaktır. 
Bu  kombinasyonlar  sonucunda,  9:3:3: 1  oranında  dört 
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farklı  fenotipik  kategori  (dokuz  sarı-düz;  üç  yeşil-düz; 
üç  sarı-buruşuk  ve  bir  yeşil-buruşuk)  ortaya  çıkacaktır. 
Mendel  bu  deneyi  yapıp  sonuçları  biraraya  getirdiğinde 
F,  yavrularında  315:108:101:32  oranını  gözlemlemişti; 
yani,  yaklaşık  olarak  9:3:3: 1. 

Deney  sonuçları,  her  karakterin  bağımsız  olarak  kah- 
tıldığı  hipotezini  desteklemiştir.  Yani  dihibritlerde  ( YyRr) 
tohum  rengini  belirleyen  iki  allel,  tohum  biçimini  belir¬ 
leyen  diğer  iki  allelden  bağımsız  olarak  dağılmıştır.  Men¬ 
del  üzerinde  çalıştığı  yedi  karakterde  de  çeşitli  dihibrit 
kombinasyonları  denemiş  ve  F,  kuşağında  her  seferinde 
9:3:3: 1  lik  fenotipik  oranı  gözlemlemiştir.  Ancak,  ŞEKİL 
l4.7b’de  dikkat  edilirse  iki  karakteri  ayrı  ayrı  düşünecek 
olursanız  her  biri  için  3: İdik  bir  oran  olduğunu  görebi¬ 
lirsiniz;  yani,  üç  sarıya  karşılık  bir  yeşil  ya  da  üç  düze  kar¬ 
şılık  bir  buruşuk.  Tek  bir  karakter  ele  alındığında  alleller 
sanki  bu  bir  monohibrit  çaprazlamaymış  gibi  ayrılırlar. 
Gamet  oluşumu  sırasında  her  bir  allel  çiftinin  bağımsız 
olarak  ayrılmasına,  günümüzde  Mendefin  bağımsız  açı¬ 
lım  ilkesi  denilmektedir. 


Mendel  kalıtımı  temel  olasılık 
kurallarına  uymaktadır 

Mendefin  dağılım  ve  bağımsız  açılım  ilkeleri,  yazı-tura 
ya  da  zar  atmada  kullanılanlar  ile  aynı  olasılık  kurallarına 
uygun  biçimde  çalışır.  Şans  ile  ilgili  bu  kuralları  anlamak, 
genetik  analizlerin  kavranmasında  son  derece  önemlidir. 

Olasılık  ölçüsü,  0  ile  1  arasında  değişiklik  gösterir. 
Olması  kesin  olan  bir  olayın  olma  olasılığı  1  iken  olması 
kesin  olarak  mümkün  olmayan  bir  olayın  olma  olasılığı 
da  (fdır.  İki  yüzü  aynı  olan  bir  parada  tura  gelme  şansı  1 
ise  yazı  gelme  olasılığı  O’ dır.  Normal  bir  parada  tura  gel¬ 
me  şansı  Vı  iken  yazı  gelme  şansı  da  Vı  dir.  Benzer  şekilde 
altı  yüzü  olan  bir  zarda  3  gelme  olasılığı  da  1/6’dır.  Bir 
olay  için  olası  tüm  sonuçların  toplamı  1  olmalıdır.  Bu 
durumda  atılan  bir  zarda  3  gelmeme  olasılığı  da  5/6’dır. 

Yazı-tura  atarak  olasılık  hakkında  epeyce  geniş  bil¬ 
giye  sahip  olabiliriz.  Parayı  her  attığımızda  tura  gelme 
olasılığı  W  din.  Herhangi  bir  atışın  sonucu,  önceki  de¬ 
nemelerde  ne  olduğuna  bakmaksızın  ve  etkilenmezsizin 
gerçekleşir.  Yazı-tura  atma  ya  da  çok  sayıda  paranın  sü¬ 
rekli  atılması  gibi  fenomenleri  genellikle  bağımsız  olaylar 
olarak  isimlendiririz.  Atılan  bir  paranın  yazı  mı  yoksa 
tura  mı  geleceği  sorusu,  Pp  bir  heterozigot  tarafından 
oluşturulan  bir  gametin  P  allelini  mi  yoksa  p  alielini  mi 
taşıyacağı  sorusu  ile  aynıdır  (ŞEKİL  14.8).  Bu  gametleri 
içeren  her  döllenme  sonucunda  yumurtanın  baskın  alleli 
taşıma  şansı  Vı  iken  çekinik  alleli  taşıma  şansı  da  VYdir. 
Aynı  oranlar  sperm  hücreleri  için  de  geçerlidir.  Tıpkı  bir 
paranın  iki  kez  atılması  gibi  yumurta  ve  sperm  oluşurken 
ailelerin  dağılımı  da  bağımsız  olaylar  olarak  gerçekleşir. 

Bağımsız  olaylar  kavramını  kullanarak  genetik  çap¬ 
razlamaların  sonuçlarını  önceden  tahmin  edebiliriz. 


Pp  x  Pp 

Allelierin  Allellerin  sperme 

yumurtaya  dağılımı  dağılımı 


ŞEKİL  14.8  Allellerin  ayrılması  ve  şans  olayı  anlamında 
döllenme.  Bir  heterozigot  (Pp)  gametler  oluşturduğu  zaman 
ailelerin  dağılımı  tıpkı  yazı-turada  olduğu  gibidir,  iki  heterozigottan 
gelen  herhangi  bir  genotipin  yavrular  arasında  bulunma  olasılığını 
metinde  açıklandığı  şekilde  saptayabiliriz. 


Çarpım  ve  toplam  kuralı  olarak  bilinen  iki  temel  olasılık 
kuralı,  şans  oyunları  oynarken  ve  genetik  problemleri  gö¬ 
zerken  işimize  yarayacaktır. 

Çarpma  Kuralı 

Ustüste  atılan  iki  paranın  tura  gelme  olasılığı  nedir?  Daha 
genel  bir  ifade  ile  iki  ya  da  daha  fazla  sayıda  bağımsız 
olayın  belirli  bir  kombinasyonda  meydana  gelme  şansını 
nasıl  hesaplayabiliriz?  Çözüm  için  her  bir  bağımsız  olayın 
ortaya  çıkma  olasılığını  hesaplayıp  daha  sonra  bunların 
birlikte  meydan  gelme  şansını  hesaplamak  amacıyla  bu 
bireysel  olasılıkların  çarpılması  gereklidir.  Çarpma  kura¬ 
lını  kullanarak  her  iki  paranın  da  tura  gelme  olasılığını  Vı 
X  Vı  =  Va  olarak  hesaplayabiliriz.  Bir  F  monohibrit  çap¬ 
razlaması,  kural  olarak  bu  şans  oyununa  benzer.  Bezelye 
bitkisindeki  kalıtsal  karakter  olarak  kullanılan  çiçek  rengi 
için  belirli  bir  F  bitkisinin  genotipi  Pp  olsun.  Herhangi 
bir  F2  bitkisinin  beyaz  çiçekli  olma  olasılığı  nedir?  Bunun 
meydana  gelebilmesi  için  hem  yumurta  hem  de  spermin 
p  allelini  taşıması  gerekir.  Bu  durumda  çarpma  kuralını 
hayata  geçirmeliyiz.  Heterozigot  bir  bitkide  dağılım,  tıp¬ 
kı  bir  paranın  havaya  atılması  gibidir.  Bir  yumurtanın  p 
allelini  taşıma  şansı  Vıd  ir.  Benzer  biçimde  bir  spermin 
p  allelini  taşıma  olasılığı  da  V^’dir.  Dolayısıyla  döllenme 
sonucu  iki  p  allelinin  bir  araya  gelme  şansı  da  Vı  X  Vı  = 
Va  olacaktır  yani  daha  önce  hesapladığımız  iki  bağımsız 
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paranın  havaya  atılıp  ikisinin  de  tura  gelme  olasılığı  ile 
aynı  (Bkz.  ŞEKİL  14.8’ deki  Punnett  karesi). 

Çarpma  kuralını  ŞEKİL  14.7b’de  gösterildiği  gibi  di- 
hibrit  çaprazlamalar  için  de  uygulayabiliriz.  YyRr  genoti- 
pine  sahip  bir  ebeveyn  için  gametlerinden  birinin  Yvc  R 
allellerini  taşıma  olasılığı  14’tür.  F2  kuşağında  belirli  bazı 
genotiplerin  bulunma  olasılıklarını  hesaplayabilmek  için 
16  gözlü  bir  Punnett  karesi  çizmek  yerine  çarpım  kuralını 
kullanabiliriz.  Örneğin,  F2  bitkilerinden  birisinin  YYRR 
genotipine  sahip  olma  olasılığı  1/16’dır  (YR  taşıyan  bir 
yumurta  bulunma  olasılığı  Va  X  YR  taşıyan  bir  sperm  bu¬ 
lunma  olasılığı  Va).  Bu  durum  ŞEKİL  14.7b’de  en  üstteki 
kare  ile  uygunluk  göstermektedir. 

Toplam  Kuralı 

Monohibrit  bir  çaprazlama  sonucu  oluşacak  F,  bitkilerin¬ 
den  birinin  heterozigot  olma  olasılığı  nedir?  ŞEKİL  14.8’e 
dikkat  edilirse  Fj  gametlerinin  heterozigot  sonuçlar  oluş¬ 
turabilmesi  için  birleşebileceği  iki  yol  bulunmaktadır. 
Baskın  allel  yumurtadan  çekinik  allel  spermden  gelir;  ya 
da  bunun  tam  tersi  olur.  Toplam  kuralına  göre  iki  ya  da 
daha  çok  yol  ile  olabilen  bir  olayın  olasılığı,  bu  yolların 
bağımsız  olasılıklarının  toplamıdır.  Bu  kuralı  kullanarak 
F/deki  bir  heterozigotun  bulunma  olasılığını  Va  +  Va  =  V2 
olarak  hesaplayabiliriz. 

Genetik  Problemlerin  Çözümünde  Olasılık 
Kurallarının  Kullanılması 

Çarpma  ve  toplam  kurallarını  birleştirerek  Mendel 
genetiğindeki  karmaşık  problemleri  çözebiliriz.  Örneğin, 
üç  karakterin  kalıtımını  izlediğimiz  iki  farklı  bezelye 
çeşidinde  bir  çaprazlama  yaptığımızı  varsayalım.  Bunlarla 
bir  trihibrit  çaprazlama  yapıp  mor  çiçekli  ve  sarı  düz  to¬ 
humlu  bir  bitki  ile  (bu  üç  gen  bakımından  heterozigot) 
mor  çiçekli  yeşil  buruşuk  tohumlu  (çiçekrengi  bakımından 
heterozigot;  ancak  diğer  iki  karakter  bakımından  çekinik 
homozigot)  bir  başkasını  eşleştirelim.  Mendel  sembol¬ 
lerini  kullanırsak  çaprazlamamız 

PpYyRr  X  Ppyyrr 

şeklinde  olacaktır 

Şimdi  yavrulardan  bir  kısmının  bu  üç  özelliğin  en  az 
ikisi  bakımından  çekinik  fenotipler  oluşturma  olasılığı¬ 
nı  hesaplayabilmek  için  olasılık  kurallarını  kullanalım. 
Bu  koşullara  uyan  genotiplerin  tamamını  listeleyerek  işe 
başlayabiliriz:  ppyyRr ,  ppYyrr ,  Ppyyrr ,  PPyyrr  ve  ppyyrr 
(başlangıçta  en  az  iki  çekinik  Özellik  dediğimiz  için  üç 
çekinik  fenotipi  meydana  getirecek  olan  bu  sonuncu  ge- 
notip  de  dahil  edilmelidir).  Bundan  sonra  çarpma  kura¬ 
lını  kullanarak  bu  genotiplerin  her  birinin  bizim  PpYyRr 
X  Ppyyrr  çaprazlamamızdan  meydana  gelme  olasılıklarını 
hesaplarız.  En  sonunda  da  aşağıda  görüldüğü  gibi  en  az 
iki  çekinik  özelliğe  sahip  olma  olasılıklarını  hesaplamak 
için  toplama  kuralını  kullanırız. 


ppyyRr 

Ya 

(pf  nin 

olasılığı)  X  Vı  {yy)  X  V2  {Rr) 

=  Vi6 

ppYyrr 

Va 

X 

Vı  X 

Vı 

—  7 16 

Ppyyrr 

Vı 

X 

1/2  X 

Vı 

=  7W 

PPyyrr 

V* 

X 

Vı  X 

Vı 

=  7,6 

ppyyrr 

Va 

X 

Vı  X 

Vı 

—  7 16 

En  az  iki  çekinik  özelliğin  bulunma  şansı  =Vı6  ya  da  3/« 

.Olasılık  kurallarını  kullanarak  siz  de  Punnett  karesini 
doldurmadakinden  çok  daha  hızlı  bir  biçimde  genetik 
problemleri  pratik  bir  şekilde  çözebileceksiniz. 

Mendel,  genlerin  çok  özel  bir  davranışını 
belirlemiştir:  kısa  bir  tekrar 

ŞEKİL  14.4’deki  F,  kuşağından  her  hangi  bir  tohumu  alıp 
ekecek  olursak,  tıpkı  havaya  atılan  iki  paranın  tura  gelece¬ 
ğini  tahmin  edemeyeceğimiz  gibi  bunun  da  beyaz  çiçekli 
bir  bitki  vereceğini  kesin  bir  şekilde  önceden  bilemeyiz. 
Söyleyebileceğimiz  tek  şey  kesin  olarak  bu  bitkinin  Va  ola¬ 
sılıkla  beyaz  çiçekli  olacağıdır.  Başka  bir  şekilde  söylersek 
çok  geniş  bir  örneklem  büyüklüğüne  sahip  F,  bitkilerinin 
dörtte  biri  (%25’i)  beyaz  çiçekli  olacaktır.  Genellikle  ör¬ 
neklem  büyüklüğü  arttıkça  sonuçlar  tahminlerimize  daha 
çok  yaklaşacaktır.  Mendel’ in  çaprazlama  çalışmalarını  ya¬ 
parken  çok  fazla  sayıda  birey  kullanması,  onun  kalıtımda 
bu  istatistiksel  yaklaşımın  önemini  anladığını  ve  şans  ku¬ 
ralları  ile  ilgili  önsezileri  olduğunu  düşündürmektedir. 

Mendel’in  iki  ilkesi  olan  bağımsız  açılım  ve  dağılım 
kuralları,  kalıtsal  varyasyonları  olasılığın  basit  kuralları 
uyarınca  genlerin  alternatif  formlarının  (kalıtsal  “parça¬ 
cıklar”)  kuşaktan  kuşağa  aktarımı  biçiminde  açıklamış¬ 
tır.  Bu  kalıtım  kuralı,  ilk  kez  bezelyelerde  bulunmuş  ve 
daha  sonra  incirlerde,  sineklerde,  balık,  kuş  ve  insanlarda 
da  geçerli  oldukları  saptanmıştır.  Mendel’in  uzun  süreli 
etkileri  yalnızca  genetik  çalışmalarda  değil  tüm  bilimin 
dallarında  olmuş  ve  bilimsel  düşüncenin  ve  yöntemin  iyi 
bir  örneği  olarak  anılmıştır  (hipotez-test  edip  sonuçlan¬ 
dırma  yöntemleri  için  Bkz.  Bölüm  1). 

MENDEL  GENETİĞİNİN 
GENİŞLETİLMESİ 

Genotip  ve  fenotip  arasındaki  ilişki 
genellikle  çok  basit  değildir 

20.  yüzyılda  genetikçiler,  Mendel’in  prensiplerini  yalnız¬ 
ca  çeşitli  canlılara  uygulama  alanında  değil  aynı  zamanda 
kalıtımın  esaslarını  Mendel’in  tarif  ettiğinden  çok  daha 
karmaşık  hallerini  açıklama  anlamında  da  geliştirdiler. 
Mendel’in  genetiğin  basit  temellerini  açıklamak  için  bezel¬ 
ye  bitkisini  seçmesi  gerçekten  çok  yerindeydi  (ya  da  şans¬ 
lıydı).  Zira,  çalıştığı  her  karakter  biri  diğerine  baskın  olan 
yalnızca  iki  allelli  tek  bir  gen  tarafından  kalıtılmaktaydı*. 

*  Yalnızca  tek  bir  istisna  vardı:  Genetikçiler  daha  sonra  Mendel’in  çiçek  duru- 
mu  karakterinin  iki  gen  tarafından  belirlendiğini  bulmuşlardır). 
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Ancak  bu  kurallar,  tüm  kalıtsal  karakterler  için  hatta  bezek 
yelerde  bile  uygulanamaz.  Genotip  ve  fenotip  arasındaki 
ilişki  genellikle  çok  basit  değildir.  Fakat  bu  durum  Mendel 
genetiğinin  önemini  azaltmaz;  çünkü,  dağılım  ve  bağımsız 
açılımın  temel  esasları  çok  daha  karmaşık  kalıtım  olayları 
için  de  kullanılabilir.  Bu  bölümde  Mendel  genetiğini  ge¬ 
nişleterek  Mendel  tarafından  açıklanamayan  kısımlarını 
inceleyeceğiz. 


Eksik  Baskınlık 

Mendel’in  klasik  bezelye  çaprazlamalarındaki  F  kuşa¬ 
ğı  yavruları,  bir  allelin  diğeri  üzerine  tam  baskın  olması 
nedeniyle  iki  ebeveyn  çeşidinden  birisine  tıpatıp  benzi¬ 
yordu.  Ancak  bazı  genler  için,  eksik  baskınlık  vardır, 
bu  durumda,  F  hibritlerinin  fenotipi  iki  atasal  varyete¬ 
nin  fenotipinin  arasında  bir  görünüşe  sahiptir.  Örneğin 
kırmızı  aslanağzı  bitkisi  beyaz  olanlar  ile  çaprazlanırsa, 
bütün  F(  hibritleri  pembe  renkli  olur  (ŞEKİL  14.9).  Bu 
üçüncü  fenotip,  heterozigotların  kırmızı  homozigotlara 
oranla  daha  az  pigment  içermesi  nedeni  ile  meydana  gelir 
(Mendel’in  bezelyelerinde  durum  biraz  farklıdır,  bunlar¬ 
da  Pp  heterozigotlar  en  az  PP  homozigotlar  kadar  yeterli 
oranda  mor  renk  oluşturacak  kadar  pigmente  sahiptirler). 
Ancak  elbette  eksik  baskınlık  durumunu,  pembe  hibrit- 


ŞEKİL  14.9  Aslanağzı  bitkisinde  eksik  baskınlık.  Kırmızı 
aslanağızları  beyaz  olanlar  ile  çaprazlandığında  F,  hibritleri  pembe 
çiçekli  olur.  Fİ  bitkilerinin  alleilerinin  gametlere  ayrılmasından  sonra 
F,  kuşağında  her  iki  genotip  ve  fenotip  1 :2:1  oranında  gözlemlenir. 
CR=kırmızı  çiçek  rengi  allelini;  Cw=beyaz  çiçek  rengi  allelini  ifade 
etmektedir. 


lerden  bir  daha  asla  tekrar  beyaz  ya  da  kırmızı  özelliklerin 
elde  edilemeyeceği,  karışım  hipotezinin  bir  kanıtı  olarak 
göremeyiz.  Oysa,  FI  hibritlerinden  F/ler  elde  edililince 
yavrularda  fenotipik  oran  bir  kırmızı,  iki  pembe  ve  bir 
beyaz  şeklinde  ortaya  çıkar  (çünkü  heterozigotların  ayrı 
bir  fenotipi  vardır,  F,  kuşağında  fenotipik  ve  genoti- 
pik  oran  aynıdır  yani  1:2:1).  Pembe  bitkiler  tarafından 
oluşturulan  gametlere  kırmızı  ve  beyaz  çiçek  alleilerinin 
dağılımı,  çiçek  renginden  sorumlu  allellerin  kalıtsal  özel¬ 
liklerini  hibritlerde  koruduğunu,  yani  kalıtımın  tam  ol¬ 
duğunu  doğrular. 

Baskın  Allel  Ne  Demektir ? 

Eksik  baskınlığı  da  öğrendiğinize  göre  artık  baskınlık 
ve  çekiniklik  hakkındaki  bilgilerimizi  yeniden  gözden 
geçirebiliriz.  Baskın  bir  allel  ne  demektir?  Ya  da  daha 
önemlisi  ne  demek  değildir ? 

Mendel  tarafından  açıklanan  tam  baskınlık  duru¬ 
munda,  heterozigotun  ve  baskın  homozigotun  fenotip- 
leri  birbirinden  ayırt  edilemez.  Bu,  allellerin  baskınlık/ 
çekiniklik  ilişkisinin  bir  yönünü  ifade  eder.  Diğer  tarafta 
iki  allelin,  fenotipi  bağımsız  olarak  etkilediği  ve  ayırtedi- 
lebilir  olan  eşbaskınlık  durumu  vardır.  Bu  duruma  en  iyi 
örneklerden  birisi  insanlarda  M,  N  ve  MN  olarak  bilinen 
üç  farklı  kan  grubunun  bulunuşudur.  Bu  gruplandırma- 
lar,  kırmızı  kan  hücrelerinin  yüzeylerinde  bulunan  iki  özel 
moleküle  dayanır.  M  grubundan  insanlarda,  bu  iki  tip 
molekülden  yalnızca  birisi  bulunurken  N  kan  grubundan 
insanlarda  diğer  molekül  bulunur.  MN  kan  grubu  ise  her 
iki  molekülün  de  kırmızı  kan  hücrelerinin  yüzeyinde  bu¬ 
lunduğunu  ifade  eder.  Bu  fenotiplerin  genetik  temelleri 
nedir?  Bu  kan  gruplarını,  iki  allelik  çeşidi  bulunan  tek  bir 
gen  bölgesi  belirlemektedir.  M  homozigotlar,  bir  allel  ba¬ 
kımından  homozigot  iken  N  bireyler  de  diğer  diğer  allel 
için  homozigottur.  Heterozigotluk  durumunda  MN  kan 
grubu  ortaya  çıkmaktadır. 

MN  fenotipinin,  M  ve  N  fenotipleri  arasında  bir  ara 
fenotip  olmadığına  dikkat  ediniz.  M  ve  N  fenotiplerinin 
her  ikisi  de  kırmızı  kan  hücreleri  üzerindeki  iki  tip  mo¬ 
lekülün  varlığı  ile  belirlenirler.  Eksik  baskınlıkta  ise  tıpkı 
pembe  aslanağızlarında  olduğu  gibi  bir  ara  fenotip  ortaya 
çıkar.  Bu  nedenle,  iki  allelin  değişik  orandaki  etkileri  so¬ 
nucu  tam  baskınlık,  eşbaskınlık  ve  çeşitli  derecelerdeki 
eksik  baskınlık  durumları  görülebilir.  Bu  varyasyonlar, 
heterozigotların  fenotiplerinde  kendini  gösterir. 

Herhangi  bir  karakter  için  gözlenen  baskı nlık/çekinik- 
lik  ilişkisi  fenotipi  hangi  derecede  inceleyebildiğimize  da¬ 
yalıdır.  Örneğin  insanlarda  kalıtsal  bir  hastalık  olan  Tay- 
Sachs’ı  ele  alalım.  Tay-Sachs  hastalıklı  bebeklerin  beyin 
hücreleri,  bir  lipit  olan  gangliositleri  metabolize  edemez; 
çünkü,  gereken  enzim  yeterince  iyi  çalışmaz.  Lipitler  be¬ 
yinde  birikmeye  başladığından  beyin  hücreleri  normal  gö¬ 
revlerini  yerine  getiremez  ve  ölümcül  bir  sonuç  ortaya  çı- 
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kar.  Tay-Sachs  allelinin  iki  kopyasına  (homozigotlar)  sahip 
olan  çocuklarda  bu  hastalık  oluşur.  Dolayısıyla  Tay-Sachs 
vc  normal  fenotip  arasında  orgarıizmal  düzeydeki  tek  fark 
Tay— Sachs’ larda  allelin  çekinik  halde  olmasıdır.  Ancak  bi¬ 
yokimyasal  düzeyde  eksik  baskınlık  ile  kendini  gösteren  bir 
ara  fenotipin  varlığını  gözlemleriz:  Tay-Sachs’a  neden  olan 
enzim  eksikliği,  heterozigotlarda  saptanabilir. ,  Tay-Sachs 
hastalığına  sahip  olanlar  arasında  olan  tiplerde  de  saptana¬ 
bilir.  Bu  bireylerde  lipit  metabolize  eden  enzimin  aktivite 
diizeği,  normal  allel  balamamdan  homozigot  olan  bireyle- 
rinki  ile  Tay-Sachs  hastalığına  sahip  olanlarınki  arasında 
yer  almaktadır.  Heterozigotlarda  hastalığın  semptomları 
görülmez;  çünkü,  fonksiyonel  enzimin  normal  miktarının 
yarısı,  görünüşte,  beyindeki  lipit  biriktirilmesini  önlemek 
için  yeterlidir.  Aslında,  heterozigot  bireyler,  normal  ve 
fonksiyon  görmeyen  enzim  moleküllerini  eşit  sayıda  üre¬ 
tirler.  Böylece  moleküler  düzeyde  düşünüldüğünde  nor¬ 
mal  allel  ve  Tay-Sachs  allelini  eşbaskın  gibi  düşünebiliriz. 
Buradan  da  anlaşılacağı  gibi  baskınlık/ çekiniklik  ilişkisi 
Mendel’in  tarif  ettiği  kadar  tekdüze  olmayabilmektedir. 

Bu  noktada  bir  allelin,  çekinik  bir  alleli  bir  şekilde 
baskıladığı  için  baskın  olarak  tanımlanmadığını  belirt¬ 
mekte  büyük  yarar  vardır.  Yine  allellerin  bir  genin  nükle- 
otit  dizisindeki  basit  varyasyonları  olduklarını  da  yeniden 
hatırlatalım.  Heterozigot  bir  genotipte  baskın  bir  allel  çe¬ 
kinik  olan  ile  birlikte  ortaya  çıkar  ise  bu  durumda  gerçek 
anlamda  karşılıklı  olarak  etkileşim  içinde  olmazlar.  Bas¬ 
kınlık  ve  çekiniklik  hali  genotipten  fenotipe  giden  süreç¬ 
te  ortaya  çıkar.  Burada  Mendel’in  karakterlerinden  birisi 
olan  düz  ve  buruşuk  tohum  biçimini  örnek  olarak  kulla¬ 
nabiliriz.  Baskın  bir  allel,  tohumda  şekeri  nişastaya  çevir¬ 
meye  yardımcı  olan  bir  enzimin  sentezini  kodlamaktadır. 
Çekinik  allel  ise  bunun  bozuk  bir  biçimini  kodlamaktan 
sorumludur.  Bu  nedenle  çekinik  homozigotlarda  şeker 
nişastaya  dönüşemediği  için  zamanla  birikmeye  başlar. 
Tohum  geliştikçe  yüksek  şeker  konsantrasyonu  nedeniyle 
suyun  ozmotik  alınımı  (basıncı)  artar  ve  tohum  şişer.  Ol¬ 
gun  tohum  kurudukça  da  buruşmaya  başlar.  Tersi  durum¬ 
da,  eğer  baskın  bir  allel  var  ise  bu 
durumda  şeker  nişastaya  dönüşür 
ve  sonuçta  meydana  gelen  tohum 
kuruduğu  zaman  buruşmaz.  Tek 
bir  baskın  allelin  bulunması,  şe¬ 
keri  nişastaya  dönüştürecek  yeteri 
kadar  enzimin  meydana  gelmesi¬ 
ne  yol  açtığından  heterozigotlarda 
aynı  fenotip  gözlenir:  düz  tohum¬ 
lar.  Fenotipten  sorumlu  meka¬ 
nizmayı  araştırarak  baskınlık  ve 
çekiniklik  kavramlarını  böylece 
anlatabildiğimizi  umuyoruz. 

Önemli  bir  başka  nokta  da 
baskınlık  teriminin  anlamıdır. 

Çünkü,  belirli  bir  karakter 
için  baskın  olan  bir  allelin  bu 


populasyonda  çekiniklere  oranla  daha  fazla  miktarda 
bulunacağı  anlamına  gelmez.  Örneğin,  Amerika  Birleşik 
Devletlerinde  her  400  bebekten  biri  polidaktili  olarak, 
yani  fazladan  bir  el  ya  da  ayak  parmağına  sahip  olarak 
doğmaktadır.  Polidaktiliden  sorumlu  allel,  beş  parmaklı 
olmaya  göre  daha  baskındır.  Başka  bir  deyişle,  400  insan¬ 
dan  399’u  bu  karakter  açısından  çekinik  homozigottur 
ve  çekinik  allelin  baskın  olana  göre  rastlanma  sıklığı  çok 
daha  yüksektir.  Bölüm  23’de  bir  populasyonda  allellerin 
görece  frekanslarının  doğal  seçilimden  nasıl  etkilendiğini 
göreceksiniz. 

Şimdi  baskınlık/çekiniklik  ilişkisinde  üç  önemli 
noktayı  yeniden  özetleyelim: 

1.  Bu  ilişkiler,  tam  baskınlıktan  çeşitli  derecelerdeki 
eksik  baskınlığa  ve  eşbaskınlığa  kadar  değişir. 

2.  Bu  ilişkiler,  özgül  ailelerin  fenotipte  ifade  edilme¬ 
sini  sağlayan  mekanizmaları  yansıtır;  ve  bir  allelin 
diğer  bir  alleli  DNA  düzeyinde  baskı  altına  alma 
yeteneğini  içermez. 

3.  Bu  ilişkiler,  allellerin  bir  populasyondaki  göreceli 
yoğunluğu  ile  belirlenmez  ya  da  karşılıklı  ilişkili 
değildir. 

Çoklu  Alleller 

Genlerin  çoğu  ikiden  daha  fazla  allelik  formda  bulunur. 
İnsanlarda  ABO  kan  grupları,  tek  bir  genin  çoklu  alici¬ 
lerinin  bulunmasına  örnek  verilebilir.  Bu  karakter  için 
olası  dört  farklı  fenotip  bulunur:  Bir  insanın  kan  grubu 
A,  B,  AB  ya  da  O  olabilir  (ŞEKİL  14.10).  Bu  harfler  kırmı¬ 
zı  kan  hücrelerinin  yüzeyinde  bulunan  A  maddesi  ve  B 
maddesi  olarak  isimlendirilen  iki  farklı  karbonhidratı  ifa¬ 
de  etmektedir  (Bu  gruplar  daha  önce  anlatılan  MN  kan 
gruplarındaki  moleküllerden  tamamen  farklıdır).  Bir  in¬ 
sanın  kan  hücrelerinde  bu  maddelerden  biri  ya  da  diğeri 
(A  ya  da  B  tipi)  ya  da  her  ikisi  (AB  tipi)  bulunabildiği 
gibi  hiç  birisi  de  (O  tipi)  bulunmayabilir. 


(a)  Fenotip 

(b)  Genotipler 

(c)  Kan 

(d)  Aşağıdaki  gruplardan  soldaki 

(kan  grubu) 

(Bkz.s.258) 

serumunda 

gruplara  alyuvar  eklenme 

bulunan 

sonuçları 

antibadiler 

A  B  AB  O 

ŞEKİL  14.10  ABO  kan  grupları  için  çoklu  alleller. 
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Bir  genin  üç  farklı  allelinin  çeşitli  kombinasyonları  so¬ 
nucu  oluşan  dört  kan  grubu,  F  (A  karbonhidratı  için),  F 
(B  için)  ve  i  (ne  A  ne  de  B  için)  biçiminde  sembolize  edilir. 
Her  insan  iki  allel  taşıdığı  için  altı  tane  genotipin  olması 
mümkündür  (ŞEKİL  14. lob) .  Hem  F  hem  de  Fallelleri,  i 
alleline  baskındır.  Bu  nedenle,  lAlA  ve  lAi  bireyleri,  A  kan 
grubuna  ve  FF  ve  F/  bireyleri  de  B  kan  grubuna  sahiptir. 
Ne  A  ne  de  B  maddeleri  olmadığı  için  çekinik  ii  homozigot- 
lar  O  kan  grubundandır.  F  ve  F  allelleri  eşbaskındır;  bu 
nedenle  AB  kan  grubuna  sahip  olan  FF  heterozigotun 
fenotipinde  her  iki  allel  de  kendini  ifade  eder. 

Birbiriyle  uyumlu  olan  kan  gruplarının  bilinmesi,  kan 
nakilleri  açısından  son  derece  önemlidir;  çünkü,  insan¬ 
lar  yabancı  kan  faktörlerine  karşı  antikor  adı  verilen  özel 
proteinler  üretirler  (ŞEKİL  14. 10c).  Eğer  vericinin  kanında 
alıcı  için  yabancı  olan  bir  faktör  (A  ya  da  B)  var  ise  alıcı 
tarafından  sentezlenen  antikorlar  yabancı  moleküle  tutu¬ 
nur  ve  kan  hücreleri  birbirine  yapışarak  kümelenir  (ŞEKİL 
14.1  od).  Bu  çökelme  (kümelenme),  alıcının  ölmesine  yol 
açabilir. 

Pleitropi 

Şu  ana  kadar  Klasik  Mendel  kalıtımında  her  bir  genin 
bir  fenotipik  karakteri  etkilediğini  gördük.  Ancak,  genle¬ 
rin  çoğu  çoklu  fenotipik  etkiler  oluşturur.  Bir  genin  bir 
canlıyı  birçok  yol  İle  etkileyebilme  yeteneğine  pleitropi 
adı  verilir  (Yunancada  pleion ,  fazla  demektir).  Örneğin, 
insanlarda  orak-hücreli  anemi  gibi  bazı  kalıtsal  hasta¬ 
lıkların  oluşmasından  sorumlu  pleitropik  alleller,  çoklu 
semptomlara  yol  açar  (Bkz.  ŞEKİL  14.15).  Bir  organizma¬ 
nın  gelişmesinden  sorumlu  olan  çok  karmaşık  moleküler 
ve  hücresel  etkileşimleri  düşününce,  bir  genin,  canlının 
çok  sayıda  özelliğini  etkilemesine  şaşmamak  gerekir. 

Epistasi 

Baskınlık,  çoklu  alleller  ve  pleitropi,  tek  bir  genin  allel- 
lerinin  etkilerini  ifade  eden  kavramlardır.  Şimdi,  birden 
fazla  gen  içeren  durumu  inceleyelim.  Bu  tip  durumlardan 
birisi,  bir  lokustaki  bir  genin  ikinci  bir  lokustaki  başka  bir 
genin  fenotipik  görünüm  etkisini  değiştirme  olayı  olan 
epİstasidir  (Yunancaaaki  “durdurma”  ya  da  “beklemeye 
neden  olan”).  Bir  örnek  İle  bu  durumu  açıklamaya  çalı¬ 
şalım.  Farelerde  ve  diğer  pek  çok  memeli  hayvanda,  siyah 
kürk  rengi  kahverengiye  baskındır.  B  ve  £’nin  bu  karakte¬ 
ri  oluşturmaktan  sorumlu  iki  allel  olduğunu  varsayalım. 
Kahverengi  kürkü  olan  bir  farenin  bu  durumda  genotipİ 
bb  olmalıdır.  Ancak  hikaye  bu  kadarla  sınırlı  değildir.  Bi¬ 
rinciye  episatik  olan  ikinci  bir  gen,  tüylerde  pigment  de¬ 
polanıp  depolanmamasını  kontrol  etmektedir.  Bu  ikinci 
genin  baskın  alleli  C  ile  (renk  için)  sembolize  edilmekte¬ 
dir  ve  pigment  depolanmasını  kontrol  eder.  Bu  durumda 
birinci  lokustaki  genotipe  bağlı  olarak  ikinci  gen  kahve¬ 
rengi  ya  da  siyah  kürk  oluşumunu  kontrol  eder.  Ancak 
eğer  fare  bu  ikinci  lokus  bakımından  çekinik  homozigot 
ise  (cc)  bu  durumda  renk,  siyah/kahverengi  lokusundaki 
genotipe  bakmaksızın,  beyaz  (albino)  olacaktır. 


Eğer  her  iki  gen  bakımından  heterozigot  olan  siyah 
fareleri  ( BbCc )  eşleştirirsek  ne  olur?  Her  ne  kadar  söz  ko¬ 
nusu  her  iki  gen  de  aynı  fenotipik  karakteri  etkilese  de 
(kürk  rengini)  bağımsız  açılım  kuralına  uyacaklardır  (bu 
genler  bağımsız  olarak  kalıtılacaktır).  Bu  durumda  bizim 
deneyimiz  aslında  tıpkı  Mendefin  9:3:3: 1  oranını  veren 
bir  F[  dihibrit  çaprazıdır.  Ancak  kürk  rengi  deneyinde  F2 
yavruları  arasında  ortaya  çıkan  fenotipik  oran  dokuz  si¬ 
yah,  üç  kahverengi  ve  dört  beyaz  şeklindedir.  ŞEKİL  14.1 1, 
epistasi  durumunda  bu  oranların  Punnett  karesindeki 
görünümlerini  göstermektedir.  Başka  epistatik  etkileşim¬ 
ler  faklı  oranlar  ortaya  çıkartırlar. 

Poligenik  Kalıtım 

Mendel,  kırmızı  ya  da  beyaz  çiçek  gibi  ya  o  ya  da  bu  olma 
durumu  temelinde  sınıflandırılabilen  karakterler  üzerin¬ 
de  çalışmıştır.  Ancak  insanlarda  deri  rengi  ve  ağırlık  gibi 
bir  çok  karakter  için  ya  o  ya  da  bu  şeklinde  sınıflandır¬ 
ma  yapmak  mümkün  değildir.  Zira  bu  karakterler  po- 
pulasyonda  belirli  bir  süreklilik  (derecelenme  biçiminde) 
içindedirler.  Bunlara  nicel  karakterler  adı  verilir.  Nicel 
varyasyonlar,  genellikle,  tek  bir  fenotipik  karakter  üze¬ 
rine  iki  ya  da  daha  fazla  genin  etkilerinin  ilave  edildiği 


ŞEKİL  14.1 1  Epistasi  durumuna  bir  örnek.  Bu  Punnett  karesinde 
C/c  geninin  B/b  genine  epistatik  olduğu  BbCc  genotipine  sahip  iki 
siyah  renkli  farenin  eşleşmesi  sonucu  oluşan  yavruların  genotip  ve 
fenotipleri  gösterilmiştir.  Genlerden  biri  kürkün  siyah  (baskın,  B)  ya 
da  kahverengi  (çekinik,  b)  olacağını  belirlemektedir,  ikinci  gen  ise 
tüyde  herhangi  bir  renk  pigmentinin  depolanıp  depolanmayacağını 
kontrol  etmektedir.  Burada  renk  bulunma  durumu  (Q  bulunmama 
alleline  (c)  baskındır.  Renk  geninin  siyah/kahverengi  genine  epistatik 
olma  durumu  F2fenotiplerinde  9  siyaha  3  kahverengi  ve  4  beyaz 
oranını  ortaya  çıkartmıştır. 
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poligenik  kalıtıma  işaret  eder  (tek  bir  genin  birden  çok 
fenotipik  karakteri  etkilediği  pleitropinin  tersi). 

Örneğin,  insanlarda  deri  rengi  pigmentasyonunun 
birbirinden  bağımsız  olarak  kalıtılan  en  az  üç  gen  tara¬ 
fından  (büyük  bir  olasılıkla  daha  fazla;  ancak  biz  bura¬ 
da  biraz  basitleştireceğiz)  kontrol  edildiğine  ilişkin  güçlü 
kanıtlar  bulunmaktadır.  Şimdi,  koyu  renkli-deri  olu¬ 
şumuna  neden  olan  her  bir  genin  ailelerinin  (A,  B,  Q 
herbirinin  deri  rengine  bir  “birim”  koyuluk  eklediği  ve 
bu  allellerin  diğer  allellere  (a,  b>  c)  eksik  baskın  olduğu 
üç  gen  düşünelim.  AABBCC  olan  bir  insan  bu  durumda 
oldukça  koyu  bir  deriye  sahip  olurken,  aabbcc  olan  bir 
başkasının  derisi  son  derece  açık  renkli  olacaktır.  AaBaCc 
bir  insanda  ise  deri  rengi  bu  aralarda  bir  tonda  olacaktır. 
Allellerin  kümülatif  (biriken)  bir  etkisi  olduğu  için  AaB- 
bCc  ve  AABbcc  genotipleri,  deri  rengi  koyuluğuna  aynı 
genetik  katkıda  (üç  birimlik)  bulunacaktır.  ŞEKİL  14.12’de 
bu  poligenik  kalıtını  şeklinin  hipotetik  bir  populasyonda 
bireyler  arasında  renk  koyuluğu  açısından  normal  dağı¬ 
lım  adı  verilen  çan-eğrisi  biçimini  nasıl  verdiği  gösteril¬ 
miştir  (Bu  eğri  tipi,  bazı  sınavlarınızdan  alışık  olduğunuz 


•••  ••• 

OOO  X  ooo 


AaBbCc  AaBbCc 
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ŞEKİL  14.12  Deri  renginin  poligenik  kalıtımını  açıklayan 
basitleştirilmiş  bir  model.  Bu  modele  göre,  birbirinden  bağımsız 
olarak  kalıtılan  üç  farklı  gen  deri  renginin  koyuluğunu  etkiler.  Her 
bir  gen  için,  koyu  renkten  sorumlu  bir  allel  (A  B,  Q  açık  renkten 
sorumlu  ile  {o,  b,  c)  ile  eşbaskındır.  Böylece,  şeklin  üst  kısmında  iki 
ayrı  dikdörtgen  ile  temsil  edilen  heterozigot  bireylerin  ( AoBbCc ) 
her  biri  üç  koyuluk"birimi"taşırlar  (Siyah  noktalar  koyu  deri  allelini 
sembolize  etmektedir).  Bu  heterozigotlar  arasında  çok'büyük 
örneklem  uzayı  yaratacak  şekilde  eşleşme  olduğunu  varsayalım. 
Grafiğin  üst  kısmındaki  şekiller  yavrular  arasındaki  varyasyonları 
göstermektedir,  y  ekseni  ise  eşleşme  sonucu  oluşan  yavrularda  bu 
varyasyonların  bölümlerini  temsil  etmektedir.  Sonuçta  deri  rengini 
etkileyen  çevresel  faktörlerin  etkisi  ile  hafif  basık  bir  çan-eğrisi 
şeklinde  bir  grafik  oluşmaktadır. 


bir  eğri  biçimidir).  Güneşte  uzun  süre  kalma  gibi  bazı 
çevresel  faktörler  de  deri-rengi  fenotipini  etkileyebilir  ve 
grafiğin  daha  yumuşak  bir  eğri  biçiminde  görülmesine 
yol  açabilir. 

Doğal  ve  Sonradan  Edinilen:  Fenotip  Üzerinde 
Çevrenin  Etkisi 

Fenotip  genlere  bağlı  olduğu  kadar  çevresel  etkenlere  de 
bağlıdır.  Tek  bir  ağaç,  dışarıya  karşı  kilitli  durumda  ge- 
notipi  olmasına  karşın,  güneş  ve  rüzgar  alma  şekline  göre 
farklı  büyüklük  ve  yeşillikte  yapraklara  sahiptir.  İnsan¬ 
lar  için  de  beslenme  vücut  ağırlığını,  spor  yapma  vücut 
gelişimini,  güneşlenme  deri  rengini  ve  çalışma  da  zeka 
testlerinin  sonuçlarını  değiştirici  etki  yapabilir.  Genetik 
olarak  özdeş  olan  tek  yumurta  ikizleri  bile  kişisel  yaşam 
şekillerine  göre  fenotipik  farklılıklar  gösterirler. 

İnsanlardaki  bazı  yapılara  ve  özelliklere,  genlerin  mi 
yoksa  çevrenin  mi  — yani  doğal  olanın  mı  sonradan  edi¬ 
nilenin  mi —  daha  çok  etkisi  olduğu  çok  eskiden  beri 
merak  edilen  ve  hararetle  tartışılan  bir  konu  olduğu  için 
burada  buna  bir  çözüm  arama  çabasına  girmeyeceğiz. 
Ancak  şu  kadarını  söyleyebiliriz,  genotipin  ürünü  genel¬ 
likle  tam  ve  kesin  olan  bir  fenotip  olmak  yerine  daha  çok 
çevresel  etkilere  bağlı  olarak  çeşitlenmeler  gösteren  bir  te- 
notipik  olasılıklar  dizisidir.  Bu  fenotipik  diziye  genotipin 
reaksiyon  normu  denir  (ŞEKİL  14.13).  Bazı  hallerde  bu 
reaksiyon  normu,  fazla  geniş  değildir;  yani,  bir  anlamda 
belirli  bir  genotip,  belirli  bir  fenotipin  çok  belirgin  sı¬ 
nırlarda  kalmasını  zorlar.  Buna  örnek  olarak  insanlarda 
ABO  kan  gruplarının  oluşmasından  sorumlu  geni  vere¬ 
biliriz.  Bunun  tersine  bir  insanın  kanındaki  alyuvar  ve 
akyuvar  sayıları  yaşadığı  yerin  yüksekliğine,  kişinin  fizik¬ 
sel  aktivite  düzeyine  ve  enfeksiyon  ajanlarının  bulunup 
bulunmamasına  göre  çeşitlilik  gösterir. 

Genel  olarak  reaksiyon  normları  poligenik  karakter¬ 
ler  için  daha  geniştir.  Çevresel  etkiler  de  tıpkı  insanlarda 
deri  renginin  sürekli  değişkenliği  kısmında  gördüğümüz 
gibi  bu  karakterlerin  nicel  doğasım  değiştirebilir.  Hem 
kalıtsal  hem  de  çevresel  faktörler  gibi- çok  sayıda  etken 
fenotipi  birlikte  etkilediği  için,  genetikçiler  bu  tip  karak¬ 
terlere  multifaktoriyel  adını  vermektedir. 


ŞEKİL  1 4.1 3  Çevrenin  fenotip  üzerindeki  etkisi.  Bir  genotipin  dış 
görünümü  genotipin  etki  altında  olduğu  çevresel  faktörlere  bağlı 
olan  fenotipik  bir  orana  yani  reaksiyon  normuna  bağlıdır.  Örneğin 
aynı  genetik  varyeteden  olan  fotoğraftaki  çiçekler  toprak  asiditesine 
göre  mavi-menekşe  renginden  pembeye  kadar  değişen  renklerde 
olabilirler. 
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Kalıtımda  Klasik  Mendel  Kalıtımı  ile  Varyasyon 
Kavramı  m  n  Birleştirilmesi 

Şu  ana  kadar  klasik  Mendel  kalıtımı  hakkındaki  bilgi¬ 
lerimizi,  eksik  baskınlık  ve  baskınlık/çekiniklik  ilişkile¬ 
rindeki  diğer  biçimleri  inceleyerek,  ayrıca  çoklu  alleller, 
pleitropi,  poligenik  kalıtım  ve  çevrenin  fenotipe  olan  et¬ 
kileri  konularına  da  değinerek  arttırdık.  Bütün  bu  kaza- 
nımlarımızı  da  ekleyerek  bilgilerimizi  genel  bir  Mendel 
Genetiği  kuramı  halinde  nasıl  birleştirebiliriz?  Bu  işin  püf 
noktası  bu  kitabın  genel  yaklaşım  tarzına  uygun  olarak 
tek  genden  hareket  eden  redüksiyonist  yaklaşım  ile  feno- 
tipık  karakterler  kavramı  arasında  geçişim  yaparak  orga¬ 
nizmayı  bir  bütün  olarak  düşünmektedir.  Aslında  fenotip 
terimi  çift  yönlü  iş  görmektedir.  Şu  ana  kadar  bu  terimi 
çiçek  rengi  ya  da  kan  grubu  gibi  belirli  karakterler  an¬ 
lamında  kullandık.  Ancak  fenotip  aynı  zamanda  fiziksel 
görünüm,  iç  anatomi,  fizyoloji  ve  davranış  gibi  tüm  içe¬ 
riği  ile  bir  organizmayı  tanımlama  anlamında  da  kullanı¬ 
lır.  Benzer  biçimde,  genotip  terimi  de  yalnızca  tek  bir  gen 
lokusundaki  alleller  anlamında  değil  bir  organizmanın 
tüm  genetik  yapısını  ifade  etmek  için  de  kullanılabilir. 
Pek  çok  durumda  bir  genin  fenotip  üzerine  olan  baskısı 
diğer  genler  ve  çevresel  faktörlerden  etkilenir.  Bu  birle¬ 
şik  kalıtım  ve  varyasyon  kavramı  biçimindeki  bakış  açısı 
ile  bir  organizmanın  fenotipinin  onun  tüm  genotipini  ve 
çevresel  etki  tarihini  yansıttığını  söyleyebiliriz. 

Genotipten  fenotipe  geçiş  sürecinde  oluşabilecek 
tüm  olası  olayları  düşününce  Mendel’in  ebeveynlerden 
yavrulara  genlerin  geçişi  ile  ilgili  karmaşık  temel  noktaları 
ve  esasları  basitleştirerek  açıklayabilmesinin  gerçekten  ol¬ 
dukça  etkileyici  olduğunu  kabul  etmek  gerekir.  Dağılım 
ve  bağımsız  açılım  ilkelerini,  epistasi  ve  nicel  karakterler 
gibi  kalıtsal  durumları  açıklamak  için  Mendelizm’in  nasıl 
yardımcı  olduğunu  görmeye  başladık.  Mendel’in  bezelye 
bahçesinden  gelen  bilgiler,  günümüzün  modern  geneti¬ 
ğine  tam  anlamıyla  bağlıdır.  Bu  bölümün  son  kısmında, 
Mendel  genetiğini,  insanlardaki  kalıtıma  ve  özellikle  ka¬ 
lıtsal  hastalıkların  geçişi  konusuna  uyarlayacağız. 

İNSANLARDA  MENDEL  KALITIMI 

Bezelyeler,  genetik  araştırmalar  için  oldukça  uygun  ma¬ 
teryallerdir;  ancak,  aynı  şeyi  insanlar  için  söyleyemeyiz, 
insanlarda  olgunluğa  ulaşma  süresi  yaklaşık  20  yıl  kadar¬ 
dır;  ayrıca,  insanlar  bezelyeye  ve  diğer  birçok  türe  göre 
çok  daha  az  sayıda  yavru  oluşturur.  Daha  da  önemlisi 
Mendel’ in  bezelyelere  uyguladığı  üretim  deneylerinin 
birçoğunu,  insanlara  uygulamak  mümkün  değildir.  Tüm 
bu  zorluklara  karşın  insanın  kendi  kalıtımını  öğrenme¬ 
ye  karşı  duyduğu  Önlenemez  dürtü  nedeni  ile  bu  konu 
oldukça  ilgi  çekmektedir.  Moleküler  biyolojide  geliştiri¬ 
len  yeni  yöntemler  sayesinde,  Bölüm  20’de  anlatılacağı 
gibi,  çok  önemli  bulgulara  ulaşılmıştır;  ancak,  hala  temel 
Mendel  kuralları  insan  genetiği  çalışmalarında  etkisini 
sürdürmektedir. 


S°y£iğacı  analizleri  Mendel  modelinin 
insanlardaki  kalıtım  çalışmalarında 
uygulama  şeklidir 

İnsanlar  arasında  bilimsel  amaçlı  eşleştirme  sistemleri  uy¬ 
gulanması  mümkün  olmadığı  için,  genetikçiler  daha  önce 
gerçekleşmiş  evliliklerin  sonuçlarını  analiz  etmek  zorunda¬ 
dırlar.  Belirli  bir  Özellik  açısından  bir  aile  konusunda  müm¬ 
kün  olduğunca  bilgi  toplayıp  daha  sonra  bunların  ebeveyn¬ 
lerden  çocuklara  kuşaklar  boyunca  geçişini  bir  ağaç  halinde 
özetlemek  yani  aile  soyağacı  oluşturmak  iyi  bir  yöntemdir. 
Alın  açıklığının  (yüzde  alın  kısmında  saç  çizgisindeki  sivri 
hat)  ortaya  çıkışını  gösteren  basit  bir  soyağacı  örneği  ŞEKİL 
14.14a  da  gösterilmiştir.  Bu  özellik  W  ile  sembolize  edilen 
baskın  bir  allel  ile  kontrol  edilmektedir. 

Bu  durumda  sözkonusu  ailede  alın  açıklığı  bulunma¬ 
yan  bireylerin  çekinik  homozigot  olduklarını  biliyoruz  ve 
soyağacında  onların  genotiplerinin  yerlerini  doldurabi¬ 
liriz  (ww).  Ayrıca  alın  açıklığı  olan  her  iki  büyükatanın 
(büyükanne  ve  büyükbaba)  da  heterozigot  olduklarını 
biliyoruz  (Ww);  çünkü,  eğer  bunlar  baskın  homozigot 
olsalardı  {WW)  tüm  çocuklarında  alın  açıklığı  görülmesi 
gerekirdi,  ikinci  kuşaktaki  alın  açıklığına  sahip  çocuklar 
da  bir  W  w  X  ww  evliliği  sonucu  oluştukları  için  hete¬ 
rozigot  olmak  zorundadırlar.  Bu  soyağacındaki  üçüncü 
kuşakta  yalnızca  iki  kızkardeş  bulunmaktadır.  Bunlardan 
alın  açıklığı  bulunan  kardeş  ebeveynlerinin  genotipleri 
hakkındaki  bilgilerimize  göre  (her  ikisi  de  Ww)  homozi¬ 
got  (WW)  ya  da  heterozigot  (Ww)  olabilir. 

ŞEKİL  14.1 4b’ de  aynı  aileye  ait  bir  başka  soyağacı  gös¬ 
terilmiştir;  ancak,  bu  kez  çekinik  bir  Özellik  olan  yapışık 
kulak  memesi  karakterini  izleyeceğiz.  Çekinik  olan  alleli 
ifade  etmek  için  /sembol ünü  kullanacağız  benzer  biçimde 
baskın  olan  ve  serbest  kulak  memesini  oluşturan  allel  için 
de  A  diyeceğiz.  Soyağacı  üzerinde  biraz  kendiniz  çalışırsanız 
Mendel  kalıtımında  öğrendiğiniz  kurallara  uygun  olarak 
çoğu  bireyin  genotipine  ait  kutucukları  doldurabilirsiniz 
(sizin  de  tahmin  edebileceğiniz  gibi  ŞEKİL  14.14b’deki  ku¬ 
laklar  ŞEKİL  l4.14a’daki  bayana  ait  değildir.  Ancak  kulak 
memelerinin  yapısı  fotoğraftaki  ne  benzemektedir). 

Bir  soyağacı  yalnızca  geçmişi  anlamamıza  yardım  et¬ 
mez  aynı  zamanda  geleceği  tahmin  edebilmemizi  de  sağ¬ 
lar.  ŞEKİL  14.14’de  ikinci  kuşaktaki  çiftin  bir  çocuk  daha 
yapmaya  karar  verdiklerini  düşünelim.  Bu  çocukta  alın 
açıklığı  görülme  olasılığı  nedir?  Bu  bir  Mendel  çapra¬ 
zıdır  ( Ww  X  Ww)  ve  bu  nedenle  bu  çocukta  baskın  feno- 
tipin  (alın  açıklığı  )  görülme  olasılığı  M’dür.  Bu  çocukta 
yapışık  kulak  memesi  oluşma  olasılığı  nedir?  Bunu  yine 
bir  monohibrit  bir  çapraz  olarak  düşünebiliriz  (Ff  x  ff)> 
ancak,  bu  kez  oluşacak  çocuğun  çekinik  homozigot  ola¬ 
ma  olasılığını  hesaplamamız  gerekmektedir.  Bu  olasılık 
W  dür.  Bu  çocukta  hem  alın  açıklığı  hem  de  yapışık  kulak 
memesinin  birlikte  görülme  olasılığı  nedir?  Bu  dihibrit 
problemde  eğer  sözkonusu  iki  çift  allel  bağımsız  olarak 
dizilmekteyse  (WwFfX  WwFj)  bu  durumda  çarpım  ku- 
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I  ŞEKİL  14.1 4  Soyağacı  analizi.  Bu  aile  ağaçlarında  kareler  erkekleri,  daireler  ise  kadınları 
BİLİM  ifade  etmektedir.  Kadın  ve  erkek  arasında  çizilmiş  yatay  çizgiler  (  —O)  ise  evlilik  bağını 
ÜRECÎ  I  göstermektedir,  ayrıca  doğan  çocuklar  soldan  sağa  doğru  doğma  sıralarına  göre  dizilir. 
Koyu  renk  ile  doldurulan  bireyler  izlenmekte  olan  özelliği  taşımaktadırlar. 


Birinci  kuşak 
(büyükatalar) 

İkinci  kuşak 
(ebeveynler  ile 
amca  halalar) 

Üçüncü 

kuşak 

(İki  kızkardeş) 


Alın  açıklığı  olan 


Alın  açıklığı  olmayan 


Yapışık  kulak  memesi 


Serbest  kulak  memesi 


(a)  Baskın  özelik  (alın  açıklığı).  Bu  soyağacında  alın  açıklığı 
olarak  bilinen  bir  özellik  üç  kuşak  boyunca  izlenmektedir. 
Dikkat  edilirse  üçüncü  kuşakta  doğan  ikinci  kız  çocuğunda 
her  iki  ebeveyninde  de  bulunmasına  rağmen  bu  özellik 
ortaya  çıkmamıştır.  Kalıtımda  bu  tip  durumlar  sözkonusu 
özelliğin  baskın  bir  karakter  olduğuna  dair  hipotezi  destekler. 
Eğer  sözonusu  özellik  çekinik  bir  allele  bağlı  olsaydı  ve  her  iki 
ebeveyn  de  bu  çekinik  fenotipe  sahip  olsaydı  bu  durumda 
tüm  çocuklarda  bu  çekinik  özellik  ortaya  çıkardı. 


(b)  Çekinik  özellik  (yapışık  kulak  memesi).  Burada  da  aynı 
aile  incelenmiştir  ancak  bu  kez  çekinik  bir  özellik  olan  yapışık 
kulak  memesi  karakterini  izleyeceğiz.  Dikkat  edilir  ise  üçüncü 
kuşakta  İlk  doğan  çocuk  her  iki  ebeveyni  de  bu  özelliğe 
sahip  olmamasına  rağmen  yapışık  kulak  memesine  sahiptir. 
Bu  tip  durumlar  eğer  yapışık  kulak  memesi  fenotipi  çekinik 
bir  allele  bağlı  ise  kolayca  açıklanabilir.  Eğer  baskın  bir  allele 
bağlı  olsaydı  ebeveynlerinden  en  az  birinde  bu  özelliğin 
görülmesi  gerekirdi. 


ralını  kullanabiliriz:  3A  (alın  açıklığı  görülme  şansı)  X  lA 
(yapışık  kulak  memesi  görülme  şansı)  =  3/16  (alın  açıklığı 
ve  yapışık  kulak  memesinin  birlikte  görülme  şansı). 

İnsanlarda  görülen  pek  çok  hastalık 
Mendel’in  kalıtım  modeline  uymaktadır 

Soyağacı  analizleri  izlenen  alleller  eğer  kulak  memesi  ya 
da  saç  biçimi  gibi  zararsız  özellikler  değil  de  ölümcül  ya 
da  çeşitli  özürlere  yol  açan  bazı  insan  varyasyonları  izleni¬ 
yor  ise  çok  daha  ciddi  çalışmalardır.  Ancak  basit  Mendel 
kalıtımı  modeli  uyarınca  kalıtsal  hastalıklar  için  aynı  so¬ 
yağacı  teknikleri  kullanılmaktadır. 

Çekinik  Olarak  Kalınlan  Hastalıklar 

Binlerce  genetik  hastalığın  basit  çekinik  Özellikler  olarak 
kalıtıldığı  bilinmektedir.  Bunlar  albinizm  (deri  kanserle¬ 
rine  duyarlılık  ve  görme  güçlüğü  gibi  sonuçları  olabilen 
pigmentasyon  eksikliği)  gibi  oransal  olarak  daha  az  teh¬ 
likeli  olabileceği  gibi  sistik-fibrozis  gibi  ciddi  yaşamsal 
tehlike  riski  de  taşıyabilir. 

Allellerin  çekinik  özelliklerini,  bu  hastalıkların  neden¬ 
leri  ile  nasıl  ilişkilendiririz?  Hatırlanacak  olursa  genler  be¬ 
lirli  fonksiyonları  olan  proteinleri  kodlarlar.  Genetik  bir 
bozukluğa  neden  olan  bir  allel  ya  fonksiyon  göremeyen 
bir  proteini  kodlamaktadır  ya  da  herhangi  bir  proteini 
kodlamamaktadır.  Çekinik  olarak  sınıflandırılan  bozuk¬ 


luklarda  “normal”  olan  allelin  bir  kopyası,  gerekli  prote¬ 
inden  yeterince  kodlayabildiği  için  heteozigotlar  normal 
fenotipe  sahiptirler.  Bu  nedenle  çekinik  olarak  kalınlan 
bozulduklar,  yalnızca  her  bir  ebeveynden  bir  çekinik  allel 
alan  homozigot  bireylerde  kendini  gösterir.  Bu  tip  insan¬ 
ların  genotiplerini,  aa  olarak  gösterebiliriz;  diğer  taraftan 
sözkonusu  bozukluğu  olmayanlar  ya  AA  ya  daH^  dır.  Fe- 
notipik  olarak  normal  olan  heterozigotlar  (Aa),  çocukla¬ 
rına  çekinik  alleli  geçirebileceklerinden  dolayı  bu  hastalık 
için  taşıyıcı  olarak  isimlendirilirler. 

Çekinik  hastalıklara  sahip  olan  insanların  çoğu,  nor¬ 
mal  fenotipe  sahip  ve  her  ikisi  de  taşıyıcı  olan  ana  ba¬ 
banın  çocuklarıdır.  İki  taşıyıcı  arasında  gerçekleşecek  bir 
eşleşme,  Mendel’in  çaprazlamasına  (Aa  X  Ad)  karşılık 
gelir;  bu  durumda  zigotun  çekinik  allellerin  her  ikisini  de 
alma  şansı  Vddür.  Böyle  bir  çaprazlama  sonucu  doğacak 
normal  fenotipe  sahip  bir  çocuğun  taşıyıcı  olma  olasılı¬ 
ğı  da  2/3’dür.  (Çocuklarda  genotipik  oran  \AA:2Aa:laa 
dır.  Bu  nedenle  normal  fenotipe  sahip  üç  çocuktan  iki¬ 
sinin  — AA  ya  da  Aa —  heterozigot  taşıyıcılar  olacakları 
tahmin  edilir).  Çekinik  homozigotlar,  Aa  X  aa  ya  da  aa 
X  aa  eşleşmeleri  sonucu  da  ortaya  çıkabilir;  ancak,  bo¬ 
zukluk  olgunluk  çağına  ulaşmadan  ölüme  neden  oluyor 
ise  ya  da  kısırlık  yapıyorsa  aa  olan  bireyler  üreyemeyecek- 
tir.  Çekinik  homozigotlar  üremeyi  başarsalar  bile,  Bölüm 
23’ te  açıklayacağımız  nedenlerden  dolayı  heterozigot  ta¬ 
şıyıcılara  oranla  populasyonda  çok  daha  düşük  bir  yüzde 
ile  temsil  edileceklerdir. 
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Bir  genetik  hastalık,  genellikle,  tüm  insan  gruplan 
arasında  tekdüze  dağılım  göstermez.  Bu  farklılıklar,  po- 
pulasyonların  coğrafik  olarak  (dolayısıyla  genetik  olarak) 
daha  izole  oldukları,  teknolojik  gelişmenin  çok  az  olduğu 
dönemler  boyunca  dünyadaki  insanların  farklı  genetik 
tarihlerinden  kaynaklanmaktadır.  Şimdi  çekinik  olarak 
kalınlan  hastalıklara  ilişkin  üç  farklı  örneği  inceleyelim. 

Birleşik  Devletler’de  en  sık  rastlanan  lethal  genetik 
hastalık  sistik  fibrozisdir.  Bu  hastalık,  diğer  gruplarda 
daha  nadirken  özellikle  Avrupa  kökenli  beyazlarda  2500 
kişiden  birinde  görülmektedir.  25  bey.,  dan  birisi  (%4) 
taşıyıcıdır.  Bu  genin  normal  alleli,  belirli  hücreler  ve  hııc- 
redışı  sıvı  arasında  klor  iyonunu  taşımaktan  sorumlu  olan 
bir  zar  proteinini  kodlamaktadır.  Bu  klor  kanalları,  sistik 
fıbrozise  neden  olan  çekinik  allellerin  her  ikisini  de  almış 
olan  çocukların  plazma  zarlarında  ya  çalışmaz  haldedir 
ya  da  hiç  bulunmamaktadır.  Sonuçta  hücrelerarası  sıvı¬ 
da  yüksek  oranda  klor  birikimi  olur  ve  mukus  oluşur;  bu 
mukus,  bazı  hücrelerin  üzerini  kaplar  ve  hücrelerin  nor¬ 
malden  daha  kalın  ve  yapışkan  hale  gelmesine  neden  olur. 
Mukus  pankreas,  akciğerler,  sindirim  kanalı  ve  diğer  or¬ 
ganlarda  bakteriyel  enfeksiyonlardan  korunma  amacı  ile 
oluşturulmaktadır.  Son  yıllardaki  çalışmalar  hücreler  ara¬ 
sında  bulunan  klorun  bir  çeşit  doğal  koruma  görevi  gören 
bazı  antibiyotiklerin  çalışmasını  engellediğini  göstermek¬ 
tedir.  Bağışıklık  hücreleri  yardıma  geldiğin¬ 
de  de  bu  hücreler  mukus  ile  birleşmekte  ve 
akışkan  bir  madde  oluşmaktadır.  Müdahale 
edilmez  ise  bu  hastalığa  sahip  çocuklar  beş 
yaşına  gelmeden  ölebilirler.  Nefes  yolların¬ 
dan  dikkatle  ve  özenle  mukus  un  temizlen¬ 
mesi,  enfeksiyonlara  karşı  günlük  antibiyotik 
uygulamaları  yapılması  ve  diğer  koruyucu 
önlemler  ile  yaşam  süresi  uzatılabilmektedir. 

Birleşik  Devletler’de  sistik  fibrozis  hastaları¬ 
nın  yarısından  fazlası  günümüzde  20  yıl  ya 
da  daha  fazla  yaşayabilmektedir. 

Çekinik  aliel  ile  kalıtılan  bir  başka  hastalık 
da  bu  bülümde  daha  önce  değindiğimiz  Tay— 

Sachs  hastalığıdır.  Hatırlanacak  olursa,  bu 
hastalık  belirli  sınıftan  beyin  lipitlerinin  parça- 
lanamamasına  yol  açan  bir  enzim  bozukluğu 
nedeni  ile  ortaya  çıkmaktaydı.  Tay-Sachs  has¬ 
talığının  semptomları  genellikle  doğumdan  bir 
kaç  hafta  sonra  ortaya  çıkar.  Bebekte  nöbetler, 
körlük  ve  hem  motor  hem  de  mental  hareket¬ 
lerde  dejenerasyon  görülür.  Maalesef  bu  ço¬ 
cuklar  bir  kaç  yıl  içinde  ölmektedir.  Tay-Sa¬ 
chs  hastalığı,  başka  yerlerdekinden  çok  daha 
fazla  bir  oranda  ataları  orta  Avrupa’dan  gelen 
Aşkenazi  Yahudi’leri  arasında  görülmektedir. 

Bu  populasyonda  Tay-Sachs  hastalığı  frekansı 
3600’de  birdir.  Bu  oran  yahudi  olmayan  ve 
Akdeniz  (Sefarad)  Yahudi’lerinde  görülenin 
yaklaşık  100  katıdır. 


Zenciler  arasında  en  sık  rastlanan  kalıtsal  hastalık  ise 
yaklaşık  400  Afrika  kökenli  Amerikalı’nm  birinde  görü¬ 
len  orak-hücre  hastalığıdır.  Bu  hastalık,  alyuvarlarda 
hemoglobin  proteininde  tek  bir  amino  asidin  eklenme¬ 
si  ile  meydana  gelir  (Bkz.  ŞEKİL  5.19).  Hasta  bir  bireyin 
kanındaki  oksijen  içeriği,  azaldığında  (örneğin,  yüksek 
bölgelerde  ya  da  fiziksel  baskı  altında  kalınca)  orak-hüc- 
reli  hemoglobin  molekülleri  kristalleşerek  uzunlamasına 
yığılırlar.  Bu  kristaller,  alyuvarların  orak  biçiminde  kıv¬ 
rılmasına  yol  açar.  Alyuvarların  bu  biçimi  alması  başka 
semptomların  görülmesine  de  neden  olabilir.  Orak-hüc¬ 
re  alicilerinin  çift  halde  bulunması  pleitropiye  iyi  bir 
örnektir  (ŞEKİL  14.15).  Doktorlar,  normal  kan  nakilleri 
uygulayarak  orak-hücreli  çocuklarda  beyin  hasarlarım 
engelleyebilmektedirler  ve  diğer  bazı  ilaçlar  da  başka  etki¬ 
leri  durdurmaktadır;  ancak,  bu  hastalığın  henüz  kesin  bir 
tedavisi  bulunmamaktadır. 

Orak-hücre  allelinin  alternatifi  olan  orak-hücre¬ 
li  olmama  alleli,  organizma  düzeyinde  yalnızca  eksik 
baskındır.  Heterozigotlara  — tek  bir  orak-hücre  alle- 
Iine  sahip  olan  taşıyıcı —  orak-hücre  özellikli  denir.  Bu 
bireyler,  kandaki  oksijen  miktarındaki  ani  düşüşe  bağlı 
olarak  bazı  hastalık  semptomları  göstermelerine  karşın 
genellikle  sağlıklı  kimselerdir.  Moleküler  düzeyde  bu  iki 


Orak-hücre  allelinin  iki  kopyası 


Tüm  hemoglobin  orak-hücreli  (anormal)  tipte 


Kandaki  oksijen  yoğunluğu  azalınca  anormal  hemoglobin 
kristalleşir  ve  alyuvarlar  orak  biçiminde  kıvrılır. 
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ŞEKİL  14. 15  Bir  homozigotta  orak-hücre  allelinin  pleitropik  etkileri. 

Moleküler  düzeyde  orak-hücreden  sorumlu  çekinik  allelin  tek  bir  doğrudan  etkisi 
vardır:  Kırmızı  kan  hücrelerinde  hemoglobin  proteininin  anormal  bir  tipinin  ortaya 
çıkmasına  neden  olur.  Her  iki  ebeveyninden  de  bir  orak-hücre  alleli  kalıtlayan  bir 
bireyde  hemoglobinin  anormal  bîr  biçimi  meydana  gelir.  Anormal  hemoglobin, 
alyuvarları  deforme  eder  ve  tüm  vücutta  bazı  semptomların  ortaya  çıkmasını 
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allel  eşbaskmdır  ve  hem  normal  hem  de  anormal  hemo¬ 
globinler  yapılır. 

Yaklaşık  her  on  Afrika  kökenli  Amerika  linin  birinde, 
orak-hücre  özelliği  görülür;  bu,  homozigotlarda  zararlı  et¬ 
kilere  yol  açan  bir  allel  için  alışılmadık  biçimde  yüksek  he- 
terozigotluk frekansıdır.  Buallelin  prevalansının yüksekliği, 
tek  bir  orak-hücreli  allel  kopyasının  bulunmasının  orak- 
hücre  semptomlarına  yol  açmaksızın  taşıyıcının  sıtmaya 
olan  direncini  arttırması  nedeniyledir.  Sıtma  paraziti, 
yaşam  döngüsünün  bir  bölümünü  alyuvarlarının  içinde 
geçirir  (Bkz.  ŞEKİL  28.13);  heterozigot  durumda  bile  orak 
hücre  biçimli  hemoglobin,  bu  hücrelere  parazitin  döngü¬ 
sünü  yarım  bıraktırmaya  yetecek  düzeyde  kırılganlık  sağlar. 
Bu  nedenle  sıtmanın  yaygın  olduğu  Tropikal  Afrika’da 
orak-hücre  alleli  hem  yararlı  hem  de  zararlıdır.  Afrika 
kökenli  Amerikalılar  arasında  orak-hücreliliğin  yüksek 
olması  Afrikalı  ataları  nedeniyledir. 

Aynı  nadir  zararlı  alleli  taşıyan  iki  taşıyıcının  karşılaşıp 
çocuk  sahibi  olması  her  ne  kadar  çok  az  rastlanan  bir 
durumsa  da  eğer  kadın  ve  erkek  yakın  akraba  iseler  bu 
olasılık  artmaktadır  (örneğin,  birinci  derece  kuzenler 
ya  da  kardeşler  gibi).  Bunlara  kan  bağı  olan  eşleşmeler 
(aynı  kandan  gelen)  denir  ve  soyağaçlarında  çift  çizgi 
ile  gösterilirler.  Ortak  ataları  olan  insanların,  aralarında 
akrabalık  bulunmayanlara  göre  aynı  çekinik  allelleri 
taşıma  olasılıkları  daha  fazla  olduğu  için  yakın  akrabalar 
arası  gerçekleşecek  evlilikler  sonucunda,  çekinik  özellikler 
bakımından  homozigot  olan  çocukların  doğacağı  bekle¬ 
nir  — bu  özellikler,  zararlı  olanları  da  içerir.  Bu  tip  etkiler 
evcilleştirilmiş  ve  hayvanat  bahçelerindeki  hayvanlarda 
gerçekleşen  kendileşmelerin  sonuçlarında  gözlenebilir. 

Genetikçiler  arasında  çok  yakın  akraba  evliliklerinin 
kalıtsal  hastalık  riskini  arttırdığına  ilişkin  tartışmalar 
bulunmaktadır.  Çoğu  zararlı  allelin  doğum  öncesi  homo¬ 
zigot  embriyolarda  ölümlere  neden  olan  böylesi  zararlı  et¬ 
kileri  bulunmaktadır.  Pek  çok  toplum  ve  kültürde  yakın 
akraba  evliliklerini  yasaklayan  kanunlar  ya  da  tabular 
vardır.  Bu  tip  kurallar  bir  çok  populasyonda  büyük  bir 
olasılıkla  yıllar  boyunca  yapılan  gözlemler  sonucu  yakın 
akraba  evliliklerinin  doğum  öncesi  kayıplara  ve  doğum 
sonrası  bazı  özürlere  neden  olduğunun  anlaşılması  ile 
evrinıleşmiştir.  Ayrıca  sosyal  ve  ekonomik  etkenler  de 
yakın  akraba  evliliklerine  karşı  olan  yasa  ve  geleneklerin 
gelişmesinde  etkili  olmuştur. 

Baskın  Olarak  Kalıtılan  Hastalıklar 

Zararlı  allellerin  çoğu  çekinik  olmasına  karşın,  insanlar¬ 
da  görülen  hastalıkların  bir  çoğu  baskın  allellere  bağlıdır. 
Bunlara  her  10.000  kişiden  birinde  cüceliğe  neden  olan 
akondroplaziyı  örnek  verebiliriz.  Cücelik,  heterozigot 
bireylerde  oluşur.  Bu  nedenle,  akondroplastik  cücelik 
görülmeyen  insanların  tamamı  — yani  populasyonun 
%99.99’u —  çekinik  allel  bakımından  homozigottur. 

Lethal  baskın  alleller  lethal  çekinik  olanlara  göre  daha 
nadirdir.  Büyük  bir  olasılıkla  sperm  ya  da  yumurtada 


mutasyon  (DNA‘daki  değişiklik)  sonucunda  iki  tip  alle¬ 
lin  oluşması  eşit  sıklıkla  gerçekleşmektedir.  Ancak,  eğer 
lethal  olan  baskın  allel,  yavrunun  olgunluğa  ulaşmadan 
ya  da  üreyemeden  ölmesine  yol  açıyorsa,  bu  durumda  söz 
konusu  allel  sonraki  kuşaklara  geçemez.  Bu,  tamamen 
normal  fenotiplere  sahip  heterozigot  taşıyıcıların  üremesi 
sonucu  kuşaktan  kuşağa  aktarılan  lethal  çekinik  mutas- 
yonlardakinden  oldukça  farklı  bir  durumdur. 

Lethal  baskın  bir  allel,  eğer  belirli  bir  yaştan  sonra  ölü¬ 
me  yol  açıyor  ise  elenmekten  kurtulabilir.  Semptomlar 
ortaya  çıkmadan  önce  birey  lethal  genlerini  çocuklarına 
geçirmiş  olabilir.  Örneğin  Huntington  hastalığı  adı  ve¬ 
rilen  ve  lethal  baskın  bir  allelin  sorumlu  olduğu  bir  sinir 
sistemi  hastalığında,  birey  yaklaşık  35  ya  da  45  yaşlarına 
gelinceye  değin,  belirgin  hiç  bir  fenotipik  etki  gözlen¬ 
mez.  Sinir  sistemi  kötüleşmeye  başladığında,  bu  geri 
dönüşümsüz  ve  ölümcüldür.  Ebeveynlerinde  Hunting- 
ton  hastalığı  alleli  bulunan  her  çocuk  bu  alleli  ve  hastalığı 
%50  ihtimalle  bir  sonraki  kuşağa  aktaracaktır.  (Eşleşme 
Aa  X  aa  şeklindedir  ve  A  Huntington  hastalığına  ne¬ 
den  olan  baskın  alleli  ifade  etmektedir).  Bugüne  kadar 
bir  insanın  Huntington  hastası  olma  riskini,  hastalık 
semptomları  ortaya  çıkmadan  önce  saptamak  pek  olası 
değildi.  Günümüzde  bu  durum  değişmiştir.  Moleküler 
genetikçiler,  hastalığın  yüksek  oranda  rastlandığı  büyük 
ailelerden  alınan  DNA  örneklerini  analiz  ederek,  Hun¬ 
tington  hastalığına  neden  olan  allelin,  4.  kromozomun 
uç  kısmı  yakın  bir  lokusta  yer  aldığını  tespit  etmişlerdir 
(ŞEKİL  14.16).  Artık  bir  insanın  genomunda  bu  allelin 
var  olup  olmadığının  test  edilmesi  mümkündür.  (Bu  tip 
testlerin  yapılmasını  sağlayan  yöntemler  Bölüm  20  de 
tartışılmıştır).  Ancak  ailesinde  Huntington  hastalığı 
geçmişi  olan  bir  kişi  için  bu  testin  uygulanması  bazı  iki¬ 
lemler  yaratmaktadır:  Şu  anda  gayet  sağlıklı  olan  herhan- 


ŞEKİL  1 4.1 6  Büyük  aileler  insan  genetiği  için  çok  faydalı 
çalışmaların  yapılmasını  sağlamaktadırlar.  Resimde  Venezüella'da 
yaşayan  çok  geniş  bir  ailede  kuşaklar  boyunca  Huntington 
hastalığının  İzlerini  taşıyan  dev  bir  soyağacı  üzerinde  çalışan 
Kolombiya  Üniversitesi'nden  Nancy  Wexler  ve  Kalıtsal  Hastalıklar 
Merkezi  görülmektedir.  Bu  ailenin  klasik  Mendel  analizleri  moleküler 
biyoloji  teknikleri  ile  birleştirilerek  bilimadamlannın  Huntington 
hastalığına  neden  olan  baskın  bir  allelin  varlığını  semptomlar  ortaya 
çıkmadan  anlayabilmeyi  sağlayan  bir  yöntemi  geliştirebilmelerini 
sağlamıştır.  Dr.  Wexler'in  kendisi  de  bu  hastalığa  yakalanma  riski 
taşımaktadır.  Annesi  bu  hastalık  nedeni  ile  ölmüştür  ve  Dr.  Wexler'in 
bu  hastalığa  neden  olan  baskın  alleli  kalıtlama  olasılığı  %50 dir. 
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gi  bir  kişinin  ölümcül  ve  tedavisi  olmayan  bu  hastalığa 
sahip  olduğunu  bilmesi  gerçekten  yararlı  mıdır? 

Çoketkenli  Hastalıklar 

Şu  ana  kadar  incelediğimiz  hastalıklar,  tek  bir  genetik 
lokusta  bulunan  belirli  alleller  sonucu  ortaya  çıktıkları 
için  basit  Mendel  rahatsızlıkları  şeklinde  açıklanabildiler. 
Çok  daha  fazla  sayıda  insan  çok-etkenli  nedenleri  olan 
— yani  genetik  bir  içerik  ile  birlikte  belirli  bir  çevresel 
etkenle  ortaya  çıkan —  hastalıklardan  muzdariptirler.  Bu 
tip  hastalıklar  arasında  kalp  rahatsızlıkları,  şeker,  kanser, 
alkolizm  ile  şizofreni  ve  manik-depresiflik  gibi  çeşitli 
psikolojik  rahatsızlıklar  sayılabilir.  Pek  çok  durumda  ge¬ 
netik  içerik  çok-genlidir.  Örneğin  çok  sayıda  gen,  kalp 
krizlerine  diğerlerine  oranla  daha  duyarlı  olmak  biçimin¬ 
de  kardiyovasküler  sağlığımızı  etkiler.  Ancak  yaşam  biçi¬ 
mimiz  kardiyovasküler  sağlık  ve  diğer  çok  etkenli  karak¬ 
terler  için  genotipten  fenotipe  yansıma  sürecini  etkiler. 
Spor  yapmak,  sağlıklı  beslenmek,  sigaradan  uzak  durmak 
ve  stresten  kaçınma  kalp  rahatsızlığı  ve  bazı  kanser  türleri 
gibi  hastalıklara  yakalanma  riskimizi  azaltır. 

Şu  ana  kadar,  çok-etkenli  hastalıkların  genetik  yapısı 
hakkında  bilgilerimiz  son  derece  sınırlı  olduğundan  uygu¬ 
lanabilecek  en  etkili  halk  sağlığı  çalışması,  ancak  sağlıklı 
olabilmek  için  çevresel  faktörlerin  önemi  hakkında 
toplumu  eğitmeye  çalışmaktır. 

Teknoloji,  genetik  testler  ve  öngörüler  için 
çok  farklı  teknikler  sunmaktadır 

Bir  çocuk  doğmadan  önce  ya  da  hamileliğin  çok  erken 
dönemlerinde,  belirli  bir  genetik  hastalığa  sahip  olma  ris¬ 
kini  önceden  tespit  etmek  mümkün  olduğundan  Men¬ 
del  kalıtımı  gösteren  basit  hastalıkları  engellemek  bazen 
mümkündür.  Çoğu  hastane  belirli  bir  hastalık  geçmişine 
sahip  ailelere  önceden  bilgi  verebilen  genetik  hastalık  tes¬ 
pit  tespit  sistemlerine  sahiptir. 

John  ve  Carol  isimli  ve  ilk  çocuklarını  beklemekte  olan, 
ancak  aile  geçmişlerinde  çekinik  olarak  kalınlan  öldürücü 
bir  hastalığa  sahip  oldukları  için  genetik  tahmin  sistemi¬ 
ne  başvuran  kuramsal  bir  çiftimiz  olduğunu  varsayalım. 
John  ve  CaroPun  her  ikisi  de  bir  ağabeylerini  kalıtsal  bir 
hastalık  yüzünden  kaybettikleri  için  doğacak  çocukların¬ 
da  bu  hastalığın  bulunma  şansını  öğrenmek  istemekte¬ 
dirler.  Kendi  ağabeylerinden  bildikleri  kadarıyla  John  ve 
CaroPun  her  ikisinin  de  her  iki  ebeveyni  de  bu  çekinik 
allelin  taşıyıcıları  olmak  zorundadırlar.  Bu  nedenle  John 
da  Carol  da  birer  Aa  X  Aa  çaprazlamasının  sonuçlarıdır. 
Burada  a  bu  hastalıktan  sorumlu  alleli  ifade  etmektedir. 
Sözkonusu  hastalıktan  muzdarip  olmadıkları  için  John 
ve  CaroPun  çekinik  homozigot  (aa)  olmadıklarını  da  bi¬ 
liyoruz.  Bu  nedenle  genotipleri  ya  AA  ya  da  Aa  olmalıdır. 
Bir  Az  X  Aa  çaprazlamasında  yavrulardaki  genotipik  oran 
\AA:2Aa:\aa  olduğuna  göre  John  ve  CaroPun  her  birinin 
taşıyıcı  Aa  olma  şansı  2/3’dür.  Çarpım  kuralını  kullana¬ 


rak  ilk  doğacak  çocuklarının  bu  hastalığa  sahip  olma  ola¬ 
sılığını  2/3  (JohıVun  taşıyıcı  olma  olasılığı)  2/3  (CaroPun 
taşıyıcı  olma  şansı)  çarpı  lA  (iki  taşıyıcının  hasta  çocukları 
olma  şansı)  1/9  olarak  hesaplarız.  John  ve  CaroPun  bu 
riski  alıp  çocuk  sahibi  olmaya  karar  verdiğini  düşünelim, 
burada  çocuğun  sağlıklı  olma  olasılığı  8/9’dur.  Ancak  ço¬ 
cuk  hasta  olarak  doğar.  Bu  durumda  John  ve  CaroPun 
genotipinin  ne  olduğu  hakkında  kuşkumuz  kalmaz.  Bun¬ 
ların  her  ikisi  de  taşıyıcıdır.  Eğer  çiftimiz  ikinci  bir  çocuk 
yapmaya  karar  verirlerse  artık  bu  çocukta  hastalık  oluşma 
şansının  lA  olacağını  bilmektedirler. 

Mendel  kurallarını  çeşitli  eşleşme  durumlarının  olası 
sonuçlarını  tahmin  etmek  amacı  ile  kullanırken  şansın 
hiç  bir  şekilde  bir  hafızası  olmadığını  unutmamamız 
gerekir:  Her  doğacak  çocuk  bir  önce  doğmuş  olanın 
genotipik  durumundan  etkilenmeden  bağımsız  olarak 
gerçekleşen  ayrı  bir  genotipik  olaydır.  John  ve  CaroPun 
üç  çocuk  daha  yaptığını  ve  bunların  tamamının  hasta 
olduğunu  düşünelim.  Böyle  bir  sonucun  oluşma  olasığı 
(1/4  X  1/4  X  1/4)  64’de  bir  olduğu  için  oldukça  şanssız 
bir  aile  olduklarını  kabul  etmemiz  gerekir.  Ancak  tüm  bu 
koşullar,  çiftimiz  yeni  bir  çocuk  yapmaya  karar  verdiğinde 
etkili  olmayacaktır  ve  doğacak  çocuğun  hasta  olmama 
şansı  geçmişte  ne  olduğuna  aldırmadan  yine  %  olacaktır. 
MendePin  kurallarının  aslında  kalıtıma  uygulanan  basit 
olasılık  kuralları  olduğunu  unutmayınız. 

Taşıyıcının  Belirlenmesi 

Çekinik  hastalıklara  sahip  çocukların  çoğu,  normal  fe- 
notipli  ebeveynlerden  doğduğu  için  belirli  bir  genetik 
hastalığın  bulunma  riskini  önceden  tahmin  etmenin 
anahtarı  ailelerin  bu  hastalığa  neden  olan  çekinik  özelliğin 
taşıyıcısı  olup  olmadıklarının  bilinmesidir.  Bazı  kalıtsal 
hastalıklar  için  normal  fenotipe  sahip  homozigotları  he- 
terozigotlardan  ayırabilen  test  yöntemleri  bulunmaktadır 
ve  bu  testlerin  sayısı  her  geçen  yıl  artmaktadır.  Bu  test¬ 
lere  Örnek  olarak  Tay— Sachs  hastalığı,  orak— hücreli  ve 
en  sık  rastlanan  form  olan  sistik-fibrozisin  taşıyıcılarını 
verebiliriz.  Bu  testler  bir  yandan  ailelerinde  çeşitli  kalıtsal 
hastalıkların  geçmişine  sahip  olan  insanların  çocuk  yapma 
ile  ilgili  kararlarında  bilgi  sahibi  olmalarını  sağlarken  diğer 
yandan  istismar  da  edilebilirler.  Eğer  ortaya  çıkartılırsa 
bu  taşıyıcılar  damgalanacaklar  mıdır?  Aslında  sağlıklı 
olmalarına  karşın  sağlık  sigortaları  yapılacak  mıdır?  Ye¬ 
terince  bilgi  sahibi  olmayan  kimseler  taşıyıcılar  ile  hasta 
kimseleri  aynı  kefeye  mi  koyacaktır?  Acaba  test  yaptıran 
bütün  bireyler,  test  sonuçlarının  ne  demek  istediğini 
doğru  bir  şekilde  ve  yeterince  anlayacaklar  mıdır? 

Yeni  biyoteknolojik  gelişmeler  insanlarda  bazı 
sıkıntıları  azaltmakla  birlikte  etik  ile  ilgili  bazı  konu¬ 
lar  henüz  halledilememiştir.  İnsan  genetiği  ile  ilgili 
bu  tarz  ikilemler  bu  kitabın  ana  temalarından  birisini 
oluşturmaktadır:  Biyoloji  biliminin  ucu  bucağı  olmayan 
sınırları. 
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Fetal  Test  Yöntemleri 

Bir  çiftin  her  ikisinin  birden  Tay-Sachs  taşıyıcısı  olduk¬ 
larını  öğrendiklerini;  ancak,  yine  de  çocuk  sahibi  olmaya 
karar  verdiklerini  varsayalım.  Hamileliğin  başlangıcının 
14.  ya  da  1 6.  haftalarında  gelişmekte  olan  fetüs ün  Tay-Sa¬ 
chs  hastası  olup  olmadığını  amniyosentez  adı  verilen  bir 
yöntem  ile  anlamak  mümkündür  (ŞEKİL  14.17a).  Bunun 
için  bir  iğne  yardımı  ile  uterusa  girilir  ve  fetüsün  etrafını 
çevreleyen  amniyotik  sıvıdan  yaklaşık  10  mililitre  (mİ) 
kadar  alınır.  Bazı  genetik  hastalıkların  varlığı  amniyotik 
sıvıda  bulunan  bir  takım  kimyasalların  tespit  edilmesi 
ile  anlaşılabilir.  Tay-Sachs  gibi  başka  bazı  hastalıkların 
varlığını  tespit  edebilmek  için  laboratuvarda  amniyotik 
sıvıya  karışan  fetal  hücrelerden  bir  kültür  hazırlanması 
gereklidir.  Kültüre  alınan  bu  hücreler  bazı  kromozomal 
kusurları  anlayabilmek  amacı  ile  karyotip  analizinde  de 
kullanılabilirler  (Bkz.  ŞEKİL  13.3). 


Koriyonik  villus  örneklemesi  (CVS)  adı  verilen  (ŞE¬ 
KİL  14.17b)  başka  bir  teknikte,  bir  uzman  uterus  içinde 
servikse  bir  ince  boru  yardımı  ile  girerek  plasenta  denen 
ve  fetüs  ile  anne  arasında  besin  ve  atık  madde  geçişimi¬ 
ni  sağlayan  organdan  fetal  dokuları  emme  yolu  ile  örnek 
alır.  Plasentanın  koriyonik  villuslarındaki  hücreler  hız¬ 
la  çoğalma  özelliğinde  oldukları  için  yeteri  kadar  hücre 
mitoza  girer  ve  24  saat  gibi  çok  kısa  bir  sürede  karyotip 
analizi  yapmak  mümkün  olur.  Bu,  hücrelerin  birkaç  haf¬ 
ta  kültürde  kalması  gereken  amniyosenteze  göre  oldukça 
önemli  bir  avantaj  sağlar.  CVS  nin  bir  diğer  avantajı  da 
hamileliğin  sekiz  ile  onuncu  haftaları  gibi  erken  bir  dö¬ 
nemde  uygulanabilmesidir.  Ancak  CVS,  amniyotik  sıvı¬ 
dan  örnek  alınmasını  sağlamaz  ve  genellikle  amniyosen¬ 
tez  kadar  yaygın  değildir.  Yakın  zamanlarda  tıp  doktoru 
bilim  adamları,  annenin  kanına  karışan  fetal  hücrelerden 
bazı  izolasyon  yöntemleri  geliştirmeyi  başarmışlardır.  Bu 


(a)  Amniyosentez.  Amniyotik  boşluktan  alınan  sıvı  fotüsün  oluşturduğu  ve  belirli  hastalıkların  varlığını 

gösteren  kimyasalların  varlığı  için  hızlıca  test  edilebilir.  Sıvıdaki  hücreler  başka  hastalıklar  açısından  kontrol 
edilmeden  önce  ya  da  karyotip  analizi  yapmak  için  hızla  kültüre  alınmalıdır.  Karyotip  analizleri  fötüsün 
kromozomlarının  yapı  ve  sayıları  açısından  normal  olup  olmadığını  gösterir. 


(b)  Koriyonik  villus  örneklemesi  (CVS).  Plasentanın  koriyonik  villuslarından  emilim  yolu  ile  alınan 
fetal  dokular  bazı  biyokimyasal  testler  ve  karyotip  analizleri  için  yeterli  sayıda  bölünmekte  olan 
hücre  sağlar  ancak  bazı  hastalık  testleri  için  gerekli  olan  amniyotik  sıvıyı  içermez. 


ŞEKİL  1 4.1 7  Bir  fötüste  genetik  hastalık  testleri. 
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hücreler  çok  az  sayıda  olmasına  karşın  kültüre  alınıp  test 
edilmeleri  mümkün  olmuştur. 

Diğer  yöntemler  genellikle  anatomik  kusurları  anla¬ 
yabilmek  için  doğrudan  fetüsii  inceleme  biçimindedir. 
Bu  tekniklerden  en  çok  bilineni  ses  dalgalarını  kullanarak 
basit  bir  yansıma  yöntemi  ile  fetüsiin  görüntüsünü  alma¬ 
ya  yarayan  ultrasondur.  Amniyosentez  sırasında  da  kulla¬ 
nılan  bu  yöntemin  ne  anne  ne  de  bebek  için  bilinen  hiç 
bir  zararı  yoktur.  Fetoskopi  denilen  bir  başka  teknikte,  bir 
kamera  ve  fîber-optik  (ışığı  yaymak  için)  bağlantılar  ile 
ince  bir  iğne  yardımı  sayesinde  uterus  görüntülenebilir. 

Yaklaşık  %1  gibi  bir  oranda  amniyosentez  ve  fetosko¬ 
pi  nedeni  ile  kanama  ya  da  düşük  riski  bulunmaktadır. 
Bu  nedenle  bu  yöntemler  daha  çok  kalıtsal  hastalık  ya  da 
diğer  benzeri  doğum  kusuru  riski  gerçekten  yüksek  ol¬ 
duğu  zaman  kullanılır.  Eğer  fetal  test  sonucunda  genetik 
bir  hastalık  tespit  edilir  ise  aile  hamileliği  sona  erdirmek 
ya  da  kalıtsal  bir  rahatsızlığa  sahip  bir  çocuk  büyütmek 
arasında  zor  bir  seçim  yapmak  zorunda  kalacaktır. 

Yenidoğanlarda  Tarama  Yöntemleri 

Doğumdan  hemen  sonra  bazı  genetik  kusurlar,  Birleşik 
Devletlerin  bir  çok  hastahanesinde  basit  yöntemler  yar¬ 
dımı  ile  tespit  edilebilmektedir.  Bunlardan  birisi,  Birleşik 
Devletlerde  yaklaşık  10.000  ile  15.000  doğumda  gözle¬ 
nen  ve  çekinik  olarak  kalınlan  fenilketonüri  (PKU)  isimli 
bir  hastalıktır.  Bu  hastalığa  yakalanan  çocuklar  fenila- 


lenin  aminoasitini  parçalayamazlar.  Bu  bileşik  ve  onun 
ürünü  olan  fenilprüvatın,  kanda  toksik  düzeylerde  birik¬ 
mesi  zihinsel  özürlülüğe  yol  açar.  Ancak  eğer  bu  hastalık 
doğumdan  hemen  sonra  farkedilir  ise  düşük  fenilalenin 
içeren  özel  bir  diyet  yardımı  ile  normal  gelişme  ve  sonra¬ 
sında  da  zeka  geriliğinin  önüne  geçmek  mümkün  olmak¬ 
tadır.  Bu  nedenle  PKU  gibi  bazı  hastalıklar  açısından  ye¬ 
nidoğanlarda  tarama  yapmak  hayati  Önem  taşımaktadır. 
Ancak,  maalesef  günümüzde  çok  az  kalıtsal  hastalık  için 
tarama  yöntemleri  bulunmaktadır. 


Bu  bölümde  kalıtımda  klasik  Mendel  modelini  ve  bu¬ 
nun  insan  genetiğine  uygulanmasını  öğrendiniz.  “Gen 
kavramını”  ve  kalıtılabilen  etkenlerin  basit  şans  kuralla¬ 
rına  göre  aktarıldığını  öğrenmemizi,  Gregor  Mendel’in 
düzenli  deneylerine  borçluyuz.  Mendel’in  nicel  yaklaşı¬ 
mı,  çağının  çok  önündeydi  ve  o  dönemde  yalnızca  çok 
az  biyolog  Mendefin  çalışma  sonuçlarını  okuduğunda 
önemini  farkedebilmişti.  Kromozomların  kalıtımdaki  ro¬ 
lünü  araştıran  biyologlar  onun  çalışmalarını  yeniden  keş¬ 
fettiklerinde  ise  neredeyse  20.  yüzyılın  başları  olmuştu. 
Bir  sonraki  bölümde  eşeysel  yaşam  döngülerinde  kromo¬ 
zomların  hareketlerinin  ve  genetikte  yaşanan  gelişmeler 
ile  kalıtımda  bir  kromozom  teorisinin  ortaya  çıkmasının 
Mendefin  kurallarındaki  fiziksel  temelinin  neler  olduğu¬ 
nu  öğreneceksiniz. 


BÖLÜM  14  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonu  incelemek  için  Campbell 

Biyoloji  web  sitesine  (www.  campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

GREGOR  MENDEL'İN  BULUŞLARI 

■  Mendel  genetik  çalışmalara  deneysel  ve  nicel  bir  yaklaşım 
getirmiştir  (s.  247-249,  ŞEKİL  14.  l)  Gregor  Mendel  yaklaşık 
1860'larda  bezelye  bitkilerinde  yaptığı  deneyler  ile  kalıtım  ile 
ilgili  bir  reori  geliştirmiş  ve  ebeveynlerin  özelliklerini  içeren  bazı 
genleri  kuşaklar  boyunca  yavrularına  geçirdiğini  göstermiştir. 

■  Dağılım  ilkesine  göre  bir  karakterden  sorumlu  iki  allel  farklı 
gametlerde  bulunmaktadır  (s.  249-252,  ŞEKİL  14.4)  Mendel  bu 
ilkeyi  hibrit  yavrular  elde  edip  bunların  kendi-kendini  döllemesi¬ 
ne  izin  vererek  bulmuştur.  Hibritler  (F()  baskın  özelliğe  sahiptir. 
Bir  sonraki  kuşakta  (F,)  yavruların  %75’i  baskın  %25’i  ise  çeki¬ 
nik  olan  özelliği  3:1  oranında  yansıtmıştır.  Mendefin  açıklaması¬ 
na  göre  genlerin  alternatif  formları  (bugün  allel  dediğimiz)  vardır 
ve  her  organizma  her  bir  ebeveynden  her  bir  genin  bir  allelini 
kalıtlar.  Bunlar  gamet  oluşumu  sırasında  ayrılırlar  (dağılırlar)  ve 
bu  nedenle  bir  yumurta  ya  da  sperm  yalnızca  tek  bir  alleli  taşır. 
Döllenmeden  sonra  bir  genin  iki  alleli  farklı  ise  bunlardan  birisi 


(baskın  olan)  yavruda  kendini  gösterirken  diğeri  (çekinik  olan) 
maskelenir.  Homozigot  bireyler  belirli  bir  karakter  için  özdeş 
ailelere  sahip  ve  arı  döldür.  Heterozigot  bireylerde  ise  belirli  bir 
karakter  için  iki  farklı  allel  bulunur. 

Web/CD  Akriviıe  1 4 A:  Monobibrit  çapraz 

Bağımsız  açılım  ilkesine  göre  her  allel  çifti  gametlere 
birbirinden  bağımsız  olarak  dağılmaktadır  (s.  252-254, 

ŞEKİL  14.7)  Mendel  bu  ilkeyi  iki  karakter  (örneğin,  çiçek  rengi 
ve  tohum  yapısı)  açısından  heterozigot  olan  bitkiler  arasında 
dihibrit  çaprazlamalar  yaparak  bulmuştur.  Her  bir  karakterden 
sorumlu  alleller  gametlere  diğer  karakterlerden  sorumlu  aliciler¬ 
den  bağımsız  olarak  dağılırlar.  Dihibrit  bir  çaprazlama  sonucu 
oluşan  yavrularda  (F2  kuşağı)  dört  fenotip  9:3:3: 1  oranında  orta¬ 
ya  çıkar. 

\X  eb/C.D  Aktivite  1 4 B :  Dihibrit  çapraz 

Mendel  kalıtımı  temel  olasılık  kurallarına  uymaktadır  (s. 

254-255,  ŞEKİL  14.8)  Çarpım  kuralına  göre  birlikte  olan  olayların 
oluşma  olasığı  bunların  ayrı  ayrı  olma  olasılıklarının  çarpımına 
eşittir.  Toplama  kuralına  göre  de  iki  ya  da  daha  fazla  bağımsız  yol 
ile  oluşabilecek  herhangi  bir  olay  bunların  ayrı  ayrı  ortaya  çıkma 
olasılıklarının  toplamına  eşittir. 

\Veb/CD  Aktivite  14C:  Grcgor'ıuı  Bahçesi 
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■  Mendel  genlerin  çok  özel  bir  davranışını  belirlemiştir:  kısa 

bir  tekrar  (s.  255)  Mendel’in  nicel  analizleri  ve  dikkatlice  plan¬ 
lanmış  deneyleri  günümüz  bilimsel  sürecine  örnektir. 

MENDEL  GENETİĞİNİN  GENİŞLETİLMESİ 

■  Genotip  ve  fenotip  arasındaki  ilişki  genellikle  çok  basit 
değildir  (s.  255-260,  ŞEKİLLER  14.9-14.13)  Eksik  baskınlıkta 
heterozigot  bir  bireyin  fenotipi  homozigot  tiplerin  arasında  bir 
biçimdedir.  Eşbaskınlıkta  heterozigot  allellerinin  her  ikisinin  de 
ortaya  çıkarttığı  görünüme  sahiptir.  Çoğu  gen  populasyonda 
çoklu  aliciler  (ikiden  fazla)  biçiminde  ortaya  çıkar.  Pleitropi  bir 
genin  birden  fazla  feııotipik  özelliği  etkileyebilme  yeteneğidir. 
Epistaside  ise  bir  genin  etkisi  bir  diğeri  tarafından  etkilenir.  Bazı 
karakterler  süreklidir  (nicel)  bu  durum  iki  ya  da  daha  fazla  genin 
tek  bir  fenotipik  karakteri  etkilemesi  durumunu  yani  poligenik 
kalıtımı  düşündürmektedir.  Nicel  karakterler  çevreden  de  etkile¬ 
niyorlar  ise  bu  duruma  çok-etkenlilik  denilir. 

Yub’i.  İ  )  Akı  i\  iıe  i  İD:  KCK 

İNSANLARDA  MENDEL  KALITIMI 

£1  Soyağacı  analizleri  Mendel  modelinin  insanlardaki  kalıtım 
çalışmalarında  uygulama  şeklidir  (s.  260,  ŞEKİL  14.14)  Aile 
soyağaçları  bireylerin  olası  genotiplerini  ortaya  çıkartmak  ve 
gelecekte  olacak  çocuklar  hakkında  tahminlerde  bulunmak  amacı 
ile  kullanılabilir.  Bu  tahminler  kesin  durumlardan  çok  istatistiksel 
olasılıkları  ifade  eder. 

■  İnsanlarda  görülen  pek  çok  hastalık  Mendel’in  kalıtım  mo¬ 
deline  uymaktadır  (s.  261—264)  Bazı  kalıtsal  hastalıklar  feno¬ 
tipik  olarak  normal  olan  heterozigot  taşıyıcılar  yolu  ile  çekinik 
özellikler  şeklinde  kalıtılırlar.  İnsanlardaki  bazı  hastalıklar  baskın 
allellere  bağlı  ortaya  çıkarlar.  Tıp  doktorları  kalp  rahatsızlıkları  ve 
kanser  gibi  bazı  çok  etkenli  hastalıkların  çevresel  ve  kalıtsal  bile¬ 
şenlerini  ortaya  çıkartmaya  başlamışlardır. 

\\Vh/CD  Bilim  Süı  itnl 
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■  Teknoloji  genetik  testler  ve  öngörüler  için  çok  farklı  teknik¬ 
ler  sunmaktadır  (s.  264-266,  ŞEKİL  14.17)  Aile  geçmişini  ince¬ 
leyerek  genetikçiler  çiftlere  doğacak  çocuklarında  bulunabilecek 
kalıtsal  hastalıklar  konusunda  bilgi  vermektedirler.  Bazı  hastalık¬ 
lar  için  daha  kesin  tanı  yöntemleri  bulunmaktadır.  Bu  yöntemler 
ile  doğumu  beklenen  bir  çocukta  kuşku  duyulan  kalıtsal  bir  has¬ 
talığın  olup  olmadığının  saptamaya  amniyosentez  ve  koriyonik 
villus  örneklemi  yöntemleri  yardımcı  olabilir. 


Deneme  Testi 

1 .  Gri  renkte  tüyleri  olan  bir  horoz  aynı  fenotipe  sahip  bir  tavukla 
eşleştiriliyor.  Yavrulardan  15  tanesi  gri,  6  tanesi  siyah  ve  6  tanesi 
de  beyaz  tüylü  oluyor.  Civcivlerde  bu  renklerin  oluşmasının  en 
basit  açıklaması  nedir?  Gri  bir  horoz  ve  siyah  ve  tavuktan  oluşa¬ 
cak  yavrular  için  tahmininiz  ne  olacaktır? 

2.  Bazı  bitkilerde  kırmızı  çiçekli  arı  döl  bir  soy  beyaz  çiçekli  bir  soy 
ile  çaprazlandığında  hepsi  pembe  çiçekler  vermektedir:  RR  (kır¬ 
mızı)  X  rr  (beyaz) — >Rr  (pembe).  Eğer  çiçek  durumu  (aksiyal  ya 
da  terminal)  bezelyelerdeki  gibi  kalıtılıyor  ise  (Bkz.  TABLO  14.1,  s. 
250)  aşağıdaki  çaprazlama  sonucu  oluşacak  F(  kuşağında  genotip 
ve  fenotiplerin  oranı  ne  olacaktır:  aksiyal— kırmızı  (arı  dol)  X 
terminal-beyaz?  F,  kuşağında  oranlar  ne  olur? 


3. 


Çiçek  durumu,  dal  uzunluğu  ve  tohum  biçimi  Mendel’in  çalıştığı 
üç  karakterdir.  Bunların  her  biri  bağımsız  olarak  açılan  bir  gen 
tarafından  kontrol  edilmektedir  ve  baskınlık  çekiniklik  durumları 


da  şu  şekildedir: 
Karakter 
Çiçek  durumu 
Dal  uzunluğu 
Tohum  şekli 


Baskın 
Aksiyal  {A) 
Uzun  (Z) 
Düz  (R) 


Çekinik 
Terminal  (a) 
Kısa  (/) 
Buruşuk(r) 


Eğer  bu  üç  karakter  bakımından  heterozigot  olan  bir  bitkinin 
kendi-kendini  döllemesi  sağlanır  ise  yavruların  aşağıdaki  durum¬ 
larda  hangi  oranlarda  olacağını  yazınız  {Not.  Büyük  bir  Punnett 
karesi  yerine  olasılık  kurallarını  kullanın) 

a.  Üç  baskın  Özellik  bakımından  homozigot  özellikler 

b.  Üç  çekinik  özellik  bakımından  homozigot  özellikler 

c.  Heterozigot 

d.  Aksiyal  ve  uzun  olma  durumu  için  baskın,  tohum  yapısı 
bakımından  heterozigot. 

4.  Siyah  bir  deney  faresi  albiııo  olanlar  ile  çaprazlanmış  ve  sonuçta 
12  siyah  yavru  oluşmuştur.  Albino  olan  başka  bir  siyah  fare  ile 
çaprazlandığında  ise  bu  kez  7  siyah  ve  5  albino  yavrulamıştır.  Bu 
genetik  durumu  en  iyi  nasıl  açıklarsınız?  Ebeveyn,  gamet  ve  yav¬ 
ruların  genotiplerini  yazınız. 

5.  Susam  bitkisinde  bir-kabuklu  tohum  {P)  durumu,  üç— kabuk 
durumuna  ip),  normal  yaprak  da  (Z)  kıvrık  yaprağa  (/)  baskındır. 
Her  iki  karakter  de  bağımsız  olarak  kalıtılmaktadır.  Aşağıdaki 
yavruları  meydana  getirebilecek  olan  ebeveynlerdeki  tüm  olası 
geno  tipler  i  yazınız: 

a.  318  bir-  kabuklu  normal,  98  tek-  kabuklu  kıvrık 

b.  323  Uç—  normal  kabuklu,  106  üç-  kabuklu  kıvrık 

c.  401  bir-kabuklu  normal 

d.  150  bir-kabuklu  normal,  147  bir-kabuklu  kıvrık,  51  üç-ka- 
buklu  normal,  48  üç-kabuklu  kıvrık 

e.  223  bir-kabuklu  normal,  72  bir-kabuklu  kıvrık,  76  iiç-ka- 
buklu  normal,  27  üç-kabuklu  kıvrık 

6.  A  kan  grubundan  bir  erkek  B  kan  grubundan  bir  kadınla  evleni¬ 
yor.  Çocukları  0  grubu  oluyor.  Bu  bireylerin  genotipleri  nelerdir? 
Bu  evlilikten  olabilecek  başka  çocuklardaki  genotipleri  ve  fre¬ 
kanslarını  yazınız. 

7.  Bir  ördek  türünde  renk  yapısı  üç  alleli  olan  bir  gen  ile  kalıtılıyor. 
Z/ve  /  alicileri  eşbaskın  ve  i  alleli  de  bunların  her  ikisine  çekinik 
özellikte.  Bu  üç  allelin  tüm  olası  kombinasyonlarını  içeren  bir 
ördek  sürüsünde  kaç  tane  fenotip  bulunur? 

8.  Fenilketonüri  (PKU)  çekinik  bir  allel  nedeni  ile  oluşan  kalıtsal 
bir  hastalıktır.  Bir  kadın  ve  eşi  her  ikisi  birden  taşıyıcı  iseler  aşağı¬ 
daki  durumların  herbiriııin  oluşma  olasılıkları  nedir? 

a.  Üç  çocuklarının  da  normal  fenotipe  sahip  olması 

b.  Üç  çocuktan  birinin  ya  da  daha  fazlasının  hasta  olması 

c.  Üç  çocuğun  da  hasta  olması 

d.  En  az  bir  çocuğun  fenotipinin  normal  olması 

{Not.  Olası  durumların  toplamının  Te  eşit  olması  gerektiğini 
unutmayınız) 

9.  Tetrahibrit  bir  çaprazlamada  Fideki  bireylerin  genotip!  AaBbC- 
cDd dir.  Bu  dört  genin  de  bağımsız  açıldığını  hatırlayarak  Ffdeki 
yavruların  aşağıdaki  genotiplere  sahip  olma  olasılıkları  nedir? 

a.  aabbccdd 

b.  AaBbCcDd 

c.  AABBCCDD 

d.  AaBBccDd 

e.  AaBBCCdd 

10.  Aşağıda  gösterilen  çaprazlamalarda  verilen  yavruların  oluşma 
olasılıklarını  hesaplayınız  (Tüm  gen  çiftleri  için  bağımsız  açılım 
olduğunu  varsayınız) 

a.  AABBCC  X  aabbcc  ->  AaBbCc 

b.  AABbCc  X  AaBbCc  -»  AabbCC 

c.  AaBbCc  X  AaBbCc  ->  AaBbCc 

d.  AaBbCC  X  AABbcc  ->  AaBbCc 

1  1.  Karen  ve  Steve  isimli  bir  çiftin  her  birinin  ikiz  kardeşinde 

orak-hücre  hastalığı  bulunmaktadır.  Ne  Karen,  ne  Steve  ne  de 
anne  ve  babalarında  bu  hastalık  bulunmamaktadır.  Bunlardan 
hiç  biri  orak-hücreli  özellik  açısından  herhangi  bir  teste  de  tabii 
tutulmamışlardır.  Tüm  bu  eksik  bilgilerden  yola  çıkarak,  bu 
çiftin  doğacak  çocuklarında  orak-hücreli  hastalığı  olma  olasılığı¬ 
nı  hesaplayınız. 
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12.  1981  yılında  siyah  renkli  ve  kulak¬ 
ları  alışılmadık  bir  biçimde  geriye 
doğru  kıvrık  olan  başıboş  bir  kedi 
Kaliforniya’da  bir  aile  tarafından  bulu¬ 
nup  bakılmıştır.  Bugüne  kadar  bu  ke¬ 
dinin  soyundan  yüzlerce  kedi  oluşmuş¬ 
tur  ve  kedi  sevenler  hala  arı  döl  kıvrık 
kulaklı  bir  kedi  soyu  elde  etmeye  çalışmaktadırlar.  Diyelim  ki  ilk 
kıvrık  kulaklı  kedinin  sahibi  sizsiniz  ve  arı  döl  bir  soy  elde  etmek 
istiyorsunuz.  Kıvrık  kulaklılık  allelinin  baskın  mı  yoksa  çekinik 
mi  olduğunu  nasıl  belirlersiniz?  Arı  döl  kedileri  nasıl  seçersiniz? 
Bunların  arı  döl  olduklarından  nasıl  emin  olursunuz? 

13-  Diyelim  ki  yeni  bulunan  bir  kalıtsal  hastalık,  hem  kan  grupları  ve 
hem  de  hastalık  bağımsız  olarak  kalıtılmasına  karşın,  yalnızca  ü  kan 
grubuna  sahip  kişilerde  ortaya  çıkıyor.  A  kan  grubuna  sahip  sağlıklı 
bir  erkek  ile  B  kan  grubuna  sahip  sağlıklı  bir  kadının  hasta  bir 
çocukları  oluyor.  Kadın  ikinci  kez  hamile  kalıyor.  İkinci  çocukta 
da  bu  hastalığın  görülme  olasılığı  nedir?  Her  iki  ebeveynin  de  has¬ 
talığa  yol  açan  gen  açısından  heterozigot  olduğunu  varsayın. 

14.  Kaplanlarda  çekinik  bir  allel  hem  kürk  rengi  pigmentasyonunu 
(“beyaz  bir  kaplan”)  etkilemekte  hem  de  çarpı  biçimli  göz  oluş¬ 
masına  neden  olmaktadır.  Bu  lokus  bakımından  heterozigot  olan 
fenotipik  normal  iki  kaplan  eşleşir  ise  yavrularının  çarpı  biçimli 
göze  sahip  olma  olasığı  nedir?  Yavruların  beyaz  olma  olasılığı 
nedir? 


15.  Mısır  bitkisinde  baskın  bir  allel  olan  I  tane  rengi  oluşumunu  en¬ 
gellerken  çekinik  olan  i  homozigot  iken  tane  rengini  belirlemek¬ 
tedir.  Başka  bir  lokusta  bulunan  Palleli  mor  tane,  homozigot  pp 
çekinik  genotipi  de  kırmızı  tane  oluşturmaktadır.  Her  iki  lokus 
bakımından  heterozigot  olan  bireyler  çaprazlanır  ise  F,  kuşağında 
fenotipik  oranlar  ne  olur? 

16.  Aşağıda  çizilen  soyağacında  biyokimyasal  bir  hastalık  olan  alkop- 
toniirinin  kalıtımı  görülmektedir.  Burada  içi  dolu  kare  ve  daireler 
ile  belirtilen  hasta  bireyler  idrar  rengini  değiştiren  ve  vücut  doku¬ 
larım  boyayan  alkapton  adı  verilen  bir  maddenin  yıkımını  ger¬ 
çekleşti  rememektedirler.  Alkoptoııüri  baskın  mı  yoksa  çekinik  bir 
allel  tarafından  oluşmaktadır?  Genotiplerini  bildiğiniz  bireyleri 
yerlerint^yazınız.  Diğer  bireylerde  olası  geno tipler  nelerdir? 


17.  Elleri  ve  ayaklarında  altışar  parmağı  olan  bir  adamın  kızlarında 
ve  eşinde  böyle  bir  durum  görülmemektedir.  Fazla  parmaklılık 
baskın  bir  özelliktir.  Bu  çiftin  çocuklarının  fazla  parmaklı  olma 
olasılığı  nedir? 

18.  Bir  genetik  uzmanı  olduğunuzu  ve  bir  çiftin  aile  kurmadan  önce 
danışmak  için  size  başvurduğunu  varsayın.  Charles  daha  önce 
evlenmiş  ve  bu  evlilikten  sistik  fibrozisli  bir  çocuğu  olmuştur. 
Şimdiki  eşi  Elaine  nin  erkek  kardeşi  de  bu  hastalıktan  ölmüştür. 
Charles  ve  Elaine’nin  çocuklarında  sistik-fıbrozis  olma  şansı 
nedir?  (Ne  Charles  ne  de  Elaine  sistik  fıbrözis  hastası  değillerdir). 


19.  Farelerde  siyah  renk  (5)  beyaza  (b)  baskındır.  Başka  bir  lokus- 
taki  baskın  bir  allel  (A)  siyah  renkli  farelerde  her  tüyün  ucunun 
hemen  altında  sarı  bir  bant  oluşmasına  neden  olmaktadır.  Bu 
renk  durumuna  agot  adı  verilir.  Çekinik  alleller  (a)  ise  net  bir 
tüy  görüntüsüne  neden  olmaktadır.  Her  iki  lokus  bakımından  da 
heterozigot  olan  fareler  çaprazlanır  ise  yavrularındaki  fenotipik 
oran  ne  olur?  ,/V^ 


Çı  ktan  seçmeli  sorular  için,  web  sitesine  ya  da  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Geçen  son  yarım  yüzyılda  Amerika  Birleşik  Devletleri  ve  diğer  geliş¬ 
miş  ülkelerde  gençlerin,  anne  ve  babaları  ile  dede  ve  büyükannelerine 
göre  çok  daha  ileri  yaşlarda  evlenme  ve  çocuk  sahibi  olma  eğilimleri 
bulunmaktadır.  Populasyonda  geç-ortaya  çıkan  baskın  lethal  alicile¬ 
rin  insidansı  açısından  bu  durumun  etkilerini  tartışınız. 


Bilimsel  Süreç 

Elinizde  uzun  saplı  ve  aksiyal  çiçekli  bir  “bilinmeyen”  bezelye  bitkisi 
bulunmaktadır  ve  sizden  mümkün  olduğunca  çabuk  biçimde  bunun 
genotipini  söylemeniz  istenmektedir.  Uzun  sapiılığın  (L)  kısa  sapa 
(t)  ve  aksiyal  çiçek  durumunun  da  {A)  terminal  çiçek  durumuna  (a) 
baskın  olduğunu  bilmektesiniz.  Buna  göre; 

a.  Bilinmeyen  bitkinizin  olası  tüm  genotipleri  nelerdir? 

b.  Bilinmeyen  bitkinin  genotipini  saptayabilmek  için  yapabileceği¬ 
niz  çaprazlamalardan  birini  yazınız. 

c.  Çaprazlamanın  sonucunu  beklerken,  çalışma  masanıza  gidip 
arkanıza  yaslanınız,  a  şıkkında  sıraladığınız  olası  genodplerin 
sonuçları  için  de  tahminlerde  bulununuz. 

d.  Bu  tahminleri  yaparken  şu  forman  kullanınız;  Eğer  benim  bilin¬ 
meyen  bitkimin  genotipi _ ise 

yapacağım  çaprazlama  sonucu  oluşacak  bitkiler _ 

olacaktır. 

e.  Eğer  elde  ettiğiniz  yavrulardan  W  si  uzun  saplı  ve  aksiyal  çiçekli, 
Vıs\  de  uzun  saplı  ve  terminal  çiçekli  ise,  bilinmeyen  bitkinin 
genotipi  nedir? 

£  c  ve  d  şıklarında  yaptığınız  işlemler  neden  “bir  çaprazlama”  ola¬ 
rak  değerlendirilemez? 

Bilim  Süreci  Çahşması’nda  bir  hastanın  durumunu  inceleyen  bir  araş¬ 
tırmacı  olabilirsiniz.  Bunun  için  internet  sitesine  ya  da  CD-ROM’a 
bakınız. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Anne  ya  da  babanızdan  birisinin  Huntington  hastası  olduğunu 
varsayın.  Sizin  de  bu  hastalığa  yakalanma  olasılığınız  nedir?  Hun¬ 
tington  hastalığının  bilinen  bir  tedavisi  yoktur.  Huntington  allelinin 
varlığı  bakımından  test  edilmek  ister  miydiniz?  Neden  isterdiniz  ya  da 
neden  istemezdiniz? 

Cevaplar:  1.  Heterozigotların  gri  renkli  olduğu  eksik  baskınlık.  Gri  bir  horoz  ile  siyah 
bir  tavuğun  eşleşmesinden  aşağı  yukarı  eşit  sayıda  gri  ve  siyah  civcivler  oluşur.  2.  Atasal 
çapraz  AARR  X  aarr  olur.  Fideki  genotip  AaRr,  tüm  fenotipler  aksiyal— pembe.  Fideki 
genotipler  4  AaRr.2AaRR:2AARr.2aaRr.2Aarr  1  AARR:  1  aaRR:  lAarr.  1  aarr,  fenotipler  6 
aksiyal-pembe:3  aksiyal-kırmızı:3  aksiyal-beyaz:2  terminal-pembe:  1  terminal-beyaz:  1 
terminal— kırmızı.  3.a.  1/64  b.  1/64  c.  1/8  d.  1/32.  4.  Albinoluk  çekinik  bir  özelliktir; 
siyah  baskındır.  İlk  çaprazlama:  ebeveynler  BB  X  bb\  gametler  B  ve  b\  tüm  yavrular  Bb. 
İkinci  çapraz;  ebeveynler  bb  X  Bb\  gametler  b  ve  V2  B;  yavrular  V2  Bb,  V2  bb.  5.  a.  PPLl 
X  PPLl,  PpLl,  ya  da  ppLl  b.  ppLl  X  ppLl c.  PPLL  X  olası  9  genotip  ya  da  PPll  X  ppLL 
d.  PpLl  X  Ppll e.  PpLl  X  PpLl  6.  Erkek  Pi-,  kadın  1 Bi\  çocuk  it.  Çocuklardaki  diğer  ge¬ 
notipler  V4  PP,  Va  Pi,  lA  Pi.  7.  Dört.  8.  a.  %  X  %  x  %  =  27/64  b.  1-27/64=37/64  c. 

1/4  X  1/4  X  V4  =  1/64  d.  1-  1/64  =  63/64.  9.  a.  1/256  b.  1/16  c.  1/256  d..  1/64  e.  1/128 
lO.a.  1  b.  1/32  c.  1/8  d.  V2  11.  1/9  12.  Eğer  “kıvrık”  alleli  baskın  ise  orijinal  mutant 
kıvrık  olmayan  kediler  ile  çaprazlandığında  hem  kıvrık  hem  de  kıvrık  olamayan  yavrular 
elde  edilir.  Eğer  mutasyon  çekinik  ise  kıvrık  X  kıvrık  çaprazından  yalnızca  kıvrık  kulaklı 
yavrular  elde  edilir.  Eğer  kıvrık  X  kıvrık  çaprazlamasından  yalnızca  kıvrık  kulaklı  yav¬ 
rular  elde  edilir  ise  bu  durumda  kedilerin  arı  döl  olduklarını  anlayabiliriz.  Tam  kıvrık 
kulaklı  bir  kedi  homozigottur  (kıvrık  kulaklılığa  yol  açan  baskın  allel  bakımından).  13. 
1/16  14.  Yüzde  yirmibeşi  çarpı  biçimli  gözlü;  tüm  çarpı  biçimli  gözlü  yavrular  aynı 
zamanda  beyazdır.  15.  Baskın  allel  / Plp  lokusuna  epistatiktir.  Bu  nedenle  Fj  kuşağı  9 
I-p-  (renksiz):  3  I_pp  (renksiz):  3  iiP_  (mor):  1  iipp  (kırmızı).  Toplamda  12  renksiz:  3 
mor:  1  kırmızı.  16.  Çekinik;  George  =  Aa,  Arlene  =  aa,  Sandfa  =  AA  ya  da  Aa,  Tom  = 
aa,  Sam  =  Aa,  Wilma  =  aa,  Ann  =  Aa,  Michael  =  Aa,  Daniel  =  Aa,  Alan  =  Aa,  Tina  = 

AA  ya  da  Aa,  Carla  =  aa,  Christopher  =  AA  ya  da  Aa  17.  V2 18.  1/6  19.  9  B_A_  (agot):  3 
B^aa  (siyah):  3  bbA_  (beyaz):  1  bbaa  (beyaz).  Toplamda,  9  agot:  3  siyah:  4  beyaz. 
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Şekil  (Sayfa  269):  Peter  Lichter  ve  David  VVard'ın  izni  ile  basılmıştır.  Science  24/  (1 99U).  Lopyrıgtn  <s 
1 990  Amerikan  Bilim  Geliştirme  Kurumu. 


MENDELİZMİN  KROMOZOMLARLA  BAĞLANTISINI 
KURMAK 

Mende!  kalıtımının  fiziksel  temeli,  eşeyli  yaşam  döngülerindeki 

kromozomların  davranışlarına  dayanır 

Morgan,  özgül  bir  kromozom  üzerindeki  geni  izledi 

Bağli  genler  aynı  kromozom  üzerinde  bulunduklarından  birlikte 

kalıtılmaya  eğilimlidirler 

Kromozomların  bağımsız  dağılmaları  ve  krossing  över,  genetik 
rekombinantları  üretir 

Genetikçiler,  bir  kromozomun  genetik  lokuslarını  haritalamak 
için  rekombinasyon  verilerini  kullanabilirler 

EŞEY  KROMOZOMLARI 

Eşeyin  kromozomal  temeli,  organizmaya  göre  farklılık  gösterir 
Eşeye  bağlı  genler,  özgün  kalıtım  modellerine  sahiptirler 

KROMOZOMAL  KALITIMDAKİ  HATALAR  VE 
İSTİSNALAR 

Kromozomların  sayısının  ya  da  yapısının  değişmesi,  bazı  genetik 
bozukluklara  neden  olabilir 

Bazı  memeli  genlerinin  fenotipik  etkileri,  bu  genlerin  anadan  mı 
yoksa  babadan  mı  kalıtıldığına  bağlıdır  (imprinting) 

Çekirdek  dışındaki  genler  Mendel  genetiğindekinden  farklı  şekil¬ 
de  kalıtılırlar 


Biyolojinin  Gregcr  MendeFe  yetişmesi  i 900  yi*?- 

na  kadar  gerçekleşememişti.  O  yıllarda ,  bitki  çapraz¬ 
lamaları  üzerine  birbirlerinden  bağımsız  olarak  çalışan 
üç  botanikçi,  MendeVin  sonuçlarını  tekrar  elde  ettiler. 
Almanyalı  Kari  Correns,  AvusturyalI  Erich  von  Tschermak 
ve  Hollandalı  Hogo  de  Vries,  bilimsel  yayınları  araştırdıkla - 
rınday  Mendel1  in  aynı  sonuçları  35 yıl  önce  açıklamış  oldu¬ 
ğunu  buldular.  Yine  dey  bir  çok  biyolog,  MendeVin  ayrılma 
ve  bağımsız  dağılma  ilkelerinin  fiziksel  temelinin  kromo¬ 
zomların  davranışlarına  dayandığını  ispatlayan  kanıtlar 
artana  kadar  bu  kalıtım  prensiplerine  inanamamışlardır. 
MendeVin  genetik  faktörleri — genler — kromozomlar  üze¬ 


rinde  yer  alırlar.  Örneğin ,  bu  sayfadaki  ışık  mikrografın - 
da  görülen  san  noktalar ,  homolog  insan  kromozomu  çifti 
(kromozomlar  kendilerini  kopyalamış;  çünkü ,  kromozom 
başına  iki  nokta  görülüyor)  üzerindeki  özgül  genlerin  lokııs - 
larını  göstermektedir.  Bu  bölüm ,  bazı  önemli  ayrıcalıklara 
değinip  genlerin  ebeveynlerden  yavrulara  geçişinin  kromo¬ 
zomal  temelini  açıklayarak ,  son  iki  bölümde  öğrendikleri¬ 
nizi  bütünleştirir  ve  geliştirir. 


MENDELİZMİN  KROMOZOMLARLA 
BAĞLANTISINI  KURMAK 


Mendel  kalıtımının  fiziksel  temeli,  eşeyli 
yaşam  döngülerindeki  kromozomların 
davranışlarına  dayanır 

Sitologlar  gelişmiş  mikroskobik  teknikleri  kullanarak, 
1875’ te  mitoz  olayını  ve  1 890  lı  yıllarda  da  mayozu  çöz¬ 
düler.  Daha  sonra  1900lü  yıllarda,  biyologlar,  MendeFin 
faktörlerinin  davranışı  ile  kromozomların  davranışı  ara¬ 
sındaki  paralelliği  görmeye  başlamalarıyla  sitolo  ji  ve  gene¬ 
tik  birbirine  yaklaşmıştır.  Örneğin,  hem  koromozomlar 
hem  de  genler  diployit  hücrelerde  çiftler  halinde  bulu¬ 
nurlar,  mayoz  sırasında  homolog  kromozomlar  ve  alleller 
ayrılır,  ve  döllenme  olayı  hem  kromozomların  hem  de 
genlerin  çiftli  duruma  geri  dönmelerini  sağlar.  1902’de 
Walter  S.  Sutton,  Theodor  Boveri  ve  diğer  bazı  bilim 
adamları  birbirlerinden  bağımsız  olarak  bu  paralellikle¬ 
ri  gösterdiler  ve  kalıtımın  kromozom  teorisi  oluşmaya 
başladı.  Bu  teoriye  göre,  Mendel  genleri  kromozomlar 
üzerinde  özgül  lokuslara  sahiptir;  ayrılma  ve  bağımsız  da¬ 
ğılma  geçiren  kromozomdur  (ŞEKİL  15.1,  s. 270). 
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P  kuşağı 

P  kuşağı:  iki  arı  döl  bezelye  bitkisi  ile 
başlayarak  ve  F2  kuşakları  boyunca 
iki  geni  takip  edeceğiz.  Tohum  rengini 
(Y  ve  y)  ve  tohum  şeklini  (R  ve  r 
allelleri)  belirleyen  iki  gen,  farklı 
kromozomlar  üzerindedir.  (Bezelye 
bitkisi,  yedi  çift  kromozoma  sahiptir; 
fakat,  burada  sadece  iki  çifti 
gösterilmiştir.) 


F1  kuşağı 


Ayrılma  ilkesi:  Sağ  ya  da  sol  yolu 
izleyen  uzun  kromozomları  (R  ve  r 
taşıyan)  takip  edin.  Aşağıdaki 
numaralandırılmış  açıklamaları 
okuyun. 


Yeşil-buruşuk  tohumlar 
iyyrr) 


m 

y/  Mayoz 


Hepsi  sarı-yuvarlak  tohumlar 
(RrYy) 


Bağımsız  dağılma  ilkesi:  Uzun  ve 
kısa  kromozomların  ikisini  de  takip 
edin.  Aşağıdaki  numaralandırılmış 
açıklamaları  okuyun. 


O  R  ve  r  allelleri  mayozun 
anafaz  I  evresinde  ayrılır. 


O  Her  bir  gamette 
sadece  bir  uzun  Y 

kromozom  bulunur 


Gametler 


\  R 


YMy 


Metafaz  I 
(alternatif 
dizilişler) 


/ 


/  \ 


/  \  J  \ 


a 


YMy 


\ 


Anafaz  I 


Metafaz  II 


/  \ 

<9. 


©  Döllenme  rastgele  -(^y) 
bir  şekilde  r  ve  R  4  ' — ' 

allellerini  tekrar  biraraya 
getirir. 


i©  4^ 

F1  bitkileri  arasında  döllenme 


F2  kuşağı 


O-»  © 


O  Kromozomlar  metafaz  I  de, 
birbirine  eşit  benzerlikte  olan 
2  yoldan  birinde  dizilmişlerdir. 


/  \ 


0  Kromozomlar 
.  dört  çeşit  gamet 
oluşturmak  üzere 
\  bağımsız  olarak 
dağılırlar 

/y  ' 


w 


©  Döllenme  F2 
kuşağında  9:3:3: 1 
fenotipik  oranını 
verir. 


ŞEKİL  15.1  Mendel  kurallarının  kromozomal  temeli.  Burada,  Mendel'in  dihibrit  çaprazlamalarının  bi¬ 
risinin  sonuçlarıyla  kromozomların  davranışlarım  i lişki lend iriyoruz.  Mayozun  metafaz  I  evresinde  kromo¬ 
zomların  dizilişi  ve  onların  anafaz  I  evresindeki  hareketleri,  tohum  rengi  ve  şeklinden  sorumlu  allelleri n 
ayrılma  ve  bağımsız  dağılımlarından  sorumludur.  Metafaz  l'deki  alternatifler  birbirlerine  eşit  benzerlikte 
olduklarından,  F]  bitkileri  4  çeşit  gametten  de  eşit  sayıda  üretir. 
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Morgan,  özgül  bir  kromozom  üzerindeki 
geni  izledi 

IColumbia  Üniversitesinde  embriyolog  olan  Thomas 
Hunt  Morgan,  özgül  bir  geni  özgül  bir  kromozomla 
ilişkilendiren  ilk  kişiydi.  Morgan,  hem  Mendelizm 
hem  de  kromozom  teorisi  konusuna  kuşkuyla  yaklaşıyor¬ 
du;  ancak,  O’nun  bu  ilk  deneyleri,  Mendel’in  kalıtılabilir 
faktörlerinin  kromozomlarda  bulunduğuna  ilişkin  ikna 
edici  kanıtlar  oluşturmuştur. 

Morgan  in  Deney  Hayvanı  Seçimi 

Biyolojinin  tarihinde  bir  çok  defa,  önemli  keşifler,  üze¬ 
rinde  uğraşılan  araştırma  problemine  en  uygun  deney 
hayvanını  seçecek  kadar  öngörülü  ya  da  şanslı  olan  kişi¬ 
ler  tarafından  yapılmıştır.  Mendel  bezelyeyi  seçti;  çünkü, 
birkaç  farklı  varyetesi  bulunuyordu.  Morgan  çalışmaları 
için  Drosophila  melanogester  adlı  bir  meyve  sineği  türünü 
seçti.  Bu  yaygın  sinek,  meyveler  üzerinde  büyüyen  man¬ 
tarlarla  beslenir  ve  genellikle  zararsızdır.  (“Delisineği”- 
Ceratitis  capitata  gibi  diğer  bazı  meyve  sinekleri  ürünlere 
ciddi  zararlar  verebilirler).  Meyve  sinekleri  hızlı  ürerler; 
bir  çift  sinek,  yüzlerce  yavru  oluşturur  ve  2  haftada  bir 
yeni  bir  döl  elde  edilebilir.  Bu  özellikler,  meyve  sineğini 
genetik  çalışmalar  için  çok  uygun  bir  organizma  yapar. 
Morgan’ın  laboratuvarı  kısa  bir  süre  sonra  “sinek  odası” 
olarak  bilinmeye  başladı. 

Meyve  sineğinin  diğer  bir  avatantajı,  ışık  mikrosko¬ 
bunda  kolayca  fark  edilebilen  sadece  4  çift  kromozomu¬ 
nun  olmasıdır.  Üç  çift  otozomu  ve  bir  çift  eşey  kromozo¬ 
mu  vardır.  Dişi  meyve  sinekleri,  homolog  X  kromozomu 
çiftine  sahipken  erkekler  bir  X  ve  bir  Y  kromozomuna 
sahiptir. 

Mendel  farklı  bezelye  varyetelerini  kolayca  elde  ede¬ 
bilirken,  Morgan’ın  meyve  sineği  temin  edebileceği  si¬ 
nek  uzmanı  hiç  yoktu.  Dahası,  O  büyük  bir  olasılıkla 
bu  yaygın  sineğin  farklı  varyetelerini  isteyen  ilk  kişi  idi. 
Bir  yıl  boyunca  sinekleri  çaprazlayıp  farklı  bireyler  ara¬ 
dı.  Sonunda  kırmızı  yerine  beyaz  gözlere  sahip  olan  bir 


ŞEKİL  15.2  Morgan'ın  ilk  W 
mutantı.  Yabanıl  tipteki  I  B||-İ 

Drosophila  sinekleri  kırmızı  |  S^R 

gözlere  sahiptir  (solda).  Mor- 
gan,  sinekleri  arasında  beyaz  göz¬ 
lü,  mutant  bir  erkek  sinek  buldu, 
(sağda).  Bu  varyasyon,  Morgan'a 
özgül  bir  kromozom  üzerinde  bulu¬ 
nan  göz  renginden  sorumlu  geni 
izleme  olanağı  vermiştir  (LM) 

adet  erkek  sinek  elde  etti. 
Drosophila  dakİ  kırmızı  göz 
rengi  gibi  bir  karakterin  nor¬ 
mal  fenotipine  (doğal  popu- 
lasyonlarda  en  yaygın  olan 
fenotiptir)  yabanıl  tip  denir 
(ŞEKİL  15.2).  Drosophila  daki 
beyaz  göz  rengi  gibi  yabanıl 
tipe  alternatif  olan  özelliklere  mutant  fenotipler  denir. 
Çünkü  onlar  yabanıl-tip  alleldeki  değişiklik  ya  da  mu- 
tasyondan  kaynaklandıkları  varsayılan  alleller  sayesinde 
ortaya  çıkarlar. 

Eşeye  Bağlı  Kalıtımın  Bulunuşu 

Morgan,  beyaz-gözlü  erkek  sineği  keşfettikten  sonra  onu 
kırmızı— gözlü  dişi  ile  çiftleştirdi.  ¥{  dölünün  tümünün 
kırmızı  gözlü  olması  yabanıl  tipin  başat  olduğunu  gös¬ 
termekteydi.  Morgan,  ¥l  sineklerini  kendi  aralarında 
çiftleştirdiğinde  F,  dölünde  klasik  3:1  fenotipik  oranın 
olduğunu  gözledi.  Ancak,  sürpriz  ilave  sonuçlar  da  vardı: 
Beyaz-gözlülük  sadece  erkeklerde  görülüyordu.  F,  dişi¬ 
lerinin  tümü  kırmızı  gözlüyken  erkeklerin  yarısı  kırmızı 
gözlü,  yarısı  beyaz  gözlüydü.  Bir  sineğin  göz  rengi,  her 
nasılsa,  onun  eşeyine  bağlıydı. 

Bu  ve  diğer  kanıtlardan,  Morgan,  beyaz-gözlü  mu¬ 
tant  sineğindeki  etkilenmiş  genin,  sadece  X  kromozomu 
üzerinde  bulunduğu  sonucuna  vardı;  Y  kromozomu  üze¬ 
rinde  buna  karşılık  gelecek  göz-rengi  geni  yoktur  (ŞEKİL 
15.3,  s.272).  Böylece  dişiler  (XX)  bu  karakterden  sorumlu 
genin  iki  kopyasını  taşırken  erkekler  (XY)  yalnız  bir  tane¬ 
sini  taşır.  Mutant  allel  çekinik  olduğundan,  bir  dişi  eğer 
her  iki  X  kromozomu  üzerinde  de  çekinik  alleli  taşırsa 
beyaz  gözlere  sahip  olacaktır —  Morgan’ın  deneyindeki 
F,  dişileri  için  olası  değil.  Diğer  taraftan  mutant  allelin 
tek  bir  kopyası,  erkekler  için  beyaz  gözlülüğü  sağlar;  er¬ 
kek,  yalnız  bir  X  kromozomuna  sahip  olduğundan  çeki¬ 
nik  alleli  baskılayacak  yabanıl-tip  allel  bulunamaz. 

Bir  eşey  kromozomu  üzerinde  yer  alan  genlere  eşe- 
ye-bağlı  genler  denir.  Özgül  bir  genin  X  kromozomu 
üzerinde  taşındığına  ilişkin  Morgan’ın  kanıtı,  kalıtımın 
kromozom  teorisine  güvenirlilik  kattı.  Bu  çalışmanın 
önemini  kavrayan  birçok  zeki  öğrenci  için  Morgan  m  si¬ 
nek  odası  çekici  oldu  ve  onu n  laboratuvarı,  sonraki  otuz 
yılda  genetik  çalışmalara  model  oldu.  Kalıtımın  kromo- 
zomal  temelinin  bazı  diğer  önemli  konularını  düşündü¬ 
ğümüz  zaman,  Morgan’ın  ve  onun  çalışma  arkadaşları¬ 
nın  etkisini  göreceğiz. 
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ŞEKİL  15.3  Eşeye  bağlı  kalıtım,  Morgan  mutant  erkek  sineği- 

BİLİM 

SÜRECİ  nı<  Yabanı!  bP  bir  dişiyle  çaprazladığında,  F(  dölünün  tamamı 
kırmızı  gözlüydü.  f2  kuşağında,  Mendel'in  tipik  3:1  oranı  göz¬ 
leniyordu;  fakat,  çekinik  özellik  olan  beyaz  gözlülük,  eşeye  bağlı  idi. 
Tüm  dişiler  kırmızı  gözlüydü;  fakat,  erkeklerin  yarısı  beyaz  gözlüydü. 
Morgan  hipotezini  kurdu;  ilgili  gen  x  kromozomu  üzerindeydi  ve  X 
kromozomundan  buna  karşılık  gelen  bir  lokus  yoktu. 


Bağlı  genler  aynı  kromozom  üzerinde 
bulunduklarından  birlikte  kalıtılmaya 
eğilimlidirler 

Bir  hücredeki  genlerin  sayısı  kromozomların  sayısından 
çok  daha  fazladır.  Aslında  her  kromozom  üzerinde  yüz¬ 
lerce  ya  da  binlerce  gen  bulunur.  Aynı  kromozom  üzerin¬ 
deki  genler  genetik  çaprazlamalarda  birlikte  kalıtılmaya 
eğilimlidirler;  çünkü  kromozom,  tek  bir  birim  halinde 
aktarılır.  Bu  tür  genlere  bağlı  genler  denir.  (Bu  genler 
birbirine  bağlıdırlar.  Buradaki  bağlı  kelimesinin  kullanı¬ 
mı,  eşeye-bağlı  gen  terimindeki  kullanımından  farklıdır. 
Eşeye  bağlı  gen  teriminde  gen  bir  eşey  kromozomu  üze¬ 
rinde  bulunur.)  Genetikçiler  çaprazlama  deneylerinde 


bağlı  genleri  izlediklerde,  sonuçların,  Mendel’in  bağımsız 
dağılım  ilkelerine  göre  beklenen  sonuçlardan  saptığını 
görürler. 

Genler  arasındaki  bağlılığın  iki  farklı  karakterin  kalı¬ 
tımını  nasıl  etkilediğini  görmek  için  Morgan’ın  diğer  bir 
Drosopbila  deneyini  inceleyelim  (ŞEKİL  15.4).  Buradaki 
karakterler  vücut  rengi  ve  kanat  büyüklüğü.  Yabanıl 
tip  sinekler  gri  vücuda  ve  normal  kanatlara  sahiptirler. 
Morgan’ın  elinde  bu  karakterlerin  mutant  versiyonlarına, 
yani  siyah  vücuda  ve  körelmiş  kıvrık  kanatlara  (normal 
kanatlardan  çok  daha  küçük)  sahip  olan  sinekler  de  vardı. 
Bu  özelliklerin  allelleri  şu  sembollerle  gösterilir:  b+ =  gri, 
b-  siyah;  vg+  =  normal  kanatlar,  vg  =  körelmiş  kanatlar. 
*Mutant  alleller,  yabanıl-tip  allellere  karşı  çekiniktirler 
ve  iki  gen  de  eşeye-bağlı  değildir. 

Morgan,  arı  döl  yabanıl-tip  sinekleri  (b+  b+  vg^~  vg+) 
siyah  renkli  ve  körelmiş-kanatlı  ( bb  vg  vg)  olanlarla  çapraz- 
layarak  F|  dölünde  yabanıl  tip  görünümlü,  (b+ b  vg^  vg) 
dihibritleri  elde  etti.  Sonra  dişi  dihibritlerle,  çifte-mu- 
tant  fenotipteki  ( b  b  vg  vg)  erkekleri  çaprazladı.  Bu  çap¬ 
razlama  Mendel’in  test  çaprazlamasına  (geri  çaprazlama) 
eşdeğerdir.  Mendel’in  bağımsız  dağılım  kuralına  göre, 
Morgan’ın  Drosopbila  test  çaprazlaması,  yavruların  dört 
fenotipik  sınıfından  da  yaklaşık  olarak  eşit  sayıda  üret¬ 
meliydi:  1  gri-normal:  1  siyah-körelmiş:  1  gri-körelmiş: 
1  siyah-normal.  (Nedenini  görmek  için  ŞEKİL  14.6’da  ki 
işlemleri  bir  dihibrite  uygulayın).  Ancak  gerçek  sonuçlar 
farklıydı.  Yavrular  arasında,  yabanıl  tipi  (gri-normal)  ve 
çifte-mutant  (siyah-körelmiş)  sinekler  orantısız  olarak 
sayıca  fazlaydı.  Bu  iki  fenotip,  P  jenerasyonundaki  ebe¬ 
veynlerin  ve  aynı  zamanda  geri  çaprazlamadaki  ebeveyn¬ 
lerin  fenotipine  uyuyordu.  Morgan,  vücut  rengi  ve  kanat 
şeklinin  özgül  kombinasyonlar  halinde  genellikle  birlikte 
kalıtıldığının  farkına  vardı;  çünkü,  bu  karakterleri  kon¬ 
trol  eden  genler  aynı  kromozom  üzerinde  yer  alırlar. 


*  Genetik  semboller  üzerine  bir  not:  Morgan  ve  öğrencileri,  allellerin  sembollerle  göste¬ 
rilmesi  için  bugün  yaygın  olarak  kullanıan  yol  buldular.  Herhangi  bir  karakter  için,  genin 
sembolü  keşfedilen  ilk  mutanttan  (yabanıl  tip  olmayan)  gelir.  Örneğin  Drosophila'ö aki  be¬ 
yaz  gözleri  aliel  "w"  ile  sembolize  edilir,  (vvhite)  +  üst  simgesi  yabanıl  tip  özelliğin  allelini 
tanımlar  (kırmızı  gözler  için  w.  Genlerin  adlandırılması  (nomenklatürü)  organizmanın 
çeşidine  göre  bir  miktar  farklılık  gösterir.  Örneğin  insan  genlerinin  sembolleri  genellikle 
tümü  büyük  harf  olacak  şekilde  yazılır.  (Huntington  hastalığı  geninde  olduğu  gibi:  HO). 
HD  ya  da  w  gibi  bir  sembol,  yerine  göre,  özel  olarak  mutant  bir  allele  ya  da  genel  olarak 
gene  işaret  edebilir. 
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Her  ne  kadar  diğer  iki  fenotip  (gri-körelmiş  ve  si- 
yah-normal),  bağımsız  dağılıma  göre  beklenenden  daha 
az  sayıda  olsa  da,  bu  fenotipler  Morgan’ın  çaprazlama¬ 
sından  elde  edilen  yavrular  arasında  yer  almaktaydı .  Bu 
yeni  fenotip ik  varyasyonlar,  biraz  sonra  tartışacağımız 
krossing-overden  kaynaklanmaktaydı. 


Kromozomların  bağımsız  dağılmaları  ve 
krossing  över  (parça  değişimi),  genetik 
rekombinantları  üretir 

Bölüm  13’te  mayoz  ve  rasgele  döllenmenin,  eşeyli  üreyen 
organizmaların  yavruları  arasında  genetik  varyasyon  do¬ 
ğurduğunu  görmüştük.  İki  ebeveynden  kalıtılan  özellik¬ 
lerin  yeni  kombinasyonlarına  sahip  yavruların  üretilmesi¬ 
ne  genetik  rekombinasyon  denir.  Burada  rekombinas- 
yonun  kromozomal  temelini  daha  ayrıntılı  inceleyeceğiz. 

Bağlı  Olmayan  Genlerin  Re  kombinasyonu : 

Kromozomların  Bağımsız  Dağılmaları 

Mendel,  dihibrit  bitkilerle  yaptığı  çalışmalardan,  bazı 
yavruların  parental  (P)  jenerasyondaki  ebeveynlerin  her 


ŞEKİL  15.4  Drosophila'daki  bağlı 
genlerin  kanıtı.  Renkli  olan,  vücut  rengi 
ve  kanat  büyüklüğü  bakımından  hetero- 
zigot  olan  dihibrit  dişi  bir  sinek  ile  her  iki 
allel  bakımından  homozigot  ve  çekinik  olan  bir 
erkek  sineğin  test  çaprazlamasını  göstermek¬ 
tedir.  (Erkek  sineğin  fenotipi,  çifte  mutanttır). 
Morgan,  benzer  çaprazlamalardan  2300  yavru 
eldeedilip  bunları  fenotiplerine  göre  sınıflandır¬ 
dığında,  iki  genin  bağımsız  olduğu  durumda 
beklenenden  çok  daha  yüksek  atasal  fenotip 
oranı  gözlemlemişir.  Morgan,  bu  genlerin,  ayrı 
kromozomlar  üzerinde  bulunmaları  nedeniyle 
birlikte  aktarıldıkları  sonucuna  vardı.  Cros- 
sing-over,  rekombinant  fenotiplerden  sorumlu¬ 
dur.  (Karakter  kombinasyonları  ebeveynlerdeki 
kombinasyonlardan  farklıdır). 


ikisine  de  uymayan  özellik  kombinas¬ 
yonlarına  sahip  olduklarını  öğrenmişti. 
Bir  örnek  görmek  için  tohum  rengi  ve 
tohum  şekli  açısından  heterozigot  olan 
sarı-yuvarlak  tohumlu  bir  bezelye  bit¬ 
kisi  (YyRr,  ŞEKİL  15.1’deki  ile  yeşil— 
buruşuk  tohumlu  bir  bitki  çaprazlama¬ 
sının  Punnett  karesini  çiziniz.  Tohum 
rengi  ve  tohum  şeklinden  sorumlu  gen 
lokusları  ayrı  kromozomlar  üzerinde 
olduğundan,  sizin  Punnett  kareniz,  yavru  döldeki  geno- 
tip  ve  fenotip  oranlarının,  Mendel  in  gerçekten  bulduğu 
oranlara  benzer  olduğunu  gösterecektir.  Diğer  bir  ifade  ile, 
tohum  şekli  ve  tohum  rengi  genleri  bağlı  değildir;  alicileri 
bağımsız  olarak  dağılır.  Punnett  karenizde,  test  çaprazla¬ 
masındaki  yavruların  dörtte  birinin  parental  fenotiplere 
(sarı-yuvarlak  tohumlar  ya  da  buruşuk-yeşil  tohumlar) 
uyan  bir  fenotipe  sahip  olması  gerektiğine  dikkat  ediniz. 
Buradaki  sarı-yuvarlak  ve  buruşuk  yeşil  fenotiplerine  sa¬ 
hip  yavrular  parental  tiplerdir  (aslında,  “parental  bu¬ 
rada  P  jenerasyonundaki  bitkilerin  fenotiplerine  işaret 
etmektedir;  bu  durumda,  bu  bitkiler  büyük  anne— büyük 
baba  konumundadırlar)  .  Fakat,  diğer  fenotipler  de  temsil 
edilirler,  yavruların  dörtte  biri  yeşil-yuvarlâk  tohumlara, 
dörtte  biri  sarı-buruşuk  tohumlara  sahiptir.  Bu  yavrular 
tohum  şekil  ve  renginin  yeni  kombinasyonlarına  sahip 
olduklarından  bunlara  rekombinantlar  denir.  Buradaki 
örnekteki  gibi,  tüm  yavruların  %50’si  rekombinant  ol¬ 
duğunda,  genetikçiler,  rekombinasyon  frekansının  %50 
olduğunu  söylerler. 

Farklı  kromozomlar  üzerinde  bulunan  herhangi  iki 
gen  için  %50  rekombinasyon  frekansı  görülür.  Bağlı 
olmayan  genler  arasındaki  rekombinasyon  un  fiziksel  te¬ 
meli,  mayozun  metafaz  I  evresinde  homolog  kromozom¬ 
ların  rasgele  yöneliminde  yatmaktadır.  Bu  olay,  allellerin 
birbirinden  bağımsız  dağılımına  yol  açar  (tekrar  ŞEKİL 
15. l’e  Bkz.). 
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Bağlı  Genlerin  Rekombinasyonu:  Krossing-Over 
(Parça  Değişimi) 

Bağlı  genler  aynı  kromozomların  üzerinde  yer  aldıklarından, 
bağımsız  olarak  dağılmazlar;  mayoz  ve  döllenme  olaylarında 
birlikte  hareket  etme  eğilimindedirler.  Bağlı  genlerin  ebe¬ 
veynlerde  görülmeyen  yeni  allel  rekombinasyonları  yapma¬ 
sını  beklemeyecektik.  Fakat  gerçekte,  bağlı  genler  arasında 
rekombinasyon  olur.  Bunun  nasıl  olduğunu  görmek  için, 
Morgan’ın  sinek  odasına  geri  dönelim. 

ŞEKİL  15.4’te  gösterilen  Drosophila  çaprazlamasının 
sonuçlarını  nasıl  açıklayabiliriz?  Vücut  rengi  ve  kanat 
şekli  için  yapılan  geri  çaprazlamanın  sonuçları  1 ;  1 : 1 : 1  fe- 
notipik  oranına  uymadı.  1 : 1 : 1 : 1  oranı,  bu  iki  karakterin 
genleri  ayrı  kromozomlar  üzerinde  olduğunda  ve  bağım¬ 
sız  dağılım  gösterdiklerinde  beklenen  orandır.  Fakat  bu 


genlerin  lokusları  aynı  kromozom  olduğundan,  eğer  bu 
iki  gen  birbirine  tamamen  bağlı  ise  o  zaman  1: 1:0:0  ora¬ 
nını  gözlemlerdik;  yani,  yavrular  arasında  sadece  atasal 
fenotipler  temsil  edilirdi.  Gerçek  sonuçlar  bu  beklentile¬ 
rin  ikisine  de  uymamaktadır.  Yavruların  çoğu  atasal  feno- 
tiptedir,  bu  bize  iki  genin  bağlı  olduğu  fikrini  verir;  fakat, 
yavruların  yaklaşık  %  17’si  rekombinanttır.  Bağlılık  mev¬ 
cuttur;  ancak,  tam  değildir. 

Morgan,  homolog  kromozomlar  arasında  par¬ 
ça  değişimini  sağlayan  bir  mekanizmanın  bazen  iki 
gen  arasıdaki  bağlantıyı  (linkajı)  kırdığını  ileri  sür¬ 
dü.  Sonraki  araştırmalar,  böyle  bir  değişimin — krossing 
över — bağlı  genler  arasındaki  rekombinasyondan  sorumlu 
olduğunu  göstermiştir.  Mayozun  Profaz  I  evresinde  ho¬ 
molog  kromozomlar  eşleşirken,  kardeş  olmayan  kromatit- 
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(a)  Dihibrit  bir  dişi  tarafından  rekombinantiarın  üretilmesi.  Mayoz  i'in  profaz  evresi 

sırasında  gerçekleşen  krossing  över  olayından,  eşleşmiş  durumdaki  homolog  kromozomların 
kromatitleri  kopar  ve  homolog  kromatit  parçaları  yer  değiştirir.  Bizim  örneğimizde  b  ve  vg 
lokusları  arasında  krossing  över  olmaktadır.  Mayozda  oluşan  dört  çeşit  yumurtadan  ikisi 
rekombinant  genotipe,  yani  b+  vg  ve  b  vg+l ya  sahiptir. 
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(b)  Rekombinant  yavruların  üretilmesi.  Yumurtaların  b  vg  genotipindeki  spermlerle 
döllenmesi  sırasında  rekombinant  kromozomları  izlersek,  bunların  genotip  ve  fenotipieri 
ebeveynlerinden  farklı  olan  bazı  rekombinant  yavruları  meydana  getirdiğini  görürüz. 
Rekombinant  frekansı,  toplam  yavrular  içerisindeki  rekombinantiarın  yüzdesidir. 


ŞEKİL  15.5  Krossing 
övere  uygun  rekombi¬ 
nasyon.  Bu  diyagramlarda 
ŞEKİL  1 5.4'tekî  test  çapraz¬ 
laması  tekrar  çizilmiştir;  ancak, 
bu  defa  genlerin  yanı  sıra  kro¬ 
mozomlar  da  izlenmiştir,  b  ve  vg 
lokusları  bağlıdır;  aynı  kromozom 
üzerindedirler.  Anaya  ait  (mater- 
nal)  kromozomlar,  kırmızının  iki 
farklı  tonu  ile  boyanmıştır;  böy- 
lece,  bir  homologu  diğerinden 
ayırmak  mümkündür. 
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ler  karşılıklı  noktalardan  koparak  parça  değiştirirler;  yani, 
krossing  över  geçirirler  (ŞEKİL  13.9).  Krossing  över  sonu¬ 
cunda  ortaya  çıkan  rekombinant  kromozomlar,  allelleri 
yeni  kombinasyonlarda  biraya  getirebilirler  ve  mayozun 
sonraki  evrelerinde  rekombinant  kromozomlar,  gametle¬ 
re  dağıtılır  (ŞEKİL  15a).  Bu  olaylar  dizisi,  Morgan’ın  test 
çaprazlamasında  elde  ettiği  yavrular  arasında  rekombinant 
fenotiplerin  bulunmasından  sorumludur.  (ŞEKİL  15.5b) 


Genetikçiler,  bir  kromozomdaki 
gen  lokuslarını  haritalamak  için 
rekombinasyon  verilerini  kullanabilirler 

Bağlı  genlerin  bulunuşu  ve  krossing  överden  kaynak¬ 
lanan  rekombinasyon,  Morgan’ ın  öğrencilerinden 
Alfred  H.  Sturtevant’ın  genetik  harita  çizmek  için  bir 
yöntem  bulmasını  sağladı.  Genetik  harita,  belirli  bir  kro¬ 
mozom  üzerindeki  genetik  lokusların  sıralı  listesidir. 

Sturtevant,  ŞEKİL  1 5.5’ teki  gibi  deneylerden  hesapla- 

Inan  rekombinasyon  frekanslarının  kromozomun  üzerin¬ 
deki  genlerin  arasındaki  mesafeyi  yansıttığını  öne  sürdü. 
J  Krossing  över  olma  olasılığının  kromozomun  her  yerinde 
eşit  olduğunu  varsayarak,  iki  genin  arasındaki  mesafe  ar¬ 
tıkça  bu  genler  arasında  krossing  överin  meydana  gelme 
olasılığının  artacağını  ve  bu  nedenle  rekombinasyon  fre¬ 
kansının  yüksek  olacağını  tahmin  etti.  Gerekçesi  basit- 
j  ti:  İki  gen  arasındaki  mesafe  arttıkça  bu  iki  gen  arasında 
krossing  överin  gerçekleşebileceği  nokta  sayısı  artar.  Bu 
fikirden  yola  çıkarak,  Sturtevant,  meyve  sineği  çaprazla- 
1  malarının  rekombinasyon  verilerini,  genlerin  kromozom 
üzerindeki  göreceli  (birbirine  göre)  konumlarını  bulmak 
I  için  kullandı;  yani,  genleri  haritaladı.  Rekombinasyon 
frekansından  yola  çıkarak  oluşturulan  genetik  haritalar, 
özel  olarak  linkaj  haritası  diye  adlandırılır. 

ŞEKİL  15.6,  üç  genin  birbirlerine  göre  yerlerini  gösteren 
Sturtevant  haritasını  göstermektedir.  Bu  üç  genden  ikisi 
ŞEKİL  15.5’de  gösterilen  vücut-rengi  (b)  ve  kanat-büyük- 
lüğıı  (vg)  genleridir,  aynı  kromozom  üzerinde  bulunan 
üçüncü  gen  ise  cinnabardır(c).  Cinnabar,  Drosophila da 
göz  rengini  belirleyen  genlerden  biridir.  Cinnabar  gözler 
I  (mutant  bir  fenotiptir)  yabanıl  tip  renkten  daha  parlak 
I  kırmızıdır,  cn  ve  b  arasındaki  rekombinasyon  frekansı  % 
I  9,  cn  ve  vg  arasındaki  rekombinasyon  frekansı  %9,  5’tur. 
I  Diğer  bir  ifade  ile,  cn  ve  b  arasındaki  krossing  över  ile  cn 
I  ve  vg  arasındaki  krossing  över,  b  ve  vg  arasındaki  kros- 
I  sing  överin  yarısı  kadar  (%17)  frekansa  sahiptir.  Böylece, 
I  yalnız  cny i  b  ve  vg  arasına  yerleştiren  harita  verilere  uy- 
I  gündür  (bunu,  alternatif  haritalar  çizerek  kendi  kendinize 
I  ispatlayabilirsiniz).  Sturtevant,  genler  arasındaki  mesafe¬ 
leri  harita  birimleri  ile  ifade  etmiştir  ve  %  1  ’lik  rekombi- 
I  nasyon  frekansını  bir  harita  birimi  olarak  tanımlamıştır. 
I  Günümüzde,  Morgan’ ın  onuruna,  genellikle  sentimorgan 
I  kelimesi  kullanılır. 
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ŞEKİL  1 5.6  Bir  gen  haritası  oluşturmada  rekombinasyon 
frekansının  kullanılması.  Genellikle  linkaj  haritası  olarak 
adlandırılan  bu  tip  haritaları  yapmak  için  kullanılan  yöntem, 
iki  genetik  lokus  arasındaki  Krossing  över  olasılığının  lokuslar 
arasındaki  uzaklıkla  doğru  orantılı  olduğu  varsayımına  dayanır.  Bu  lin¬ 
kaj  haritası  örneğinde,  b,  vg  ve  cn  ile  gösterilen  3  Drosophila  genini 
yerleştirmek  için  rekombinasyon  frekansları  kullanılmıştır.  Bu  verilere 
uyan  en  iyi  gösterim,  cn'yi  diğer  iki  genin  ortasına  yerleştirmektir. 
b-vg  arasındaki  rekombinasyon  frekansının  biraz  düşük  olmasının 
deneni,  metin  İçerisinde  anlatılmıştır. 

Aynı  kromozom  üzerindeki  bazı  genler  birbirinden  o 
kadar  uzakta  yer  alırlar  ki,  aralarında  krossing  överin  ol¬ 
ması  neredeyse  kesindir.  Bu  tür  genlerin  arasında  ölçülen 
rekombinasyon  frekansının  alabileceği  en  yüksek  değer 
%  50’dir.  Bu  değer  genler  ayrı  kromozomlar  üzerinde  ol¬ 
duğunda  elde  edilen  değerle  aynı  olduğu  için  ayırt  edile¬ 
mez/  Her  ne  kadar  bezelyelerde  7  kromozom  çifti  olsa  da 
Mendel’in  bezelyeler  üzerinde  çalıştığı  altı  karakterin  hepsi 
ayrı  kromozomlar  üzerinde  değildir.  Örneğin  bugün  to¬ 
hum  rengi  ve  çiçek  rengi  genlerinin  1 .  kromozom  üzerinde 
olduğu  bilinmektedir.  Ancak  bu  genler  o  kadar  uzaktır  ki 
genetik  çaprazlamalarda  aralarında  linkaj  görülmez.  Aynı 
kromozom  üzerinde  birbirinden  oldukça  uzak  olan  iki 
genin  haritalanması,  bu  uzak  genlerle  bunların  arasındaki 
genleri  ilgilendiren  çaprazlamalardan  elde  edilen  rekombi¬ 
nasyon  frekansları  toplanarak  yapılır.  Mendel’in  çalıştığı 
genlerden  yalnızca  bir  çiftinde  (bitki  uzunluğu  ve  meyve 
şekli  genleri)  günümüzdeki  biyologlar  linkaj  saptamıştır. 
Mendel,  monohibrit  çaprazlamalarda,  bu  karakterlerin  her 
biri  için  allellerin  dağılımını  (segregasyonunu)  gözlemlemiş 
olmasına  karşın,  karakterlerin  bu  özel  kombinasyonları  ile 
ilgili  dihibrit  çaprazlamaların  sonuçlarını  kaydetmemiştir. 

Bir  kromozom  üzerindeki  genetik  lokuslar  arasındaki 
mesafe,  onları  “bağlı  olmayan  lokuslar”  yapmaya  yetecek  ka¬ 
dar  büyük  olmasa  bile,  lokuslar  arasında  birden  daha  fazla 
sayıda  krossing  över  yaratacak  kadar  büyük  olabilir,  ikinci  bir 
krossing  över  birincisini  “iptal  eder”  ve  böylece  gözlenen  re¬ 
kombinant  yavru  sayısını  düşürür.  ŞEKİL  15.6  dakı  sayısal  tu¬ 
tarsızlığın  (burada  b  ve  vg  arasındaki  rekombinasyon  frekan¬ 
sı,  b-cn  ve  cn—vg  frekanslarının  toplamından  daha  düşüktür) 
ana  nedeni,  birden  çok  sayıdaki  (çoklu)  krossing  överdir. 

Sturtevant  ve  arkadaşları,  krossing  över  verilerini  kulla¬ 
narak,  tanımlanan  diğer  Drosophila  genlerini  doğrusal  dizeler 
halinde  haritalayab ilenişlerdir.  Onlar,  genlerin  bağlı  dört  gen 
grubu  şeklinde  kümelendiklerini  bulmuşlardır.  Mikroskopla 
çalışanlar,  Drosophila  hücrelerinde  dört  çift  kromozom  oldu¬ 
ğunu  saptadıkları  için,  genlerdeki  bu  şekilde  kümelenmenin 
genlerin  kromozomların  üzerinde  yer  aldığının  diğer  bir  ka- 
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ŞEKİL  1 5.7  Bir  Drosophila  kromozomunun  kısmi  genetik  ha¬ 
ritası.  Bu  basitleştirilmiş  harita,  Drosophila'run  II.  kromozomu  üze¬ 
rinde  bulunan  sadece  bir  kaç  geni  göstermektedir.  Göz  rengi  gibi 
bir  fenotipik  karakteri  birden  fazla  sayıda  genin  etkileyebileceğine 
dikkat  ediniz. 


nıtıdır.  Her  kromozom  özgül  gen  lokuslarının  doğrusal 
bir  dizisine  sahiptir  (ŞEKİL  15.7). 

Linkaj  haritası  rekombinasyon  frekanslarına  dayandı¬ 
ğı  için,  kromozomun  gerçek  bir  çizimi  değildir.  Krossing 
över  frekansı,  aslında,  kromozom  uzunluğu  boyunca  tek¬ 
düze  değildir;  bu  nedenle  harita  birimleri,  kesin  uzun¬ 
luklara  (örneğin  nanometre  gibi)  sahip  değildir.  Sonuçta, 
bir  linkaj  haritası  genlerin  kromozom  üzerindeki  sırasını 
tanımlar;  fakat,  genlerin  tamı  tamına  yerlerini  vermez. 
Diğer  yöntemler  genetikçilere,  kromozomların  sitolo- 
jik  haritalarını  yapmalarına  olanak  sağlar.  Bu  haritalar, 
mikroskop  altında  görünebilen  boyanmış  bantlar  gibi 
kromozomal  özelliklere  göre,  genleri  yerleştirir  (ŞEKİL 
15.14).  Bölüm  20’de  inceleyeceğimiz,  tam  genetik  hari¬ 
talar,  DNA  nükleotitlerindeki  gen  lokusları  arasındaki 
mesafeyi  gösterir.  Linkaj  haritasını  aynı  kromozomun  bu 
tipteki  haritası  ile  (ve  hatta  sitolojik  harita  ile)  karşılaş¬ 
tırınca,  genlerin  sırasının  çakıştığını;  ancak  aralarındaki 
mesafenin  uyuşmadığını  görürüz. 


(a)  X-Y  sistemi.  Memelilerde  yavrunun  eşeyi,  spermin  X  kromozomu 
mu  yoksa  Y  kromozomu  mu  taşıdığına  bağlıdır. 


J  .  <?  9 


(b)X-0  sistemi.  Çekirgelerde,  cırcır  böceklerinde,  hamam 
böceklerinde  ve  diğer  bazı  böceklerde  sadece  tek  tip  eşey 
kromozomu  (X)  vardır.  Dişiler  XX,  erkekler  XO'dır.  (O,  sıfırdır, 
erkeklerde  sadece  bir  eşey  kromozomu  bulunur.)  Yavruların  eşeyi, 
sperm  hücresinin  X  kromozomu  taşıyıp  taşımamasına  bağlıdır. 


(c)  Z-W  sistemi.  Kuşlarda,  bazı  balıklarda,  kelebekler  ve  güveler  gibi 
bazı  böceklerde  eşeyi  belerleyen  değişken,  yumurtada  bulunan 
eşey  kromozomudur.  (X-Y  ve  X-0  sistemlerinde  olduğu  gibi  bu 
değişken  spermde  değildir).  X-Y  sistemi  le  karıştırılmaması  için, 
bu  sistemde  eşey  kromozomları,  Z  ve  W  ile  gösterilir.  Erkekler  ZZ, 
dişiler  ZVV'dir. 


(d)  Haplo-diployit  sistem.  Arı  ve  karınca  türlerinin  çoğunda  eşey 
kromozomu  yoktur.  Dişiler,  döllenmiş  yumurtalardan  geliştikleri 
için  diployittir.  Erkekler  döllenmemiş  yumurtadan  geliştikleri  için 
haployittirler  ve  babaları  yoktur. 

ŞEKİL  15.8  Eşeyi  belirleyen  bazı  kromozal  sistemler.  Rakamlar, 
eşey  kromozomu  olmayan  otozomların  sayısını  göstermektedir. 
Drosophila' da  erkekler  XY'dir;  fakat,  eşey,  b'de  olduğu  gibi,  X  kromo¬ 
zomlarının  sayısıyla  belirlenir. 


EŞEY  KROMOZOMLARI 


Morgan’ ın  eşeye  bağlı  bir  özelliği  (beyaz  gözler)  keşfetme¬ 
sinin,  kalıtımın  kromozom  teorisinin  gelişmesinde  anah¬ 
tar  bir  aşama  olduğunu  öğrenmiştiniz.  Bu  bölümde,  ka¬ 
lıtımda  eşey  kromozomlarının  rolünü  ayrıntılı  olarak  ele 
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alacağız.  İnsanda  eşeyin  kalıtımını  gözden  geçirip  bunu, 
diğer  bazı  hayvanlardaki  eşey  belirlenmesi  yöntemleri  ile 
karşılaştırarak  işe  başlayacağız. 


Eşeyin  (cinsiyetin)  kromozomal  temeli 
organizmaya  göre  farklılık  gösterir 

Eşeyimiz,  bizim  daha  bariz  fenotipik  karakterlerimizden 
biridir.  Bayanlarla  erkekler  arasındaki  anatomik  ve  fizyo¬ 
lojik  farklar  çok  olsa  da  eşeyin  kromozomal  temeli  daha 
basittir.  İnsanda  ve  diğer  memelilerde  meyve  sineklerinde 
olduğu  gibi  iki  çeşit  eşey  kromozomu  vardır,  bunlar  X  ve 
Y  ile  gösterilir.  İki  ebeveynin  her  birinden  birer  X  kromo¬ 
zomu  alan  bir  kişi,  genellikle  dişi  olarak  gelişir.  Erkek  ise 
bir  X  bir  de  Y  kromozomu  içeren  zigottan  gelişir  (ŞEKİL 
15.8a  ve  ŞEKİL  13.3’teki  karyotipe  bakınız).  Testiste  ma- 
yoz  gerçekleşirken  X  ve  Y  kromozomları  sadece  kısmen 
homolog  olmalarına  karşın  homolog  kromozomlar  gibi 
davranırlar  ve  birbirleri  ile  çok  az  krossing  över  yaparlar. 

Hem  testislerde  hem  de  ovaryumlarda  mayoz  sırasın¬ 
da  iki  eşey  kromozomu  ayrılır  ve  her  gamet  bir  kromo¬ 
zom  alır.  Her  bir  yumurta  bir  X  kromozomu  taşır.  Oysa 
spermler  iki  kategoriye  ayrılır:  Bir  erkeğin  ürettiği  sperm 
hücrelerinin  yarısı  X  kromozomu,  yarısı  da  Y  kromozo¬ 
mu  taşır.  Her  bir  yavrunun  eşeyini  hamilelik  anına  kadar 
izleyebiliriz:  eğer  X  kromozomu  taşıyan  bir  sperm  hücresi 
yumurtayı  döllerse  zigot  XX  olur,  eğer  Y  kromozomu  ta¬ 
şıyan  bir  sperm  hücresi  yumurtayı  döllerse  zigot  XY  olur. 
Eşeyin  ne  olacağı  şansa  bağlıdır- — -kız  olma  olasılığı  %50, 
erkek  olma  olasılığı  %50’dir.  ŞEKİL  15.8,  memelilerdeki 
bu  X— Y  sistemini,  diğer  hayvan  gruplarındaki  eşey  belir¬ 
leyen  kromozomal  sistemlerle  karşılaştırmaktadır. 


İnsanda,  eşeyin  anatomik  belirtileri  embriyo  iki  aylık¬ 
ken  ortaya  çıkmaya  başlar.  Bu  dönemden  önce  gonatların 
Öncü  taslakları  özelleşmemiştir — yani,  embriyodaki  hor- 
monal  duruma  göre  testislere  ya  da  ovaryumlara  dönü¬ 
şebilirler.  Bu  iki  seçenekten  hangisinin  olacağını  Y  kro¬ 
mozomunun  olup  olmaması  belirler.  1990  da  bir  İngiliz 
araştırma  grubu,  testislerin  gelişmesi  için  gerekli  olan  bir 
geni  tanımladırlar.  Y  kromozomunun  eşey  belirleme  böl¬ 
gesi  ifadesinin  baş  harflerini  kullanarak  bu  gene  SRY  geni 
adını  verdiler.  SRY  olmayınca  gonatlar  ovaryumlara  dö¬ 
nüşür.  Araştırmacılar  SRY’nin  bulunmasının  (ya  da  bu¬ 
lunmamasının)  sadece  tetikleyici  olduğunu  vurguladılar. 
Eşeyin  biyokimyasal,  fizyolojik  ve  anatomik  özellikleri 
karmaşıktır  ve  bunların  ortaya  çıkmasında  bir  çok  gen 
rol  oynar.  SRY,  diğer  bir  çok  geni  düzenleyen  bir  protei¬ 
ni  kodlar.  Araştırmacılar,  son  zamanlarda,  Y  kromozomu 
üzerinde,  testisin  normal  işlevini  görebilmesi  için  gerekli 
olan  belirli  sayıda  başka  genler  tanımladılar.  Bu  genlerin 
olmaması  durumunda  XY  kromozomlu  bir  birey  erkek 
olur;  fakat,  normal  sperm  üretemez. 

Eşeye  bağlı  genler,  özgün  kalıtım 
modellerine  sahiptirler 

Eşeyi  belirleme  görevlerinin  yanı  sıra,  eşey  kromozomla¬ 
rı,  özellikle  de  X  kromozomu,  eşeyle  ilgili  olmayan  birçok 
özellik  için  genlere  sahiptir.  İnsanda  eşeye  bağlı  terimi  ge¬ 
nellikle  X  kromozomu  üzerindeki  genler  için  kullanılır.  Bu 
genler,  Morgan’ ın  Drosophild daki  beyaz-göz  lokusunda 
gördüğü  kalıtım  modelinin  aynısı  ile  kalınlı rlar.  Baba  eşe¬ 
ye  bağlı  alleli  tüm  kızlarına  aktarır;  ama  oğullarının  hiçbi¬ 
rine  aktarmaz  (ŞEKİL  15.9).  Öte  yandan  anne  eşeye  bağlı 
alleli  hem  oğullarına  hem  de  kızlarına  aktarır. 


(a)  Özelliği  taşıyan  baba,  mutant  alleli 
kızlarının  tümüne  aktırır;  oğullarının  hiç 
birisine  aktarmaz.  Anne,  dominant 
homozigot  olduğunda  kızları  normal 
fenotipte  olacaklardır;  fakat,  mutasyonun 
taşıyıcısı  olurlar. 


(b)  Normal  fenotipe  sahip  bir  erkekle  evlenen 
bir  taşıyıcı  birey,  oğullarının  ve  kızlarının 
yarısına  mutasyonu  aktaracaktır. 
Mutasyonlu  erkeklerde  hastalık  görüiür. 
Tek  bir  doz  mutasyon  taşıyan  kızlar, 
normal  fenotipe  sahip  olacaklardır;  fakat, 
anneleri  gibi  taşıyıcı  olacaklardır. 


(c)  Eğer  taşıyıcı  birisi,  özelliği  taşıyan  bir 

erkekle  evlenirse  doğan  çocukların  özelliği 
taşıma  olasılığı,  eşeyden  bağımsız  olarak 
%  50'dir.  Özelliğe  sahip  olmayan  kızlar 
taşıyıcı  olurlar;  özelliğe  sahip  olmayan 
erkeklerde  ise  zararlı,  çekinik  allelden  hiç 
bulunmaz. 


ŞEKİL  1 5.9  Eşeye  bağlı  çekinik  özellik¬ 
lerin  aktarılması.  Bu  şekilde,  üsse!  du¬ 
rumdaki  A  harfi  X  kromozomunda  taşınan 
dominant  bir  alleli  temsil  etmektedir;  a  ise 


çekinik  bir  alleli  ifade  etmektedir.  Bu  çekinik 
allelin,  hemofili  gibi,  eşeye  bağlı  bir  hasta¬ 
lığa  neden  olan  bir  mutasyon  olduğunu 
düşünün.  Beyaz  kutular  normal  bireyleri, 


açık-renkli  kutular  taşıyıcıları  ve  koyu  renkli 
kutular  eşeye  bağlı  hastalığı  olan  bireyleri 
göstermektedir. 
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Eğer  eşeye  bağlı  bir  özellik  çekinik  allelden  kaynakla¬ 
nıyorsa,  bir  dişi  sadece  homozigot  durumda  olduğunda 
bu  özelliği  fenotipte  gösterir.  Erkekler  sadece  bir  lokusa 
sahip  oldukları  için,  homozigot  ve  heterozigot  terimleri  eşe¬ 
ye  bağlı  genleri  tanımlayacak  anlama  sahip  değildirler  (bu 
tür  durumlarda  hemizigot  terimi  kullanılır).  Annesinden 
çekinik  alleli  alan  herhangi  bir  erkek  bu  özelliği  fenotipte 
gösterir.  Bu  nedenle  eşeye  bağlı  çekinik  olarak  kalıtılan 
hastalıklara  erkeklerde  dişilerden  çok  daha  sık  rastlanır. 
Ancak,  her  ne  kadar,  bir  dişinin  mutant  allelden  iki  tane 
(çift  doz)  alma  olasılığı  bir  erkeğin  bir  tane  (tek  doz)  mu¬ 
tant  allel  alma  olasılığından  çok  daha  az  olmasına  karşın, 
eşeye  bağlı  bozuklukları  olan  dişiler  vardır.  Örneğin,  renk 
körlüğü  eşeye-bağlı  özellik  olarak  kalıtılan  nadir  bir  bo¬ 
zukluktur.  Taşıyıcı  biriyle  evlenen  renk  körü  bir  babanın 
renk  körü  bir  kızı  olabilir  (ŞEKİL  15.9c).  Ancak,  eşeye  bağ¬ 
lı  renk  körlüğü  alleli  oransal  olarak  nadir  olduğundan  bu 
tür  bir  bayan  ile  bayın  eşleşme  olasılığı  düşüktür 

insanlarda  Eşeye— Bağlı  Bozukluklar 

İnsanlardaki  eşeye-bağlı  bozukluklardan  bazıları  renk  kör¬ 
lüğünden  çok  daha  ciddidir.  Örnek,  Birleşik  Devletlerde 
doğan  her  3.500  erkekten  birini  etkileyen  Duchenne  kas 
distrofisidir.  Duchenne  kas  distrofisi  olan  insanlar  nadi¬ 
ren  20Ti  yaşlara  ulaşacak  kadar  yaşarlar.  Bu  hastalık  kasların 
gittikçe  zayıflaması  ve  eşgüdüm  kaybı  ile  özellik  kazanmış¬ 
tır.  Araştırmacılar  bozukluğun  distrofın  adlı  anahtar  bir  kas 
proteininin  yokluğundan  kaynaklandığını  ve  bu  proteinin 
geninin  X  kromozomu  üzerindeki  özel  bir  lokusta  olduğunu 
buldular.  Bu  buluşlar,  hastalığın  ilerlemesini  durduracak  te¬ 
davilerin  geliştirilmesini  sağladı. 

Hemofili,  kan  pıhtılaşması  için  gerekli 
olan  bir  ya  da  daha  fazla  proteinin  eksikli¬ 
ğinde  ortaya  çıkan,  eşeye-bağlı  çekinik  bir 
özelliktir.  Hemofili  olan  bir  insan  yaralan¬ 
dığı  zaman  dayanıklı  pıhtı  oluşumu  gecik¬ 
tiği  için  kanama  uzun  sürer.  Derideki  ufak 
çizikler  genellikle  sorun  değildir;  ama  bilin¬ 
meyen  bir  nedenle  gerçekleşebilen,  kas  ya  da 
eklemlerdeki  kanama  ağrılı  olabilir  ve  önem¬ 
li  bir  tahribata  yol  açabilir.  Günümüzde,  he¬ 
mofili  olan  insanlar  eksik  proteinin  damara 
enjeksiyonu  ile  tedavi  edilmektedir. 

Hemofilinin  ilginç  bir  tarihi  vardır. 

Eski  İbraniler  hemofilinin  kalıtım  şeklini 
anlamış  olacaklar  ki  aile  geçmişinde  hemo¬ 
fili  olan  bir  babanın  oğlu  olursa  o  çocuğu 
sünnet  etmemişlerdir.  Ayrıca  Avrupa’nın 
Kraliyet  ailelerinde  eşeye  bağlı  hemofilinin 
frekansı  yüksekti.  Kraliyet  ailesindeki  ilk 
hemofili,  İngiltere  Kraliçesi  (1819-1901) 


Victoria’nın  oğlu  Leopold  gibi  görünmektedir.  Çekinik  he¬ 
mofili  alleli  büyük  bir  olasılıkla  Victoria’nın  anne  ya  da  ba¬ 
basının  eşey  hücrelerinden  birindeki  mutasyonla  Kraliyet 
ailesine  girmiştir  ve  Victoria’yı  heterozigot  ve  ölümcül  bir 
hastalığın  taşıyıcısı  yapmıştı.  Leopold,  taşıyıcı  bir  kıza  sahip 
oluncaya  kadar  hayatta  kaldı,  kızı  da  hemofiliyi  oğullarından 
birine  geçirdi.  Victoria’nın  iki  kızının  evlilikleri  aracılığıyla 
hemofili  Prusya,  Rusya  ve  Ispanya’nın  Kraliyet  ailelerine  da- 
ğıldı. 

Memelilerin  Dişisinde  X  İnaktivasyonu 
İnsan  da  dahil  memelilerin  dişisinde  iki  X  kromozomu 
bulunmasına  karşın  embriyonik  gelişim  sırasında  her  bir 
hücredeki  bir  X  kromozomu  neredeyse  tamamen  inak- 
tif  hale  gelir.  Sonuçta,  hem  dişilerin  hem  de  erkeklerin 
hücrelerinde,  X  kromozomunda  bulunan  genlerden  aynı 
efektif  dozda  (tek  kopya)  bulunur.  Dişinin  her  bir  hüc¬ 
resindeki  inaktif  X  yoğunlaşarak  sıkı  ve  yoğun  bir  cisim 
olan  Barr  cisimciğine  dönüşür.  Barr  cisimciği  çekirdek 
kılıfının  iç  tarafında  uzanır.  Barr  cisimciğini  oluşturan  X 
kromozomundaki  genlerin  çoğu  ifade  edilmez;  fakat,  ba¬ 
zıları  aktif  kalır.  (Yumurtayı  meydana  getiren  ovaryum 
hücrelerindeki  Barr  cisimciği  kromozomları,  tekrar  akti- 
ve  olur). 

İngiliz  genetikçi  Mary  Lyon,  X  kromozomlarının 
hangisinin  Barr  cisimciğini  oluşturacağının  rasgele  be¬ 
lirlendiğini  ve  X  inaktivasyonu  sürecindeki  embriyonik 
hücrelerde  birbirinden  bağımsız  olarak  gerçekleştiğini 
göstermiştir.  Sonuçta,  dişiler  iki  hücre  tipinin  karışımın¬ 
dan  (mozaiğinden)  oluşur  (ŞEKİL  1 5- 1 0) :  babadan  gelen 


Erken  embriyo 


Hücre 

bölünmesi 

ve 

X  kromozomu 
inaktivasyonu 


ŞEKİL  1 5.10  X  inaktivasyonu  ve  kaplumbağa  kabuğu  desenli  kedi.  Kaplumbağa 
kabuğu  desen  geni,  X  kromozomu  üzerinde  bulunur  ve  kaplumbağa  kabuğu  desenli 
fenotipin  ortaya  çıkabilmesi  için  iki  farklı  allelin  bulunması  gerekir;  birisi  turuncu  kürk 
için  ve  diğeri  turuncu  olmayan  (siyah)  kürük  için-Normalde  sadece  dişilerde  iki  tane 
X  kromozomu  bulunduğu  için  sadece  dişi  bireyler  iki  allele  de  sahip  olabilirler.  Eğer  bir 
dişi  birey,  kaplumbağa  kabuğu  desen  geni  bakımından  heterozigot  ise  bu  birey  kap¬ 
lumbağa  kabuğu  desen  fenotipini  gösterir.  Kürkteki  turuncu  kısımlar  turuncu  renkten 
sorumlu  allelin  aktif  olduğu  X  kromozomunu  taşıyan  hücre  toplulukları  tarafından  oluş¬ 
turulur;  siyah  kısımlar,  turuncu  olmayan  renkten  sorumlu  allelin  aktif  olduğu  X  kromo¬ 
zomunu  taşıyan  hücreler  tarafından  oluşturulur,  ("calico"  kediler,  ayrıca  beyaz  bölgelere 
de  sahiptir;  bu  bölgeler,  başka  bir  gen  tarafından  belirlenir.) 
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X’in  aktif  olduğu  hücreler  ve  anneden  gelen  X’in  aktif 
olduğu  hücreler.  Belirli  bir  hücrede  bir  X  kromozomu 
inaktif  olduktan  sonra,  o  hücrenin  bütün  mitotik  yavru¬ 
ları  aynı  inaktif  X’e  sahip  olur.  Bu  nedenle,  eşeye-bağlı 
bir  özellik  açısından  heterozigot  olan  bir  dişinin  hücrele¬ 
rinin  hemen  hemen  yarısı  bir  alleli  ifade  ederken  diğerleri 
alternatif  alleli  ifade  edecektir.  Bu  mozaiklik,  kaplumbağa 
kabuğu  desenli  kedilerin  sahip  olduğu  yamalar  şeklindeki 
turuncu  ve  siyah  kürk  renklenmesinde  gözlemlenebilir 
(ŞEKİL  15.10).  İnsanlarda  mozaiklik,  ter  bezlerinin  geliş¬ 
mesini  önleyen  X-bağlı  çekinik  mutasyonda  gözlemlene¬ 
bilir.  Bu  özellik  açısından  heterozigot  olan  bir  bayan,  ter 
bezi  olan  normal  deri  kısmını  ve  ter  bezi  olmayan  bölge¬ 
leri  yamalar  şeklinde  taşır. 

X  kromozomunun  inaktivasyonu,  DNA  nükleotitleri- 
nin  azotlu  bazlarından  biri  olan  sitozine  metil  gruplarının 
(-CH3)  bağlanmasıyla  ilgilidir.  (DNA  metilasyonunun 
düzenleyici  rolü,  Bölüm  19”da  ayrıntılı  olarak  anlatılmış¬ 
tır).  Fakat  metilasyon  için  iki  X  kromozomundan  hangi¬ 
sinin  hedef  olacağını  belirleyen  şey  nedir?  Araştırmacılar, 
sadece  Barr  cisimciği  kromozomunda  aktif  olan  bir  gen 
buldular.  Bu  gen  KİST  denilmektedir  (İngilizce  inaktif  X 
kromozomuna  özgü  transkriptin  baş  harfleri).  Genin  ürü¬ 
nü  yani  özgül  transkript,  bir  RNA  molekülüdür.  Bu  mo¬ 
lekülün  çok  sayıdaki  kopyası,  X  kromozomu  üzerindeki 
üretildikleri  bölgeye  görünüşte  bağlanıp  onu  çevrelerler. 
Bu  RNA’nın  kromozomla  etkileşimi  X— inaktivasyonunu 
başlatır  gibi  görünmektedir.  Ancak  bu  bulgular  daha  çok 
soruyu  yol  açmaktadır.  XIST  RNA  ve  DNA  arasındaki 
ilişki  tam  olarak  nedir?  Ve  dişinin  her  bir  hücresindeki  iki 
X  kromozomundan  hangisi  sürekli  aktif  olan  XIST  geni¬ 
ne  sahip  olup,  Barr  cisimciğine  dönüşecektir?  X  inakti¬ 
vasyonu  ile  ilgili  anlayabildiklerimiz  hala  çok  azdır. 


Mayoz  I 


n  +  1  n  +  1  n  -  1  n  -  1  n  +  1  n  -  1  n 


Kromozom  sayısı 

(a)  Mayoz  l'de  homolog  kromozomların  (b)  Mayoz  ll'de  kardeş 

ayrılmaması  kromatidlerin  ayrılmaması 


KROMOZOMAL  KALITIMDAKİ 
İSTİSNALAR  VE  HATALAR 

Eşeye-bağlı  özellikler,  Mendefin  gözlemlediği  kalıtım 
şekillerinden  belirgin  bir  şekilde  sapmanın  tek  örneği  de¬ 
ğildir  ve  keza  yeni  alleller  yaratabilen  gen  mutasyonları, 
fenotipi  etkileyebilen  genom  değişikliklerinin  tek  örneği 
değildir.  Bu  bölümün  son  kısmında,  standart  kromozom 
teorisine  uymayan  iki  normal  kalıtım  çeşidinin  yanı  sıra 
büyük  kromozomal  sapmalar  ve  onların  yarattığı  sonuç¬ 
lar  tartışılmıştır. 

Kromozomların  sayısının  ya  da  yapısının 
değişmesi,  bazı  genetik  bozukluklara  neden 
olabilir 

Mayoz  sırasındaki  hataların  yanı  sıra  fiziksel  ve  kimya¬ 
sal  tahribat,  kromozomlara  genel  yollarla  zarar  verebilir 
ya  da  hücredeki  sayılarını  değiştirebilir.  Burada  bu  tür 
kromozomal  değişimleri  ele  alacağız  ve  bazı  önemli  insan 
hastalıklarıyla  nasıl  ilişkili  olduklarını  göreceğiz. 

Kromozom  Sayısının  Değişmesi: 

Anöployidi  ve  Poliployidi 

Kural  olarak,  mayotik  iğ  iplikçikleri,  kromozomları,  her¬ 
hangi  bir  hata  olmaksızın  yavru  hücrelere  dağıtır.  Fakat 
bazen  ayrılmama  (nondisjunction)  denen  talihsizlik  ya¬ 
şanır.  Bu  olayda,  mayoz  I  sırasında  homolog  kromozom 
çiftinin  üyeleri  düzgün  bir  şekilde  birbirlerinden  ayrıl¬ 
mazlar  ya  da  mayoz  II  sırasında  kardeş  kromatitler  ayrı¬ 
lamazlar.  Böyle  durumlarda,  bir  gamet  aynı  kromozom 
çeşidinden  iki  tane  alırken  diğer  gamet  hiç  almaz.  (ŞEKİL 
15.1 1).  Diğer  kromozomlar  genellikle  normal  olarak  da¬ 
ğıtılır.  Eğer  döllenme  sırasında  bu  iki  anormal  gametten 
herhangi  birisi  normal  bir  gametle  döllenirse,  yavrunun 
kromozom  sayısı  anormal  olur.  Buna  anöployidi  denir. 
Eğer  döllenmiş  yumurtada  bir  kromozomdan  3  tane  bu¬ 
lunursa  (sonuçta  hücrenin  toplam  2n+\  kromo¬ 
zomu  olur)  bu  anöployit  hücreye  o  kromozom 
için  trisomik  denir.  Eğer  bir  kromozom  eksik¬ 
se  (sonuçta  hücrenin  toplam  2n—\  kromozomu 
olur)  bu  anöployit  hücreye  o  kromozom  için 
monosomik  denir.  Daha  sonra  mitoz,  anormal¬ 
liği  embriyonik  hücrelerin  tamamına  aktaracak¬ 
tır.  Eğer  organizma  hayatta  kalırsa,  fazla  ya  da 
eksik  kromozomla  ilgili  genlerin  anormal  do¬ 
zundan  kaynaklanan  bir  takım  semptomlar  taşır. 
Ayrılmama  olayı  mitozda  da  gerçekleşebilir.  Eğer 
böyle  bir  hata  embriyonik  gelişimin  erken  döne¬ 
minde  meydana  gelirse,  anöployit  durum  ondan 

ŞEKİL  1 5.1 1  Mayotik  ayrılmama.  Her  iki  çeşit  mayotik 
hata  da  anormal  kromozom  sayısına  sahip  olan  gametler 
üretecektir. 


BÖLÜM  15  KALITIMIN  KROMOZOMAL  TEMELİ 


279 


sonra  mitozla  çok  sayıda  hücreye  geçirilir  ve  organizma 
üzerinde  önemli  bir  etkiye  sahip  olması  olasıdır. 

Bazı  organizmalar  ikiden  fazla  sayıda  tam  kromozom 
takımına  sahiptir.  Bu  kromozoma!  değişiklik  için  kullanılan 
genel  terim  poliployididir;  triployit  (. 3n )  ve  tetraployit  (4n)  te¬ 
rimleri  sırasıyla  üç  ya  da  dört  kromozom  takımına  işaret  eden 
özel  terimlerdir.  Triployit  bir  hücrenin  üretilebilmesi  için  bir 
yol,  tüm  kromozomlarının  ayrılmaması  ile  üretilen  anormal 
diployit  bir  yumurta  hücresini  döllemektir.  Tetraployidiyle 
sonuçlanacak  bir  kaza  örneği  ise  2n  sayıda  kromozom  taşıyan 
bir  zigotun  kromozomlarını  kopyaladıktan  sonra  bölüneme- 
mesidir.  Bunu  izleyen  mitozlar,  daha  sonra,  An  kromozomlu 
embriyo  meydana  getirecektir. 

Poliployidi,  bitkiler  aleminde  oransal  olarak  daha 
yaygındır.  Bölüm  24'te  bitkilerde  poliployit  bireylerin 
kendiliğinden  ortaya  çıkmasının,  bitkilerin  evriminde 
önemli  bir  rol  oynadığını  göreceğiz.  Balıklar  ve  amfibi¬ 
ler  arasında  poliployit  türlerin  olduğu  bilinmesine  karşın 
poliployit  türlere,  hayvanlar  aleminde  çok  daha  az  rast¬ 
lanır.  Yakın  bir  zamanda  Şili’deki  araştırmacılar  poliplo¬ 
yidi  için  ilk  memeli  adayı  olan  bir  kemirgeni  tanımla¬ 
dılar.  Tympanoctomys  barrerae  isimli  bu  türün  hücreleri 
tetraployit  gibi  görünmektedir  (ŞEKİL  15.12).  Genellikle, 
görünüş  olarak  poliployitler,  anöployitlere  göre  daha  nor¬ 
maldir.  Bir  tane  fazla  (ya  da  eksik)  kromozomun  olması, 
genetik  dengeyi,  sanki  ilave  tam  bir  kromozom  takımının 
yaptığından  daha  fazla  bozmaktadır. 

Kromozom  Yapısının  Değişmesi 

Bir  kromozomun  kırılması,  kromozomun  yapısında  dört 
çeşit  değişime  yol  açabilir.  Sentromer  taşımayan  bir  kro¬ 
mozom  parçası  hücre  bölünmesi  sırasında  kaybolursa 
buna  delesyon  denir.  Parçası  kopan  bu  kromozom,  bun¬ 
dan  sonra  belirli  genleri  taşıyamayacaktır.  Bazı  durum- 


BİLİM 

SÜRECİ 


ŞEKİL  1 5.1 2  Tetraployit  bir  memeli?  Tympanoctomys 
barrerae  adı  verilen  Arjantin'deki  bu  kırmızı,  viskaça  sıçanının 
somatik  hücreleri,  yakın  türlerin  hücrelerindekinin  iki  katı 
kadar  kromozoma  sahiptir.  (Sperm  hücrelerinin  baş  kısmı  alışık 
olmadık  bir  şekilde  geniştir  ve  belki  de  tüm  genetik  materyali  tutmak 
için  bir  gerekliliktir.)  Bilim  adamları  bu  sıçanın,  bir  şekilde  kromozom 
sayısını  iki  katına  çıkaran  bir  atadan  ortaya  çıkmış  olan  tetraployit 
bir  tür  olabileceğini  düşünmektedir.  Kromozom  sayısının  iki  katına 
çıkması,  hayvanının  üreme  organlarındaki  mitozya  da  mayozdaki 
hatalardan  kaynaklanmış  olabilir.  Araştırmacılar,  bu  sıçanın  gerçekten 
de  dört  homolog  kromozom  setine  sahip  olup  olmadığını  belirle¬ 
mek  için  sıçanın  kromozomları  üzerinde  çalışıyorlar. 


larda,  eğer  mayoz  devam  ediyorsa,  böyle  bir  parça  ilave 
bir  segment  olarak  kardeş  kromatite  yapışır,  sonuçta  alıcı 
kromozomda  duplikasyona  yol  açar.  (Alternatif  olarak, 
kopan  parça  homolog  kromozoma  yapışarak  bir  dupli- 
kasyona  neden  olabilir;  ancak  bu  durumda,  kromozomun 
“duplike”  olan  parçaları  özdeş  olmayabilir).  Bir  kromozom 
parçası  koptuğu  kromozoma  ters  yönde  geri  yapışarak  in- 
versiyona  neden  olur.  Kromozomal  kırılmanın  dördüncü 
olası  sonucu,  kromozom  parçasının  homolog  olmayan  bir 
kromozoma  yapışarak  translokasyon  adı  verilen  yeni  dü¬ 
zenlenmeye  neden  olmasıdır.  ŞEKİL  15.13,  kromozomların 
bu  farklı  tipteki  yapısal  değişikliklerini  göstermektedir. 

Delesyon  ve  duplikasyonlar  özellikle  mayoz  sırasın¬ 
da  gerçekleşirler.  Homolog  (kardeş  olmayan)  kromatit- 
ler  bazen  udoğru  olmayan”  yerlerde  kopar  ve  birleşirler, 
sonuçta  bir  eş,  aldığından  daha  çok  gen  verir.  Bu  tür 
karşılıklı  olmayan  (nonresiprokal)  krossing-overlerin 
ürünleri,  delesyonlu  bir  kromozom  ile  duplikasyonlu  bir 
kromozomdur. 

Büyük  bir  delesyon  için  homozigot  olan  diployit  bir 
embriyo  (ya  da  büyük  bir  delesyonu  olan  tek  bir  X  kro¬ 
mozomu  taşıyan  bir  erkek),  genellikle  belirli  sayıda  te¬ 
mel  (esansiyel)  genden  yoksundur.  Bu  durum  normalde 
öldürücüdür.  Duplikasyonlar  ve  translokasyonlar,  aynı 
zamanda  zararlı  etkilere  sahip  olma  eğilimindedirler. 
Homolog  olmayan  kromozomlar  arasında  karşılıklı  par¬ 
ça  değişimi  olan  resiprokal  translokasyonlarda  ve  inver- 
siyonlarda,  gen  dengesi  anormal  değildir — tüm  genler 
normal  dozda  bulunur.  Fakat  yine  de,  inversiyonlar  ve 
translokasyonlar,  bir  genin  ifadesi,  o  genin  komşu  gen¬ 
ler  arasındaki  yeri  nedeniyle  etkilenebildiği  için,  fenotipi 
değiştirebilir. 

Kromozomal  Değişimlere  Uygun  Olarak  Gelişen 
insan  Hastalıkları 

Kromozom  sayısında  ve  yapısındaki  değişiklikler,  insan¬ 
larda  bir  takım  ciddi  hastalıkları  birlikte  getirir.  Mayozda 
ayrılmama  olayı  olduğu  zaman,  sonuç  anöployididir; 
üretilen  gamette  ve  daha  sonra  da  zigotta  anormal  sayıda 
kromozom  bulunur.  Anöployid  zigotların  frekansı  insan¬ 
larda  oldukça  yüksek  olabilmesine  karşın  bu  kromozomal 
değişikliklerin  çoğu,  gelişime  o  kadar  fazla  zararlıdır  ki: 
embriyolar  kendiliğinden  (doğal  olarak)  doğumdan  uzun 
süre  önce  düşürülür.  Ancak  bazı  anöployidi  çeşitlerinde 
genetik  denge  diğer  anöployidilerdekinden  daha  az  bo¬ 
zulduğu  için,  sonuçta  bazı  anöployid  bireyler  doğuma 
ve  daha  sonrasına  kadar  yaşamlarını  sürdürebilirler.  Bu 
bireyler,  anaployidi  çeşitlerine  özgü  bir  takım  belirtilere 
— sendroma —  sahiptir.  Anöployidinin  yol  açtığı  genetik 
bozukluklara,  fetal  test  yöntemi  ile  doğumdan  çok  daha 
önce  tanı  konabilir  (s.  265). 

Bir  anöployidi  durumu  olan  Down  sendromu, 
Birleşik  Devletlerde  doğan  her  700  çocuktan  birini  et¬ 
kilemektedir.  Down  sendromu  genellikle  fazladan  bir 
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Delesyon 


(a)  Delesyon,  bir  kromozom  parçasını  ortadan  kaldırır. 


(b)  Duplikasyon,  bir  kromozom  parçasını  tekrarlatır. 


(c)  İnversiyon,  kromozom  içerisinde  bir  parçayı 
tersine  çevirir. 


(d)  Translokasyon,  bir  parçayı  bir  kromozomdan  homolog 
olmayan  bir  başka  kromozoma  taşır.  Translokasyonun  en 
yaygın  tipi  karşılıklı  (resiprokal)  olanıdır.  Bu  tiir 
translokasyoda  homolog  olmayan  kromozomlar  arasında 
parça  değişimi  olur.  Parça  almadan  parça  verilmesinin 
gerçekleştiği  karşılıklı  olmayan  (nonresiprokal) 
translokasyon  da  olur. 


A  B  C  D  E  F  G  H 


(  1 

n.ux 

TTT> 

t  t 

A  B 

C  D  E 

F  G  H 

mcc 

1  IJ 

t 

t 

A  B 

C  D  E 

F  G  H 

cm 

LU) 

t 

t 

A  B 

C  D  E 

F  G  H 

OL 

1  1-LJC 

1  1  ) 

t 


M  N  O  P 


t 


O  R 

DO 


Duplikasyon 


inversiyon 


A  B  C  E  F  G  H 

(III  X~IZD 

A  ^  G  ^ 


A  D  C  B  E  F  G  H 


Karşılıklı 

Translokasyon 


M  N  O  C  D  E  F 


G  H 

I D 


A  B  P  Q  R 


ŞEKİL  15.13  Kromozom  yapısındaki  değişiklikler.  Dikey  oklar  kromozomların  kırılma  nok¬ 
talarını  göstermektedir.  Koyu  mor  boyanmış  yerler,  yeniden  düzenlenmenin  etkilediği  kromo- 
zomal  kısımlardır. 


adet  21.  Kromozomun  bulunmasından  kaynaklanır  ve 
sonuçta  tüm  vücut  hücrelerinin  47  kromozomu  olur 
(ŞEKİL  15.14).  Kromozomal  terimlerle  ifade  etmek  gere¬ 
kirse  hücreler  21.  kromozom  açısından  trisomiktir.  21. 
kromozom,  en  küçük  insan  kromozomlarından  biri  ol¬ 
masına  rağmen,  bu  kromozomun  trizomisi  bireyin  fe- 
notipi  epeyce  değiştirir.  Down  sendromu,  karakteristik 
yüz  özelliklerini,  kısa  boyu,  kalp  bozukluklarını,  solu¬ 
num  yolu  enfeksiyonlarına  yatkınlığı  ve  geri  zekalılığı 
kapsar.  Ayrıca,  Down  sendromu  olan  bireyler,  lösemi  ve 
Alzheimer  hastalıklarının  gelişmesine  yatkındırlar.  (Bu 
son  iki  hastalıkla  ilgili  genlerin  21.  kromozom  üzerinde 
bulunması  tesadüf  olmasa  gerek).  Down  sendromu  olan 
bireyler,  ortalama  olarak,  normalden  daha  kısa  yaşam  sü¬ 
resine  sahip  olmalarına  karşın,  bazıları  orta  yaşlara  ya  da 
sonrasına  kadar  yaşarlar.  Çoğu,  eşeysel  olarak  gelişimini 
tamamlayamaz  ve  kısırdır.  Down  sendro¬ 
mu  vakalarının  çoğu,  ebeveynlerden  birin¬ 
de  gamet  üretimi  sırasında  meydana  gelen 
ayrılmama  olayından  kaynaklanır. 

Down  sendromunun  frekansı  annenin 
yaşıyla  ilişkilidir.  Down  sendromu,  30 
yaşın  altında  doğum  yapan  kadınların  ço¬ 
cuklarında  %  0.04  oranında  görülür.  30’lu 
yaşların  başında  doğum  yapan  kadınların 
çocuklarında  bu  risk  %  1.23’e  çıkar,  daha 
yaşlı  annelerin  çocuklarında  daha  da  ar¬ 
tar.  Bu  nispeten  yüksek  riskten  dolayı,  35 
yaşın  üstündeki  hamile  kadınlar,  embri¬ 
yoda  21.  kromozom  trizomisinin  kontrol 
edilmesi  için  adaydırlar.  Annenin  yaşı  ile 
Down  sendromu  arasında  ilişki  henüz 
açıklanamamıştır.  Vakaların  çoğu,  ma- 


yoz  I  sırasındaki  ayrılmama  olayından  kaynaklanır.  Son 
yapılan  araştırmalar,  tüm  kinetekorlar  iğ  iplikçiklerine 
tutunana  kadar  anafazı  geciktiren  iğ  iplikçiği  kontrol 
noktasında,  yaşa  bağlı  bazı  anormalliklerin  etkili  olduğu 
öne  sürmektedir  (bu  kontrol  noktası  mitotik  hücre  dön¬ 
güsündeki  M-fazı  kontrol  noktası  gibidir,  Bkz.  Bölüm 
12).  Annenin  yaşı  arttıkça  diğer  kromozomlarda  trizomi 
görülme  sıklığı  artar.  Ancak  bu  otozomal  trizomili  birey¬ 
ler  nadiren  uzun  süre  yaşarlar. 

Eşey  kromozomlarının  ayrılmaması  insanlarda  çeşit¬ 
li  anoployit  durumlar  meydana  getirir.  Bu  durumların 
çoğu  genetik  dengeyi,  otozomlarla  ilgili  anöployidiniıı 
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dir.  Çocuk,  Dovvn  sendromunun  karakteristik  yüz  özelliklerini  göstermektedir. 
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yaptığından  çok  daha  az  bozar.  Bunun  nedeni  Y  kro¬ 
mozomunun  çok  az  sayıda  gen  taşıması  ve  X  kromozo¬ 
munun  fazladan  kopyalarının  somatik  hücrelerde  Barr 
cisimciği  şeklinde  inaktive  edilmesi  olabilir. 

XXY  bireyi  üreten,  erkekteki  fazla  X  kromozomuna, 
her  2000  canlı  doğumdan  birinde  rastlanır.  Klinefelter 
sendromu  adı  verilen  bu  bozukluğu  olan  insanlar  erkek  eşey 
organlarına  sahiptirler;  ancak  testisler  anormal  derecede 
küçüktür  ve  erkek  kısırdır.  Bu  sendrom,  genellikle  göğüs 
büyümesi  ve  diğer  dişi  vücut  özelliklerini  kapsar.  Hasta 
bireyin  zeka  seviyesi  genellikle  normaldir.  Fazladan  Y  kro¬ 
mozomu  olan  (XYY)  erkekler,  normalden  biraz  daha  uzun 
olmaya  eğiliminde  olmalarına  karşın,  çok  iyi  tanımlanmış 
bir  belirtiye  sahip  değillerdir.  Her  1000  canlı  doğumdan 
birinde  görülen  trizomi  X’i  olan  dişiler  (XXX)  sağlıklıdır 
ve  kaıyotip  haricinde  XX  dişilerinden  ayırt  edilemezler. 
Turner  Sendromu  diye  adlandırılan  monozomi  X  hemen 
hemen  her  5000  doğumdan  birinde  görülür  ve  insan  türü 
için  yaşayabilen  tek  monosomik  durumdur.  Bu  XO  birey¬ 
ler  fenotipik  olarak  dişi  olmalarına  karşın  ergenlikte  eşey 
organları  olgunlaşmaz  ve  kısırdırlar.  Ancak  östrojen  terapisi 
uygulandığında  Turner  sendromu  olan  kızlarda  ikincil  eşey 
karakterleri  gelişebilir.  Çoğunun  zeka  seviyesi  normaldir. 

Kromozom  sayısı  normal  olsa  bile,  kromozomların 
yapılarının  değişmesi  insanda  hastalıklara  yol  açabilir. 
İnsan  kromozomlarındaki  çoğu  delesyon  (ŞEKİL  15.13a) 
heterozigot  durumda  olsa  bile  önemli  fiziksel  ve  zihnî 
problemlere  yol  açar.  Cri  du  chat  (“cry  of  the  cat”  kedi 
miyavlaması)  sendromu  böyle  bir  sendromdur.  5  kromo¬ 
zomu  üzerinde  bu  spesifik  delesyonu  olan  bir  çocuk  geri 
zekalıdır,  sıra  dışı  siması  olan  küçük  bir  kafaya  sahiptir  ve 
acı  çeken  bir  kedinin  miyavlaması  gibi  duyulan  bir  ağla¬ 
ması  vardır.  Bu  bireyler  bebekken  ya  da  çocukluk  döne¬ 
minin  başında  ölürler. 

insanlarda  hastalığa  yol  açan  diğer  bir  yapısal  kro¬ 
mozom  değişikliği  kromozomal  translokasyondur  (bir 
parçanın  bir  kromozomdan  homolog  olmayan  diğer 
bir  kromozoma  yapışması)  (ŞEKİL  15.13d).  Kromozomal 
translokasyonlar  kronik  miyolojenik  lösemi  (CML)’nin  de 
dahil  olduğu  bir  grup  kanserden  sorumludur.  Lösemi, 
akyuvarlara  dönüşen  hücreleri  etkileyen  bir  kanserdir  ve 
CML  hastalarının  kanser  hücrelerinden  resiprokal  bir 
tıanslokasyon  meydana  gelmiştir.  22.  kromozomun  bir 
kısmı,  9.  kromozomun  ucundaki  küçük  bir  parça  ile  yer 
değiştirmiştir.  (Böyle  bir  değişimin  nasıl  kansere  yol  aça¬ 
bileceği  Bölüm  19’da  tartışılacaktır). 

Down  sendromu  olun  bireylerin  küçük  bir  kısmı 
farklı  tipte  bir  kromozomal  translokasyona  sahiptir.  Bu 
bireylerin  bütün  hücrelerinde  normal  sayıda  (46  tane) 
kromozom  bulunur.  Ancak  karyotipin  yakından  incelen¬ 
mesi  21.  kromozomun  üçüncü  kopyasının  bir  kısmının 
ya  da  tamamının  translokasyonla  başka  bir  kromozoma 
yapışmış  bir  şekilde  bulunduğunu  gösterir. 


Bazı  memeli  genlerinin  fenotipik  etkileri, 
bu  genlerin  anadan  mı  yoksa  babadan  mı 
kalıtıldığına  bağlıdır  (imprinting) 

Mendel  genetiği  ve  kalıtımın  kromozomal  temeli  konu¬ 
larını  anlatırken,  özgül  bir  allelin  anneden  mi  yoksa  ba¬ 
badan  mı  kalıtıldığına  bakmaksızın  aynı  etkiyi  gösterdi¬ 
ğini  varsaydık.  Bu  çoğu  zaman  güvenilir  bir  varsayımdır. 
Örneğin,  Mendel  mor  çiçekli  bezelyeler  ile  beyaz  çiçekli 
bezelyeleri  çaprazladığı  zaman,  mor  çiçekli  ebeveynin  yu¬ 
murta  mı  yoksa  polen  mi  sağladığından  bağımsız  olarak, 
aynı  sonuçları  elde  etmiştir.  Ancak  son  yıllarda  genetik¬ 
çiler,  memelilerde,  insanlardaki  bazı  kalıtsal  bozuklukla¬ 
rı  da  kapsayan  bazı  özellikler  tanımladılar;  bu  özellikler, 
ilgili  allellerin  hangi  ebeveynden  aktarıldığına  bağımlılık 
göstermekteydi.  (Buradaki  olayın  eşeye  bağlılık  olmadı¬ 
ğına  dikkat  ediniz;  ilgili  genler,  X  kromozomu  üzerinde 
bulunabilir  ya  da  bulunmayabilir). 

Prader-Willi  sendromu  ile  Angelman  sendromunu  ele 
alalım.  Belirtileri  farklıdır.  Prader-Willi  sendromu,  geri  ze¬ 
kalılık,  aşırı  şişmanlık  (obezite),  kısa  boy,  alışılmamış  dere¬ 
cede  küçük  olan  el  ve  ayaklar  ile  karakter  izedir.  Angelman 
sendromlu  insanlar,  kendi  kendine  gülme  (kontrol  edile¬ 
meyen  gülme),  aptalca  hareketler  ve  diğer  motor  ve  zihni 
septomlar  sergilerler.  İki  hastalığın  da  genetik  nedeni  aynı 
gibi  görünmektedir:  1 5.  kromozomun  belirli  bir  parçasının 
delesyonu.  Eğer  çocuk  anormal  kromozomu  babasından 
alırsa  Prader-Willi  sendromu  gelişir.  Eğer  anormal  kromo¬ 
zom  anneden  kalıtılırsa,  Angelman  sendromu  ortaya  çıkar. 
Kopan  bölgenin  genlerinin  yavrularda  normal  olarak  farklı 
davrandığı  gözükmektedir;  bu  farklılık,  kopan  genlerin, 
annenin  kromozomuna  mı  yoksa  babanın  kromozomuna 
mı  ait  olduğuna  bağlı  olarak  ortaya  çıkmaktadır. 

Prader— Wı İli/ Angelman  bilmecesini  ve  bazı  benzer  olay¬ 
ları,  genomik  damgalama  (genomik  imprinting)  denilen 
bir  işlem  açıklayabilir.  Bu  işlemde,  bir  kromozom  üzerin¬ 
deki  bir  gen  bir  şekilde  baskılanırken  bu  genin  homolog 
kromozom  üzerindeki  alleli  ifade  edilmek  üzere  serbest  bıra¬ 
kılır.  Memelilerde,  belirli  bazı  genler,  her  kuşakta  bir  şekilde 
damgalanırlar;  verilen  genin  damgalanma  durumu,  bu  ge¬ 
nin  dişide  mi  yoksa  erkekte  mi  olduğuna  bağımlılık  gösterir 
(ŞEKİL  15.15).  Diğer  bir  ifade  ile,  aynı  allellerin  zigota  yumur¬ 
ta  yolu  ile  mi  yoksa  sperm  yolu  ile  mi  ulaştığına  bağlı  olarak, 
yavrular  üzerindeki  etkisi  farklıdır.  Hem  anneye  ve  hem  de 
babaya  ait  damgalar,  yeni  kuşakta,  gamet  üreten,  hücrelerde 
“silinir”  ve  tüm  kromozomlar  şimdi  içinde  bulundukları  or¬ 
ganizmanın  eşeyine  göre  yeniden  damgalanırlar. 

Genomik  damgalama  tam  olarak  nedir?  Çoğu  wm 
durumda,  allellerden  birinin  sitozin  nükleotitleri-  I 
ne  eklenen  metil  ( — CH3)  gruplarından  meydana  ■ 
gelmiş  gibi  görünmektedir.  Bu  metilasyonun,  alleli  doğ¬ 
rudan  baskıladığını  ileri  süren  hipotez,  yoğun  bir  şekilde 
metillenmiş  genlerin  genellikle  inaktif  olması  kanıtı  ile 
tutarlılık  göstermektedir  (sayfa  363);  bu  hipoteze  göre 
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ŞEKİL  1 5.1 5  Genomik  imprinting  (damgalama).  Memelilerin 
sperm  ve  yumurtaları  farklı  damgalanmış  kromozomlar  taşır.  Dolayı¬ 
sıyla,  belirli  bir  allelin  yavrulardaki  fenotipik  etkisi,  allelin  babadan  mı 
yoksa  anadan  mı  geldiğine  bağlıdır.  Her  bir  kuşakta  sperm  ve  yu¬ 
murtalar  üretilirken  eski  olan  damgalar  "silinir" ve  tüm  kromozomlar 
bireyin  cinsiyetine  göre  yeniden  damgalanır. 


hayvan,  bu  durumlarda,  damgalanmamış  alleli  kullanır. 
Fakat  diğer  damgalama  olaylarında,  bir  allelin  yakının- 
da  metilasyonun  olmaması  alleli  baskılamada  önemli  rol 
oynar;  oysa  homolog  kromozom  üzerindeki  aktif  allelin 
yanında  metilasyon  da  gerçekleşir.  Araştırmacılar  ilgili 
mekanizmayı  çözmeye  çalışıyorlar. 

Araştıımacılar  şu  ana  kadar,  damgalama  görülen  me¬ 
melilere  ait  yaklaşık  20  gen  tanımladılar  ve  henüz  tanım¬ 
lanmamış  belki  birkaç  yüz  tane  daha  bulunabilir.  Bilinen 
damgalanan  genlerin  çoğu  embriyonik  gelişim  için  kritik 
öneme  sahiptir.  Farelerde  yapılan  deneylerde,  belirli  kro¬ 
mozomların  iki  kopyasını  aynı  ebeveynden  alacak  şekil¬ 
de  genetik  olarak  değiştirilmiş  embriyolar  kaçınılmaz  bir 
şekilde  doğumdan  önce  ölürler.  Normal  gelişim,  belirli 
genlerin  kesinlikle  bir  tane  aktif  kopyasına  — sıfır  ya  da 
iki  değil —  gereksinim  duymaktadır. 

Genomik  damgalama,  Prader— Willi/Angelman  duru¬ 
muna  ek  olarak,  insanlardaki  kırılgan  X  sendromu  gibi 
diğer  hastalıkların  kalıtım  şeklinin  açıklanmasına  yardım 
edebilir.  Bu  hastalık,  bir  ucu  kromozomun  geride  kalan 
kısmına  ince  bir  DNA  ipliği  ile  asılı  olan  anormal  bir  X 
kromozomunun  fiziki  görünüşünden  dolayı  bu  şekilde 
isimlendirilmiştir.  Kırılgan  X  sendromulu  çocuklar  — er¬ 
keklerde  1500’de  bir,  dişilerde  2500  de  bir  oranında  rast¬ 
lanır —  geri  zekalıdır.  Genetik  temelli  geri  zekalılığın  en 
yaygın  nedeni,  kırılgan  X’tir. 

Kırılgan  X’in  kalıtım  şekli  karmaşıktır;  fakat,  anormal 
kromozom  babadan  daha  ziyade  anadan  kah  t  ıldıgı  zaman 
sendrom  daha  yaygındır.  Bu  bilgi,  hastalığın  erkeklerde 
daha  yaygın  olması  ile  tutarlılık  göstermektedir:  eğer  bir 
erkek  (XY),  kırılgan  bir  X  kromozomu  alırsa,  bu  kromo¬ 
zom  onun  annesinden  gelmek  zorundadır.  Kırılgan  X  du¬ 
rumu,  sendroma  her  nasılsa  neden  olan  (“baskılanmak- 
tan”  ziyade)  ana  tarafından  anormal  allelin  damgalandığı 
(metilasyon)  bir  durumdur.  Bu  anormal  allelin  sıra  dışı 
moleküller  özelliği,  Bölüm  19’da  tanımlanacaktır. 

Çekirdek  dışındaki  genler  Mendel 
genetiğindekinden  farklı  şekilde  kalıtdırlar 

Bu  bölümde  kalıtımın  kromozomal  temeli  üzerine  yo¬ 
ğunlaşmamıza  karşın  önemli  bir  değişiklikle  bitiriyoruz: 
ökaryotik  hücrelerin  genlerinin  tamamı,  çekirdekteki 
kromozomlar  üzerinde  yer  almaz  ve  hatta  çekirdek  içe¬ 
risinde  değildir.  Çekirdek  dışı  genler,  mitokondri  ve  bit¬ 
kilerin  (kloroplastları  da  içeren)  plastitlerindeki  küçük 
DNA  halkalarında  bulunurlar.  Hem  mitokondriler  hem 
de  plastitler  kendi  kendilerine  çoğalır  ve  genlerini  yavru 
organellere  aktarırlar.  Bu  sitoplazmik  genler  Mendel  ge¬ 
netiğindeki  kalıtımı  göstermezler;  çünkü,  bunlar  mayoz 
sırasında  yavrulara,  çekirdekteki  kromozomların  dağılı¬ 
mını  yöneten  kurallara  göre  dağıtılmazlar. 

Sitoplazmik  genler  ilk  defa  bitkilerde  gözlemlen¬ 
miştir.  1909’da  Kari  Correns,  normalde  yeşil  olan  I  SÜRECj 
bir  bitkinin  yaprakları  üzerindeki  sarı  ve  beyaz  renkli  | 
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ŞEKİL  15.16  Domates 
yapraklarındaki  sitop- 
lazmik  kalıtım.  Dış 

görünümü  farklı  olan 
(çizgili  ya  da  noktalı)  yap¬ 
raklar,  bitki  hücrelerinin 
çekirdeklerindeki  kro¬ 
mozomlarında  değil  de 
plastitlerinde  yer  alan 
genlerden  kaynaklanır. 
Bir  bitki  zigotuna  plastit, 
sadece  yumurtadan 
geldiği  için  tüm  plastit 
genleri  anadan  (mater- 
nal  ebeveynden)  kalıtılır. 


alacalı  bölgelerin  kalıtımını  çalışmıştır.  Yavruların  renklen¬ 
mesinin  paterııal  ebeveyn  (polen  kaynağı)  tarafında  değil 
sadece  maternal  ebeveyn  (yavruları  meydana  getirmek  için 
çimlenen  tohumların  kaynağı)  tarafından  belirlendiği¬ 
ni  bulmuştur.  Sonraki  araştırmalar,  bu  farklı  şekillerdeki 
renklenmelerin,  piastitteki  pigmentasyonu  kontrol  eden 
genlerden  kaynaklandığım  göstermiştir.  Çoğu  bitkide,  zi¬ 
got,  plastitlerinin  tümünü  yumurtanın  sitoplazmasından 
alır,  polenden  hiç  almaz.  Sonuçta  bu  bitkilerin  zigotu  ge¬ 
liştiğinde,  yaprak  renklenmesinin  şekli,  sadece  anaya  ait 
(maternal)  plastit  genlerine  bağlı  olur  (ŞEKİL  15.16). 

Maternal  kalıtım  ayrıca  memelilerdeki  mitokondriyel 
genlerin  kalıtımının  da  kuralıdır;  çünkü,  zigottaki  mito- 
kondrilerin  tamamı  yumurtanın  sitoplazmasından  gelir. 


Son  yıllarda,  bilim  adamları  mitokoııdri  DNA’sıııdaki 
mutasyoııların  nadiren  görülen  belirli  sayıda  insan  hasta¬ 
lığına  yol  açtığını  öğrendiler.  Çoğu  mitokoııdri  genleri¬ 
nin  ürünleri,  ATP  sintaz  ve  elektron  taşıma  zinciri  prote¬ 
in  kompleksini  yapmaya  yardım  eder  (Bkz. Bölüm  9).  Bu 
proteinlerin  bir  ya  da  daha  fazlasındaki  bozukluklar,  hüc¬ 
renin  üretebileceği  ATP  miktarını  düşürür.  Vücudun, 
enerji  yoksunluğuna  en  çok  duyarlı  olan  kısımları,  sinir 
sistem  ive  kaslardır;  çoğu  mitokondriyel  hastalıklar  bu 
sistemleri  etkiler.  Örneğin,  mitokondriyel  miyopati  hastası 
olan  bir  kişi,  zayıflık,  egzersize  karış  dayanıksızlık  ve  kas 
zayıflaması  sorunlarıyla  karşı  karşıya  kalır. 

Mitokondriyel  DNA’daki  bozukluklardan  kaynakla¬ 
nan  nadir  hastalıklara  ek  olarak,  bir  insanın  annesinden 
kalınlan  mitokondriyel  mutasyonlar,  yaşlıların  takatini 
kesen  Alzhemier  hastalığı  gibi  bozuklukların  yanı  sıra 
en  azından  bazı  diyabet  ve  kalp  hastalığı  durumlarına 
katkıda  bulunur.  Bir  ömür  boyunca,  yeni  mutasyonlar 
mitokondriyel  DNA’mızda  adım  adım  birikir.  Bazı  araş¬ 
tırmacılar,  bunların,  normal  yaşlanma  işleminde  rol  oy¬ 
nadığına  inanırlar. 


Genler  hücrede  nerede  bulunursa  bulunsunlar  — çekirdek 
ya  da  sitoplazma —  onların  kalıtımları,  DNA  denen  genetik 
materyalinin  tamı  tamına  kopyalanmasına  bağlıdır.  Bir  son¬ 
raki  bölümde  bu  moleküler  çoğalmanın  nasıl  gerçekleştiğini 
öğreneceksiniz. 


BÖLÜM  1 5  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  imeraktif  uyarlamasını  incelemek  için  Campbell  Bi 
ology  \veb  sitesine  (www.eampbellbiology.com)  giriniz. 


Anahtar  Kavramların  Özeti 


MENDELİZMİN  KROMOZOMLARLA 
BAĞLANTISINI  KURMAK 

Mendel  kalıtımının  fiziksel  temeli,  eşeyli  yaşam  döngülerin¬ 
deki  kromozomların  davranışına  dayanır  (s.  269,  ŞEKİL  i5-l) 
1900’iü  yılların  başlarında,  genetikçiler,  Mendel  yasalarından  so¬ 
rumlu  olarak  kromozomların  mayozdaki  hareketlerini  gösterdi. 

Morgan,  Özgül  bir  kromozom  üzerindeki  geni  izledi  (s.  271, 

ŞEKİL  15.3)  Morgan’ in  Drosophila  dakı  X  kromozomu  üzerinde  göz 
renginden  sorumlu  bir  genin  bulunduğunu  keşfetmesi,  kalıtımın 
kromozom  teorisini  destekledi. 

Bağlı  genler  aynı  kromozom  üzerinde  bulunduklarından  bir¬ 
likte  kalıtılmaya  eğilimlidirler  (ss.  272-273,  ŞEKİL  15^)  Her 

kromozom  yüzlerce  ya  da  binlerce  gen  taşır.  Bağlı  genler,  bağımsız 
dağılım  göstermez. 


Kromozomların  bağımsız  dağılmaları  ve  krossing  över,  genetik 
rekombinandarı  üretir  (ss.  273-275,  ŞEKİL  15.5)  Rekombinant 
yavrular,  döllenmenin  rasgele  (random)  olması  ve  mayozdaki  olay¬ 
lar  nedeniyle,  iki  atadan  kalınlan  özelliklerin  yeni  kombinasyonla¬ 
rını  sergilerler.  Bu  olaylar,  ilk  mayotik  bölünmedeki  krossing  överi 
ve  kromozomların  bağımsız  dağılmalarını  kapsar.  Rekombinasyon 
frekansının  %50’nin  altında  olması  genlerin  bağlı  olduğuna  işaret 
eder;  fakat,  krossing— över  olmuştur.  Mayoz  I’in  profaz  evresinde  çift 
oluşturmuş  homolog  kromozomların  kardeş  olmayan  kromatitleri, 
karşılıklı  noktalardan  koparak  parça  değiştirmeleri  ve  daha  sonra  ga¬ 
metlere  geçmesi,  allellerin  yeni  kombinasyonlarını  ortaya  çıkarır. 

Genetikçiler,  bir  kromozomun  gene  lokuslarını  haritalamak 
için  rekombinasyon  verilerini  kullanabilirler  (ss.  275-276, 

ŞEKİL  15-6)  Genleri  haritalamanın  bir  yolu,  krossing-over  verile¬ 
rinden  onlar  arasındaki  oransal  uzaklığı  kabaca  belirlemek  ve  onla¬ 
rın  sırasını  saptamaktır.  Bir  kromozom  üzerinde  birbirinden  daha 
uzakta  yer  alan  genler,  krossing-over  sırasında  birbirinden  daha 
büyük  olasılıkla  birbirinden  ayrılırlar.  Sitolojik  haritalama,  bir 
genin  fiziksel  lokusunu  tanıtımını  saptayan  bir  tekniktir;  mutant 
fenotipin  ortaya  çıkmasına  neden  olan  bu  gen,  mikroskop  altında 
kromozomal  bozukluk  (defekt)  olarak  görülür. 


n  D  Akmiicv 
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ÜNİTE  ÜÇ  GENETİK 


EŞEY  KROMOZOMLARI 

Eşeyin  kromozomal  temeli,  organizmaya  göre  farklılık  göste¬ 
rir  (ss.  276-277,  ŞEKİL  15-8)  Eşey,  çoğunlukla,  özel  kromozomla¬ 
rın  varlığı  ya  da  yokluğuyla  belirlenen  kalıtsal  fenotipik  bir  karak¬ 
terdir;  tam  mekanizma,  farklı  türler  arasında  değişkenlik  gösterir. 
İnsan  ve  diğer  memeli  hayvanlar,  meyve  sineklerinde  olduğu  gibi, 
X-Y  sistemine  sahiptir.  XY  kromozomlu  erkek  birey,  sperm,  XX 
kromozomlu  dişi  bireyden  gelen  ve  X  kromozomu  içeren  yumurta 
ile  birleşir.  Yavruların  cinsiyeti,  kabul  edilen  spermin  X  ya  da  Y 
kromozomu  taşıyıp  taşımamasıyla  belirlenir. 

Eşeye  bağlı  genler,  Özgün  kalıtım  modellerine  saiıiptirler  (ss. 

277-279  ŞEKİL  15.9)  Eşey  kromozomları,  erkeklikle  ya  da  dişilikle 
ilişkili  olmayan  özellikler  için  belirli  genleri  taşırlar.  Hemofili,  eşe¬ 
ye  bağlı  çekinik  genlerle  kalıtılan  bir  hastalık  olup  genleri  X  kro¬ 
mozomu  üzerinde  yer  alır.  Memelilerin  dişi  bireylerinde,  her  bir 
hücredeki  iki  X  kromozomundan  biri,  embriyonik  gelişimin  erken 
dönemlerinde,  rasgele  inaktif  hale  getirilir. 

Web/CD  Aktivite  15  B:  ti  şey  e- Bağlı  (./enlet 

Web/CL>  Bilim  Süreııcinde  Vaka  Çalışması:  Meyve  Sinekleri 
Kalıtını  Hakkında  Neyi  Gösterebiliri 
Oıı-Eine’daki  Biyoloji  Laboratuarları:  Sinek  Lab. 

On-lJne’daki  Biyoloji  Laboratuarları:  Soyağacı  Lab. 

KROMOZOMAL  KALITIMDAKİ  HATA  VE 
İSTİSNALAR 

Kromozomların  sayısının  ya  da  yapısının  değişmesi,  bazı 
genetik  bozukluklara  neden  olabilir  (ss.  279—282,  ŞEKİLLER 

15-11, 15.13)  Mayoz  sırasında  ortaya  çıkan  hatalar,  hücre  başına 
düşen  kromozom  sayısını  ya  da  bireysel  kromozomların  yapısını 
değiştirebilir.  Böyle  değişikler,  fenotipi  etkileyebilir.  Normal 
olmayan  sayıda  kromozomun  görüldüğü  anöployidi  olayı,  nor¬ 
mal  bir  gamet,  belirli  bir  kromozomun  iki  kopyasını  içeren  ya 
da  hiçbir  kopyasını  içermeyen  bir  gametle  birleştiğinde  ortaya 
çıkar;  anormal  kromozom  sayısı,  mayoz  sırasındaki  ayrılmama 
(nondisjunction)  olayından  kaynaklanır.  İkiden  daha  fazla  sayıda 
kromozom  takımının  yer  aldığı  poliployidi  olayı,  gamet  oluşu¬ 
mu  sırasındaki  komple  (tam)  nondisjunction  nedeniyle  ortaya 
çıkabilir.  Çeşitli  yeniden  düzenlenmeler,  kromozom  kırılmala¬ 
rından  ortaya  çıkabilir.  Delesyonia  kromozomdan  kaybedilen  bir 
parça,  başka  bir  kromozoma  yeniden  bağlanarak  duplikasyon, 
translokasyon  ya  da  inversiyon  meydana  getirebilir.  Bu  şekildeki 
değişiklikler,  Down  sendromu  gibi  (ekseriyetle  21.  kromozom 
trizomisine  uygun  olarak  gelişir)  çeşitli  insan  hastalıklarına  ne¬ 
den  olabilir. 

Web/CO  Aktivite  1  5<  /./■  ■  Hak  I  . 

Bazı  memeli  genlerinin  fenotipik  etkileri,  bu  genlerin  anadan 
mı  yoksa  babadan  mı  kalıtıldığına  bağlıdır  (imprinting)) 

(ss.  282-283,  ŞEKİL  15.15)  Bireyler,  gamet  üreten  hücrelerindeki 
kromozomlarının  belirli  kısımlarını,  büyük  bir  olasılıkla  metilas- 
yon  yoluyla  ya  erkek  ya  da  dişi  “damga”  ile  damgalarlar.  Bu,  bazı 
genlerin  yavrularda  ifade  edilme  tarzını  etkiler.  Genomik  damga¬ 
lama,  kırılgan  X-sendromunu  da  içeren  bazı  kalıtsal  bozuklukla¬ 
rın  kalıtım  modelini  açıklamaya  yardım  eder. 

Çekirdek  dışındaki  genler  Mendel  genetiğİndekinden  farklı 
şekilde  kalıtılırlar  (ss.  283-284).  Mitokondriler  ve  kloroplast- 
lar,  kendilerine  ait  bazı  genlere  sahiptir.  Zigotun  sitoplazması 
yumurtadan  geldiğinden,  yavruların  fenotipinin  bazı  özellikleri, 
sadece  anadan  gelen  bu  sitoplazmik  genlere  bağlıdır.  Sinir  ve  kas 
sistemlerini  etkileyen  bazı  rahatsızlıklar,  hücrenin  yeterli  miktarda 
ATP  meydana  getirmesini  önleyen  mitokondriyel  DNA’daki 
bozukluklardan  kaynaklanmaktadır. 


Genetik  Problemleri 

1 .  Hemofili  (çekinik,  eşeye— bağlı  bir  hastalık)  hastalıklı  olan  bir  ada¬ 
mın  normal  fenotipe  sahip  bir  kız  kardeşi  vardır.  Kız  kardeşi,  bu 
özellik  bakımından  normal  olan  bir  adamla  evleniyor.  Bu  çiftin  kız 
çocukları  hemofili  olabilir  mi?  Eğer  bu  çiftin  dört  tane  erkek  çocu¬ 
ğu  olursa,  bu  çocukların  dördünün  de  hemofili  olma  olasılığı  nedir? 

2.  Pseudohipertrofık  muskular  distrofi,  kasların  gittikçe  bozulma¬ 
sına  neden  olan  bir  hastalıktır.  Bu  hastalık,  görünüşte  normal 
olan  ana-babanın  sadece  erkek  çocuklarında  görülür  ve  genellikle 
de  erken  yaşlarda  ölümle  sonuçlanır.  Bu  hastalığa  başat  gen  mi 
çekinik  gen  mi  neden  olmaktadır?  Bu  hastalığın  kalıtım  şekli  eşe- 
ye— bağlı  kalıtım  mıdır  yoksa  otozomal  kalıtım  mıdır?  Buna  nasıl 
anlarsınız?  Bu  hastalığın  neden  sadece  erkek  çocuklarda  görüldü¬ 
ğünü  ve  hiçbir  zaman  kız  çocuklarda  görülmediğini  açıklayınız. 

3.  Kırmızı-yeşil  renk  körlüğüne  eşeye-bağlı  çekinik  bir  aliel  neden 
olur.  Renk  körü  bir  adam,  kendisi  normal  görünümlü;  fakat  ba¬ 
bası  renk  körü  olan  bir  kadın  ile  evleniyor.  Bunların,  renk  körü 
kız  çocuğuna  sahip  olma  olasılıkları  nedir?  Bu  çiftin  ilk  erkek 
çocuklarının  renk-körü  olma  olasılığı  nedir?  (Not:  îki  soru, 
birbirinden  biraz  farklı  olarak  ifade  edilmiştir.) 

4.  Yabanıl  tipte  bir  meyve  sineği  (gri  vücut  rengi  ve  normal  kanatlar 
için  heterozigot),  körelmiş  kanatlı  ve  siyah  renkli  bir  meyve  sineği 
ile  çiftleştiriliyor.  Elde  edilen  yavruların  fenotipik  dağılımı,  yabanıl 
tip,  778;  siyah-körelmiş  kanatlı,  785;  siyah-normal  kanatlı,  158; 
gri-körelmİş  kanatlı,  162  şeklindedir.  Vücut  rengi  ve  kanat  tipin¬ 
den  sorumlu  olan  bu  genler  arasındaki  rekombinasyon  frekansı 
kaçtır? 

5.  Hangi  kalıtım  modeli,  bir  genetikçide  hücre  metabolizması  ile 
ilgili  kalıtsal  bir  hastalığın  mitokondriyal  genlerdeki  bir  bozuk¬ 
luktan  geliştiği  kuşkusu  uyandırır? 

6.  Bir  anöployit  birey,  görünüşte  dişidir;  fakat,  hücrelerinde  iki  Barr 
cismi  vardır.  Bu  bireydeki  eşey  kromozomlarının  olası  durumu 
nedir? 

7.  Aşağıdaki  rekombinasyon  frekanslarına  dayanarak  bir  kromozom 
boyunca  bu  genlerin  diziliş  sırasını  saptayınız:  A— B,  8  harita 
birimi,  A-C ,  28  harita  birimi;  A-D,  25  harita  birimi;  B-C ,  20 
harita  birimi;  B-D,  33  harita  birimi. 

8.  Down  sendromlu  bireylerin  yaklaşık  olarak  %  5’i,  21.  kromozo¬ 
mun  bir  kopyasının  14.  kromozoma  bağlanmasıyla,  kromozom 
translokasyonu  sonucunda  ortaya  çıkmaktadır.  Bu  translokasyon, 
Down  sendromuna  nasıl  yol  açar? 

9.  Hayvanlar  tamamıyla  poliployididen  daha  yaygın  olarak  mozaik 
poliployittirler;  yani,  diployit  olan  hayvanlar,  yamalar  şeklinde 
bir  arada  bulunan  poliployit  hücreler  taşırlar.  Bazı  hücreleri  dört 
kromozom  takımına  sahip  olan  bir  mozayik  tetraployit,  mitozda- 
ki  bir  hatadan  nasıl  ortaya  çıkabilir? 

10.  A  ve  B  genlerinin  bağlı  genler  olup  birbirlerinden  50  harita  bi¬ 
rimi  uzaklıkta  yer  aldığını  varsayın.  Her  iki  lokus  bakımından 
heterozigot  olan  bir  hayvan,  her  iki  lokus  bakımından  homozigot 
çekinik  olan  bir  hayvan  ile  çaprazlanıyor.  Krossing  överden  kay¬ 
naklanan  fenotipleri  gösterecek  olan  yavruların  oranı  (yüzdesi) 
kaçtır?  Eğer  A  ve  B  genlerin  bağlı  genler  olduğunu  bilmiyorsanız, 
bu  çaprazlamanın  sonuçlarını  nasıl  yorumlayacaktınız? 

Drosophila' da  beyaz  göz  renginden  sorumlu  gen  ile  “kıllı  kanat 
meydana  getirmeden  sorumlu  gen  aynı  kromozom  üzerinde 
haritalanmıştır  ve  bu  genler  arasındaki  krossing  över  frekansı  % 
1.5’tir.  Bir  genetikçi,  belirli  bir  meyve  sineği  stokunda  bu  iki 
genin  birbirinden  bağımsız  olarak  açılım  (dağılım)  gösterdiğini, 
yani,  bu  genler  farklı  kromozomlar  üzerinde  yer  alıyorlarmış 
gibi  davrandıklarını  fark  etti.  Bu  gözlem  için,  nasıl  bir  açıklama 
yaparsınız? 
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12.  Başka  bir  çaprazlamada,  yabanıl  tipte  bir  meyve  sineği  (gri 
vücut  rengi  ve  kırmızı  göz  rengi  için  heterozigot),  mor  gözlü, 
sivah  vücut  rengine  sahip  meyve  sineği  ile  çiftleştiriliyor.  Bu 
çaprazlamadan  elde  edilen  yavrular:  yabanıl  tip,  721;  siyah-mor, 
751;  gri-mor,  49;  siyah-kırmızı,  45  şeklindedir.  Vücut  rengi 

ve  göz  renginden  sorumlu  bu  genler  arasındaki  rekombinasyon 
frekansı  kaçtır?  4.  sorudan  gelen  bilgileri  kullanarak,  kromozom 
üzerindeki  vücut  rengi,  kanat  şekli,  göz  rengi  genlerinin  sırasını 
(sekansını)  belirlemek  için  hangi  meyve  sineklerini  (genotipler  ve 
fenotipler)  çaprazlarsınız? 

13.  Uzayda  yapılan  bir  çalışma,  bir  gezegende,  insandaki  aynı  kalıtım 
modeliyle  çoğalan  bir  yaratığın  bulunduğunu  keşfetti.  Üç  fenoti- 
pik  karakter,  boy  {T  =  Uzun,  t  =  ciice),  baştaki  üyeler 

{A  ~  antenli  a  =  antensiz)  ve  burun  morfolojisidir  (5  =  yukarıya 
dönük  burun,  s  =  aşağıya  dönük  burun).  Bu  yaratık  “akıllı”  ol¬ 
madığından  yeryüziindeki  bilim  adamları,  test  çaprazlamasında 
çeşitli  h ete rozigo darı  kullanarak,  bazı  kontrollü  üretim  deneyleri 
yapabilirler.  Antenli  olan  uzun  heterozigot  bireyden  elde  edilen 
yavrular:  uzun-antenii,  46;  cüce-antenli,  7;  cüce-an tensiz,  42; 
uzun— antensiz,  5’dir.  Anten  ve  yukarı  dönük  burunlu  heterozigot 
için  yavrular:  an  ten  li-v  tıkarı  döııiik  burunlu,  47;  anteni  i-aşağıya 
dönük  burunlu,  2;  aııtensiz-aşağı  dönük  burunlu,  48;  antensiz 
yukarı  dönük  burunlu,  3’tür.  Her  iki  deney  için  rekombinasyon 
frekanslarını  hesaplayınız. 

14.  Onüçiincü  sorudaki  bilgiler  kullanılarak,  vücut  boyu  ve  burun 
morfolojisi  bakımından  heterozigot  olan  bir  birey  kullanılmak 
suretiyle  bir  test  çaprazlaması  daha  yapılmıştır.  Elde  edilen  yavru¬ 
ların  feııotiplere  göre  dağılımı,  uzun-yukarı  dönük  burunlu,  40; 
cüce— yukarı  dönük  burunlu,  9;  cüce— aşağı  dönük  burunlu  42; 
uzun— aşağı  dönük  burunlu,  9'dur.  Bu  verilerden  rekombinasyon 
frekansını  hesapladıktan  sonra,  üç  genin  doğru  sırasını  saptamak 
için  13.  problemdeki  cevabınızı  kullanınız. 

15.  ABO  kan  tiplerinden  sorumlu  lokus,  9-kromozom  üzerinde  ha- 
ritalannnştır.  Kan  grubu  AB  olan  bir  baba  ile  kan  grubu  O  olaıı 
bir  ananın  9.  kromozom  trizomisiııe  ve  A  kan  grubuna  sahip  bir 
çocukları  vardır.  Bu  bilgiyi  kullanarak,  hangi  ebeveynde  ayrılma¬ 
ma  (nondisjunction)  olayının  gerçekleştiğini  söyleyebilir  misiniz, 
açıklayınız? 

16.  Bir  çiçekteki  taç  yaprakların  rengini  kontrol  eden  iki  gen,  mavi 
renk  {B)  ve  beyaz  renk  ( b ),  ve  sramenlerin  yuvarlak  ( R )  ya  da  oval 
{?•)  olmasından  sorumlu  genler  birbirine  bağlı  genlerdir  ve  ara¬ 
larındaki  uzaklık  10  harita  birimidir.  Homozigot  mavi— oval  bir 
bitki  homozigot  beyaz-oval  bir  bitki  ile  çaprazlanıyor.  Meydana 
gelen  F 2  dölünü,  homozigot  beyaz-oval  bitkilerle  çaprazlayarak 
1000  tane  birey  elde  ediliyor.  Bu  dört  feııotipin  her  birinden  kaç 
tane  bitki  olabileceğini  tahmin  ediyorsunuz? 

i  «rai . \\.h  mimim*  tjuL.h  i1-  ROMaşrtiü 

Evrimsel  Bağlantı 

Krossing-oveı*  ya  da  rekombinasyonuıı  evrimsel  olarak  bir  avantaj 
olduğunu  gördünüz;  çünkü,  bu  süreçler  sayesinde  genetik  alleller 
sürekli  olarak  yeni  kombinasyonlar  meydana  getirmektedir.  Bununla 
birlikte,  bazı  organizmalar  görünüşte,  rekombinasyon  mekanizmasını 
kaybetmiş,  bazılarında  da  belirli  kromozomlar  rekombinasyon  yap¬ 
maz.  İndirgenmiş  rekombinasyon  düzeyini  elverişli  görebilen  hangi 
faktörleri  düşünürsünüz? 


Bilimsel  Süreç 

ŞEKİL  15.4’deki,  fenoripleri  b  +  £+  vg^ vg+  ve  bb  vgvgoYm  atasal  (P) 
sinekler  arasındaki  çaprazlamadan  elde  edilen  Ffdeki  dihibrit  dişi 
bireyleri  düşünün.  Şimdi,  b^ b^~  vgvgvc  bb  vg^~ vg^~  genotiplerindeki 
ataları  çiftleştirerek  F)  dişilerini  elde  ettiğinizi  düşünün. 

a)  F{  dişilerinin  genotipi  nedir?  Bu  genotip,  ŞKKİL  15.4’deki  F(  dişile- 
rinkiyle  aynı  mıdır? 

b)  Her  bir  allelin  konumuna  işaret  etmek  suretiyle,  F{  dişileri  için 
kromozomlar  çiziniz.  Bunlar,  ŞKKİL  15.4’deki  F^  dişileriııkiyle  aynı 
mıdır? 

c)  Bu  genler  arasındaki  mesafenin  17  harita  birimi  olduğunu  bi¬ 
liyorsunuz,  bu  çaprazlamadan  elde  edeceğiniz  dölün  fenotipik 
oranlarını  tahmin  ediniz.  Bu  oranlar,  ŞKKİL  15.4’deki  ile  aynı  mı 
olacaktır. 

d)  P,  F]  ve  F,  kuşaklarının  kromozomlarını  çiziniz.  (ŞEKİL  15.4’deki 
çaprazlama  için  ŞKKİL  15.5’de  yapıldığı  gibi);  F!  gametlerini  ürete¬ 
rek  F  ,  sineklerinde  görülen  fenotipik  oranlara  yol  açan  P  kuşağın¬ 
daki  allellerin  düzenlenmiş  şeklini  gösteriniz. 

Web  sitesinde  ve  CD-ROM'DA,  Bilim  Sii  recinde  Vaka  Çalışması 
bölümünde,  her  bir  kuşaktaki  özelliklerin  frekansının  analizini  ve 
meyve  sineklerinin  çiftleştirilmesiyle  kalıtımın  çalışına  modellerini 
bulabilirsiniz.  Aynı  zamanda  Biology  l.abs  On-I  ine’daki  Flylab  ve 
Pedigree  lab’a  bağlanabilirsiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Kırılgan  X-kromozomu  gibi  varlığı  karyotipleme  yoluyla  test  edilerek 
Öğrenilen  hastalıkların  tetkikinin  çocuklar  için  uygulanıp  uygulan¬ 
maması  hakkındaki  görüşler  farklıdır.  Bazıları,  problemin  nedenini 
bilmenin  her  zaman  daha  iyi  olduğunu  ve  hastalık  için  özelleşmiş  eği¬ 
timin  verilebileceğini  savunur.  Bazıları  da  buna  karşı  çıkar  ve  öğren¬ 
me  yetersizliğini  ortaya  koyan  bir  biyolojik  nedene  bağlamak  suretiyle 
çocuk  aşağılanır  ve  onun  önündeki  fırsalar  sınırlanır  demektedir.  Bu 
tartışmalar  hakkında  sizin  değerlendirmeniz  nedir? 

Cevaplar:  1.  (1,  1/2,  1/16  2.  Çekinik.  Eğer  hastalık  başat  genlerle  kalıtılnnş  ol¬ 
saydı  hastalıklı  doğan  çocuğun  ebeveynlerinden  en  az  bir  tanesi  hastalıklı  olacaktı. 
Kızların  bu  hastalığa  sahip  olması  için,  her  iki  ebeveynden  de  kalıtım  yoluyla  çeki¬ 
nik  allelleri  alması  gerekecektir.  Bu,  çok  nadir  ortaya  çıkan  bir  durumdur;  çünkü, 
bu  alleli  taşıyan  erkekler  erken  yaşta  ölmektedir.  3.  Her  bir  kız  için  (kız  çocuk  olma 
olasılığı  l/2  X  homozigot  çekinik  genotip  olma  olasılığı  1/2);  ilk  erkek  çocuk  için 
1/2.  4.  %17.  5.  Bozukluk  her  zaman  anneden  kaiıtılacaktır.  6.  XXX.  7.  D-A-B-C 
8.  Birleşmiş  olan  14.  ve  21.  kromozomlar  mayozda  tek  bir  kromozommuş  gibi 
davranacaktır.  Eğer  gamet,  birleşik  14-21  kromozomunu  ve  21.  kromozomlar  ma¬ 
yozda  tek  bir  kromozommuş  gibi  davranacaktır.  Eğer  gamet,  birleşik  14-21  kromo¬ 
zomunu  ve  21.  kromozomun  normal  bir  kopyasını  alırsa  ve  bu  gamet  normal  bir 
gamet  ile  birleşirse  2 1 .  kromozom  trizomisi  ortaya  çıkacaktır.  9.  Gelişim  süresinde 
herhangi  bir  noktada,  embriyonun  hücrelerinden  biri,  kromozomlarım  duplikas- 
yonla  çoğalttıktan  sonra  mitozu  gerçekleştirmesinde  aksaklık  ortaya  çıkmış  olabilir. 
Bunu  izleyen  normal  hücre  döngüleri,  bu  tetraployit  hücrenin  genetik  kopyalarını 
üretecektir.  10.  Krossing-overden  kaynaklanan  fenotipleri  gösteren  yavruların  oranı 
%  50  dir.  Bu  sonuç,  A  ve  B  bağlı  olduğunda,  gerçekleşecek  olan  krossing-overden 
gelecek  sonuçla  aynıdır.  Aynı  kromozom  üzerinde  yer  alan  diğer  genleri  kapsayan 
ilave  krossing-overlerin  gerçekleştirilmesi  linkajı  (bağlantıyı)  ve  harita  uzaklıklarını 
ortaya  koyacaktır.  11.  Bir  hipotez  olarak,  translokasyonla  genlerden  birisinin  farklı 
bir  kromozoma  aktarıldığı  öne  sürülebilir.  12.  %  6.  Yabanıl  tip  (normal  kanatlar  ve 
kırmızı  gözler  için  heterozigot)  X  körelmiş  kanatlı  ve  mor  gözlü  çekinik  homozigot. 

13.  T-A  arasında  %  12,  A  ve  S  arasında  %  5-  14.  T-S  arasında  %  18.  Genlerin 
diziliş  sırası  T — A  — S  15.  Hayır;  çocuk  ya  /A/ArA  ya  da  iAi  i  olabilir.  Anada,  mayoz 
II  sırasında  ortaya  çıkan  bir  ayrılmama  olayı  sonunda  /A;A  genotipli  bir  yumurta 
oluşabilecektir.  Oysa,  genotipi  ii  olan  bir  sperm,  babada,  mayoz  I  ya  da  II  sırasın¬ 
da  ayrılmama  olayı  sonunda  oluşacaktır.  16.  Mavi-oval  ve  beyaz-yuvarlak  (atasal 
fenotipler)  fenotiplerinin  her  birinden  450  adet;  mavi-yuvarlak  ve  beyaz-oval  (re- 
kombinant  fenotipler)  fenotiplerin  her  birinden  50  adet. 
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BÖLÜM  16 

KALITIMIN 

MOLEKÜLER 

TEMELİ 


KALITSAL  MADDE 
OLARAK  DNA 

■  Kalıtsal  madde  ile  ilgili  araştırmalar,  DNA'nın  keşfine  yol  açtı 
M  Watson  ve  Crick,  X-ışım  verilerine  uyan  modelleri  oluşturarak 

ikili  sarmalı  keşfetti 

DNA  REPLÎKASYONU  VE  ONARIMI 

ü  DNA  replikasyonu  sırasında,  bazların  çift  oluşturması,  mevcut 
DNA  zincirlerinin  yeni  tamamlayıcı  (komplementer)  zincirler 
için  kalıp  olarak  iş  görmesini  sağlar 
M  Büyük  bir  enzim  grubu  ve  diğer  proteinler,  DNA  replİkasyonunu 
gerçekleştirir 

■  Enzimler,  replikasyon  sırasında  DNA’daki  hataları  okur  ve  mev¬ 
cut  DNA’daki  hataları  onarır 

■  DNA  moleküllerinin  uçları,  özel  bir  mekanizma  ile  eşlenir 

1  9 5  3  N  i  s  a  n  ‘  ı  n  d  a ,  James  Watso  n  ve  Francis  Crick  deok - 
siribonükleik  asit  ya  da  DNA  'nın  yapısı  için  mükemmel 
bir  çifte-sarmal  modeli  geliştirerek  bilim  dünyasını  sarstılar . 
Bu  sayfadaki  fotoğraf  Watson  ve  Crick'in  DNA  modelleri¬ 
ni  tanıtışını  göstermektedir.  Kalıtım  maddesi  olan  DNA , 
günümüzde  en  fazla  ödüllendirilen  moleküldür.  MendeVin 
kalıtım  faktörleri  ve  Morgan  in  kromozomlar  üzerindeki 
genleri ,  aslınday  DNA  dan  oluşmuştur.  Kimyasal  anlamda 
söylemek  gerekirse ,  sizin  genetik  donanımınız  ebeveynleri¬ 
nizden  kalıtım  yoluyla  aldığınız  DNA'dır. 

Doğadaki  tüm  moleküller  içerisinde  nükleik  asitler  ken¬ 
dilerini  eşleme  yeteneğine  sahip  özel  bir  gruptur.  Gerçekten > 
yavruların  ana— babasına  benzemesi  DNA  'nın  hatasız  kop¬ 
yalanması  ve  bir  nesilden  diğerine  aktarılması  esasına  daya¬ 
nır.  Diğer  bir  deyimle,  DNA  “Benzer  benzerini  oluşturur” 
vecizes  'ıni  anlatan  bir  moleküldür.  Kalıtsal  bilgi,  DNA 3 nın 
kimyasal  dilinde  kodlanmıştır  ve  vücudunuzdaki  tüm  hüc¬ 
relerde  tekrarlanmıştır.  Biyokimyasal,  anatomik ,  fizyolojik 
ve  daha  da  ötesi  davranış  özelliklerinizin  gelişimini  yön¬ 
lendiren  bu  DNA  programıdır.  Bu  bölümde,  biyologların 
DNA'nın  kalıtsal  madde  olduğunu  nasıl  anladıklarını, 
Watson  ve  Crick'in  DNA'nın  yapısını  nasıl  keşfettiklerini, 
hücrelerin  nasıl  çoğaldığını  ve  DNA'larını  nasıl  tamir  ettik¬ 
lerini  — yani,  kalıtımın  moleküler  temelini —  öğreneceksi¬ 
niz. 


KALITSAL  MADDE 
OLARAK  DNA 

Bu  gün,  okul  çağındaki  çocuklar  bile  DNA’yı  duymuş¬ 
tur;  bilim  adamları  ise,  DNA’yı  laboratuvarda  rutin  ola¬ 
rak  maniple  etmekte  ve  onu  hücrenin  kalıtılabilir  özel¬ 
liklerini  değiştirmede  kullanmaktadır.  Ancak,  yirminci 
yüzyılın  başlarında  kalıtım  moleküllerinin  tanımlanması, 
biyologlara  meydan  okuyan  büyük  bir  hayal  gibi  gözü¬ 
küyordu. 

Kalıtsal  madde  ile  ilgili  araştırmalar, 
DNA’nın  keşfine  yol  açtı 

T.H.Morgan’ın  grubu,  genlerin  kromozomlar  I 
üzerinde  yer  aldığını  gösterince  kromozomla-  I  SgREci 
rın  iki  kimyasal  bileşeni,  — yani  DNA  ve  prote-  ■ 
in —  kalıtsal  madde  için  aday  oldular.  Biyo kimyacılar, 
1940’lara  kadar,  kalıtsal  madde  olmak  için  elzem  gerek¬ 
sinimler  olan  büyük  heterojenlik  ve  özgül  işlevlere  sahip 
olma  gibi  özellikleri  taşıdığından  bir  makromolekül  gru¬ 
bu  olan  proteinlere,  kalıtsal  madde  için  en  güçlü  aday 
olarak  bakıyordu.  Ayrıca,  bu  evrede  nükleik  asitler  hak¬ 
kında  çok  az  şey  biliniyordu;  bu  moleküllerin  fiziksel  ve 
kimyasal  özellikleri,  her  bir  canlı  tarafından  sergilenen 
çok  sayıdaki  özgül  kalıtsal  karakterin  oluşturulmasının 
sebebini  izah  etmek  için  çok  fazla  homojendi.  Bu  görüş, 
mikroorganizmalarla  yapılan  denemelerden  elde  edilen 
beklenmeyen  sonuçlarla  derece  derece  değişmiştir.  Men- 
del  ve  Morgan’ın  çalışmalarında  olduğu  gibi,  kalıtsal 
maddenin  ne  olduğunun  belirlenmesindeki  anahtar  fak¬ 
tör,  uygun  denek  canlıların  seçilmiş  olmasıdır.  Bezelye 
bitkisi,  meyve  sineği  ya  da  insanlardan  çok  daha  basit 
olan  ve  bu  canlıları  hastalandıran  bakteri  ve  virüsler  çok 
daha  basittir  ve  DNA’nın  kalıtımdaki  rolü  ilk  olarak  bu 
mikroorganizmalar  çalışılarak  ortaya  konmuştur.  Bu 
bölümde,  bilimsel  süreçte  vaka  çalışması  olarak,  kalıtsal 
madde  için  gerçekleştirilen  bir  araştırmayı  ayrıntılarıyla 
izleyeceğiz. 
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DNA  ’nın  Bakterileri  Değiştirebildiğine  İlişkin  Kanıt 

DNA’nın  genetik  rolünün  keşfini  1928’e  dönerek  izleye¬ 
biliriz.  Bir  hükümet  doktoru  olan  İngiliz  Frederick  Grif- 
fith,  memeli  hayvanlarda  zatürree  etkeni  bir  bakteri  olan 
Streptococcus pneumoniae  üzerinde  çalışıyordu.  Griffıth’ in 
elinde  bakterinin  patojenik  (hastalık  yapıcı)  ve  zararsız 
olmak  üzere  iki  suşu  vardı.  Griffıth,  ısıtılarak  öldürülmüş 
patojenik  bakterileri  zararsız  canlı  bakterilerle  karıştırdı¬ 
ğında  canlı  bakterilerden  bazılarının  patojenik  forma  dö¬ 
nüştüğünü  saptadı  (ŞEKİL  16. 1 ) .  Ayrıca,  bu  yeni  patojenik 
özellik,  değişikliğe  uğramış  bakterinin  tüm  soylarında 
kalıtılmıştır.  Bu  maddenin  kimliği  bilinmiyor  olmasına 
karşın  ölü  patojenik  hücrelerdeki  bazı  kimyasal  madde¬ 
ler,  açıkça,  bu  kalıtsal  değişime  neden  olmuştur.  Grif- 
fith  bu  olaya  transformasyon  adını  verdi  ve  bugün  bu 
olay  bir  hücre  tarafından  dış  ortamda  bulunan  DNA’nın 
içeri  alınmasıyla  genotip  ve  fenotipteki  bir  değişim  ola¬ 
rak  tanımlanmaktadır.  ( Transformasyonun  bu  şekildeki 
kullanımı,  Bölüm  12’de  tartıştığımız  normal  bir  hayvan 
hücresinin  kanser  hücresi  şekline  dönüşümü  ile  karıştırıl¬ 
mamalıdır). 

Griffıth’in  çalışması,  Amerikalı  bakteriyolog  Oswald 
Avery  tarafından  yapılan  ve  transformasyona  neden  olan 
maddenin  teşhisine  yönelik  olan  14  yıllık  bir  araştırmayı 
gündeme  getirmiştir.  Avery,  ısıtılarak  öldürülmüş  pato¬ 
jen  bakterilerden  değişik  kimyasal  maddeler  saflaştırmış, 
ve  daha  sonra  bu  maddelerin  her  biri  ile  patojen  olma¬ 
yan  canlı  bakterileri  değişikliğe  uğratmaya  çalışmıştır. 
Bu  olayda  yalnız  DNA  ile  sonuca  ulaşılmıştır.  Nihayet 
1944’de,  Avery  ve  onun  meslektaşları  Maclyn  McCarty 
ve  Colin  MacLeod,  transformasyona  neden  olan  etkenin 
DNA  olduğunu  ilan  ettiler.  Bu  buluş,  kısmen  proteinle¬ 
rin  kalıtsal  madde  için  daha  iyi  bir  aday  olduğuna  ilişkin 


süregelen  görüşün  de  etkisiyle  büyük  şüphe  ile  karşılan¬ 
mıştır.  Ayrıca,  pek  çok  biyolog,  bakterilerdeki  genlerin 
kompozisyon  ve  işlev  yönünden  daha  kompleks  canlı- 
lardakilerle  benzer  olabileceğine  ikna  olmamıştı.  Fakat, 
süregelen  bu  kuşkudaki  temel  neden,  DNA  hakkında  çok 
az  şeyin  bilinmesiydi.  Hiç  kimse  DNA’nın  kalıtsal  bilgiyi 
taşıyabileceğini  hayal  edemiyordu. 

Viral  DNA  ynın  Hücreleri  Programlayabildiğim  İlişkin 
Kanıt. 

DNA’nın  kalıtsal  madde  olduğuna  ilişkin  ek  deliller, 
bakterileri  enfekte  eden  virüslerle  yapılan  çalışmalardan 
geldi.  Virüs,  koruyucu  bir  protein  kılıf  tarafından  çevre¬ 
lenmiş  DNA’ dan  (ya  da  bazen  RNA)  başka  bir  şey  değil¬ 
dir.  Virüsün  çoğalması  için  bir  hücreyi  enfekte  etmesi  ve 
hücrenin  metabolik  sistemini  ele  geçirmesi  gerekir. 

Bakterileri  enfekte  eden  virüsler,  moleküler  genetikte 
araştırma  araçları  olarak  yaygın  bir  şekilde  kullanılmak¬ 
tadır.  Bu  virüsler,  bakteriyofaj  (” bakteri  yiyen”  demek) 
ya  da  kısaca  faj  olarak  adlandırılır.  Alfred  Hershey  ve 
Martha  Chase,  1952’de,  T2  olarak  bilinen  bir  fajın  ka¬ 
lıtsal  maddesinin  DNA  olduğunu  gösteren  denemeleri 
gerçekleştirdi.  Bu  faj,  normal  olarak  memelilerin  bağırsa¬ 
ğında  yaşayan  Escherichia  coli  (E.  coli)  bakterisini  enfekte 
eden  çok  sayıda  faj  dan  birisidir.  O  zamanlar,  biyologlar, 
T2  faj  inin  diğer  pek  çok  virüs  gibi  neredeyse  tamamen 
DNA  ve  proteinden  oluştuğunu  biliyordu.  Biyologlar 
aynı  zamanda,  fajın,  bir  E.  coli  hücresini  hızlı  bir  şekilde 
T2-üreten  bir  fabrikaya  dönüştürdüğünü  ve  hücre  patla¬ 
dığında  fajların  salındığını  biliyordu.  Her  nasılsa  T2  fajı, 
konukçu  hücreyi  virüs  üretecek  şekilde  tekrar  programla- 
yabilmişti.  Fakat  hangi  viral  öğe — yani  protein  mi  DNA 
mı —  bu  olaydan  sorumluydu? 


Canlı  S-tipi  (düzgün 
kenarlı  koloni)  hücreler 


Canlı  R-tipi  (pürüzlü  Isıtılarak  öldürülmüş  Isıtılarak  Öldürülmüş  S-tipi  hücreler, 

kenarlı  koloni)  hücreler  S-tipi  hücreler  canlı  R  tipi  hücrelerle  karıştırılmıştır 


(a)  Fare  ölür.  Farenin 
savunma  sisteminden 
kapsülü  ile  korunan  S- 
suşu  patojeniktir. 


(b)  Fare  sağlıklı. 

Kapsülsüz  olan 
mutant  R-suşu 
zararsızdır. 


(c)  Fare  sağlıklı. 

Isıtılarak  Öldürülmüş 
S-tipi  hücreler 
zararsızdır. 


(d)  Fare  ölür.  Ölü  S-tipi  (e)  Ölü  farenin  kan 
hücrelerle  canlı  R-tipi  örneğinde  canlı 

hücrelerin  karışımı  S-tipi  hücreler 

patojeniktir.  bulunur. 


BİLİM 

SÜRECİ 


•I 

I 


ŞEKİL  16.1  Bakterilerin  Transformasyonu.  Streptococcus pneumonioe^m  S-tipi  suşu  zatürreeye 
neden  olur;  R-tipi  suşu  patojenik  değildir.  Griffıth,  ısıtılarak  öldürülmüş  S-tipi  hücrelerden  ve  canlı 
R-tipi  hücrelerden  oluşan  bir  karışımın  fareyi  öldürdüğünü  ve  ölü  fareden  S-tipi  bakterilerin  tekrar 
elde  edilebildiğini  keşfetmiştir.  Griffıth,  ölü  S-tipi  hücrelerden  gelen  moleküllerin,  genetikse!  olarak 
canlı  R-tipi  bakterileri  S-tipi  bakterilere  dönüştürdüğü  sonucuna  varmıştır. 
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Hershey  ve  Chase,  T2’nin  E.  coli  hücresini  enfeksiyo¬ 
nu  sırasında  bizzat  içeri  giren  iki  elemandan  sadece  biri¬ 
sini  göstermek  üzere  bir  deney  planlayarak  bu  soruyu  ya¬ 
nıtladılar  (ŞEKİL  16.2).  Araştırmacılar  denemelerinde,  faj 
DNA’sını  ve  proteinini  işaretlemek  için  farklı  radyoaktif 
izotoplar  kullandılar.  Araştırmacılar  önce,  radyoaktif  kü- 
kürtün  mevcudiyetinde  T2’yi  E.  coli  ile  çoğalttılar.  Pro¬ 
tein  kükürt  içerdiği,  DNA  ise  içermediği  için  radyoaktif 


100  nm 


atomlar  sadece  faj  proteinine  katılacaktır.  Benzer  şekilde 
yapılan  diğer  bir  deneyde,  aynı  faj  d  an  diğer  bir  grubun 
DNA’sı,  radyoaktif  fosfor  atomları  ile  işaretlenmiştir;  faj 
fosforlarının  neredeyse  tümü  DNA’nın  bünyesinde  yer 
aldığı  için  bu  işlemde  faj  proteini  işaretlenmeden  kal¬ 
mıştır.  Bu  denemede  radyoaktif  madde  içermeyen  E.  coli 
hücreleri,  protein  ve  DNA’sı  işaretlenen  T2  fajları  ile  ayrı 
ayrı  enfekte  edilmiştir.  Enfeksiyonun  başlamasından  kısa 
bir  süre  sonra  kültürler,  bakteri  hücrelerinin  dışında  ka¬ 
lan  faj  kısımlarını  ayırmak  amacıyla,  mutfak  blenderinde 
hızla  döndürülmüştür.  Bu  karışım  daha  sonra  santrifüj 
edilmiş;  santrifüj  tüpünün  dip  kısmında  bakteriler  çöker¬ 
ken  daha  hafif  olan  serbest  faj  ya  da  faj  kısımları  sıvı  ya 
da  süpernatantta  kalmıştır.  Bilim  adamları,  daha  sonra, 
çökelti  ve  süpernatantdaki  radyoaktiviteyi  ölçtü. 

Hershey  ve  Chase,  radyoaktif  olarak  işaretlenmiş  pro¬ 
tein  içeren  T 2  faji  ile  bakterileri  enfekte  ettiklerinde,  rad¬ 
yoaktivitenin  çoğunun  virüs  partiküllerini  içeren  (fakat 
bakteri  bulunmayan)  süpernatantta  bulunduğunu  tespit 
etmişlerdir.  Bu  sonuç  faj  proteininin  konukçu  bakteri 
hücrelerine  girmediğini  göstermiştir.  Buna  karşılık  bak¬ 
teriler,  DNA’sı  radyoaktif  fosforla  işaretlenmiş  T 2  fajı  ile 


(a)  T2  ve  benzeri  fajlar,  konukçu  hücreye  kuyruk  uzantıları 
tutunur  ve  kalıtsal  maddelerini  bakteri  içerisine  enjekte 
ederler  (TEM). 

O  Radyoaktif  olarak  © 

işaretlenmiş  fajlar 
bakterilerle  karıştırılır.  Fajlar 
bakterileri  enfekte  eder. 


ile 


Kültür,  blenderde 
karıştırılarak  bakteri  dışında 
bulunan  fajlar  ve  yapısal 
elemanları  ayrılır. 


©  Karışım,  santrifüj 

edilerek  bakteriler  test 
tüpünün  tabanına 
çökeltilir. 


©  Çökelti  ve  s 
ıvı  kısımda 
radyoaktivite 
ölçülür. 


Radyoaktif 


Üretim  1:  Fajlar 
radyoaktif  kükürt  (35S) 
varlığında  çoğaltılır; 
35S,  proteinlerinin 
yapısına  katılır. 


/x  \  « /X-  protein  kılıf 

~  ST  «^Faj 
nN  l 


DNA'sı 


Santrifüj 


Çökelti 


Üretim  2:  Fajlar  radyoaktif 
fosfor  (32P)  varlığında 
üretilir;  32P,  DNA'nın 
yapısına  katılır. 


Çözelti 


Supernetantta 

radyoaktivite 


¥  8° 


Çökeltideki 

radyoaktivite 


(b)  Deneme,  enfeksiyon  sırasında  T2  proteinlerinin  konukçu  hücrenin  dışında  kaldığını;  T2  DNA'sının  ise  hücre  içerisine  girdiğini  göstermiştir. 


ŞEKİL  16.2  Hershey-Chase  Deneyi.  Hershey  ve  Chase,  1952  yılındaki 
meşhur  deneylerinde, T2  fajlannda  kalıtsal  madde  olarak  proteinin  değil 
DNA'nın  işlev  gördüğünü  gösterdiler. 
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enfekte  edildiklerinde,  radyoaktivitenin  çoğunu  büyük 
ölçüde  bakterilerden  oluşan  çökeltinin  içerdiği  görül¬ 
müştür.  Dahası,  bu  bakteriler  tekrar  kültür  besi  yerine 
aktarılıp  faj  enfeksiyonu  takip  edildiğinde,  E.  coli  bakteri¬ 
si  bir  miktar  radyoaktif  fosfor  içeren  fajlar  salmıştır. 

Hershey  ve  Chase,  bu  denemeler  sonucunda,  enfek¬ 
siyon  sırasında  virüs  DNA’sının  konukçu  hücre  içerisine 
enjekte  edildiği  buna  karşılık  proteinin  hücre  dışında  kal¬ 
dığı  sonucuna  varmıştır.  Hücre  içerisine  enjekte  edilen 
DNA  molekülleri,  hücrenin  yeni  viral  DNA’lar  ve  pro¬ 
teinler  — daha  doğrusu  ilave  virüsleri —  üretmesine  yol 
açar.  Böylece,  Hershey — Chase  deneyi,  proteinlerden 
daha  ziyade  nükleik  asitlerin,  en  azından  virüsler  için,  ka¬ 
lıtsal  madde  olduğuna  ilişkin  güçlü  bir  kanıt  sağlamıştır. 


Şeker-fosfat 

iskeleti  Bazlar 


Guanin(G) 


>  DNA  nükleotiti 


ŞEKİL  16.3  DNA  zincirinin  yapısı.  Pol inü kleotit  zincirindeki  her  bir 
nükleotit,  azotlu  bir  baz  (T,  A,  C  ya  da  G),  deoksiriboz  şeker  ve  bir 
fosfat  grubundan  oluşmuştur.  Nükleotitteki  fosfat,  zincirde  bulunan 
bir  sonraki  nükleotitin  şekerine  bağlanmıştır.  Sonuç  olarak  İskelet, 
bazların  yerine  art  arda  dizilen  fosfat  ve  şekerlerden  oluşmuştur. 


Hücrenin  Kalıtsal  Maddesinin  DNA  Olduğuna  İlişkin 
İlave  Kanıt 

İkinci  derecede  önemli  bir  başka  kanıt,  DNA’nın  ökar- 
yotlarda  kalıtsal  madde  olduğuna  işaret  etti.  Bir  ökaryo- 
tik  hücre,  mitoz  öncesinde,  DNA  içeriğini  tamı  tamına 
iki  katına  çıkarır;  ve  mitoz  sırasında  bu  DNA,  iki  yavru 
hücreye  tamamıyla  eşit  olarak  paylaştırılır.  Aynı  zaman¬ 
da,  diploid  kromozom  takımı,  aynı  organizmanın  ga¬ 
metlerinde  bulunan  haploid  kromozom  setindeki  DNA 
miktarının  iki  katına  sahiptir. 

Bir  miktar  delil  de,  biyokimyacı  Erwin  Chargaffın 
laboratuvarından  gelmiştir.  O  dönemde,  DNA’nın  bir 
nükleotit  polimeri  olduğu  ve  her  birinin  üç  birimden 
meydana  geldiği  biliniyordu;  azotlu  (azot-içeren)  bir  baz, 
deoksiriboz  adı  verilen  bir  pentoz  şeker,  ve  fosfat  grubu 
(Bkz.  ŞEKlL  16.3).  Baz,  adenin  (A),  timin  (T),  guanin  (G) 
ya  da  sitozin  (C)  olabilir.  Chargaff,  farklı  organizmalar¬ 
dan  elde  ettiği  DNA’ların  baz  bileşimlerini  analiz  etti. 
1947’de,  DNA  bileşiminin  bir  türden  diğerine  değiştiği¬ 
ni  kaydetti:  Herhangi  bir  türün  DNA’sındaki  azotlu  dört 
bazın  miktarları  eşit  olmamasına  karşın  sabit  bir  oranda 
bulunmaktadır.  Moleküler  farklılıkla  ilgili  bu  kanıt,  ka¬ 
lıtsal  madde  olarak  DNA’nın  daha  fazla  güvenilir  aday 
olduğunu  göstermiştir. 

Chargaff  aynı  zamanda  nükleotit  bazlarının  oranların¬ 
da  düzenli  bir  sabitenin  olduğunu  bulmuştur.  Chargaffın 
incelediği  her  bir  türün  DNA’sında,  adenin  sayısı  timin 
sayısına,  guanin  sayısı  da  sitozin  sayısına  yaklaşık  olarak 
eşit  bulunmuştur.  Örnek  olarak  insan  DNA’sında  bu 
dört  baz  şu  oranlarda  bulunur:  A=%30.9  ve  T=%29.4; 
G=%19.9  ve  C=%19.8.  Daha  sonra  Chargaff  kuralları 
olarak  adlandırılan  A=T  ve  G=C  eşitlikleri,  ikili  sarmalın 
keşfine  kadar  açıklanmadan  kalmıştır. 


Watson  ve  Crick,  X— ışını  verilerine  uyan 
modelleri  oluşturarak  ikili  sarmalı  keşfetti 

Biyologlar,  DNA’nın  kalıtsal  madde  olduğundan 
emin  olduktan  sonra,  DNA  yapısının  kalıtımdaki 
rolünün  açıklanmasına  yönelik  bir  yarış  başladı. 
1950’li  yılların  başlarında,  bir  nükleik  asit  polimerinde¬ 
ki  kovalent  bağların  düzenlenişi  çok  iyi  bir  şekilde  tespit 
edildi  (ŞEKİL  16.3);  ve  bu  yarışma,  DNA’nın  üç  boyutlu 
yapısının  keşfedilmesi  üzerine  odaklandı.  Bu  konu  üze¬ 
rinde  çalışan  bilim  adamları  arasında  Kaliforniya’da  Li- 
nus  Pauling  ve  Londra’da  bulunan  Maurice  Wilkins  ile 
Rosalind  Franklin  yer  almaktaydı.  O  zamanlar  nispeten 
az  tanınmalarına  karşın  varış  çizgisine  ilk  ulaşan  iki  bi¬ 
lim  adamı,  Amerikan  James  Watson  ve  Ingiliz  Francis 
Crick’ti. 

DNA  bilmecesinin  çözüldüğü  kısa,  fakat  meşhur  iş¬ 
birliği,  genç  Watson’un  Cambridge  Üniversitesi’ni  ziya¬ 
retinden  kısa  bir  süre  sonra  başladı;  Crick,  orada,  X-ışını 
kristallografısi  tekniği  ile  protein  yapısını  çalışmaktaydı 
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(Bkz.  ŞEKİL  5.27).  Londra’daki  Kraliyet  Kolejinde  çalışan 
Maurice  Wilkins’i  ziyareti  sırasında  Watson,  Wilkins’in 
çalışma  arkadaşı  Rosalind  Franklin  (ŞEKİL  16.4a)  tara¬ 
fından  çekilen  DNA’nın  X-ışım  kırınımı  şeklini  gördü. 
X-ışını  kristallografısi  ile  elde  edilen  görüntüler  mole¬ 
küllerin  tam  anlamıyla  gerçek  şeklini  göstermez.  ŞEKİL 
16.4b’deki  leke  ve  izler,  saflaştırılmış  DNA’nın  sıralar  ha¬ 
linde  dizilmiş  liflerinden  geçerken  kırılan  (saptırılan)  X- 
ışınları  tarafından  oluşturulur.  Kristal  bilimciler,  bu  tip 
leke  modellerini  moleküllerin  üç  boyutlu  yapıları  hakkın- 
daki  bilgilere  tercüme  etmek  için  matematiksel  denklem¬ 
ler  kullanırlar,  ve  Watson  sarmal  yapıdaki  moleküllerin 
oluşturduğu  leke  desenleri  konusunda  deneyimliydi.  İlk 
bakışta  Franklin’in  DNA’ya  ait  X-ışını  kırınımı  resmi, 
ona  DNA’nın  sadece  sarmal  yapıda  olduğu  konusunda  fi¬ 
kir  vermekle  kalmıyor  aynı  zamanda  sarmalın  genişliği  ve 
azotlu  bazların  heliks  boyunca  yerleşimi  hakkında  da  bilgi 

ŞEKİL  1 6.4  Rosalind  Franklin  ve  araştırmacının  DNA'ya 
ait  X-ışını  kırınımı  fotoğrafı.  X-ışını  kristallografî  uzmanı  olan 
Franklin'in  çektiği  fotoğraf,  VVatson  ve  Crick  tarafından  DNA'nın 
ikili  sarmal  yapısının  anlaşılmasında  kullanılmıştır.  Franklin,  sadece 
38  yaşındayken  kanserden  öldü.  Franklin'in  çalışma  arkadaşı  olan 
Maurice  VVilkins,  VVatson  ve  Crick  ile  birlikte  1 962  yılında  Nobei 
ödülü  aldı.  Nobel  ödülü  kişi  öldükten  sonra  verilmediğinden  bilim 
tarihçileri,  ikili  sarmal  yapının  aydınlatılmasında  Franklin'in  katkısını 
jürinin  takdir  edip  etmediği  konusunda  sadece  yorum  yapabilmek¬ 
tedirler. 


veriyordu.  Sarmalın  genişliği,  Linus  Pauling  tarafından 
yeni  teklif  edilen  üçlü  zincir  modelinin  tersine  iki  zincir¬ 
den  oluştuğunu  gösteriyordu.  Yapıda  iki  zincirin  varlığı, 
şu  an  bilinen  ikili  sarmal  yapıyı  ifade  etmektedir. 

Watson  ve  Crick,  telden  yaptıkları  molekiiler  madde¬ 
leri  kullanarak  X-ışını  ölçümlerine  ve  DNA’nın  kimya¬ 
sal  yapısı  ile  ilgili  bilinenlere  uyumlu  ikili  sarmal  modeli 
yapmaya  başladılar.  Şeker-Fosfat  zincirlerini  molekülün 
iç  kısmına  koyarak  yapılan  modelin  tatmin  edici  olma¬ 
masından  sonra,  Watson  şeker-fosfat  zincirini  çift  sarma¬ 
lın  dış  kısmına,  azotlu  bazları  da  iç  kısmına  bir  eksende 
dönecek  şekilde  yerleştirmeye  çalıştılar  (ŞEKİL  16.5).  İkili 
sarmal,  sağlam  basamaklara  sahip  bir  ip  merdiven  görün- 


(a)  Rosalind  Franklin  (b)  Franklin  tarafından 

çekilen  DNA'nın  X-»ş»nı 
kırınımı  fotoğrafı 


(a)  DNA  yapısının  anahtar  Özellikleri 


ŞEKİL  16.5  İkili  sarmal,  (a)  Bu  şekildeki 
"şeritler"  DNA  zincirindeki  şeker-fosfat  iskele¬ 
tini  göstermektedir.  Sarmal  sağ  tarafa  doğru 
dönüş  yapmıştır, "sağa  dönüşlü",  iki  zincir, 
ikili  sarmalın  iç  kısmında  eş  oluşturmuş  olan 
azotlu  bazlar  arasındaki  hidrojen  bağlarıyla 


(noktalı  çizgiler)  birbirine  bağlanmıştır,  (b) 
Açıklık  kazandırmak  amacıyla  iki  DNA  zinciri, 
bu  kısmi  kimyasal  yapıda  sarmal  yapmamış 
olarak  gösterilmiştir.  Zincirlerin  birbirlerine 
zıt  yönde  konumlandıklarına  dikkat  ediniz, 
(c)  Bilgisayarda  çizilmiş  bu  modelde,  baz 


çiftlerinin  sıkı  bir  şekilde  üst  üste  istiflen¬ 
dikleri  açıkça  görülmektedir.  Molekülün  bir 
arada  tutulmasında  en  önemli  etken,  çiftler 
arasındaki  Van  der  VVaals  çekim  kuvvetleridir. 
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tüsiinde  olup,  merdiven  spiral  şeklinde  dönmüş  durum¬ 
daydı.  Yan  iplikler  şeker-fosfat  iskeletine,  basamaklar  ise 
azotlu  bazlara  karşılık  geliyordu.  Franklin’in  X-ışını  veri¬ 
leri  sarmalın  3.4  nm  uzunlukta  bir  tam  dönüş  yaptığını 
gösteriyordu.  Bazlar  birbirlerinden  tam  olarak  0.34  nm 
mesafeyle  dizildiklerinden  sarmalın  her  dönüşünde  10 
adet  baz  eşleşmesi  ya  da  merdiven  basamağı  bulunuyor¬ 
du.  Bu  düzenleme  uygun  gözüküyordu,  çünkü  modelde, 
nispeten  hidrofobik  olan  azotlu  bazlar  molekülün  iç  kıs¬ 
mında  yer  alıyor  ve  bu  sayede  molekülü  çevreleyen  sulu 
ortamdan  korunmuş  oluyordu. 

ikili  sarmalın  azotlu  bazları  özgül  bir  şekilde  eş  oluş¬ 
turmuşlardır:  adenin  (A)  ile  timin  (T),  ve  guanin  (G)  ile 
sitozin  (C).  Watson  ve  Crick  temel  bazı  yolları  deneyerek 
DNA’nın  bu  temel  özelliğine  ulaştılar.  İlk  olarak,  Watson 
baz  eşleşmelerinin  kendi  kendine  örneğin  A  ile  A  ve  C  ile 
C  gibi,  olduğunu  düşündü.  Fakat,  bu  model  ikili  sarmal 
çapının  her  bölgede  aynı  olduğunu  gösteren  X-ışını  ve¬ 
rilerine  uymuyordu.  Kendi  kendine  baz  eşleşmesindeki 
uyumsuzluk  neydi?  Adenin  ve  guanin,  ıkı  adet  organik 
halka  içeren  purin  bazlarıdır.  Buna  karşılık,  sitozin  ve  ti¬ 
min  tek  halka  içeren  ve  pirimidin  olarak  bilinen  azotlu 
bazlar  familyasına  dahildir.  Bu  yüzden  ptırinler  (A  ve  G) 
pirimidinlerin  (C  ve  T)  iki  katı  genişliktedir.  İkili  sar¬ 
malın  2— nm  çapa  sahip  olduğu  düşünülürse  purin— purin 
eşleşmesi  çok  geniş  pirimidin-pirimidin  eşleşmesi  çok 
dar  gelecektir.  Bunun  çözümü  bir  purin  ile  bir  pirimidin 
eşleşmesidir: 

Watson  ve  Crick,  bazların  yapısıyla  belirlenen  baz 
eşleşmesinde  ilave  özgüllüğün  olması  gerektiği  sonucuna 


Purin+  purin:  çok  geniş 


mm 


Pirimidin  +  pirimidin:  çok  dar 


Adenin  (A) 


Timin  (T) 


H 

/ 


N  —  H  O  Şeker 

H 

Guanin  (G)  Sitozin  (C) 


ŞEKİL  1 6.6  DNA'da  baz  eşleşmesi  DNA  ikili  sarmalındaki  azotlu 
baz  çiftleri,  burada  görülen  hidrojen  bağlarıyla  bir  arada  tutulur. 


likte  olabiliyor  ve  her  bir  gen  özel  bir  dizi  ya  da  baz  dizi¬ 
limine  sahipti. 

Nisan-1933’de,  Watson  ve  Crick,  İngiliz  dergisi 
Nature*'da  bir  sayfalık  kısa  bir  makale  yayınlayarak  bi¬ 
lim  dünyasını  şaşırttılar.  Makale,  araştırmacıların  DNA 
ile  ilgili  moleküler  modelini  içeriyordu:  o  tarihten  beri 
moleküler  biyolojinin  sembolü  haline  gelen  ikili  sarmalı. 
Bu  modelin  güzelliği,  öne  sürülen  yapının  aynı  zamanda 
DNA’nın  temel  replikasyon  mekanizmasını  anlatıyor  ol¬ 
masıydı. 


Purin  +  pirimidin:  X-ışını  verilerine  uygun 
genişlik 


ma 


DNA  REPLİKASYONU  VE 
ONARIMI 


vardılar.  Her  bir  baz,  kimyasal  yan  gruplara  sahip  olup 
bu  gruplar  uygun  eş  baz  ile  hidrojen  bağları  oluştururlar: 
Adenin,  sadece  timin  ile  iki  hidrojen  bağı  oluştururken 
guanin  sadece  sitozin  ile  üç  hidrojen  bağı  oluşturur.  Kı¬ 
sacası  A,  T  ile  ve  G,  C  ile  eş  yapar  (ŞEKİL  16.6). 

Watson— Crick  modeli,  Chargaff  kurallarını  açıkla¬ 
mıştır.  DNA  zincirinin  neresinde  A  varsa,  karşısında  bir 
T  bulunuyordu;  ve  bir  zincirdeki  G  devamlı  olarak  ta¬ 
mamlayıcı  zincirdeki  C  ile  eş  oluşturuyordu.  Bu  nedenle, 
herhangi  bir  canlıdaki  DNA’da  adenin  miktarı  timine  ve 
guanin  miktarı  da  sitozine  eşittir.  Baz  eşleşmesi  ile  ilgili 
bu  kurallar,  ikili  sarmaldaki  basamakları  oluşturan  azotlu 
baz  kombinasyonlarının  nasıl  olacağını  belirlediği  halde 
DNA  zincirleri  boyunca  niikleotitlerin  dizilişini  sınırla¬ 
mıyordu.  Dört  bazın  yan  yana  dizilişi  sayılamaz  çeşitli- 


Biyolojinin  alanlarından  biri  olan  yapı  ve  fonksiyon 
arasındaki  ilişki,  DNA’nın  ikili  sarmal  yapısında  açıkça 
görülmektedir.  DNA’da  özgül  azotlu  baz  eşleşmelerinin 
olduğu  fikri,  Watson  ve  Crick’in  doğru  olan  ikili  sarmal 
yapıya  ulaşmalarında  ilham  kaynağı  olmuştur.  Araştırma¬ 
cılar,  aynı  zamanda,  baz  eşleşme  kurallarının  işlevsel  öne¬ 
mini  görmüşlerdir.  Araştırmacılar,  bu  klasik  makalelerini 
aşağıdaki  ifadeyle  sonlandırmıştır:  “Özgül  baz  eşleşmele¬ 
rinin,  bizi,  doğrudan  kalıtsal  maddenin  olası  kopyalanma 
mekanizmasına  götürdüğü  gözümüzden  kaçmadı”.  Bir 
sonraki  bölümde,  DNA  replikasyonunun  bu  temel  me¬ 
kanizmasını  öğreneceksiniz.  Bunu  izleyen  bölümde  de 


Watson,  J.D.,  and  F.H.  C.  Crick,  “Molecular  Strııcture  of  Nucleic  Ac- 
ids:  A  Structure  for  Deoxynııcleic  Acids”.  Nature  171  (1953),  p.738. 
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(a)  Ana  molekül  iki  adet 

komplementer  (tamamlayıcı) 
DNA  zinciri  bulundurur.  Her 
bir  baz,  özgül  eşiyle  hidrojen 
bağıları  sayesinde  çift 
oluşturmuştur:  A,  T  ile 
ve  G,  C  ile 


(b)  Replikasyonun  lAk  aşaması,  iki 
DNA  zincirinin  ayrılmasıdır. 


(c)  Her  bir  ana  zincir,  şimdi,  yeni 
bir  tamamlayıcı  zincir  boyunca 
nükleotitlerin  dizilimini 
belirleyen,  bir  kalıp  olarak  iş 
görür. 


(d)  Nükleotıtler,  yeni  zincirin 
şeker-fosfat  iskeletini 
oluşturmak  üzere  birbirine 
bağlanır.  Her  bir  "yavru"  DNA 
molekülü,  bîr  adet  ana  zincir 
ve  bir  adet  de  yeni  zincir 
içermektedir. 


ŞEKİL  1 6.7  DNA  replikasyonu  için  bir  modeli:  temel  görüş.  Şekilde,  kısa  bir  DNA 
parçası,  merdivene  benzer  bir  yapıda  olup  sarmal  yapılmayarak  sadeleştirilmiştir.  Merdi¬ 
venin  rayları  iki  DNA  zincirinin  şeker-fosfat  iskeletlerini;  basamaklar  ise  azotlu  baz  çiftlerini 
göstermektedir.  Dört  farklı  baz,  basit  şekillerle  sembolize  edilmiştir.  Koyu  mavi,  ana 
hücrede  orijinal  olarak  bulunan  DNA  zincirini;  açık  mavi  ise  yeni  sentezlenen  DNA'yı  ifade 
etmektedir. 


replikasyon  olayı  ile  ilgili  bazı  önemli  ayrıntılar  bulun¬ 
maktadır. 


DNA  replikasyonu  sırasında,  bazların  çift 
oluşturması,  mevcut  DNA  zincirlerinin 
yeni  tamamlayıcı  (komplementer)  zincirler 
için  kalıp  olarak  iş  görmesini  sağlar 

I  İkili  sarmalı  beyan  etmelerinin  ardından  yayımla¬ 
dıkları  ikinci  bir  makalede  Watson  ve  Crick,  DNA 
replikasyonunun  nasıl  olduğuna  ilişkin  hipotezleri¬ 
ni  açıkladılar: 

Deoksiribonükleik  asit  ile  ilgili  şu  anki  modelimiz,  her 
biri  diğerinin  komplementeri  olan  bir  çift  kalıptır.  Biz, 
duplikasyondan  önce,  hidrojen  bağlarının  koptuğunu 
ve  iki  zincirin  çözülerek  birbirinden  ayrıldığını  tahmin 
ediyoruz.  Her  zincir,  daha  sonra,  yeni  eş  zincirin  ya¬ 
pımında  kalıp  olarak  iş  görür.  Böylece,  sonuçta,  daha 
önce  sadece  bir  çift  zincir  mevcutken  şimdi  iki  çift  zin¬ 
cire  sahip  olacağız.  Dahası,  baz  çiftlerinin  oluşturduğu 
dizi,  tamı  tamına  kopyalanmış  olacaktır.* 

ŞEKİL  16.7,  Watson  ve  Crick’in  temel  fikrini  göster¬ 
mektedir.  Olayın  aşamalarının  daha  kolay  anlaşılabilmesi 
için  şekil  sadece  ikili  sarmalın  bükülmemiş  kısa  bir  bö¬ 
lümünü  göstermektedir.  ŞEKİL  16.7a’daki  iki  DNA  zin¬ 
cirinden  birini  kapatırsanız,  kapatılmayan  zinciri  dikkate 
alarak  ve  baz  eşleşme  kurallarını  uygulayarak  bu  zincirin 
baz  dizilimini  belirleyebileceğinize  dikkat  ediniz.  Bu  iki 
zincir  birbirinin  tamamlayıcısıdır;  her  biri  diğerinin  yapı¬ 
mı  için  gerekli  bilgiyi  bulundurur.  Bir  hücre,  DNA  mo¬ 
lekülünü  kopyaladığında  her  bir  zincir  yeni  tamamlayıcı 
zincirdeki  nükleotitlerin  diziliminde  bir  kalıp  (şablon) 


F.H.C.  Crick  and  j.D.  Watson,  "The  Complementary  Scructure  of 
Deoxyribonucleic  Acid.”  Proc.  Roy.  Soc.  (A)  223  (1954):  80. 


gibi  iş  görür.  Baz  eşleşmesi  kurallarına  göre  nükleotitler 
birer  birer  kalıp  zincir  boyunca  dizilirler.  Bu  nükleotitler 
yeni  zinciri  oluşturmak  üzere  birbirine  bağlanırlar.  Bu 
olayın  başlangıcında  bir  adet  çift  zincirli  DNA  molekülü 
bulunurken  sonuçta  her  biri  “ana”  molekülün  tamamıy¬ 
la  kopyası  olan  iki  adet  molekül  mevcuttur.  Kopyalama 
mekanizması  bir  fotoğraf  negatifinin  pozitif  görüntü  elde 
etmede  pozitif  görüntünün  de  tekrar  yeni  bir  negatif  elde 
etmede  ve  benzer  şekildeki  tekrar  uygulamalarda  kulla¬ 
nılışına  benzerdir.  (ŞEKİL  16.7  nin  sarmal  versiyonu  için, 
ŞEKİL  5.30a  bakınız). 

Gen  replikasyonu  ile  ilgili  bu  model,  DNA  yapısının 
yayınlanmasını  izleyen  yıllarda  belirli  bir  süre  irdelenme¬ 
den  kalmıştır.  Gerekli  deneyleri  tasarlamak  basitti;  ancak, 
deneyleri  yapmak  zordu.  Watson  ve  Crick’in  modeli,  ikili 
sarmal  replikasyon  geçirdiği  zaman  üretilen  her  bir  DNA 
molekülünün,  ana  molekülden  eski  bir  zincir  ve  yeni  yapı¬ 
lan  bir  zincir  bulundurduğunu  gösteriyordu.  Bu  yarı-ko- 
runmalı  model  (semikonservatif  model)  ana  molekülün 
replikasyon  olayından  bozulmadan  (korunarak)  ortaya 
çıktığını  ifade  eden  korunmalı  (konservatİf)  replikasyon 
modelinden  ayrılabilmektedir.  Hatta  parçalı  (dispersif) 
replikasyon  modeli  olarak  adlandırılan  üçüncü  bir  model¬ 
de,  replikasyon  sonucu  oluşan  DNA  zincirlerinin  dördü 
de  eski  ve  yeni  DNA’nın  bir  karışımını  bulunduruyordu 
(ŞEKİL  16.8,  s.  294).  Korunmalı  (konservatİf)  ya  da  parçalı 
(dispersif)  DNA  replikasyon  mekanizmalarım  tasarlamak 
kolay  olmasına  rağmen,  bu  modeller  devre  dışı  bırakılınca- 
ya  kadar  olası  kalmışlardır.  Matthew  Meselson  ve  Franklin 
Stahl,  nihayet,  1950’lerin  sonlarına  doğru,  bu  üç  hipotezi 
test  eden  deneyler  düzenlediler.  Bu  deneyler,  Watson  ve 
Crick’in  daha  önceden  öngördükleri  gibi  yarı-korunmalı 
modeli  desteklemiştir  (ŞEKİL  16.9,  s.  294). 

DNA  replikasyonunun  temel  prensibi  oldukça  basit¬ 
tir.  Ancak  gerçek  işlem,  şimdi  göreceğimiz  gibi,  karmaşık 
biyokimyasal  egzersizleri  içerir. 
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Ana 

hücre 


Birinci 
replikasyon 

/\  /\ 

İkinci 

replikasyon 


(a)  Korunmalı  (konservatif)  model. 

Atasal  ikili  sarmal  değişmeden 
kalır;  ve  tümüyle  yeni  olan  bir 
kopya  yapılır. 


(b)Yarı-korunmalı  (semikonservatif) 
model.  Atasal  molekülün  iki  zinciri 
birbirinden  ayrılır  ve  her  biri 
tamamlayıcı  yeni  bir  zincir  sentezi 
için  kalıp  olarak  görev  yapar. 


(c)  Parçalı  (dispersif)  model. 

Üretilen  her  iki  molekülün  her 
bir  zinciri,  eski  ve  yeni 
sentezlenen  parçaların  bir 
karışımını  içerir. 


ŞEKİL  16.8  DNA  replikasyonunun  birbirine  alternatif  üç  modeli.  Burada,  ikili 
sarmalın  kısa  bölümleri  bir  hücre  içerisindeki  DNA'yı  ifade  etmektedir.  Bir  ana  hücre 
ile  başlayarak  iki  nesil  hücredeki  DNA'yı  izliyoruz  -  iki  kez  DNA  replikasyonu.  Yeni 
sentezlenen  DNA  açık  mavi  ile  gösterilmiştir. 


Öngörü 

Korunmalı 

Yarı-korunmalı 

Parçalı 

(konservatif) 

(semikonservatif) 

(dispersif) 

O  Bakteriler, 
15N  içeren 
besiyerinde 
üretilirler 


aktarılırlar 


©  DNA  örnekleri, 
20  dakika  sonra 
santrifüj  edildikten 
sonra 

Birinci  replikasyon 


©  DNA  örnekleri, 
40  dakika  sonra 
santrifüj  edildikten 
sonra 

İkinci  replikasyon 


ŞEKİL  16.9  Meselson-Stahl'ın  deneyi,  DNA  replikasyonu  ile  ilgili  üç  modeli 
test  etti.  Meselson  ve  Stahl,  E  coli  bakterilerini  azotun  ağır  izotopu  olan  1SN  içeren 
besiyerinde  birçok  jenerasyon  boyunca  üretmiştir.  Bakteriler,  ağır  azotu  önce 
nükleotitlerıne  ve  daha  sonra  da  DNA'larına  dahil  etmişlerdir.  Araştırmacılar,  daha 
sonra,  bu  bakteriler  i  azotun  daha  hafif  ve  yaygın  izotopu  olan  14N  un  bulunduğu  bir 
besiyerine  aktarmıştır.  Bakterinin  her  bir  yeni  DNA'sı,  15N'li  besiyerinde  sentezlenen  "eski" 
DNA'dan  daha  hafif  olacaktır.  Meselson  ve  Stahl,  bakterilerden  elde  ettikleri  DNA'yı  sant¬ 
rifüj  ederek  farklı  yoğunluklardaki  DNA'ları  ayırt  edebilmiştir.  Bu  çizimdeki  santrifüj  tüpleri, 
ŞEKİL  1 6.8de  verilen  üç  modelin  her  biri  tarafından  ön  görülen  sonuçları  göstermektedir. 
,4N'lü  besiyerindeki  birinci  replikasyon  bir  hibrit  (15N  -14N)  DNA  bandı  vermiştir.  Bu  sonuç, 
korunmalı  (konservatif)  modeli  devre  dışı  bırakmıştır.  İkinci  replikasyon  ise  hem  hafif  hem 
de  hibrit  DNA  bandı  vermiştir;  bu  sonuç  ise  parçalı  (dispersif)  modeli  devre  dışı  bırakmış, 
yarı-korunmalı  modeli  desteklemiştir. 
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Büyük  bir  enzim  grubu  ve  diğer 
proteinler,  DNA  replikasyonunu 
gerçekleştirir 

E.  coli  bakterisi,  yaklaşık  5  milyon  baz  çiftlik  tek  bir  kro¬ 
mozoma  sahiptir.  Uygun  koşullar  altında,  bir  saatten  daha 
kısa  bir  süre  içerisinde  bir  E.  coli  hücresi  bu  DNA’nın 
tamamım  kopyalayabilir  ve  kalıtsal  olarak  birbirinin  aynı 
olan  iki  hücre  oluşturmak  üzere  bölünür.  Sizin  hücrele¬ 
rinizin  her  birinin  çekirdeğinde  46  adet  DNA  molekü¬ 
lü  bulunur  — yani  her  kromozom  için  dev  bir  molekül. 
Toplam  olarak  hücredeki  tüm  DNA,  yaklaşık  6  milyar 
baz  çiftine  karşılık  gelmekte  ya  da  bir  bakteri  hücresin¬ 
de  bulunan  DNA’nın  bin  katından  daha  fazlasını  ifade 
etmektedir.  Eğer  bazıları  (A,  G,  C  ve  T)  şu  an  okudu¬ 
ğunuz  büyüklükteki  harflerle  ifade  edip  basarsak  tek  bir 
insan  hücresindeki  6  milyar  baz  bu  bölüm  kalınlığında 
yaklaşık  900  kitabı  dolduracaktır.  Müthiş  büyüklüğe  sa¬ 
hip  olan  bu  kalıtsal  bilginin  replikasyonu  sadece  birkaç 
hatayla  gerçekleştirilir  — bir  milyar  nükleotitte  bir  hata. 
DNA’nın  kopyalanışı,  hız  ve  doğruluk  yönünden  dikkate 
değerdir. 

Bir  düzineden  daha  fazla  sayıda  farklı  enzim  ve  di¬ 
ğer  proteinler,  DNA  replikasyonunda  iş  görmektedir.  Bu 
“replikasyon  makinesinin”  nasıl  çalıştığı,  ökaryotlardaki- 
ne  göre  bakterilerde  çok  daha  iyi  bilinmektedir.  Bununla 
birlikte,  bu  işlemin  çoğunun,  prokaryotlarda  ve  ökaryot- 
larda  büyük  ölçüde  benzerlik  gösterdiği  görülmektedir. 
Bu  bölümde,  replikasyonun  temel  basamaklarına  daha 
yakından  bakacağız. 

Başlama :  Replikasyon  Orijinleri 

Bir  DNA  molekülünün  replikasyonu,  replikasyon  ori¬ 
jinleri  denen  özel  bölgelerden  başlar.  Halka  şeklinde  olan 
bakteri  kromozomu,  özel  niıkleotit  dizilimine  sahip  olan 


bir  adet  orijine  sahiptir.  DNA  replikasyonunu  başlatacak 
olan  proteinler  bu  diziyi  tanır  ve  iki  zinciri  ayırarak  ve 
replikasyon  “kabarcığını”  açarak  DNA’ya  bağlanır.  Daha 
sonra  DNA’nın  replikasyonu,  tüm  molekül  kopyalanın- 
caya  dek,  her  iki  yönde  ilerler  (Bkz.  ŞEKİL  18.ll).  Bakteri 
kromozomunun  aksine  ökaryotik  kromozom,  yüzlerce 
hatta  binlerce  replikasyon  orijini  içerebilir.  Bu  durumda 
çok  sayıda  replikasyon  kabarcığı  oluşur  ve  sonunda  bİrbi- 
riyle  kaynaşır;  böylece,  çok  uzun  olan  DNA  molekülleri 
hızlı  bir  şekilde  kopyalanmış  olur  (ŞEKİL  16. 10).  Bakteri¬ 
lerde  olduğu  gibi  DNA  replikasyonu,  replikasyon  oriji¬ 
ninden  her  iki  yöne  doğru  da  ilerler.  Replikasyon  kabar¬ 
cığının  her  bir  ucunda,  yeni  DNA  zincirlerinin  uzadığı 
Y— şeklinde  bir  bölge  olan  replikasyon  çatalı  bulunur. 

Yeni  DNA  Zincirinin  Uzaması 

Bir  replikasyon  çatalında  yeni  DNA’nın  uzaması,  DNA 
polimeraz  denen  enzimler  tarafından  yürütülür.  Kalıp 
DNA  zinciri  boyunca  tamamlayıcı  bazlar  dizilirken  nük- 
leotitler  polimeraz  tarafından  yeni  DNA  zincirinin  ya¬ 
pım  ucuna  art  arda  eklenir.  DNA  zincirinin  uzama  hızı, 
bakterilerde,  saniyede  500  nükleotit  ve  insan  hücrelerin¬ 
de  50  nükleotittir. 

Yeni  DNA  zincirlerini  oluşturan  nükleotitlerin  po- 
limerizasyonunu  yürüten  enerji  kaynağı  nedir?  DNA 
polimerazın  substratı  olarak  iş  gören  nükleotitler,  aslın¬ 
da  üç  fosfat  grubu  taşıyan  nükleotitler  olan  nükleozit 
trifosfatlardır  (ŞEKİL  16.11,  s.  296).  Bu  tip  bir  molekül 
olan  ATP’yi,  biraz  önce  gördünüz.  Enerji  metabolizma¬ 
sının  ATP’si  ile  DNA’ya  adenin  eklenmesinde  kullanılan 
nükleozit  trifosfat  arasındaki  yegane  farklılık,  içerdikleri 
şekerdir;  DNA’nın  yapıtaşında  deoksiriboz,  ATP’de  ise 
riboz  şeker  bulunur.  (Tahmin  edebileceğiniz  gibi  riboz 
içeren  ATP,  RNA  sentezi  için  bir  substrattır).  DNA 
sentezi  için  kullanılan  trifosfat  monomerleri,  ATP’de 


O  Replikasyon,  iki  atasal  zincirin 

replikasyon  kabarcıklarını  oluşturmak 
üzere  ayrıldığı  özel  bir  bölgede  başlar. 


Q  DNA  replikasyonu  her  iki  yönde 
ilerledikçe  replikasyon  kabarcıkları  iki 
yana  doğru  genişler. 


0  Sonunda  replikasyon  kabarcıkları 

birleşir  ve  yeni  zincirlerin  sentezi  iki  yen'  DNA  molekülü 

tamamlanmış  olur. 

(a)  Ökaryotlarda  DNA  replikasyonu  her  kromozomun 
yapısında  bulunan  dev  DNA  molekülünün  birçok 
bölgesinde  başlar. 


ŞEKİL  1 6.1 0  Ökaryotlarda  replikasyon  orijinleri 


0.25  um 


(b)  IBu  mikrografta,  kültürü  yapılan  Çin  hamsteri 
hücrelerinin  DNA'sındaki  üç  adet  replikasyon 
kabarcığı  görülmektedir.  Oklar,  her  bir 
kabarcığın  iki  ucunda  meydana  gelen  DNA 
replikasyonunun  yönünü  göstermektedir. 
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ŞEKİL  1 6.11  DNA  zincirine  bir  nükle- 
otitin  katılması.  Bir  nükleozit  trifosfat, 
büyüyen  DNA  zincirinin  şeker-fosfat  İskel¬ 
etine  eklendiğinde,  fosfatlarının  ikisini 
pirofosfat  molekülü  şeklinde  kaybeder. 

Bu  reaksiyonu  katalizleyen  enzim  DNA 
polimerazdır;  pirofosfatın  fosfat  grupları 
arasındaki  bağların  hidrolizi,  bu  reaksiyon 
için  gerekli  enerjiyi  sağlar. 


olduğu  gibi,  kimyasal  olarak  reak- 
tiftir;  bunun  kısmen  nedeni,  sahip 
oldukları  trifosfat  kuyrukların  ka¬ 
rarlı.  olmayan  negatif  yük  grubuna 
sahip  olmasıdır.  Her  bir  monomer 


Yeni  Kalıp 

zincir  zincir 


Şeker 
Fosfat 


Nükleozit 

trifosfat 


DNA  zincirinin  uzayan  ucuna  eklendiğinde,  o  iki  fosfat 
grubunu  pirofosfat  (P-Pi)  şeklinde  kaybeder.  Pirofosfa- 
tın,  daha  sonra,  iki  molekül  inorganik  fosfata  (Pi)  hidro¬ 
lizi,  ekzergonik  bir  reaksiyon  olup  polimerizasyon  reaksi¬ 
yonunun  yürütülmesini  sağlar. 

DNA  Zincirlerinin  Antiparalel  Düzenlenişi 

Replikasyon  çatalında  DNA  sentezi  ile  ilgili  senaryo  hak¬ 
kında  söylenecek  daha  fazla  şey  vardır.  Şu  ana  kadar  ikili 
sarmalın  önemli  bir  özelliği  üzerinde  durmadık:  İki  DNA 
zinciri  antiparaleldir,  yani,  onların  şeker-fosfat  iskeletleri 
birbirine  ters  yönde  ilerler.  ŞEKİL  16.12’de,  her  bir  DNA 
zincirinin  bir  deoksiriboz  şekerinin  beş  karbonu,  birin¬ 
ciden  başlayarak  1  '-5 'şeklinde  numaralandırılmıştır. 
(Bu  işaretlemeyle  şekerdeki  karbon  atomları,  azotlu  baz¬ 
lardaki  karbon  ve  azot  atomlarından  ayırt  edilir).  ŞEKİL 
16.12’deki  nükleotitin  fosfat  grubunun  deoksiribozun  5' 
karbonuna  bağlı  olduğuna  dikkat  ediniz.  Ayrıca  nükle¬ 
otitin  fosfat  grubunun  aynı  zamanda  bitişik  nükleotitin 
3 'karbonuna  bağlı  olduğuna  dikkat  ediniz.  Sonuç  olarak 
bir  DNA  zinciri  farklı  polariteye  sahiptir.  3 '-ucu  olarak 
tanımlanan  uçta,  en  sonda  bulunan  deoksiribozun  3'- 
karbonuna  bir  hidroksil  grubu  bağlanır.  5 '-ucu  olarak 
adlandırılan  zıt  uçta  ise  şeker-fosfat  iskeleti,  son  nükle¬ 
otitin  3 '-karbonuna  bağlanan  fosfat  grubu  ile  sonlanır. 
İkili  sarmalda  iki  şeker-fosfat  iskelet,  esasen  biri  diğerine 
ters  yönde  (antiparalel)  olacak  şekilde  bir  arada  bulunur. 

İkili  sarmalın  antiparalel  yapısı,  replikasyonu  nasıl  et¬ 
kilemektedir?  DNA  polimeraz  enzimleri,  uzayan  DNA 
zincirinin  sadece  3'— serbest  ucuna  nııkleotit  eklerken 
5  —ucuna  kesinlikle  ekleme  yapamaz.  Böylece  yeni  DNA 
zinciri,  sadece  5'— >3'  yönünde  uzayabilir.  Bunu  akılda 
tutarak  replikasyon  çatalını  inceleyelim  (ŞEKİL  16.13). 
DNA  polimeraz  zorunlu  olarak  5 '—>3'  yönünde  kalıp 
DNA  üzerinde  ilerleyerek  tamamlayıcı  DNA  zincirini 
sentezler.  Polimeraz,  basitçe,  replikasyon  çatalındaki  ka¬ 
lıp  zincire  sıkı  şekilde  bağlanır  ve  çatalın  açılmasına  bağlı 


ŞEKİL  1 6.1 2  DNA'nın  iki  zinciri  birbirine  antiparaleldir.  Bir  zinci¬ 
rin  5  '->3'  yönü,  diğer  zincirin  5  '->3 'yönüne  zıttır.  Rakamlar,  burada 
gösterilen  deoksiriboz  birimlerin  sadece  ikisinin  karbon  atomlarına 
işaret  etmektedir. 


olarak  tamamlayıcı  zincire  devamlı  olarak  nükleotit  ekler. 
Bu  mekanizma  ile  sentezlenen  DNA  zincirine,  kesintisiz 
zincir  (leading  strand)  adı  verilir. 

DNA’nın  diğer  yeni  zincirini  uzatmak  için  polime- 
razın,  diğer  kalıp  zincir  boyunca  replikasyon  çatalından 
uzaklaşacak  yönde  çalışması  gerekir.  Bu  yönde  sentezle¬ 
nen  DNA  zincirine  ise  kesintili  zincir  (lagging  strand) 
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O  DNA  polimeraz, 
DNA  zincirlerini  sadece? 


5' 

3' 


5'  -»  3'  yönünde 
uzatır. 


Okazaki  parçaları 


Ana  DNA 


Q  Kesintisiz  tipteki  yeni 
zincir,  bu  nedenle 
replikasyon  çatalı 
ilerledikçe  5'  — »  3 
yönünde  devamlı 
uzayabilir. 


0  Kesintili  tipteki  diğer 
yeni  zincir,  Okazaki  parçaları 
olarak  adlandırılan 
kısa  DNA  parçalarının 
eklenmesiyle  gene! 
olarak  3'  5'  yönünde 

ilerlemek  zorundadır. 
Okazaki  parçaları 
ise  yine  5'  ->  3'  yönünde 
sentezlenir  (bu  parçalar, 
yapım  sırasına  göre 
numaralanmıştır). 


O  Ligaz,  Okazaki 
parçalarını  birbirine 
bağlar. 


< - 

Replikasyonun  esas  yönü 


ŞEKİL  16.13  DNA  replikasyonu  sırasında  kesintisiz  ve  kesintili 
zincirlerin  sentezi 


Primaz,  RNA  nükleotitlerini 
primere  ekler 


Ana  DNA’nın  tek 
zincirli  bölgesi 

7~ 

/ 

•  Tı 

L... 

.İffflt3.. 

Primaz  ^ 

I  DNA  polimeraz,  DNA 

1  nükleotidlerini  primer^  ekler 

RNA  primer 

T 

Yeni  sentezlenen 

DNA 

_ ı _ (  ‘Clv  ^ 

-lTTIITTuuuuvLriJw^  .  .  .  .  . 

Başka  bir  DNA  polimeraz  R-NA’yı 
DNA  ile  değiştirir 

En  son  sentezlenen 
DNA 


DNA  polimeraz 


1 


DNA  polimeraz 


Tamamlanmı 


ŞEKİL  16.14  DNA  sentezinin  RNA  ile  başlatılması.  DNA  polime 
raz,  bir  polinükieotit  sentezini  başlatamaz;  sadece  sentezi  başlamış 
bir  zincirin  3'-  ucuna  nükleotit  ekleyebilir.  Primer,  primaz  enzimi 
tarafından  sentezlenen  kısa  bir  RNA  parçasıdır.  Her  primer  daha 
sonra  DNA  ile  değiştirilir. 


adı  verilir.  Bu  olay,  iğne  ile  geriye  doğru  dikiş  yapmaya 
benzer.  Replikasyon  kabarcığı  açıldıkça  polimeraz  enzimi 
replikasyon  çatalından  uzaklaşacak  şekilde  çalışır  ve  kısa 
bir  DNA  parçası  sentezler.  Kabarcık  büyüdükçe  kesintili 
zincirin  diğer  bir  kısa  parçası,  aynı  yöntemle  sentezlenir. 
Devamlı  sentezin  yapıldığı  kesintisiz  zincirin  tersine  ke¬ 
sintili  zincir,  parça  parça  sentezlenir.  Bu  parçalar,  bunları 
keşfeden  Japon  araştırmacının  adına  atfen  Okazaki  par¬ 
çaları  olarak  adlandırılır.  Bu  parçalar,  ökaryotlarda  yak¬ 
laşık  olarak  100-200  nükleotit  uzunluğundadır.  Diğer 
bir  enzim  olan  DNA  ligaz,  bütün  bir  zincir  oluşturmak 
üzere  şeker-fosfat  iskeletlerini  birbirine  bağlar. 

DNA  Sentezinin  Primerlerle  Başlatılması 

DNA  polimerazların  çalışmasını  kısıtlayan  başka  bir 
önemli  faktör  vardır.  Bu  enzimlerden  hiç  biri,  bir  poli- 
nükleotit  sentezini  başlatamaz;  sadece  kalıp  zincir  ile  baz 
eşleşmesi  yapmış  mevcut  bir  zincirin  sonuna  nükleotitleri 
ekleyebilir  (Bkz.  ŞEKİL  16.1 1).  Hücre  DNA’sının  replikas- 
yonunda  yeni  zincir  sentezini  başlatan  DNA  değil,  diğer 
tip  nükleik  asit  olan  kısa  RNA  zinciri,  yani  primerdir. 
Primaz  adı  verilen  bir  enzim  ökaryotlarda  yaklaşık  10 


nükleotit  uzunluğunda  olabilen  primeri  yapmak  üzere 
RNA  nükleotitlerini  birbirine  bağlar  (ŞEKİL  16.14).  (RNA 
sentezi  yapan  tüm  enzimler  gibi  primaz  replikasyonun 
başlama  noktasından  itibaren  RNA  zinciri  sentezleyebi- 
lir).  Daha  sonra  başka  bir  DNA  polimeraz,  primerlerdeki 
RNA  nükleotitlerini  çıkararak  DNA  nükleotitlerini  yer¬ 
leştirir.  Kesintisiz  tipteki  yeni  DNA  zinciri  sentezinin  bir 
DNA  polimeraz  tarafından  başlatılabilmesi  için  sadece 
bir  adet  primere  ihtiyaç  duyulur.  Kesintili  zincirde  ise, 
her  bir  Okazaki  DNA  parçası  için  bir  primere  ihtiyaç 
duyulur;  bu  primerler,  ligaz  Okazaki  parçalarını  birleştir¬ 
meden  önce  DNA’ ya  dönüştürülür. 

DNA  Replikasy onuna  Yardımcı  Olan  Diğer  Proteinler 

Şimdiye  kadar,  DNA  sentezinde  işlev  gören  proteinlerin 
üç  çeşidini  öğrenmiş  bulunuyorsunuz:  DNA  polime¬ 
raz,  ligaz  ve  primaz.  Replikasyon  olayına  katılan  diğer 
iki  protein  ise  helikaz  ve  tek  zincire  bağlanan  protein¬ 
dir.  Helikaz,  replikasyon  çatalında  ikili  sarmalı  tersine 
döndürerek  eski  iki  zinciri  ayırır.  Tek  zincire  bağlanan 
protein  molekülleri,  daha  sonra,  ayrılan  DNA  zincirleri 
üzerine  yerleşerek  bu  zincirleri  birbirinden  ayrı  tutar.  Bu 
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şekilde  eski  zincirler  yeni  tamamlayıcı  zincirlerin  sente¬ 
zinde  kalıp  olarak  iş  görebilir. 

ŞEKİL  16.15,  DNA  replikasyonuna  katılan  temel  pro¬ 
teinlerin  işlevlerini  özetlemektedir.  ŞEKİL  16.16  ise  DNA 
replikasyonunun  şekilsel  bir  özetini  göstermektedir. 


Replikasyon  Başlaması 

Çift  sarmal  tek  zincirli  DNA  kalıpları  Helikazlar  ve  tek  zincire  bağlanan 
olupturmak  üzere  gevşeyerek  açılır  proteinler 


Kararlı  Bir  Kompleks  Olarak  DNA  Replikasyon  Makinesi 
DNA  polimeraz  moleküllerinin  “tiren  yolu  raylarına” 
benzeyen  bir  DNA  boyunca  lokomotif  gibi  hareket  ettiği¬ 
ni  düşünmek  akla  yakın  ve  uygundur;  fakat,  bu  model  iki 
önemli  nedenden  dolayı  uygun  değildir.  Birincisi,  DNA 
replikasyonuna  bizzat  katılan  çeşitli  proteinler  DNA 
replikasyon  “makinesi”  adı  verilen  büyük  bir  kompleks 
oluşturur.  İkincisi,  bu  makine  replikasyon  sırasında 
muhtemelen  kararlı  kalmaktadır.  Ökaryotik  hücrelerde, 
replikasyon  makinesinin  çok  sayıda  kopyası,  çekirdeğin 
merkezine  doğru  uzanan  ipliksi  bir  örtü  olan  çekirdek 
matriksine  yerleşmiş  durumda  bulunabilir.  Yakın  tarih¬ 
lerde  yapılan  çalışmalar,  DNA  polimeraz  moleküllerinin 
atasal  DNA’ya  “bizzat  bağlandığını”  ve  yeni  sentezlenen 
DNA  moleküllerini  ise  kompleksten  iterek  çıkardığını 
ileri  süren  bir  modeli  desteklemektedir. 


Kesintisiz  tipteki  zincirin  sentezi  Kesintili  tipteki  zincirin  sentezi 


Primer  yapımı 

Primaz 

Okazaki  parçaları 
için  primer  yapımı 

Primaz 

Uzama 

DNA 

poliimeraz 

Parçaların  uzaması 

DNA 

polimeraz 

RNA  primerinin 
DNA  ile 
değiştirilmesi 

DNA 

polimeraz 

RNA  primerinin 

DNA  ile 
değiştirilmesi 

DNA 

polimeraz 

Parçaların 
birbirine  eklenmesi 

Ligaz 

ŞEKİL  16.15  DNA  replikasyonuna  katılan  esas  proteinler  ve 
işlevleri. 


O  Kesintisiz  tipteki  zincir  DNA  polimeraz 
tarafından  5'  — >  3'  yönünde  devamlı 
olarak  sentezlenir. 


Kesintisiz  Kesintili 

zincir  Replikasyon  orijini  zincir 


GENEL 


O  Kesintili  tipteki  zincir  kesikli  olarak 
sentezlenir.  Primaz,  DNA  polimeraz  tarafında 
bir  okazaki  parçası  yapımını  başlatacak  kısa  b 
RNA  primeri  sentezler. 


©  DNA  ligaz,  uzamakta 
olan  zincire  okazaki 
narcalarını  ekler 


0  Başka  bir  DNA 
polimeraz  RNA 
primerini  DNA 
ile  değiştirir. 


ŞEKİL  16.16  DNA  replikasyonunun  bir 
özeti.  Bu  şekil,  bir  replikasyon  çatalının 
ayrıntısını  göstermektedir.  Ancak  genel 
şekilde  belirtildiği  gibi  replikasyon  olayı 
replikasyon  kabarcığının  her  iki  ucunda 
bulunan  iki  çatalda  aynı  anda  yürütülür. 


Genel  şekilde,  kesintili  zincirdeki  Oka¬ 
zaki  parçalarında  olduğu  gibi,  kesintisiz 
zincirin  bir  RNA  primeri  (morumsu  kırmızı) 
tarafından  başlatıldığına  dikkat  ediniz. 
Sentezi  tamamlanmış  her  bir  DNA'ya 
bakıldığında,  yeni  sentezlenen  zincirin 


yarısının  kesintisiz  tipte  devamlı  olarak 
sentezlendiğini,  oysa  zincirin  diğer  yarısının 
(replikasyon  orijininin  diğer  tarafında)  kes¬ 
intili  tipte  parçalar  halinde  sentezlendiğini 
görebilirsiniz. 


298 


ÜNİTE  ÜÇ 


GENETİK 


Enzimler,  replikasyon  sırasında  DNA’daki 
hataları  okur  ve  mevcut  DNA’daki  hataları 
onarır 

DNA  replikasyonundaki  doğruluğu  sadece  baz  eşleşme 
özgüllüğüne  bağlayamayız.  Sentezi  tamamlanmış  DNA 
molekülündeki  hata  oranı,  bir  milyar  nükleotitte  bir  ol¬ 
masına  karşın  yeni  eklenen  niıkleotitler  ve  kalıp  zincirdeki 
nükleotitler  arasında  oluşan  başlangıçtaki  eşleşme  hataları, 
100.000  defa  daha  fazla  yaygındır  — hata  oranı  10.000 
baz  çiftinde  birdir.  DNA  replikasyonu  sırasında,  DNA 
polimeraz  enzimi,  kalıp  zincirine  karşılık  olarak  uzayan 
zincire  bir  nükleotit  eklenir  eklenmez,  bu  eklemenin  doğ¬ 
ruluğunu  kendi  kendine  kontrol  eder.  Herhangi  bir  yanlış 
eşleşen  nükleotit  tespit  edildiğinde  polimeraz  enzimi  niik- 
leotiti  çıkarır  ve  sonra  sentezi  tekrarlar  (Bu  olay,  yanlış  bir 
kelimenin  “silme”  tuşu  ile  silinmesi  ve  daha  sonra  yerine 
doğru  kelimenin  yazılması  işlemine  benzer). 

Bazen,  yanlış  eşleşme  yapan  nükleotitler  DNA  po- 
limerazın  hatayı  okuması  sırasında  gözden  kaçabilir  ya 
da  DNA  sentezi  tamamlandıktan  sonra  ortaya  çıkabilir 
— örneğin,  bir  nükleotit  bazdaki  hasar.  Yanlış  eşleşme¬ 
nin  tamirinde  hücreler,  yanlış  eşleşen  nükleotitleri  tamir 
için  özel  enzimler  kullanır.  Araştırmacılar,  bu  proteinler¬ 
den  birindeki  kalıtsal  bozukluğun  bir  tip  kolon  kanseri  ile 
İlişkili  olduğunu  bulduklarından  beri,  bu  tip  proteinlerin 
önemine  dikkat  çekmişlerdir.  Görünüşte,  bu  bozukluk, 
kansere  neden  olan  hataların  DNA’ da  birikimine  izin 
vermektedir. 

DNA’ da  kodlanan  kalıtsal  bilginin  korunması,  mevcut 
DNA’daki  hasarların  tamir  edilmesine  de  gereksinim  du¬ 
yar.  DNA  molekülleri,  potansiyel  zararı  olan  kimyasal  ve 
fiziksel  etkenlere  devamlı  olarak  maruz  kalır.  Reaktif  kim¬ 
yasallar  (çevrede  bulunan  ve  hücrelerde  doğal  olarak  ortaya 
çıkan),  X-ışınIarı  ve  ültraviyole  ışınları,  bir  şekilde  nük¬ 
leotitleri  değiştirerek  kodlanmış  kalıtsal  bilgiye  genellikle 
olumsuz  yönde  etki  eder.  Buna  ilave  olarak  DNA’daki  baz¬ 
lar,  normal  hücresel  koşullar  altında,  sıklıkla  kendiliğinden 
kimyasal  değişimlere  uğrar.  Neyse  ki  DNA’daki  bu  deği¬ 
şiklikler,  mutasyonlar  devamlılık  kazanmadan,  genellikle 
düzeltilir.  Her  hücre,  kalıtsal  maddesini  gözetir  ve  tamir 
eder.  Hasar  gören  DNA’nın  onarımı  bir  canlının  yaşamı 
için  oldukça  önemli  olduğundan  çok  sayıda  farklı  DNA 
tamir  enziminin  kazanılmış  olması  sürpriz  değildir. 

Pek  çok  DNA  tamir  mekanizmasında,  DNA’daki  baz 
eşleşmesinin  avantajlı  bir  işlevi  vardır.  Hasarı  içeren  bir 
zincir  parçası,  genellikle,  DNA’yı  kesen  bir  enzim  olan 
nükleaz  ile  kesilip — çıkarılır;  ve  ortaya  çıkan  boşluk,  hasar 
görmemiş  zincir  üzerindeki  niikleotitlerle  yeni  nükleotit- 
lerin  doğru  şekilde  eş  oluşturması  sayesinde  doldurulur. 
Bu  boşlukların  doldurulmasında  bir  tip  DNA  polimeraz 
ve  ligaz  iş  goriir.  Bu  tip  DNA  onarımına,  nükleotit  ke- 
sip-çıkarma  tamiri  adı  verilir  (ŞEKİL  16.17). 

DNA  tamir  enzimlerinin  deri  hücrelerimizdeki  bir  işle¬ 
vi,  güneş  ışınlarındaki  ültraviyolenin  neden  olduğu  genetik 


I  O  Timin  dimeri  DNA  molekülünü 
I  bükerek  biçimini  bozar 


0  Nükleaz  enzimi  hasar  görmüş 
DNA  zincirini  iki 

noktadan  keser 


0  Boşluğun  DNA  pulımen-ı/ 
tarafından  doıdurulmaiiyla  tamir 


ek  İrsi 


nü 


mm. 


:  O  DNA  ligaz  iki 
1  Uraftaki  kırıkları 

|  yapıştırır 


ŞEKİL  16.17  DNA  hasarının  nükleotit  kesip-çıkarma  yöntemi 
ile  onarımı.  Bir  grup  enzim  hasar  görmüş  DNA'yt  bulur  ve  onarır.  Bu 
şekil  genellikle  ültraviyolenin  neden  olduğu  bir  tip  hasar  olan  timin 
dimeri  içeren  DNA'yı  göstermektedir.  Tamir  enzimleri  DNA'nın  hasar 
görmüş  bölgesini  keser-çıkarır  ve  normal  DNA  parçası  ile  değiştirir. 


hasarı  tamir  etmesidir.  Bu  hasarlardan  birisi  ŞEKİL  16.17’de 
görüldüğü  gibi  DNA  zincirinde  yan  yana  bulunan  timin 
bazlarının  birbirine  kovalent  olarak  bağlanmalarıdır.  Bu 
timin  dimerleri,  DNA’da  toka  oluşumuna  neden  olur  ve 
DNA  replikasyonunu  engeller.  Bu  tip  bir  hasarı  tamir  et¬ 
menin  önemi  xseroderma  pigmentosum  adı  verilen  has¬ 
talıkta  açıkça  görülür.  Bu  hastalığa,  çoğunlukla,  nükleotit 
kesİp-çıkarma  sisteminde  işlev  gören  bir  tamir  enziminde 
görülen  kalıtsal  bozukluk  neden  olmaktadır.  Bu  bozuk¬ 
luğa  sahip  kişiler,  güneş  ışığına  karşı  oldukça  duyarlıdır; 
ültraviyole  ışınlarının  deri  hücrelerinde  neden  olduğu  mu¬ 
tasyonlar,  bu  bireylerde  tamir  edilemeyerek  kalır  ve  deride 
kanserleşme  meydana  gelir. 


DNA  moleküllerinin  uçları,  özel  bir 
mekanizma  ile  eşlenir 

DNA  onarım  işlemlerinin  büyük  çoğunluğu,  DNA  po- 
limerazlara  gereksinim  duyar;  fakat,  bu  enzimler  kendi 
yetenekleri  nedeniyle  “hasarı”  tespit  etmeye  yardımcı 
olamazlar.  Ökaryotik  kromozomların  DNA’sı  gibi  doğ¬ 
rusal  DNA  için,  DNA  polimerazın  sadece  mevcut polinük- 
leotit  zincirin  3  — ucuna  nükleotit  takabilmesi ,  potansiyel 
bir  soruna  neden  olur.  Bilinen  replikasyon  olayıyla  yeni 
oluşan  DNA  zincirlerinin  5  -uçları  tamamlanamaz;  so¬ 
nuç  olarak,  replikasyonun  tekrarlanmasıyla  gittikçe  kısa¬ 
lan  DNA  molekülleri  üretilir  (ŞEKİL  16.18,  s.  300).  Eğer 
bir  hücre,  yeteri  kadar  bölünseydi  elzem  genler  yok  ola¬ 
bilecekti.  Eğer  bu  olay  nesiller  boyunca  devam  etseydi, 
bugün  şu  an  burada  olmayacaktık! 
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Ana  DNA 


■■■■■■■■■ . . 


1 1 


I  I  I 


|  RNA  primerinin 
I  yapımı  ve  DNA 
T  sentezi 


3' 

5' 


RNA  primeri 


Kesintili  zincir 


Kes,nt'sızzınar 

Primerlerin  çıkarılması 
ve  3'  -uçlarının 
bulunduğu  boşlukların 
DNA  ile  doldurulması 

V 
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ŞEKİL  16.18  Uç-replikasyonu  sorunu.  Doğrusal  tipte  bir  DNA 
molekülü  replike  olduğu  zaman,  DNA  polimeraz  sadece  3'-ucuna 
nükleotit  takabildiğinden  yeni  sentezlenen  her  zincirin  (açık 
mavi)  5'-ucunda  bir  boşluk  kalır.  Sonuç  olarak,  her  bir  replikasyon 
tamamlandığında  DNA  molekülü  az  da  olsa  kısalmış  olur.  Kolaylık 
açısından,  şekilde  doğrusal  bir  DNA  molekülünün  sadece  bir  ucu 
gösterilmiştir. 


Prokaryotlar,  halkasal  formda  DNA’ ya  sahip  olduk- 
ları  için  bu  sorundan  sakınmayı  başarmışlardır  (bunlarda 
uçlar  yoktur);  fakat,  ökaryotlarda  durum  nedir?  Ökar- 
yotik  kromozomal  DNA  molekülleri,  uç  bölgelerinde 
telomer  adı  verilen  özel  nükleotit  dizilimlerine  sahiptir 
(ŞEKİL  16.19).  Telomerler  gen  içermez;  buna  karşılık  bu 
bölgedeki  DNA,  kısa  bir  nükleotit  dizisinin  çok  sayıda 
tekrarından  oluşur.  İnsan  telomerlerinde  tekrarlayan  bi¬ 
rim  tipik  olup  altı  nükleotitten  oluşan  TTAGGG’dir. 
Bir  telomerde  tekrar  sayısı  yaklaşık  100-1.000  arasında 
değişebilir.  Telomerik  DNA,  art  arda  gerçekleşen  DNA 
replikasyonları  sırasında  ortaya  çıkan  kayıplardan,  canlı¬ 
nın  genlerini  korur.  Buna  ek  olarak,  telomerik  DNA  ve 
onunla  ilişkili  özel  proteinler,  bir  şekilde,  DNA  hasarı¬ 
nı  gözleyen  hücre  sistemlerinin  aktivasyonundan  DNA 
uçlarını  korur.  (İkili  iplikçiği  kırık  olarak  “görülen”  bir 
DNA  molekülünün  ucu,  diğer  yandan,  hücre  döngüsü¬ 
nün  durdurulmasına  ya  da  hücrenin  ölmesine  yol  açan 
sinyal  iletim  yollarını  tetikleyebilir). 

Uzun  bir  süreçte,  nesiller  boyunca  ökaryotik  canlılar 
kısalan  telomerlerini  tamamlamak  için  bir  yola  ihtiyaç 
duyarlar.  Bu  olay,  telomerleri  uzatan  özel  bir  enzim  olan 
telomerazdır.  Ancak,  kalıp  DNA’nın  olmadığı  bu  bölge¬ 
de  telomeraz,  DNA  sentezini  nasıl  yapabilir?  Telomeraz 
alışılmışın  dışında  protein  kısmı  ile  birlikte  uzanan  kısa 


bir  RNA  molekülüne  sahiptir.  Bu  RNA,  telomerin  3  — 
ucunda  yeni  telomer  segmentinin  sentezinde  kalıp  olarak 
iş  görecek  bir  nükleotit  dizisi  bulundurur.  ŞEKİL  16.19,  te¬ 
lomeraz  ve  DNA  polimerazın  telomerlerin  uzatılmasında 
nasıl  birlikte  çalıştığını  göstermektedir. 

Telomeraz,  bizde  olduğu  gibi  çok  hücreli  canlıların 
pek  çok  hücresinde  bulunmaz ;  ve  yaşlı  bireylerin  vü¬ 
cut  hücrelerindeki  ve  defalarca  bölünen  kültüre  alınmış 
hücrelerdeki  DNA,  gittikçe  kısalma  eğilimindedir.  Bu 
yüzden,  telomerlerin  bazı  dokuların  ve  hatta  genel  ola¬ 
rak  canlının  yaşam  süresini  kısıtlayan  bir  faktör  olması 
olasıdır.  Her  halükarda,  telomeraz  gamet  üreten  eşey 


(a)  Parlak  turuncu  boya,  bu  fare  kromozomlarının 
telomerlerine  işaret  etmektedir  (LM). 
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©  Diğer  zincir  olağan 
şekilde  primaz,  DNA 
polimeraz  ve  ligaz 
tarafından  uzatılır. 


©  Sonuçta,  3'  -ucunda  daha 
uzun  "çıkıntı"  şeklinde 
telomer 


'•Primer  çıkarılır 


(b)  Telomeraz,  kısa  bir  RNA  molekülüne  sahiptir;  bu 
molekülün  baz  dizilimi,  telomerin  3'  ucunu  uzatmak 
için  kalıp  olarak  hizmet  eder. 


ŞEKİL  16 19  Telomerler  ve  telomeraz.  Ökaryotların,  uç  rep¬ 
likasyon  konusu  ile  ilgili  olarak  DNA'iarının  uç  kısımlarında  yer  alan 
harcanabilir,  şifrelenmeyen  baz  dizileri,  telome'r  olarak  adlandırılır; 
onların  bazı  hücrelerinde  telomeraz  enzimi  bulunur. 
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hücrelerinde  fncvcuttuy.  Bu  hücrelerde  ve  dolayısıyla  yeni 
doğanlarda  telomeraz,  uzun  telomerler  üretir. 

İşin  ilginç  yanı,  araştırmacılar  telomeraz  enzimi¬ 
ni  aynı  zamanda  kanserleşmiş  vücut  hücrelerinde  tespit 
etmiştir.  Büyük  tümörlerden  elde  edilen  hücreler,  çok 
sayıda  hücre  bölünmesi  geçiren  hücrelerde  beklendiği 
gibi,  oldukça  kısa  telomerlere  sahiptir.  İlerleyen  kısalma, 
telomer  uzunluğunu  stabilize  eden  telomeraz  mevcut  ol¬ 
madığı  sürece  kanser  hücresinin  sonunda  kendi  kendini 
yıkmasına  neden  olacaktır.  Bu  olay  kanser  hücrelerinde 
ve  aynı  şekilde  ölümsüz  kültür  hücrelerinde  nelerin  mey¬ 
dana  geldiğini  açıklamaktadır  (Bölüm  12’ye  bakınız). 


Eğer  telomeraz  pek  çok  kanserde  gerçekten  önemli  bir 
faktör  ise  bu  enzim  bize  kanser  tanısında  ve  kemoterapi- 
de  uygun  bir  hedef  oluşturmaktadır. 

«  ■  * 

DNA  replikasyonu,  gen  kopyalarının  ana-babadan  yavru 
bireylere  gametler  yoluyla  aktarılmasını  sağlar.  Bununla 
birlikte,  genlerin  kopyalanması  ve  aktarılması  yeterli  ol¬ 
mayıp  aynı  zamanda  ifade  edilmesi  gerekir.  Genler,  göz 
rengi  gibi  fenotipik  özelliklerin  ortaya  çıkmasında  kendi¬ 
lerini  nasıl  gösterir?  Bir  sonraki  bölümde,  gen  ifadesinin 
moleküler  temelini  inceleyeceğiz  — hücre,  DNA’da  kod¬ 
lanmış  olan  kalıtsal  bilgiyi  nasıl  ifade  eder. 
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Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 
Bıology  websitesine  (www.campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 


KALITSAL  MADDE  OLARAK  DNA 

■  Kalıtsal  madde  ile  ilgili  araştırmalar,  DNA’nm  keşfine  yol 
açtı  (s.  287-290,  ŞEKİL  16.1,16.2).  Bakterilerle  ve  daha  sonra 
fajlarla  yapılan  deneyler  kalıtsal  maddenin  DNA  olduğuna  ilişkin 
ilk  güçlü  delillerdir. 

Web/CD  Aktivite  16 A:  Hershey— Chase  Deneyi.. 

■  Watson  ve  Crick,  X-ışını  verilerine  uyan  modelleri  oluştu¬ 
rarak  ikili  sarmalı  keşfetti  (s.  290-292,  ŞEKİL  16.3,16.5,16.6). 
Watson  ve  Crick,  DNA’nın  çift  sarmal  yapıda  olduğunu  keşfetti. 
Antiparalel  olarak  ilerleyen  şeker-fosfat  zincirleri  molekülün  dış 
kısmında  dönüş  yapar;  azotlu  bazlar  İç  kısımda  olup  A  İle  T  ve  G 
ile  C  hidrojen  bağlan  ile  Özgül  eşleşmeler  yapar. 

Web/CD  Aktivite  16B :DNA  ve  RN A  Yapısı 
Web/CD  Aktivite  1 6C:  Üç  Boyutlu  DNA  Çift  Sarmalı 


DNA  REPLİKASYONU  VE  ONARIMI 

■  DNA  replikasyonu  sırasında,  bazların  çift  oluşturması, 
mevcut  DNA  zincirlerinin  yeni  tamamlayıcı  (komplementer) 
zincirler  için  kalıp  olarak  iş  görmesini  sağlar  (s.  293-294, 
ŞEKİL  16.7).  DNA  replikasyonu  yarı  korunmalıdır:  Atasal  molekül 
açılır,  ve  her  bir  zincir  baz  eşleşmesi  kuralına  göre,  molekülün 
yeni-yarısının  sentezinde  kalıp  olarak  iş  görür. 

Web/CD  Aktivite  16D:  DNA  Replikasyon  u:Genel  Bir  Bakış 
Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması :  DNA  Replikasyonu 
İçin  Doğru  Model  Nedir ? 

■  Büyük  bir  enzim  grubu  ve  diğer  proteinler,  DNA  replikasyo- 
nunu  gerçekleştirir  (s.  295-298,  ŞEKİL  16.15,  16.16).  Replikas- 
yon,  replikasyon  orijinlerinde  başlar.  Y-şeklindeki  replikasyon 


çatalları,  uçları  karşıt  bir  replikasyon  kabarcığı  oluşturur,  bu 
noktalarda  DNA  zincirleri  birbirinden  ayrılır.  DNA  polimeraz, 
5'~>3'  yönünde  çalışarak  yeni  DNA  zincirlerinin  sentezini 
gerçekleştirir.  Bir  replikasyon  çatalındaki  DNA  sentezi,  kesintisiz 
zincirin;  ve  kesintili  zincirin  kısa-kesik  parçalarının  oluşumunu 
sağlar.  Bu  parçalar  daha  sonra  DNA  ligaz  ile  birleştirilir.  DNA 
sentezi,  kısa  bir  RNA  parçası  olan  bir  primerin  ucunda  başlamak 
zorundadır. 

Web/CD  Aktivite  16E:  DNA  Replikasyonu :  Yakın  Bir  Bakış 
Web/CD  Aktivite  16  F:  DNA  Replikasyonun  Özeti 

■  Enzimler,  replikasyon  sırasında  DNA’daki  hataları  okur 
ve  mevcut  DNA’daki  hataları  onarır  (s.  299,  ŞEKİL  16.17). 

DNA  polimeraz,  yeni  sentezlenen  DNA  provasını  kontrol  eder, 
yanlış  niikleotitleri  değiştirir.  DNA’daki  yanlış  eşleşmelerin 
onarımında,  tamir  enzimleri  baz  eşleşmelerindeki  hataları  onarır. 
Kesip-çıkarma  tamirinde,  enzimler  hasar  görmüş  DNA  dizisini 
keser-çıkarır  ve  normali  ile  değiştirir. 

■  DNA  moleküllerinin  uçları,  özel  bir  mekanizma  ile  eşlenir 
(s.  299—301,  ŞEKİL  16.19).  Ökaryotik  kromozomlardaki  doğrusal 
DNA  moleküllerinin  telomer  adı  verilen  uçları,  her  bir  replikas- 
yonda  daha  da  kısalır.  Bazı  hücrelerde  bulunan  telomeraz  enzimi 
bu  uçları  uzatır. 


Deneme  Testi 

1 .  Zatürree  etkeni  bakteriler  ve  farelerle  yaptığı  çalışmada  Griffîth 
neyi  buldu? 

a.  Patojen  hücrelerin  protein  kılıfı  patojen  olmayan  hücreleri 
transforme  etme  yeteneğine  sahipti 

b.  Isıtılarak  öldürülmüş  patojen  hücreler  zatürreeye  neden  oldu 
t..  Patojen  hücrelere  ait  bazı  kimyasal  maddeler,  patojen  olma¬ 
yan  hücrelere  aktarıldı  ve  onlara  patojenlik  kazandırdı 

d.  Bakterilerin  polİsakkarit  kılıfı  zatürreeye  neden  oldu 

e.  Bakteriyofajlar,  bakterilere  DNA  enjekte  etti 
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2.  l5N’li  besiyerinde  üretilen  E.  coli,  14N’lü  besiyerine  aktarılmış 
ve  iki  generasyon  üretilmiştir(  iki  kez  DNA  replikasyonu).  Bu 
hücrelerden  elde  edilen  DNA  santrifüj  ile  çöktürülmüştür.  Bu 
deneyde  beklediğiniz  DNA  yoğunluk  dağılımı  nedir?  Yanıtınızı 
açıklayınız. 

a.  Bir  adet  yüksek  yoğunlukta  ve  bir  adet  düşük  yoğunlukta 
band 

b.  Bir  adet  ara  yoğunlukta  band 

c.  Bir  adet  yüksek  yoğunlukta  ve  bir  adet  ara  yoğunlukta  band 

d.  Bir  adet  düşük  yoğunlukta  ve  bir  adet  ara  yoğunlukta  band 

e.  Bir  adet  düşük  yoğunlukta  band 

3.  Bir  biyokimyacı,  DNA  replikasyonu  için  gerekli  çeşitli  molekül¬ 
leri  izole  eder  ve  saflaştırır.  Ortama  bir  miktar  DNA  eklediğinde 
replikasyon  meydana  gelir,  ancak  oluşan  DNA  molekülleri 
bozuktur.  Her  bir  DNA,  birkaç  yüz  nükleotitlik  çok  sayıda  DNA 
parçası  ile  eş  yapmış  normal  bir  DNA  zincirinden  oluşmuştur. 
Araştırmacı  karışımda  muhtemelen  neyi  eksik  bırakmıştır?  Yanı¬ 
tınızı  açıklayınız. 

a.  DNA  polimeraz 

b.  Ligaz 

c.  Nükleotitler 

d.  Okazaki  parçaları 

e.  Primerler 

4.  DNA  moleküllerinde  kesintisiz  ve  kesintili  tipte  zincirlerin  sen¬ 
tezleri  arasındaki  farklılığın  temeli  nedir? 

a.  Replikasyon  orijinleri  sadece  5'—  ucunda  bulunur 

b.  Helikazlar  ve  tek  zincire  bağlanan  proteinler  5  -  ucunda 
çalışır 

c.  DNA  polimeraz,  uzayan  zincirin  sadece  3'-  ucuna  yeni 
nükleotitler  ekleyebilir 

d.  DNA  ligaz  sadece  3 '->5'  yönünde  çalışır 

e.  Polimeraz  enzimi  aynı  anda  sadece  bir  zincir  üzerinde  çalışır 

5.  Bir  DNA  örneğinde  farklı  baz  sayıları  analiz  edildiğinde,  aşağıda- 
kilerdeıı  hangi  sonuç  baz-eşleşme  kurallarına  uygunluk  gösterir? 
Yanıtınızı  açıklayınız. 

a.  A  =  G  d.  A  =  C 

b.  A  +  G  =  C  +  T  e.  G  =  T 

c.  A  +  T  =  G  +  T 

6.  Yeni  bir  DNA  sentezini  başlatan  primer  genellikle  nedir? 

a.  RNA  d.  Bir  yapısal  protein 

b.  DNA  e.  Bir  timin  dimeri 

c.  Bir  Okazaki  parçası 

7.  Telomeraz  enzimi  bulundurmayan  bir  ökaryotik  hücre; 

a.  dış  ortamda  bulunan  DNA’yı  alma  yeteneğine  sahip  değildir 

b.  yeni  oluşan  DNA  zincirlerindeki  yanlış  eşleşme  yapan  nükle- 
otitleri  tanıma  ve  düzeltme  yeteneğine  sahiptir 

c.  her  bir  replikasyon  ile  kromozom  boyutunda  dereceli  olarak 
azalma  görülür 

d.  yüksek  bir  kanserleşme  potansiyeline  sahiptir 

e.  eklenen  her  bir  Okazaki  parçasına  ekstra  bir  nükleotitin 
katılımını  sağlar 

8.  DNA  sentezi  sırasına  kesintisiz  zincirin  uzaması; 

a.  replikasyon  çatalından  uzaklaşan  bir  olaydır 

b.  3 '  ->5 '  yönünde  gerçekleşir 

c.  Okazaki  parçalarını  yapar 

d.  DNA  polimerazın  etkisine  bağlıdır 

e.  bir  kalıp  zincire  gereksinim  duymaz 

9.  Adeninden  amino  gruplarının  kendiliğinden  kaybı  timinin 
karşısında  doğal  olmayan  bir  baz  olan  hipoksantinin  oluşmasına 
neden  olur.  Hücre  bu  hasarı  tamir  etmek  için  aşağıdaki  kombi¬ 
nasyonlardan  hangisini  kullanır? 

a.  Nükleaz,  DNA  polimeraz,  DNA  ligaz 

b.  Telomeraz,  primaz,  DNA  polimeraz 

c.  Telomeraz,  helikaz,  tek  zincire  bağlanan  protein 

d.  DNA  ligaz,  replikasyon  çatalı  proteinleri,  adenaz 

e.  Nükleaz,  telomeraz,  primaz 
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10.  Bazı  tip  kanserlerin  DNA  tamir  enzimlerindeki  bozukluğa 
atfedilmesi  ile  ilgili  gözlemlerden  çıkarılabilecek  en  önemli  sonuç 
aşağıdakiler  den  hangisidir? 

a.  Kanser  genel  olarak  kalıtım  yolu  ile  geçer 

b.  DNA’daki  doğru  olmayan  değişiklikler  kansere  neden  olur 

c.  DNA  tamir  enzimleri  uygun  biçimde  çalıştığı  sürece  kanser 
ortaya  çıkmaz 

d.  Mutasyonlar  genel  olarak  kansere  neden  olur 

e.  Kanser,  çevresel  faktörlerin  DNA  tamir  enzimlerinde  hasar 
oluşturmasıyla  ortaya  çıkar 

11.  Hershey  ve  Chase,  genetik  materyalin  proteinler  yerine  DNA’nın 
olduğunu  göstermek  üzere  radyoaktif  olarak  işaretlenmiş  virüsleri 
nasıl  kullanmıştır? 

12.  Komplementer  baz  eşleşmesi,  DNA  replikasyonunu  nasıl  olası 
hale  getirir? 

13.  Bir  çift  zincirin  nükleotit  dizilimi  5-GGCATAGGT-3’  dır. 

DNA’ da  buna  karşılık  gelen  zincir  hangisidir? 

14.  DNA  polimerazın  DNA  replikasyon  undaki  işlevlerinden  üçünü 
açıklayınız? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  Web  sitesine  veya  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Pek  çok  bakteri,  çevresel  strese,  hücre  bölünmesi  sırasında  ortaya 
çıkan  mutasyon  oranını  artırarak  tepki  gösterebilir.  Bu  olay  nasıl 
gerçekleşebilir;  ve  bu  yeteneğin  evrimsel  avantajı  ne  olabilir? 

Bilimsel  Süreç 

Meselson-Stahl  deneyinden  anladıklarınızı  aşağıdaki  soruları  yanıtla¬ 
yarak  gösteriniz. 

a.  ŞEKİL  16.9’ da  çizilen  çökelme  bantlarının  neyi  ifade  ettiğini  tama¬ 
men  kendi  kelimelerinizle  açıklayınız. 

b.  Deneyin  aşağıdaki  şekilde  yapıldığını  düşününüz:  Bakteriler  ilk 
olarak  azotun  Az/z/uzotopunun,  14N,  bulunduğu  bir  besiyerinde 
çeşitli  generasyonlar  boyunca  üretilir,  daha  sonra  1  N  içeren  be- 
siyerine  aktarılır.  Bundan  sonraki  deneyler  benzerdir.  Eğer  ŞEKİL 
16.8’ de  verilen  üç  model  de  doğru  ise,  birinci  ve  daha  sonraki  iki 
jenerasyon  sonunda  beklediğiniz  band  konumlarını  belirterek,  bu 
deneyi  anlatan  ŞEKİL  16.9  u  tekrar  çiziniz. 

Websitesi  ve  CD-ROM’da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
kısmında,  Meselson-Stahl  deneyinin  gerçek  canlandırması  mevcut¬ 
tur. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bilimde  işbirliği  ve  rekabetin  her  ikisi  de  yaygın  olarak  görülür.  Bu  iki 
sosyal  davranış,  Watson  ve  Crick’in  ikili  sarmalı  keşfetmesinde,  nasıl 
etkili  olmuştur?  Bilim  insanları  arasındaki  rekabet  bilimsel  gelişmeleri 
nasıl  hızlandırır?  Gelişmeleri  nasıl  yavaşlatabilir? 


Cevaplar:  1.  c;  2.  d;  3.  b;  4.  c;  5.  b;  6.  a;  7.  c;  8.  d;  9.  a;  10.  b;  11.  Araştırma¬ 
cılar,  enfeksiyon  sırasında,  radyoaktif  olarak  işaretlenen  viral  DNA’nın  konukçu 
hücre  içerisine  girdiğini,  radyoaktif  olarak  işaretlenen  proteinlerin  ise  girmediği¬ 
ni  bulmuşlardır.  12.  İkili  sarmalın  iki  zinciri  ayrılır  ve  her  biri  yeni-tamamlayıcı 
zincirleri  oluşturmak  üzere  özgül  baz  eşleşmeleriyle  nükleotitlerin  dizilmesinde 
kalıp  olarak  iş  görür.  13.  3 -CCGTATCCA-5 '  14.  Nükleotitlerin  yeni  sentez- 
lenen  zincire  kovalent  olarak  eklenmesi,  baz  eşleşmelerinin  doğruluğu  açısından 
eklenen  her  bir  nükleotit  provasının  kontrolü,  ve  RNA  primerinin  çıkarılarak 
DNA  ile  yer  değiştirmesi 


GENLER  VE  PROTEİNLER  ARASINDAKİ  BAĞLANTI 

Metabolik  bozukluklarla  ilgili  yapılan  çalışmalar,  genlerin  protein- 
leri  belirlediği  konusunda  kanıt  sağladı 

Transkripsiyon  ve  translasyon,  genin  proteinle  bağlantısını  sağla¬ 
yan  iki  temel  olaydır:  özet 

Genetik  kodda  nükleotit  üçlüleri,  amino  asitleri  tayin  eder 

Genetik  kod,  yaşamın  çok  erken  döneminde  ortaya  çıkmış  olmalı¬ 
dır 

RNA'NIN  SENTEZİ  VE  İŞLENMESİ 

Transkripsiyon,  DNA  yönetiminde  RNA  sentezidir:  yakından  ba¬ 
kış 

■  Okaryotik  hücreler,  transkripsiyondan  sonra  RNA’yı  değişikliğe 
uğratır 

PROTEİN  SENTEZİ 

*  Translasyon,  RNA  yönetiminde  polipeptid  sentezidir:  yakından 
bakış 

■  Sinyal  peptidler,  bazı  okaryotik  polipeptidleri  hücrede  gidecekleri 
yere  yönlendirir 

*  RNA’nın  hücrede  çok  sayıda  işlevi  vardır:  genel  bakış 

*  Prokaryot  ve  ökaryotlarda  protein  sentezinin  karşılaştırılması:  ge¬ 
nel  bakış 

■  Nokta  mutasyonları,  protein  yapı  ve  işlevini  etkileyebilir 

■  Gen  nedir?  soruyu  yeniden  değerlendirme 

DNA  ilin  bilgi  içeriği,  yani  kalıtsal  madde ,  DNA  zin¬ 
cirleri  üzerindeki  özel  nükleotit  dizileri  şeklindedir. 
Ancak,  bu  bilginin  canlının  kalıtılan  karakterleriyle  nasıl 
bir  ilişkisi  var  diri  Başka  bir  deyimle,  bir  gen  gerçekten  neyi 
ifade  etmektedir?  Ve  gendeki  mesaj,  kahverengi  saç  ya  da  A 
kan  grubu  gibi  özel  bir  karakter  şeklinde  hücreler  tarafın¬ 
dan  nasıl  tercüme  edilmektedir? 

Bir  kez  daha  Men  del' in  bezelyelerini  düşünün. 
MendeTin  incelediği  özelliklerden  birisi  gövde  uzunluğuy¬ 
du  (Bkz.  TABLO  \A.l).  Tek  bir  gendeki  varyasyon,  bezelye 
bitkilerinin  uzun  ve  bodur  varyeteleri  arasındaki  farklılığa 
neden  olur.  Mendel,  bu  fenotipik  farklılığın  fizyolojik  yö¬ 
nünü  bilmiyordu;  fakat,  bitki  bilimciler  bu  olayı  başarıyla 
açıklamışlardır:  Bodur  bezelyeler,  gövdenin  normal  olarak 


uzamasını  uyaran  ve  gibberellin  adı  verilen  büyüme  hor¬ 
monuna  sahip  değildir.  Gıbberellınlerle  muamele  edilen  bir 
bodur  bitki,  normal  boyuna  ulaşır.  Bodur  bezelyeler  kendi 
gibberellinlerini  niçin  yapamazlar?  Bu  bitkiler  gibberellin 
sentezi  için  gerekli  olan  anahtar  bir  proteini  yitirmişlerdir. 
Bu  örnek,  bu  bölümün  temel  amacını  göstermektedir:  Canlı 
tarafından  kalıtılan  DNA,  proteinlerin  sentezini  dikte  etti¬ 
rerek  özgül  karakterlerin  ortaya  çıkmasına  yol  açar.  Geno- 
tip  ve  fenotip  arasındaki  bağlantı,  proteinlerle  sağlanır.  Bu 
bölümde,  genlerden  proteinlere  bilgi  akışı  incelenecektir. 

GENLER  VE  PROTEİNLER 
ARASINDAKİ  BAĞLANTI 

Araştırmacılar  günümüzde  protein  yapısı  ve  sentezi  üze¬ 
rinde  akıl  almaz  derecede  çalışmaktadırlar.  Örnek  olarak, 
moleküler  düzeyde  bir  ribozomu  gösteren  bu  sayfadaki 
bilgisayar  grafiğine  bakınız.  Aynı  zamanda  şeklin  sağ  ta¬ 
rafındaki  görüntü,  kırmızı,  portakal  ve  sarı  renkte  taşıyıcı 
üç  RNA  molekülünü  göstermektedir.  Bu  bölümde  öğre¬ 
neceğiniz  gibi,  polipeptid  sentezi  olayında  bu  moleküller, 
ribozom  ile  işbirliği  yapar.  Genlerin,  protein  sentezini 
nasıl  idare  ettiklerinin  ayrıntısına  girmeden  önce  geriye 
dönelim  ve  genler  ve  proteinler  arasındaki  temel  ilişkinin 
nasıl  keşfedildiğini  inceleyelim. 


Metabolik  bozukluklarla  ilgili  yapılan 
çalışmalar,  genlerin  proteinleri  belirlediği 
konusunda  kanıt  sağladı 

İngiliz  hekim  Archibald  Garrod,  1909’da,  hücredeki 
özgül  kimyasal  reaksiyonları  katalizleyen  enzimler  ara¬ 
cılığı  ile  genlerin  fenotipi  belirlediğini  ilk  kez  ileri  sür¬ 
müştür.  Garrod,  bir  kalıtsal  hastalığın  belirtilerinin  o  kişinin 
belirli  bir  enzimi  yapamamasından  kaynaklandığını  varsay- 
mıştır.  Araştırmacı,  bu  tip  hastalıkları  “doğuştan  metabo¬ 
lizma  bozuklukları”  olarak  ifade  etmiştir.  Garrod,  alkapton 
maddesi  içeren  idrarın  havaya  maruz  kaldığında  siyahlaşma- 
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sı  şeklinde  belirti  veren  alkaptonuria  denen  kalıtsal  hastalığı, 
örnek  olarak  vermiştir.  Garrod,  normal  kişilerin  alkapton 
maddesini  parçalayan  bir  enzime  sahip  olduğunu,  oysa  ab 
kaptonurik  kişilerin  ise  alkaptonu  metabolize  eden  enzimi 
kalıtsal  olarak  sentezleyemedikleri  sonucuna  varmıştır. 

Genler  Metabolizmayı  Nasıl  Kontrol  Eder:  Bir  Gen-Bir 
Enzim 

Garrod’ un  düşüncesi,  zamanının  ilerisindeydi;  fakat,  araş¬ 
tırmacının  bir  genin  özgül  bir  enzim  sentezini  idare  ettiği¬ 
ne  ilişkin  bu  hipotezi,  birkaç  on  yıllık  süre  sonra  yapılan  bir 
araştırma  ile  desteklenmiştir.  Biyokimyacılar,  hücrelerin 
çoğu  organik  molekülü  metabolik  kimyasal  yollarla  sentez- 
lediği  ve  yıktıklarına  ilişkin  kanıtları  biriktirdiler;  bu  me¬ 
tabolik  yollarda  birbirini  sırasıyla  izleyen  her  bir  kimyasal 
reaksiyon,  özgül  bir  enzim  tarafından  katalizlenmektedır. 
Örneğin  böyle  bir  metabolik  yol,  meyve  sineğinin  (Dro- 
sophila )  göz  rengini  veren  pigment  sentezine  yol  açar  (Bkz. 
ŞEKİL  15.2).  George  Beadle  ve  Boris  Ephrussi,  1930’lu  yıl¬ 
larda,  Drosophildda  göz  rengini  etkileyen  çeşitli  mutasyon- 
ların  pigment  sentezini  özgül  bir  basamakta  durdurduğu¬ 
nu,  bunun  da  bu  basamağı  katalizleyen  enzim  yapımının 
engellenmesiyle  gerçekleştiğini  düşünmüşlerdir.  Ancak  bu 
evrede,  pigment  sentezinde  işlev  gören  ne  enzimler  ne  de 
kimyasal  reaksiyonlar  bilinmiyordu. 

Genler  ve  enzimler  arasındaki  ilişkiyi  gösteren  bir  sonuç, 
birkaç  yıl  sonra,  Beadle  ve  Edward  Tatum  un  bir  ekmek 
küfü  olan  Neurospora  crassa  ile  yaptıkları  çalışmalardan  elde 
edilmiştir.  Araştırmacılar,  Neurospora  yı  X-ışınlarına  maruz 
bırakmış  ve  daha  sonra  canlılığını  devam  ettirenler  arasında 
besin  gereksinimleri  yönünden  normallerden  (yabanıl  tip) 
farklılık  gösteren  mutantları  incelemişlerdir.  Normal  tip 
(yabanıl  tip)  Neurospora  oldukça  mütevazı  besin  gereksini¬ 
mi  gösterir.  Normal  tip  küfler,  laboratuvarda  sadece  inorga¬ 
nik  tuzlar,  glukoz  ve  biyotin  vitamini  içeren  ağar  üzerinde 
(nemle  desteklenen  bir  besiyeri)  canlılığını  sürdürebilir. 
Küf,  bu  minimal  besiyerini  kullanarak  gereksinim  duyduğu 
tüm  diğer  molekülleri  sentezlemek  üzere  gerekli  metabolik 
yollan  kullanabilir.  Beadle  ve  Tatum,  minimal  besiyerinde 
yaşamım  sürdüremeyen  mutantları  saptadı;  çünkü  bunlar, 
minimal  besiyerinde  kendileri  için  elzem  olan  belirli  mole¬ 
külleri  sentezleyememekteydi.  Buna  karşılık,  pek  çok  besin 
mutantı,  20  amino  asitin  tümünün  ve  bir  kaç  diğer  nütri- 
entin  minimal  besiyerine  ilave  edilmesiyle  hazırlanmış  olan 
tam  üreme  ortamında,  canlılığını  sürdürebilir. 

Beadle  ve  Tatum,  her  bir  besin  mutantındaki  metabo¬ 
lik  bozukluğu  belirlemek  üzere,  tam  (eksiksiz)  besiyerinde 
gelişmekte  olan  mutantlardan  örnekler  almış  ve  bunları  be¬ 
lirli  sayıda  küçük  şişelere  dağıtmıştır.  Minimal  besiyeri  içe¬ 
ren  her  bir  şişeye  ekstra  tek  bir  besin  eklenmiştir.  Belirli  bir 
besinin  eklemesiyle  küf  gelişiminin  başlaması,  metabolik 
bozukluğa  işaret  etmektedir.  Örnek  olarak,  eğer  mutamın 
gelişmesi  sadece  arjinin  amino  asitinin  eklendiği  ortamda 
görülmüşse,  araştırmacılar  mutantın,  normal  tip  hücrelerin 
arjinin  sentezi  için  kullandığı  biyokimyasal  yolda  bozuklu¬ 
ğa  sahip  olduğu  sonucuna  varmıştır. 


Beadle  ve  Tatum,  daha  özgül  olarak  her  bir  mutantın 
bozukluğunu  ayrıntısıyla  araştırmaya  devam  etmiştir.  Araştır¬ 
macıların,  gelişmek  için  özellikle  arj inine  gereksinim  duyan 
mutantlarla  yaptıkları  çalışma  bilgi  üretici  olmuştur.  Araştır¬ 
macılar,  genetik  çaprazlamalar  yaparak,  her  biri  farklı  bir  gen¬ 
de  mutasyona  uğramış  olan  mutantların  üç  sınıfa  ayrıldığını 
belirlemişlerdir.  Aynı  araştırmacılar,  daha  sonra,  küfün  geliş¬ 
me  gereksinimleri  ile  ilgili  yaptıkları  ilave  testler  sayesinde,  be¬ 
sinsel  mutant  sınıflarını  ayırt  edebileceklerini  göstermişlerdir 
(ŞEKİL  17.l).  Araştırmacılar,  arjinin  sentezindeki  sentetik  yol¬ 
da  öncü  bir  molekülün  ornitine,  ornitinin  sitruline,  sitrulinin 
de  arj  inine  dönüştüğünden  şüphelenmişlerdir.  Arjinin  mu- 
tantlarını  ornitin  ve  sitrulinli  ortamda  geliştirmeye  çalışarak 
yaptıkları  testle,  bir  grubun  ornitin  ya  da  sitrulin  (ya  da  arji¬ 
nin)  ilave  edilmiş  ortamda  gelişebildiğini,  ikinci  grubun  sade¬ 
ce  sitrulinli  (ya  da  arjinin)  ortamda  gelişebildiğini  ve  üçüncü 
grubun  ise  ne  ornitin  ne  de  sitrulin  üzerinde  gelişemediğini 
-kesinlikle  arjinine  ihtiyaç  duyduğunu-  bulmuşlardır.  Araş¬ 
tırmacılar,  bu  üç  sınıf  mutantın,  arjinin  sentez  yolunun  farklı 
basamaklarında  durdurulmuş  olması  gerektiğini  ve  her  bir 
mutant  sınıfının  da  durdurulan  basamağı  katalizleyen  (yürü¬ 
ten)  enzimden  yoksun  olması  gerektiği  sonucuna  varmıştır. 

Her  mutant  tek  bir  gende  bozukluk  taşıdığı  için  Beadle 
ve  Tatum’un  sonuçları,  bir  genin  özgül  bir  enzim  üretimini 
yönettiğine  ilişkin  bir  gen— bir  enzim  hipotezi — Beadle  ve  Ta¬ 
tum  bu  adı  vermiştir —  için  güçlü  destek  olmuştur.  Bu  araş¬ 
tırmacılar  aynı  zamanda,  metabolik  bir  yoldaki  basamaklar 
incelenirken  genetik  ve  biyokimyanın  birlikte  nasıl  kullanıla¬ 
bileceğini  göstermiştir.  Daha  sonra  bir  gen-bir  enzim  hipote¬ 
zi  ile  ilgili  destek,  bu  mutantlarda  özgül  enzimlerin  yokluğu¬ 
nun  belirlendiği  biyokimyasal  deneylerden  elde  edilmiştir. 

Bir  Gen-Bir  Polipeptit 

Araştırmacılar,  proteinler  hakkında  daha  fazla  bilgi  edin¬ 
dikçe  bir  gen-bir  enzim  hipotezinde  küçük  bir  değişiklik 
yaptılar.  Bütün  proteinler  enzim  değildi.  Hayvanlardaki 
kılın  yapısal  proteini  olan  keratin,  ve  insülin  hormonu  en- 
zimatik  olmayan  proteinlere  iki  örnektir.  Enzim  olmayan 
proteinler  de  yine  gen  ürünü  olduğundan,  moleküler  biyo¬ 
loglar  bu  defa  bir  gen-bir  protein  terimi  üzerinde  düşün¬ 
meye  başladılar.  Bununla  birlikte,  pek  çok  protein  iki  veya 
daha  fazla  sayıda  farklı  polipeptid  zincirinden  oluşmuştur; 
ve  her  polipeptid  kendi  geni  tarafından  belirlenir.  Örne¬ 
ğin,  omurgalıların  kırmızı  kan  hücrelerinde  oksijen  taşıyıcı 
protein  olan  hemoglobin,  iki  farklı  polipeptıdten  oluşmuş¬ 
tur;  böylece,  bu  protein  iki  gen  tarafından  kodlanır  (Bkz. 
ŞEKİL  5.23b).  Bu  nedenle,  Beadle  ve  Tatum’un  fikrini,  bir 
gen-bir  polipeptid  hipotezi  olarak  tekrar  ifade  edebiliriz. 
Bununla  birlikte,  bu  kitapta,  gen  ürünü  olarak  polipeptid- 
ten  daha  çok  proteinlerin  kullanıldığım  göreceksiniz. 

Transkripsiyon  ve  translasyon,  genin 
proteinle  bağlantısını  sağlayan  iki  temel 
olaydır:  özet 

Genler,  özgül  proteinlerin  yapımı  için  gerekli  bilgileri  sağ¬ 
lar.  Fakat,  bir  gen  doğrudan  bir  proteini  yapmaz.  DNA 
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(a)  Deney.  Araştırmacılar,  üç  tip  arjinin  mutantının 
ornitin  ya  da  sitrulin  eklenmiş  minimal 
besiyerindeki  gelişme  yeteneklerini  test  etmiştir. 


(b)  Yorum.  Araştırmacılar,  mutantların  gelişme  özelliklerinden,  her  bir 
mutantın  arjinin  yolundaki  bir  basamağı  yürütemediği;  ve  bu  durumun, 
tahminen,  gerekli  enzimden  yoksun  olmalarından  kaynaklandığı  sonucuna 
varmışlardır. 


ŞEKİL  1 7.1  Beadle  ve  Tatum'un  bir  gen- 
bir  enzim  hipotezi  için  kanıtı.  Bu  deneyde 
araştırmacılar,  arjinin  amino  asilinin  sentezini 
gerçekleştiremeyen  Neurospora  crasso 
küfünün  üç  tip  mutantını  çalışmışlardır. 


Yabanıl  tip  küf  suşu,  gelişimi  için  sadece 
minimal  besiyerine  ihtiyaç  duyar;  küf,  ornitin 
ve  sitrulinin  ara  bileşik  olarak  bulunduğu 
çok  basamaklı  bir  yolla  arjinini  sentezler. 
Farklı  mutant  tipleri,  gelişim  için  farklı 


gereksinimler  gösterir.  Beadle  ve 
Tatum,  mutasyona  uğramış  her  bir 
genin,  normalde  bir  enzim  üretimini 
yönettiği  sonucuna  varmıştır;  bir 
gen-bir  enzim  hipotezi. 
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ve  protein  sentezi  arasındaki  köprü,  RNA’dır.  Bölüm  5’de, 
RNA  nın  şeker  olarak  deoksiriboz  yerine  riboz  içermesi  ve 
azotlu  bazlardan  timin  yerine  urasil  içermesi  dışında,  kim¬ 
yasal  olarak  DNA  ya  benzediğini  öğrendiniz  (Bkz.  ŞEKİL 
5.29).  Böylece  bir  DNA  zincirindeki  her  bir  nükleotit,  şeker 
olarak  deoksiriboz  ve  baz  olarak  A,  G,  C  ya  da  T;  ve  bir 
RNA  zincirindeki  her  bir  nükleotit,  şeker  olarak  riboz  ve 
baz  olarak  A,  G,  C  ya  da  U  içerir.  Bir  RNA  molekülü  he¬ 
men  hemen  her  zaman  tek  bir  zincirden  oluşmuştur. 

Hem  nükleik  asitler  hem  de  proteinler,  bilgi  taşıyan 
Özgül  monomer  dizilerinden  oluşmuş  polimerler  oldukları 
için,  genden  proteine  bilgi  akışının  yazım  dilindeki  özgül 
harf  dizilerinin  bilgi  iletişimini  sağlamasına  benzerlik  gös- 
terdiği  şeklinde  linguistik  bakımdan  tarif  etmek  alışılmış  bir 
yoldur.  DNA  ya  da  RNA’daki  monomerler,  azotlu  bazlar 
yönünden  farklılık  gösteren  dört  tip  nükleotittir.  Genler, 
tipik  olarak  yüzlerce  ya  da  binlerce  nükleotit  uzunluğunda 
olup  her  bir  gen  Özgül  bir  baz  dizisine  sahiptir.  Bir  protei¬ 
nin  her  bir  polipeptidi  de  belirli  bir  doğrusal  sırada  dizilmiş 


monomerlere  (proteinlerin  birincil  yapısı)  sahiptir;  fakat, 
polipeptidin  monomerleri  20  çeşit  amino  asittir.  Böyle¬ 
ce,  nükleik  asitler  ve  proteinler  iki  farklı  kimyasal  dilde 
yazılmış  bilgi  içermektedir.  Bir  dilde  yazılmış  DNA’daki 
bilginin  farklı  bir  dilde  yazılmış  proteine  aktarılabilmesi 
için  iki  önemli  evre  olan  transkripsiyona  ve  translasyona 
gereksinim  vardır. 

Transkripsiyon,  DNA’nın  yönetimi  altında  gerçekle¬ 
şen  RNA  sentezidir.  Her  iki  nükleik  asit  de  benzer  dili  kul¬ 
lanır  ve  bilgi  bir  molekülden  diğerine  kopyalanır  (transkri- 
be  edilir).  DNA  replikasyonu  sırasında  DNA  zincirlerinden 
biri,  yeni  tamamlayıcı  zincir  sentezinde  kalıp  olarak  işlev 
gördüğü  gibi,  bir  RNA  nükleotit  dizisinin  oluşumunda  da 
kalıp  olarak  iş  görür.  Sonuçta  üretilen  RNA,  genlerdeki 
protein  yapısı  ile  ilgili  bilgilerin  güvenilir  bir  kopyasıdır. 
Bu  tip  RNA  molekülü,  genetik  bilgiyi  DNA’dan  hücrenin 
protein  sentez  makinesine  taşıdığı  için  messenger  RNA 
(mRNA)  olarak  adlandırılır  (ŞEKİL  17.2a).  (Transkripsi¬ 
yon,  bir  DNA  kalıbı  üzerinde  herhangi  bir  tip  RNA  sentezi 
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için  kullanılan  genel  bir  terimdir.  Bu  bölümde  daha  sonra, 
transkripsiyon  sonucunda  diğer  tip  RNA  ların  da  üretildi¬ 
ğini  öğreneceksiniz). 

Translasyon,  mRNAnın  yönetimi  altında  gerçekle¬ 
şen  bir  polipeptid  sentezidir.  Bu  evrede,  dilde  bir  değişim 
vardır:  Hücre,  mRNA  molekülündeki  baz  dizisini  polipep- 
tidin  amino  asit  dizisi  şekline  tercüme  etmek  zorundadır. 
Bu  tercümenin  yapıldığı  yerler,  ribozomlardır;  ribozomlar, 
amino  asitleri  sırasıyla  birbirlerine  bağlayarak  polipeptid 
zincirlen  haline  gelmesini  kolaylaştıran  kompleks  partikül- 
lerdir. 

Transkripsiyon  ve  translasyonun  temel  mekaniği,  pro- 
karyot  ve  ökaryotlarda  benzer  olmasına  rağmen  hücredeki 
genetik  bilginin  akışında  önemli  bir  farklılık  vardır.  Bakte¬ 
rilerin  çekirdeği  olmadığından,  DNA  ları  rıbozomlardan  ve 
protein  sentezine  katılan  diğer  donanımdan  ayrılmamıştır. 
Transkripsiyon  ve  translasyon  birbiriyle  bağlantılıdır;  ve 
transkripsiyon  devam  ederken  mRNA  molekülünün  önde 
giden  ucuna  ribozomlar  takılır  (Bkz.  ŞEKİL  17.22).  Bunun 
tersine  ökaryotik  bir  hücrede,  çekirdek  zarı  bölge  ve  zaman 
olarak  transkripsiyonu  translasyondan  ayırır  (ŞEKİL  17.2b). 
Transkripsiyon  çekirdekte  gerçekleşir  ve  mRNA,  trans¬ 
lasyonun  olduğu  sitoplazmaya  aktarılır.  Fakat,  ökaryotik 
RNA  kopyalan  çekirdeği  terk  etmeden  önce,  işlevsel  nihai 
mRNAları  üretmek  üzere  çeşitli  yollarla  değişime  uğratı¬ 
lır.  Böylece,  iki  aşamalı  bir  işlemde,  ökaryotik  bir  genin 
transkripsiyonu  önce  pre—mRNA  yı  meydana  getirir,  ve 
daha  sonra  RNA  işlenmesi  ile  son  mRNA  üretilir.  Başlan¬ 
gıçtaki  RNA  kopyası  için,  daha  genel  bir  terim  olan  primer 
transkript  kullanılır. 

Protein  sentezine  genel  bakışımızın  ana  noktasını  özet¬ 
leyelim:  Genler,  messenger  RNA  şeklindeki  genetik  me¬ 
sajlar  aracılığıyla  protein  sentezini  programlar.  Diğer  bir 
deyimle,  hücreler  moleküler  bir  emir  zinciri  tarafından 
yönetilirler:  DNA-^RNA-^protein.  Bir  sonraki  bölümde, 
amino  asitlerin  özel  bir  sırada  bir  araya  getirilmelerinde 
kullanılan  bilgilerin  nükleik  asitlerde  nasıl  kodlandığı  tar¬ 
tışılacaktır. 


Genetik  kodda  nükleotit  üçlüleri,  amino 
asitleri  tayin  eder 

Biyologlar,  protein  sentezi  için  gerekli  bilginin  DNA’ da 
kodlandığından  şüphelenmeye  başladıklarında,  bir  proble¬ 
min  olduğunu  belirlediler:  20  farklı  amino  asiti  tanımla¬ 
mak  için  sadece  dört  çeşit  nükleotit  bulunuyordu.  Bu  ne¬ 
denle,  genetik  kod,  yazılan  her  bir  sembolün  bir  kelimeye 
karşılık  geldiği  Çince’ye  benzer  bir  dil  olamazdı.  Eğer  her 
bir  nükleotit  bazı,  bir  amino  asit  şeklinde  tercüme  edilseydi 
20  amino  asitten  sadece  4’ü  tanımlanabilecekti.  İki  harfli 
bir  kelime  kodu  yeterli  olacak  mıydı?  Örnek  olarak  AG  bir 
amino  asiti,  GT  başka  bir  amino  asiti  tanımlayacaktı.  Dört 
farklı  baz  olduğu  için  bu  durum  bize  16  olası  düzenleme 


(a)  Prokaryotik  hücre.  Çekirdeği  bulunmayan  bir  hücrede, 
transkripsiyon  sonucu  üretilen  mRNA,  ek  işlemeye  tabi 
tutulmaksızın  hemen  translasyona  uğrar. 


çekirdeği  terk  etmeden  önce  çeşitli  yollarla  işlenir. 

ŞEKİL  1 7.2  Genel  Bakış:  genetik  bilginin  akışında 
transkripsiyon  ve  translasyonun  rolü.  Bir  hücrede,  kalıtılan  bilgi 
DNA'dan  RNA'ya,  oradan  da  proteine  aktarılır.  Bilgi  akışındaki  iki 
önemli  olay  transkripsiyon  ve  translasyondur. Transkripsiyonda 
gen,  mesajcı  RNA  (mRNA)  molekülünün  sentezi  için  gerekli  bilgileri 
sağlar. Translasyonda  ise  mRNA'da  kodlanmış  olan  bilgi,  özgül 
polipeptidi  oluşturmak  üzere  bir  araya  getirilen  amino  asitlerin 
sırasını  belirler. Translasyonun  gerçekleştiği  yer  ribozomlardır. 

b  şeklinin  (ya  da  bazen  a  şeklinin)  ufak  bir  versiyonu,  bu  bölümde 
daha  sonra  yer  alan  çeşitli  şekillerle  birlikte  verilerek,  belirli  bir  şeklin 
genel  şema  içerisinde  nereye  karşılık  geldiğini  anlamanıza  yardımcı 
olacaktır. 
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(yani  4~)  verecektir  — 20  amino  asitin  hepsini  kodlamak 
için  halen  daha  yeterli  değil. 

Nükleotit  baz  üçlüleri,  eşit  uzunlukta  en  küçük  birimler 
olup  tüm  amino  asitler  kodlanabilmektedir.  Eğer  ardışık  üç 
baz  düzenlenmesi  bir  amino  asiti  tanımlarsa  64  olası  kod 
kelimesi  (43)  elde  edilebilir  — tüm  amino  asitleri  tanımla¬ 
mak  için  gerekli  olandan  daha  fazla.  Deneyler,  genden  pro¬ 
teine  bilgi  akışının  üçlü  koda  dayandığını  göstermiştir:  Bir 
polipeptid  zinciri  için  gerekli  genetik  bilgiler  üç  nıikleotidli 
kelime  serileri  şeklinde  DNA’ da  yazılmıştır.  Örnek  olarak 
DNA  zincirinin  belirli  bir  bölgesinde  bulunan  AGT  baz 
üçlüsü,  sentezlenen  polipeptidin  buna  karşılık  gelen  bölge¬ 
sine  serin  amino  asitinin  yerleştirilmesine  neden  olur. 

Bildiğiniz  gibi  bir  hücre,  bir  geni  amino  aside  doğrudan 
tercüme  edemez.  Ara  evre  transkripsiyondur;  gen,  bu  ev¬ 
rede  bir  mRNA  molekülünün  uzunluğu  boyunca  yer  alan 
baz  üçlülerinin  dizisini  saptar.  Her  bir  gen  için  iki  DNA 
zincirinden  sadece  birisi  kopyalanır  (ŞEKİL  17.3).  Bu  zincir, 
RNA  transkriptindeki  nükleotit  dizisinin  sırasını  belirle¬ 
mede  kalıp  olarak  kullanıldığı  için  kalıp  zincir  olarak  ad¬ 
landırılır.  Verilen  bir  DNA  zinciri,  bir  DNA  molekülünün 
bazı  bölgelerinde  kalıp  zincir  olabildiği  halde,  ikili  sarmal 


DNA 

molekülü 


DNA  zinciri  3 
(kalıp) 


TRANSCRIPTION 

. 

r  , 

mRNA  5' 

TRANSLATION 

1 

Protein  = 

Amino  asit 


lül  Q  Q  ısı  cı  ısı  Q  Q  ıa  ıa  ısı  2 


ŞEKİL  1 7.3  Üçlü  kod.  Her  gen  için,  DNA  zincirlerinden  birisi 
transkripsiyonda  kalıp  olarak  iş  görür  — koımplementer  bir  RNA 
molekülünün  sentezi.  DNA  sentezindeki  baz-eşleşme  kuralları,  aynı 
zamanda  transkripsiyonda  da  izlenir;  fakat,  RNA'da  urasil  (U),  timinin 
(T)  yerine  geçer. Translasyon  sırasında  mRNA,  kodon  adı  verilen  baz 
üçlüleri  şeklinde  okunur.  Her  bir  kodon,  uzayan  polipeptid  zincirine 
eklenecek  amino  asiti  belirler.  mRNA,  5 '->3'  yönünde  okunur. 


boyunca  diğer  bölgelerde,  RNA  sentezi  için  kalıp  olarak 
işlev  gören  tamamlayıcı  (komplementer)  zincir  durumun¬ 
dadır. 

Bir  mRNA  molekülü,  kendi  DNA  kalıbına  özdeş  ol¬ 
maktan  daha  ziyade  tamamlayıcısıdır  (komplemen teridir); 
çünkü,  RNA  bazları,  kalıp  üzerinde  baz  eşleşme  kuralla¬ 
rına  göre  bir  araya  getirilir.  Baz  eşleşmeleri,  RNA’da  A 
karşısına  T  yerine  U  gelmesi  dışında,  DNA  replikasyonu 
sırasında  görülen  baz  eşleşmelerine  benzerdir.  Böylece,  bir 
DNA  dizisi  kopyalandığında  kalıp  DNA’daki  ACC  baz 
üçlüsü,  mRNA  molekülünde  UGG  baz  üçlüsü  için  kalıp 
olacaktır.  mRNA  daki  bu  baz  üçlülerine  kodon  adı  veri¬ 
lir.  Örneğin  UGG,  triptofan  (kısaltılmışı  Trp)  amino  asiti 
için  kodondur.  (bazen  kodon  terimi  aynı  zamanda  tamam¬ 
layıcı  DNA’daki  baz  üçlüleri  için  de  kullanılır.  Örneğin, 
RNA  kodonu  olan  UGG’ye  karşılık  gelen  DNA  kodonu 
ACC’dir). 

Translasyon  sırasında,  mRNA  molekülü  boyunca  yer 
alan  kodon  dizisi,  bir  polipeptid  zincirini  yapan  amino  asit 
dizisine  tercüme  edilir.  Kodonlar,  mRNA  boyunca  5 '->3' 
yönünde  okunur  (Niikleik  asit  zincirinin  5'  ve  3'  uçlarıyla 
neyin  anlatılmak  istendiğini  tekrar  görmek  için  Bkz.  ŞEKİL 
16.12).  Her  bir  kodon,  polipeptidin  karşılık  gelen  bölgesine 
katılacak  20  amino  asitten  birisini  tanımlar.  Kodonlar  baz 
üçlüleri  olduğundan,  bir  genetik  mesajı  oluşturan  nükle¬ 
otit  sayısı,  proteini  oluşturan  amino  asit  sayısının  üç  katı 
olmak  zorundadır.  Örnek  olarak,  300  nükleotit  uzunlu¬ 
ğundaki  bir  RNA  zinciri  100  amino  asit  uzunluğunda  bir 
polipeptidi  kodlar. 

Genetik  Kodun  Çözülmesi 

Moleküler  biyologlar,  1960Tı  yılların  başında,  || 
RNA’ daki  her  bir  kodon  un  amino  asit  şeklinde  ter-  j 
ciime  edilişine  açıklık  kazandıran  bir  seri  mükemmel  ■ 
deneyler  yaparak  yaşamın  şifresini  çözmüşlerdir.  İlk  kodo- 
nun  şifresi,  1961  yılında  National  Institutes  of  Health’da 
çalışan  Marshall  Nirenberg  ve  çalışma  grubu  tarafından 
çözülmüştür.  Nirenberg,  baz  olarak  urasil  bulunduran 
RNA  nükleotitlerini  art  arda  ekleyerek  yapay  bir  mRNA 
sentezlemiştir.  Mesajın  nerede  başlayıp  nerede  durduğu 
önemsenmemiş  olup  sentezlenen  mRNA  tekrarlanan  sa¬ 
dece  bir  kodon  bulunduruyordu:  UUU.  Nirenberg,  bu 
upoli  U”  zincirini,  amino  asitlerin,  ribozomların  ve  pro¬ 
tein  sentezi  için  gerekli  diğer  elemanlardan  oluşan  karışı¬ 
mın  bulunduğu  bir  test  tüpüne  ilave  etti.  Araştırmacının 
bu  yapay  sistemi,  poli  U  yu  uzun  bir  polifenilalaniıı  zinciri 
olarak  dizilmiş  sadece  fenilalanin  amino  asiti  içeren  bir  po¬ 
lipeptid  şeklinde  tercüme  etmiştir.  Bu  şekilde  Nirenberg, 
mRNA’nın  UUU  kodonunun  fenilalanin  amino  asitini 
tanımladığını  tespit  etmiştir.  Kısa  bir  süre  sonra  da,  AAA, 
GGG  ve  CCC  kodonları  tarafından  tanımlanan  amino 
asitler  belirlenmiştir. 

AUA  ve  CGA  gibi  heterojen  üçlülerin  çözülebilmesi 
için  daha  ayrıntılı  tekniklere  ihtiyaç  duyulmasına  rağmen 
64  kodonun  tümünün  şifreleri  1960Tı  yılların  ortasında 
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ŞEKİL  1 7,4  Genetik  kodun  sözlüğü.  Üç  bazdan  oluşan  bir  mRNA 
kodonu,  mRNA  üzerinde  5 '-»3'  yönünde  okunan  birinci,  ikinci  ve 
üçüncü  bazları  göstermektedir.  (ŞEKİL  17.3'deki  kodonları  bulmak 
için  bu  sözlüğü  kullanarak  pratik  yapınız).  AUG  kodonu,  sadece 
metiyonin  amino  asitini  şifrelemez,  aynı  zamanda  ribozomlar  için  bir 
"başlama"  sinyali  olarak  görev  yapar,  bu  şekilde  translasyon  mRNA'da 
bu  noktadan  başlatılmış  olur.  64  kodondan  üçü  "durma"  sinyali 
olarak  işlev  görür.  Bu  sonlanma  kodonlarından  herhangi  birisi, 
genetik  mesajın  sonunu  belirler. 

çözülmüştür.  ŞEKİL  17.4’de  görüldüğü  gibi,  64  adet  üçlü¬ 
den  61  tanesi  amino  asitleri  kodlar.  AUG  kodonunun  iki 
farklı  işleve  sahip  olduğuna  dikkat  ediniz:  Bu  kodon  sadece 
metiyonin  (Met)  amino  asitini  kodlamayıp  aynı  zamanda 
bir  “başlama”  işareti  ya  da  başlama  kodonu  olarak  da  iş  gö¬ 
rür.  Genetik  mesaj,  mRNA’nın  AUG  kodonu  ile  başlar,  bu 
şekilde  AUG  kodonu  mRNA’nın  bu  noktada  okunmasını 
başlatarak  protein  sentez  makinesini  uyarır.  (AUG  kodonu 
aynı  zamanda  metiyonin  amino  asitine  karşılık  geldiği  için 
polipeptid  zincirlerinin  sentezi  metİyoninle  başlar.  Fakat 
daha  sonra  bu  başlangıç  amino  asiti,  bir  enzim  tarafından 
zincirden  çıkarılabilir).  Geriye  kalan  üç  kodon,  amino  asit¬ 
leri  tanımlamaz.  Bunun  yerine,  bu  kodonlar  translasyonu 
sonlandıran  “dur”  sinyalleri  ya  da  sonlandırma  kodonları 
olarak  iş  görür. 

ŞEKİL  17.4’de,  genetik  kodda  fazlalığın  (; redundancy )  ol¬ 
duğunu,  ancak  herhangi  bir  belirsizliğin  olmadığına  dikkat 
ediniz.  Örnek  olarak,  GAA  ve  GAG  kodonlarının  her  ikisi 
de  glutamik  asiti  tanımladığı  halde  (kodon  fazlalığı),  hiç 
bir  zaman  diğer  amino  asitlerden  herhangi  birisini  tanım¬ 
lamazlar  (belirsizlik  yok).  Koddaki  bu  fazlalık,  tamamen 
rastgele  değildir.  Pek  çok  durumda,  belirli  bir  amino  asitin 
sinonim  (tekrar)  kodonları,  üçlü  nükleotitin  sadece  üçün¬ 
cü  bazında  farklılık  gösterir.  Bu  bölümde,  daha  sonra,  bu 
fazlalık  için  olası  açıklamayı  yapacağız. 


Yazım  dilinden  kastedilen  mesajı  çıkarabilmemiz,  sem¬ 
bollerin  doğru  sıra  ve  gruplar  halinde  okunmasına  bağlıdır 
— yani,  çerçeveyi  doğru  okumaya.  Bu  ifadeyi  açıklayalım: 
“Cem  her  gün  çok  muz  yer.”  cümlesindeki  harfleri  yanlış 
noktadan  başlayıp  yanlış  şekilde  gruplarsak  muhtemelen 
anlaşılmaz  bir  sonuçla  karşılaşacağız:  Örnek  olarak,  “emh 
erg  ünç  okm  uzy  er”  gibi.  Okunan  dizi,  aynı  zamanda  hüc¬ 
renin  moleküler  dili  açısından  da  önemlidir.  Örnek  olarak 
ŞEKİL  17.3’de  görülen  kısa  polipeptid  dizisi,  mRNA  nükle- 
otitleri  sadece  soldan  sağa  doğru  (5 ' — >3 ')  şekilde  verilen 
üçlü  gruplar  halinde  okunduğunda  doğru  şekilde  yapılabi¬ 
lecektir:  UGG  UUU  GGC  UCA.  Genetik  mesaj,  kodonlar 
arasında  boşluk  bırakmadan  yazılmasına  karşın  hücrenin 
protein  sentez  makinesi,  üst  üste  binmeyen  üç  harfli  keli¬ 
melerin  oluşturduğu  seriyi  mesaj  olarak  okur.  Mesaj,  keli¬ 
meler  çakışacak  şekilde  okunmaz — UGGUUU  ve  benzeri 
gibi —  bu  durumda,  çok  farklı  bir  mesaj  ortaya  çıkacaktı. 

Yeni  öğrendiklerimizi  özetleyelim.  Genetik  bilgi,  üst 
üste  binmeyen  baz  üçlülerinin  ya  da  kodonların  oluştur¬ 
duğu  diziler  şeklinde  şifrelenir;  bunların  her  biri,  protein 
sentezi  sırasında  özgül  bir  amino  aside  tercüme  edilir. 


Genetik  kod,  yaşamın  çok  erken  döneminde 
ortaya  çıkmış  olmalıdır 

Genetik  kod  hemen  hemen  evrensel  olup  en  basit  yapılı 
bakterilerden  en  kompleks  yapılı  bitki  ve  hayvanlara  kadar 
canlılar  tarafından  paylaşılır.  Örneğin,  RNA  daki  CCG 
kodonu,  genetik  kodu  incelenen  tüm  canlılarda  prolin 
amino  asiti  olarak  tercüme  edilir.  Laboratuvar  deneylerin¬ 
de,  genler,  bir  canlı  türünden  diğerine  aktarıldıklarında  o 
canlı  türünde  transkripsiyon  ve  translasyon  geçirebildikle¬ 
ri  saptanmıştır  (ŞEKİL  17.5).  Bir  önemli  uygulama,  önemli 
tıbbi  kullanımı  olan  bazı  insan  proteinlerinin  sentezinden 
sorumlu  insan  genlerinin  sokulmasıyla,  bakterilerin  bu 


ŞEKİL  17.5  Ateş  böceği 
genini  ifad  eden  bir  tütün 
bitkisi.  Farklı  yaşam  form¬ 
larının  ortak  bir  genetik 
kod  taşıması  nedeniyle, 

DNA  aktarımı  yaparak  bir 
türü  diğer  bir  türün  özgül 
proteinlerini  üretecek  şekil¬ 
de  programlayabiliriz.  Bu 
deneyde  araştırıcılar  ateş 
böceğinin  bir  genini  tütün 
bitkisinin  DNA'sına  aktar¬ 
mayı  başarmışlardır.  Bu  gen, 
enerjinin  ışık  şeklinde  salın- 
dığı  kimyasal  bir  reaksiyonu 
katalize  eden  ateş  böceği 
enzimini  kodlar. 


308 


ÜNİTE  ÜÇ  GENETİK 


proteinleri  sentezlemek  üzere  programlanabilmesidir.  Bu 
tip  uygulamalar,  Bölüm  20’de  göreceğiniz  biyoteknoloji 
alanında  çeşitli  ilginç  gelişmeler  doğurmuştur. 

Genetik  kodun  evrenselliği  ile  ilgili  istisnalar,  az  sayıda 
kodonun  standarttan  farklılık  gösterdiği  translasyon  sis¬ 
temleriyle  ilgilidir.  Bu  konu  ile  ilgili  temel  örnekler,  labo- 
ratuvardan  da  bildiğiniz  Paramecium  gibi  bazı  birhücreli 
ökaryotlardan  elde  edilmiştir.  Başka  örnekler  ise,  genleri 
küçük  bir  DNA’da  taşman  bazı  mitokondri  ve  kloroplast- 
lardaki  transkripsiyon  ve  translasyondan  elde  edilmiştir. 
Bununla  birlikte,  genetik  kodun  hemen  hemen  evrensel 
olmasının  evrimsel  önemi  açıktır.  Tüm  canlılar  tarafından 


paylaşılan  bir  dilin,  yaşam  tarihinde  çok  erken  evrelerin¬ 
de  kullanılmış  olması  gerekir — bu  dil,  günümüzdeki  tüm 
canlıların  ortak  atası  olan  canlılarda  bulunacak  kadar  yete¬ 
rince  erken  ortaya  çıkmış  olmalı.  Paylaşılan  genetik  sözlük, 
Dünya  üzerindeki  tüm  yaşamı  birbirine  bağlayan  akrabalı¬ 
ğı  hatırlatmaktadır. 

Genetik  kodun  dil  bilim  açısından  mantığını  ve  evrim¬ 
sel  önemini  inceledik;  şimdi,  transkripsiyon,  translasyon  ve 
ilgili  konulan  daha  ayrıntılı  olarak  incelemeye  hazırız. 


RNA'NIN  SENTEZİ  VE 
İŞLENMESİ 


Promotor 


Transkripsiyon  birimi  Sonlandırıcı 


Gen  DNA'sı 


=  3' 
=  5' 


"  Başlama  noktası 
RNA  polimeraz 


v 


Sonlanma  x 
noktası 

O  Başlama.  RNA  polimeraz 
promotora  bağlandıktan  sonra  DNA 
zinciri  çözülür,  ve  enzim  kalıp  zincir 
üzerindeki  başlama  noktasından  RNA 
sentezini  başlatır. 


5'= 

3'- 


ı3' 
1  5' 


Gevşemiş 

DNA 


RNA 

trans- 

kripti 


DNA  kalıp 
zinciri 


Sarmal  yapmış 


V7 


©  Uzama.  Polimeraz,  DNA'yi  çözerek 
ileri  doğru  hareket  eder  ve  RNA 
transkripti  5 '->3'  yönünde  uzar. 
Transkripsiyonu  takiben  DNA  dizileri 
tekrar  ikili  sarmal  oluşturur. 


, 

5'=z — - 

RNA7 

transkripti 


©  Sonlanma.  En  sonunda  polimeraz, 
transkripsiyon  biriminin  sonunu 
belirleyen  sonlandırıcı  diziyi  transkribe 
eder.  Kısa  bir  süre  sonra,  RNA  transkripti 
serbest  hale  geçer  ve  polimeraz  DNA'dan 
ayrılır. 


Tamamlanmış  RNA  transkripti 


3  3'  \ 


Transkripsiyon,  DNA’ya  bağlı  olarak  RNA 
sentezidir:  yakından  bakış 

Bilgiyi  DNA’dan  hücrenin  protein  sentez  makinesine  ta¬ 
şıyan  messenger  RNA,  bir  genin  kalıp  zincirinden  kop¬ 
yalanır.  RNA  polimeraz  adı  verilen  bir  enzim,  iki  DNA 
zincirini  açarak  ayırır  ve  kalıp  DNA  zinciri  boyunca,  baz 
eşleşmesi  yapan  RNA  nükleotitlerini  bağlar  (ŞEKİL  17.6). 
DNA  polimerazların  DNA  replikasyonundaki  işlevlerine 
benzer  şekilde,  RNA  polimeraz  uzayan  polimerin  sadece 


UZAMA 


Yeni  yapılan 
RNA 


Kalıp  DNA 
zinciri 


ŞEKİL  1 7.6  Transkripsiyonun  aşamaları: 
başlama,  uzama  ve  sonlanma.  RNA 

polimeraz,  promotordan  (yeşil)  başlayarak 
sonlandırıcının  (kırmızı)  hemen  ilerisine 


kadar  gen  boyunca  hareket  eder; 
gendeki  kalıp  zincirin  komplementeri 
bir  RNA  molekülünü  (transkript)  yapar. 
Bir  prokaryotta,  proteini  kodlayan  genin 


RNA  transkripti  hemen  mRNA  olarak 
kullanılabilirken  bir  ökaryotta  s.  31 1-312'de 
belirtildiği  şekilde  ilk  önce  işlemden  geçirilir. 
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3 '-ucuna  niikleotitleri  ekleyebilir.  Böylece,  bir  RNA  mo¬ 
lekülü  5'— >3'  yönünde  uzar. 

DNA  boyunca  yer  alan  özgül  niikleotit  dizileri,  gen 
transkripsiyonunun  başlama  ve  sonlanma  noktalarını  be¬ 
lirler.  RNA  polimerazın  bağlandığı  ve  transkripsiyonun 
başlatıldığı  DNA  dizisine  promotor,  transkripsiyonun 
sonlanma  sinyalini  veren  DNA  dizisine  ise  terminatör  adı 
verilir.  Molekiiler  biyologlar  transkripsiyonun  sentez  yö¬ 
nüne,  “aşağı  doğru”;  ters  yönünü  ise  “yukarı  doğru”  olarak 
ifade  eder.  Bu  terimler,  DNA  ya  da  RNA’daki  niikleotit 
dizilerinin  bulundukları  yerleri  tanımlamada  da  kullanılır. 
Böylece,  DNA’daki  promotor  bölgenin,  terminatöre  göre 
yukarıda  yer  aldığı  söylenebilir.  RNA  molekülünün  sente¬ 
zinde,  transkripsiyon  geçiren  DNA  dizisi,  transkripsiyon 
birimi  olarak  adlandırılır. 

Bakteriler,  tek  tip  RNA  polimeraza  sahiptir;  fakat,  bu 


Rinde,  protein-protein  etkileşimlerinin  özel  öneminin  bir 
örneğidir  (Bölüm  19’da  daha  ayrıntılı  tartışacağız).  RNA 
polimeraz,  promotor  DNA’ya  sıkı  bir  şekilde  bağlandıktan 
sonra,  iki  DNA  zinciri  bu  bölgede  çözülür;  ve  enzim,  kalıp 
zinciri  kopyalamaya  başlar. 

RNA  Zincirinin  Uzaması 

RNA  polimeraz  DNA  üzerinde  ilerlerken  ikili  sarmalı  gev¬ 
şeterek  açmaya  devam  eder  ve  bağlı  bulunduğu  anda  yakla¬ 
şık  10—20  baz  uzunluğundaki  DNA’nın  RNA  niikleotitleri 
ile  eş  yapmasına  neden  olur  (Bkz.  ŞEKİL  17.6).  Enzim,  ikili 
sarmal  boyunca  ilerleyerek  yapılmakta  olan  RNA  molekü¬ 
lünün  3'— ucuna  nükleotitleri  ekler.  RNA  sentezinin  bu 
ilerleyen  dalgasının  ardından  DNA  ikili  sarmalı  tekrar  olu- 


enzim  sadece  mRNA  nın  sentezinde  iş  görmez,  aynı  za¬ 
manda,  protein  sentezinde  işlev  gören  diğer  RNA  tipleri¬ 
nin  sentezini  de  yürütür.  Bunun  tersine  ökaryotlar,  hücre 
çekirdeğinde,  RNA  polimeraz  enziminin  I,  II  ve  III  olarak 
numaralandırılan  üç  tipine  sahiptir.  mRNA  sentezinde 
bu  enzimlerden  RNA  polimeraz  II  kullanılır.  Biraz  sonra, 
transkripsiyonun  tartışıldığı  bölümde,  mRNA  sentezinin 
prokaryot  ve  ökaryo dardaki  ortak  özelliklerini  ve  daha  son¬ 
ra  da  bazı  temel  farklılıklarını  incelemeye  başlayacağız. 

ŞEKİL  17.6’da  görüldüğü  ve  bir  sonraki  bölümde  de  ifa¬ 
de  edildiği  gibi  transkripsiyonun  üç  evresi,  RNA  zincirinin 
başlaması,  uzaması  ve  sonlanmasıdır.  Transkripsiyonun 
evrelerini  ve  transkripsiyonu  tanımlarken  kullanılan  terim¬ 
lere  aşinalık  kazanmak  için  ŞEKİL  17.6’yı  inceleyiniz. 

RNA  Polimerazın  Bağlanması  ve  Transkripsiyonun 
Başlaması 

Bir  genin  promotor  bölgesi,  bünyesinde,  transkripsiyon 
başlama  noktasını  (RNA  sentezinin  fiilen  başladığı  nük- 
leotiti)  içerir;  ve  başlama  noktasından  “yukarıya  doğru” 
tipik  olarak  birkaç  düzine  nükleotit  çifti  şeklinde  uzanır. 
Promotorlar,  RNA  polimerazın  bağlanacağı  bölgeyi  ve 
transkripsiyonun  nerede  başlayacağını  belirlemenin  dışın¬ 
da,  DNA  sarmalındaki  iki  zincirden  hangisinin  kalıp  ola¬ 
rak  kullanılacağını  saptar. 

Promotorun  bazı  bölgeleri,  özellikle  RNA  polimerazın 
bağlanması  bakımından  önemlidir.  Prokaryotlarda  RNA 
polimeraz,  promotorıi  özel  olarak  tanır  ve  bağlanır.  Okar- 
yotlarda,  RNA  polimerazın  promotora  bağlanmasına  ve 
transkripsiyonun  başlatılmasına  transkripsiyon  faktörleri 
adı  verilen  bir  grup  protein  aracılık  eder.  RNA  polimerazın 
bağlanması  ancak  promotora  bazı  transkripsiyon  faktörle¬ 
ri  bağlandıktan  sonra  gerçekleşebilir.  Promotora  bağlanan 
RNA  polimeraz  ve  transkripsiyon  faktörlerinin  oluştur¬ 
duğu  bu  topluluğa  transkripsiyon  kompleksi  adı  verilir. 
ŞEKİL17.7,  transkripsiyon  faktörlerinin  rolünü  ve  başlama 
kompleksinin  oluşumunda  yer  alan  TATA  kutusu  denen 
çok  önemli  promotor  DNA  dizisini  göstermektedir. 

Ökaryotik  RNA  polimeraz  ve  transkripsiyon  faktörleri 
arasındaki  etkileşim,  ökaryotik  transkripsiyonun  kontro- 


Q  Ökaryotik  promotorlar  yaygın  olarak,  bir  TATA  kutusu  içerir. 
TATA  kutusu  transkripsiyonei  başlama  noktasının  gerisindeki  yaklaşık 
25  nükieotitiik  TATA  içeren  bir  nükleotit  dizisidir.  (Verilen  bu  nükleotit 
dizilerinin  kalıp  olmayan  zincir  üzerinde  de  bulunduğunu  kabul 
ederek). 


Promotor 


zinciri 


5') 

3'. 


Transkripsiyon 

faktörü 


0  TATA  kutusunu  tanıyan 
bir  transkripsiyon  faktörü,  RNA 
polimeraz  II  bağlanmadan  önce 
DNA'ya  bağlanmalıdır. 


V 


0  İlave  transkripsiyon 
faktörleri  (mor),  transkripsiyon 
başlama  kompleksini 
oluşturmak  üzere,  DNA  üzerine 
polimerazı  bağlar.  DNA  ikili 
sarmalı  çözülür  ve  kalıp  zincir 
üzerindeki  başlama  noktasında 
RNA  sentezi  başlar. 


\7 


RNA  transkripti 


Transkripsiyon  başlama  kompleksi 


ŞEKİL  1 7.7  Bir  ökaryotik  promotorda  transkripsiyonun 
başlaması.  Ökaryotik  hücrelerde,  transkripsiyon  faktörleri  olarak 
adlandırılan  proteinler,  transkripsiyonun  RNA  polimeraz  tarafından 
başlatılmasında  aracılık  eder.  Ökaryotik  hücrelerdeki  proteini 
kodlayan  genleri  transkribe  eden  enzim,  RNA  polimeraz  II  olarak 
adlandırılır. 
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şur  ve  yeni  sentezlenen  RNA  molekülleri  kalıp  DNA’sından 
ayrılarak  çıkarılır.  Ökaryotlardaki  transkripsiyon,  saniyede 
yaklaşık  60  nükleotitlik  bir  hızda  ilerler. 

Tek  bir  gen,  bir  konvoydaki  kamyonlar  gibi  birbirini 
izleyen  çok  sayıda  RNA  polimeraz  enzimi  tarafından  aynı 
anda  transkripsiyona  uğratılabilir.  Her  bir  polimeraz  en¬ 
ziminin  arkasında,  yapılmış  olan  RNA  zinciri  uzanır;  her 
yeni  zincirin  uzunluğu,  enzimin  başlama  noktasından  iti¬ 
baren  üzerinde  hareket  ettiği  kalıbın  üzerinde  ne  kadar 
ilerlemiş  olduğunu  yansıtır  (Bkz.  ŞEKİL  17.22).  Aynı  anda 
tek  bir  geni  transkribe  eden  çok  sayıdaki  polimeraz  enzimi 
topluluğu,  genden  kopyalanan  mRNA  miktarının  artması¬ 
na  neden  olur;  bu  da  hücrenin,  kodlanan  proteini  bol  mik¬ 
tarda  yapmasına  yardım  eder. 

Transkripsiyonun  Sonlandırılması 

Transkripsiyon,  RNA  polimerazın  DNA  üzerindeki  son¬ 
lanma  dizisini  kopyalayana  dek  ilerler.  Transkribe  edilen 
terminatör  — bir  RNA  dizisi —  sonlanma  sinyali  olarak 
görev  yapar.  Transkripsiyonun  sonlandırılması  ile  ilgili  de¬ 
ğişik  mekanizmalar  mevcuttur;  fakat,  bu  mekanizmaların 
ayrıntıları  henüz  tam  olarak  bilinmemektedir.  Prokaryotik 
hücrede  transkripsiyon,  genellikle,  tam  sonlandırma  sinyali¬ 
nin  sonuna  ulaşıldığında  durur;  polimeraz  bu  noktaya  ulaş¬ 
tığımda  DNA  ve  RNA’yı  birbirinden  ayırır.  Bunun  tersine 
ökaryotik  bir  hücrede,  polimeraz  enzimi  öncül  mRNA’daki 
bir  AAUAAA  dizisi  olan  sonlanma  sinyalinden  sonra  da  de¬ 
vam  ederek  yüzlerce  nükleotit  boyunca  ilerler  (Bkz.  ŞEKİL 
17.8).  Fakat  daha  sonra,  AAUAAA  bölgesini  yaklaşık  10-35 
nükleotit  geçtikten  sonraki  bir  noktada,  öncül  mRNA,  en¬ 
zimden  kesilerek  serbest  kalır.  RNA  üzerindeki  bu  kesim 
noktası,  aynı  zamanda,  poli  (A)  kuyruğunun  ilave  edildiği 
yerdir  — bu,  bir  sonraki  konumuz  olan  RNA  işlenmesinin 
bir  basamağıdır. 

Ökaryotik  hücreler,  transkripsiyondan 
sonra  RNA’yı  değişikliğe  uğratır 

Ökaryotik  hücre  çekirdeğinde  bulunan  enzimler,  genetik 
mesajlar  sitoplazmaya  gönderilmeden  önce  öncül  mRNAyı 
çeşitli  yollarla  değişikliğe  uğratır.  Primer  transkriptin  her  iki 


ucu,  bu  RNA  nın  işlenmesi  sırasında,  genellikle  değiştirilir. 
Pek  çok  durumda  da,  daha  sonra,  molekülün  bazı  iç  bölge¬ 
leri  kesilip  çıkarılır  ve  kalan  parçalar  birbiriyle  birleştirilir. 

mRNA  Uçlarının  Değiştirilmesi 

Öncül  mRNA  molekülünün  her  iki  ucu  özel  bir  yolla  de¬ 
ğiştirilir.  Transkripsiyon  olayında  ilk  sentezlenen  uç  olan 
5  ucuna,  derhal,  guanin  (G)  nükleotitin  değişik  bir  formu 
olan  başlık  eklenir.  Bu  5  başlık,  en  azından  iki  önemli  iş¬ 
leve  sahiptir.  Birincisi,  bu  başlık  mRNA’yı  hidrolitik  en¬ 
zimlerin  etkisinden  korur.  İkincisi,  mRNA  sitoplazmaya 
ulaştıktan  sonra,  5'  başlığı  ribozomların  “buraya  bağlan” 
sinyalinin  bir  kısmı  olarak  iş  görür.  Aynı  zamanda,  mRNA 
molekülünün  diğer  ucu  olan  3'  ucu,  genetik  mesaj  çekir¬ 
dekten  çıkmadan  önce  değişikliğe  uğratılır.  Bir  enzim,  3 ' 
ucunda,  50-250  arasında  adenin  nükleotidinden  oluşan  bir 
poli  (A)  kuyruğu  yapar.  5 '  başlığına  benzer  şekilde  poli(A) 
kuyruğu,  RNA’ nın  parçalanmasını  engeller  ve  muhteme¬ 
len  ribozomların  bağlanmasına  yardımcı  olur.  Poli(A)  kuy¬ 
ruğun,  aynı  zamanda,  mRNA’nın  çekirdekten  taşınmasını 
kolaylaştırdığı  düşünülür.  ŞEKİL  17.8,  başlık  ve  kuyruğu 
olan  bir  ökaryotik  mRNA  molekülünü  göstermektedir;  bu 
şekil,  aynı  zamanda,  RNA’ya  bağlı  olan  ve  tercüme  edilme¬ 
yen  lider  ve  tırayler  segmentlerini  göstermektedir. 

Kesintili  (Split)  Genler  ve  RNA  Splaysı 

Ökaryotik  çekirdekte  gerçekleşen  RNA  işlenmesinin  en  faz¬ 
la  dikkat  çeken  evresi,  başlangıçta  sentezlendiği  halde  RNA 
molekülünden  büyük  bir  bölümün  uzaklaştırılmasıdır  — bir 
kes-ve-yapıştır  işlemi  olan  bu  olay  RNA  splaysı  olarak 
adlandırılır  (ŞEKİL  17.9,  s.  312).  Ökaryotik  DNA  molekülü 
üzerindeki  bir  transkripsiyon  biriminin  ortalama  uzunluğu, 
yaklaşık  8.000  nükleotidtir;  böylece,  primer  RNA  transk- 
riptinin  uzunluğu  da  aynı  olacaktır.  Fakat  bu  dizinin  yakla¬ 
şık  olarak  sadece  1.200  nükleotitlik  bir  kısmı,  ortalama  400 
amino  asitlik  uzunlukta  bir  proteini  kodlamada  kullanılır. 
(Her  bir  amino  asi  tin  nükleotit  üçlüsü  tarafından  şifrelen- 
diğini  hatırlayınız.)  Bu  demektir  ki  çoğu  ökaryotik  gen  ve 
RNA  transkriptleri,  kodlama  yapmayan  uzun  nükleotit 
zincirlerine  yani  tercüme  edilmeyen  bölgelere  sahiptir.  Kod¬ 
lama  yapmayan  bu  dizilerin  büyük  bir  kısmının  kodlama 


Değiştirilmiş  bir  TL 
guanozin  trifosfat 
5'  ucuna  eklenir 


Kodlayan  parça 


İ-CeAEHeH- 


5/  Başlığı 


Lider 
Başlama  kodunu 


ŞEKİL  1 7.8  RNA'nın  işlenmesi:  5  - 
başlığının  ve  poli(A)  kuyruğunun 
eklenmesi.  Ökaryotik  bir  öncül-mRNA 
molekülünün  iki  ucu  enzimler  tarafından 


değişikliğe  uğratılır.  Değiştirilen  uçlar, 
RNA'nın  parçalanmadan  korunmasına 
yardımcı  olur;  ve  poli(A)  ucu  mRNA'nın 
çekirdekten  çıkmasını  kolaylaştırır.  mRNA 


Sonlanma  sinyalinin  ileri  bir 
bölgesindeki  kesimle  ortaya 
çıkan  3'-ucuna  50-250  arasında 
adenin  nukleotidi  eklenir 


Sonlanma  sinyali 


AAUAAA 


aaa'aaa  1 


Trayler 


Poli  (A)  ucu 


sitoplazmaya  ulaştığında  değişikliğe 
uğramış  uçlar,  bazı  sitoplazmik  proteinlerle 
işbirliği  yaparak  ribozomların  bağlanmasını 
kolaylaştırır. 
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I  TRANSLASYON  I 


Pre-mRNA 

5'  Ekzon  İntron 


Ekzon 


intron 


Ekzon 


3' 


5'  Başlığı 


Poli  (A)  ucu 


30  31 


104 


105 


146 


Kodlayan 

parça 


I 


intronlar  kesilir  çıkarılır  ve  ekzonlar 
birbirine  bağlanır 


mRNA  [5'  Başlığı 


r 


Poli  (A)  ucu  | 


Lider 


146 


7 


Trayler 


yapan  gen  parçalan  arasına  serpiştirilmiş  olması  ve  dolayısıy¬ 
la  da  Öncül-mRNA’daki  kodlama  yapan  parçalar  arasında 
bulunması  daha  da  ilginçtir.  Diğer  bir  deyimle,  ökaryotik 
bir  polipeptidi  kodlayan  DNA  nükleotit  dizisi,  sürekli  değil¬ 
dir.  Kodlama  yapan  bölgeler  arasına  yerleşen  kodlama  yap¬ 
mayan  nükleik  asit  parçaları,  arada  bulunan  diziler,  kısacası 
intron  olarak  adlandırılır.  Diğer  bölgeler  ise,  sonuçta  ifade 
edildikleri  yani  genellikle  amino  asitlere  tercüme  edildikleri 
için  ekzon  olarak  adlandırılır.  (RNA  uçlarındaki  ekzonların 
lider  ve  tırayler  bölümleri  istisnadır.  Bu  istisnalardan  dolayı, 
DNA  çekirdeği  terk  ettiğinde  ekzonları  dikkate  almak  ya- 


ŞEKİL  17.9  RNA'nın 
işlenmesi:  RNA 
splaysı.  Şekildeki  RNA 
molekülü,  hemoglobin 
polipeptidlerinden  biri  olan 
{3-globini  kodlar.  RNA'nın 
altındaki  numaralar,  kodonları 
ifade  etmektedir;  (3-g!obin  146 
amino  asit  uzunluğundadır. 
(3-globin  geni  ve  bunun 
öncül  RNA  transkripti,  üç 
bölgeye  sahiptir.  Ekzonlar, 
şifre  veren  dizilerden  oluşmuş 
olup  çoğunlukla;  intron 
olarak  adlandırılan  kodlama 
yapmayan  bölgeler  tarafından 
birbirinden  ayrılmıştır.  RNA'nın 
işlenmesi  sırasında,  intronlar 
kesilip  çıkarılır  ve  ekzonlar 
birbiriyie  birleştirilir. 


rarlı  olacaktır).  Inmn  ve  ekzon  terimleri,  hem  DNA  hem  de 
RNA  için  kullanılır.  “Parçalı  genler”  ile  ilgili  delili,  Richard 
Roberts  ve  Phillip  Sharp,  1977  yılında  birbirinden  bağımsız 
olarak  bulmuşlardır;  ve  bu  keşifleri  nedeniyle  1993  yılında 
Nobel  Ödülünü  paylaşmışlardır. 

Bir  genden  primer  transkript  yapılırken,  RNA  polime- 
raz  DNA’daki  intron  ve  ekzonları  kopyalar;  fakat,  sitoplaz- 
maya  geçen  mRNA  molekülü,  kısaltılmış  bir  versiyonudur. 
İntronlar  RNA  molekülünden  kesilip  çıkarılır  ve  ekzonlar 
mRNA  molekülünü  oluşturmak  üzere  bir  araya  getirilir, 


RNA  transkripti  (  öncül-mRNA) 


Ayıklanma  bileşeni 


bu  şekilde  kesintisiz  bir  kodlama  dizisi  elde  edilir.  Bu, 
RNA  splaysı  işlemidir. 

Öncül  mRNA’daki  kes-yapıştır  işlemi  nasıl  gerçekleşir? 
Araştırmacılar,  RNA’nın  kes-yapıştır  işlemi  ile  ilgili  sinyal¬ 
lerin,  intronların  sonlarında  bulunan  kısa  nükleotit  dizileri 
olduklarını  öğrendiler.  Küçük  nüklear  ribonükleoproteinler, 
ya  da  snRNPs  (“snurps”  olarak  okunurlar)  olarak  adlandı¬ 
rılan  partiküller  bu  ayıklanma  bölgelerini  tanırlar.  Adın¬ 
dan  da  anlaşılabileceği  gibi,  snRNP’ler,  hücre  çekirdeğinde 
yerleşmiş  olup  RNA  ve  protein  moleküllerinden  oluşmuş¬ 
tur.  Bir  snRNP  partikıılündeki  RNA,  küçük  nüklear  RNA 
(snRNA)  olarak  adlandırılır;  ve  bu  molekül  yaklaşık  150 
nükleotit  uzunluğundadır.  Bir  çok  farklı  snRNP,  ilave  pro¬ 
teinlerle  birleşerek  neredeyse  ribozom  büyüklüğünde  olan 
splaysozom  (spliceosome)  denen  bir  birliği  oluşturur. 
Splaysozom,  intronun  uçlarında  bulunan  kes-ve-yapıştır 
bölgelerine  bağlanır.  Özel  noktalardan  keserek  intronun 
serbest  hale  geçmesini  sağlar;  ve  hemen  intronun  iki  tarafın¬ 
da  bulunan  ekzonları  birleştirir  (ŞEKİL  17.10).  snRNA’nın, 
kes-ve-yapıştır  bölgesinin  tanınmasında  ve  splaysozom 
oluşumundaki  katalitik  işlemlerde  rol  oynadığına  ilişkin 
güçlü  kanıtlar  vardır.  snRNA’nın  katalitik  işleve  sahip  ol¬ 
duğu  düşüncesi,  enzim  olarak  işlev  gören  RNA  molekülleri 
olan  ribozimlerin  keşfinden  kaynaklanmaktadır. 


ŞEKİL  1 7.1 0  RNA'nın  ayıklanmasında  snRNP'lerin  ve 
splaysozomun  rolleri.  Çizim,  RNA  transkriptinin  sadece  bir 
bölümünü  göstermektedir;  burada  çizilenin  ilerisinde  ilave  intron 
ve  ekzonlar  yerleşmiştir.  Ekzon  ve  intron  bölgeleri  bulunduran 
öncül-mRNA,  küçük  ribonükleoproteinlerle  ve  diğer  proteinlerle 
splaysozom  (spliceosome)  olarak  adlandırılan  moieküier  bir 
kompleksi  oluşturmak  üzere  bir  araya  gelir.  Q  splaysozom 
içerisinde,  snRNA  intron  ucundaki  nükleotitlerle  baz  eşleşmesi 
yapar.  Q  RNA  transkripti  intronların  ayrılabilmesi  için  kesilir  ve 
ekzonlar  birbirine  birleştirilir.  Splaysozom,  daha  sonra  dağılır  ve 
sadece  ekzonları  bulunduran  mRNA  serbest  kalır. 
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Ribozimler 

Öncül  mRNA  gibi,  primer  transkriptlerin  diğer  tipleri 
de  kes-ve-yapışur  işlemi  geçirebilir;  fakat,  bu  mekaniz¬ 
ma  farklı  olup  splaysozom  işe  katılmaz.  Bununla  birlikte, 
mRNA  daki  durumda  olduğu  gibi,  RNA  çoğunlukla  re¬ 
aksiyonları  katalizlemede  görev  almaktadır.  Birkaç  vaka¬ 
da  kes-ve-yapışur  işlemi,  protein  veya  hatta  ekstra  RNA 
molekülü  tamamıyla  olmaksızın  meydana  gelir:  Intron 
RNA,  kendisini  kesip  çıkarma  işlemini  katalizler!  Örneğin, 
birhiicreli  olan  Tetrahymend da  canlının  ribozomlarınm 
yapısına  katılan  RNA’nın  (ribozomal  RNA)  üretilmesin¬ 
de,  kendi  kendine  kesip-yapıştırma  işleminin  gerçekleştiği 
görülür.  Ribozimler,  enzimler  gibi,  katalizleyici  olarak  işlev 
görür.  Ribozimlerın  keşfi,  Tüm  biyolojik  katalizörler  pro¬ 
teindir  ifadesinin  artık  kullanılmamasına  yol  açmıştır. 

Intr onların  İşlevsel  ve  Evrimsel  Önemi 

İntronların  ve  RNA  splaysının  biyolojik  işlevleri  nelerdir? 
Bir  düşünceye  göre,  intronlar  hücrede  düzenleyici  bir  rol 
üstlenir.  En  azından  bazı  intronlar,  gen  aktivitesini  bir  şe¬ 
kilde  kontrol  eden  dizilere  sahiptir;  ve  kes-yapıştır  işlemi¬ 
nin  kendisi,  mRNA  nın  çekirdekten  sıtoplazmaya  geçişini 
düzenlemeye  yardımcı  olabilir. 

Kesintili  (split)  genlerin  tespit  edilen  bir  yararı,  tek  bir 
genden  birden  fazla  tipte  polipeptıdin  kodlanabilmesidir. 
Bazı  genlerin  birden  fazla  tipte  polipeptid  ürettikleri  bi¬ 
linmekte  olup  alternatif  RNA  splaysı  olarak  bilinen  bu 
olayda,  RNA  nın  işlenmesi  sırasında  ekzonlar,  farklı  şekil¬ 
lerde  bir  araya  getirilirler  (Bkz.  ŞEKİL  19.1 1).  Meyve  sineği 
buna  ilginç  bir  örnektir:  Bu  hayvandaki  eşey  dağılımı,  bü¬ 
yük  oranda,  dişi  ve  erkek  bireylerin  bazı  genlerden  üretilen 
RNA  yı  farklı  şekilde  kesip  tekrardan  birleştirmelerine  bağ¬ 
lıdır.  İnsan  Genom  Projesinin  ilk  sonuçları  (Bölüm  20’de 
tartışılmıştır),  insanların  nispeten  az  sayıda  genle  yaşamını 
sürdürebilmesinin  nedeni  olarak,  alternatif  RNA  splaysını 
ileri  sürmektedir  insanlardaki  gen  sayısı,  meyve  sineğin- 
dekinin  sadece  yaklaşık  iki  katıdır. 

Kesintili  genler,  aynı  zamanda,  yeni  ve  potansiyel  kulla¬ 
nımı  olan  proteinlerin  evriminde  de  yararlı  olabilir.  Prote¬ 
inler  çoğunlukla,  domain  adı  verilen  farklı  yapısal  ve  işlevsel 
bölgelerden  oluşan  bir  modüler  yapıya  sahiptir.  Örneğin, 
enzimatik  proteinlerin  bir  domaini  aktif  bölgeyi  içerirken, 
diğeri  proteinin  hücre  zarına  tutunmasını  sağlayabilir.  Pek 
çok  durumda,  farklı  ekzonlar  proteinin  farklı  domainlerini 
kodlarlar  (ŞEKİL  17.1 1).  İntronlar,  genler  arasındaki  potansi¬ 
yel  yarara  sahip  krossing  överin  olasılığını  arttırır.  İntronlar, 
basit  olarak,  krossing  överin  gerçekleşebileceği  daha  fazla 
bölge  sağlayarak  (ve  kodlama  yapan  dizilere  müdahale  et¬ 
meyerek)  bir  genin  iki  alleli  arasındaki  rekombinasyon  için 
fırsatı  artırır;  ve  homolog  kromozomda  bulunan  bir  ekzo- 
nun  diğer  bir  versiyonu  ile  değiştirilmesini  sağlayacak  olan 
krossing  över  olasılığını  artırır.  Aynı  zamanda,  tamamen 
farklı  olan  genler  (allel  olmayan)  arasında  nadiren  de  olsa, 
ekzonların  karıştırıldığını  ve  eşleştirildiğini  hayal  edebiliriz. 
Ekzonların  karılmasının  her  türü,  yeni  işlev  kombinasyonla¬ 
rına  sahip  olan  yeni  proteinlerin  doğmasına  yol  açabilirdi. 


Gen 

DNA  ~  - - ^ - 

1  Ekzonl  |  İntron  [  Ekzon  2  |  İntronTEkzon 

Transkripsiyon 
RNA  işlenmesi 


Translasyon 

v 


ŞEKİL  1 7.1 1  Ekzonlar  ve  protein  domainleri  arasındaki  ilişki. 

Bir  grup  gende,  farklı  ekzonlar  proteinin  farklı  domainlerini  kodlar. 
Proteinin  bağımsız  olarak  katlanan  bir  bölümü  olan  her  domain, 
farklı  bir  işleve  sahiptir.  Ekzonlar  ve  domainler  arasındaki  bu 
ilişki,  ekzon  un  genler  arasında  değiştirilmesiyle  yeni  proteinlerin 
geliştirilebileceğini  göstermektedir. 


PROTEİN  SENTEZİ 

Şimdi,  genetik  bilginin  mRNA’dan  proteine  nasıl  aktığını 
daha  yakından  inceleyeceğiz  — translasyon  olayı.  Transk¬ 
ripsiyonu  incelerken  yaptığımız  gibi,  önemli  farklılıklara 
da  işaret  ederek  prokaryot  ve  ökaryotlarda  gerçekleşen 
translasyonun  temel  basamakları  üzerinde  yoğunlaşacağız. 

Translasyon,  RNA  yönetiminde  polipeptid 
sentezidir:  yakından  bakış 

Hücre,  translasyon  işleminde,  genetik  mesajı  tercüme  eder 
ve  buna  uygun  olarak  bir  protein  sentezler.  Genetik  me¬ 
saj,  mRNA  molekülü  üzerindeki  bir  seri  kodondan  oluşur; 
tercüman  ise  transfer  RNA  (tRNA)  olarak  adlandırılır. 
tRNA’nın  işlevi,  sitoplazmanın  amino  asit  havuzundan 
amino  asitleri  ribozoma  taşımaktır.  Bir  hücre,  diğer  bile¬ 
şiklerden  sentezlediği  ya  da  kendisin  çevreleyen  çözeltiden 
alarak  sitoplazmasında  depoladığı  20  değişik  amino  aside 
sahiptir.  Ribozom,  kendisine  tRNA  tarafından  getirilen 
amino  asitleri  uzayan  polipeptid  zincirinin  ucuna  ekler 
(ŞEKİL  17.12,  s.  314). 


BÖLÜM  17 


GENDEN  PROTEİNE 


313 


Translasyon  prensip  olarak  basit  olmasına  karşılık, 
özellikle  ökaryotik  hücrede,  biyokimyası  ve  mekaniği  yö¬ 
nünden  karmaşıktır.  Translasyonu  incelerken,  bu  olayın 
prokaryo darda  görülen  biraz  daha  az  karmaşık  olan  ver¬ 
siyonu  üzerinde  yoğunlaşacağız.  Önce,  bu  hücresel  oyun¬ 
da  rol  alan  önemli  oyunculardan  bazılarına  göz  atalım,  ve 
daha  sonra,  bunların  bir  polipeptidi  yapmak  üzere  birlikte 
nasıl  çalıştıklarını  görelim. 


Taşıyıcı  RNA  'nın  Yapısı  ve  İşlevi 

mRNA  ve  diğer  hücresel  RNA’lar  gibi  taşıyıcı  RNA  mo¬ 
lekülleri  de  kalıp  DNA’lardan  transkribe  edilir.  Ökaryotik 
bir  hücrede,  mRNA’ya  benzer  şekilde,  tRNA  da  çekirdekte 
yapılır  ve  çekirdekten  translasyonun  yapıldığı  sitoplazmaya 
aktarılmak  zorundadır.  Prokaryotik  ve  ökaryotik  hücrele¬ 
rin  her  ikisinde  de  her  tRNA  molekülü,  sitosolde  bulunan 
kendisine  özgün  amino  asiti  toplayıp,  bu  amino  asitleri  ri- 
bozom  üzerine  taşıma  ve  biriktirmede  kullanılır;  ve  tRNA, 
başka  bir  amino  asiti  bağlamak  üzere  ribozomu  terk  ederek 
defalarca  kullanılır. 

ŞEKİL  17.13’de  gösterildiği  gibi,  bir  tRNA  molekülü  sa¬ 
dece  yaklaşık  80  nükleotit  uzunluğunda  tek  bir  RNA  zinci¬ 
rinden  oluşmuştur  (yüzlerce  nükleotit  uzunlukta  olan  pek 
çok  mRNA  molekülü  ile  karşılaştırınız).  Bu  RNA  zinciri, 
kendi  üstünde  geriye  doğru  katlanarak  nükleotit  zinciri¬ 
nin  farklı  kısımları  arasındaki  etkileşimlerle  güçlendirilmiş 
üç  boyutlu  bir  molekül  yapısı  oluşturur.  tRNA  nın  belirli 
bölgelerinde  bulunan  nükleotit  bazları,  diğer  bölgelerin 
komplementer  (tamamlayıcı)  bazları  ile  hidrojen  bağları 
yapar.  Bu  baz  eşleşmesini  göstermek  üzere  molekül  tek  bir 
boyutta  düzlendiğinde,  tRNA  molekülleri  yonca  yaprağı 
şeklinde  gözükür.  tRNA  aslında  dönüş  yapar  ve  kabaca  L— 

.....  şeklinde,  üç  boyutlu  kompakt  bir  yapı  oluşturacak  şekilde 
tRNA  molekülleri,  tamtamına  birbirinin  aynı  değildir-  ^  ^  ucunda  mRNA  kodonuna  bagla- 

ler.  Bir  genetik  mesajın  özel  bir  amino  asit  dizisi  şeklin-  ^  ^  ^  baz  üçlüsü  olan  antikodon  bulunduran  hal¬ 
de  translasyonundakı  anahtar  olay,  belirli  bir  amino  asm  ^  ^  .  mı  vardır  L_şeyindeki  tRNA  molekülünün 
taşıyan  her  bir  tip  tRNA  molekülünün  belir  ,  bir  mRNA  ucundan)  3<_ucu  Çlklntl  yapar;  bu  kıs, m,  bir  amino 

kodonuna  bağlanmasıdır.  tRNA  molekülü  rıbozoma  ulaş-  ,-land|ğl  yerdir  Böylece,  tRNA  molekülünün  ya¬ 
tığında,  bir  ucunda  özgül  bir  amino  asit  taşımaktadır.  ^  uygundur. 

tRNA’nın  diğer  ucundaki  nükleotit  üçlüsü  antikodon  ’  bif  amino  asid  tammlayan  her  bir  mRNA  kodo- 

olarak  adlandırılır;  ve  bu  bölge  mRNA  üzerindeki  komple-  ^  karşlIly  bir  tip  tRNA  olsaydı  61  adet  tRNA  mole- 
menter  kodonla  baz  eşleşmesi  yapar.  Örnek  olarak,  m  kü|  dpj  0lacaktl  (Bkz.  ŞEKİL17.4).  Gerçek  sayı  daha  azdır: 

kodonunun  UUU  olduğunu  farz  edin,  bu  durumda  o-  45  Bazı  tRNA’lar  iki  ve  daha  hızla  sayıda  farklı 

don,  fenilalanin  amino  asiti  şeklinde  tercüme  edilecektir  kodonu  tan  bi)en  antikodonlara  sahip  olduğu  için  bu 
(Bkz.  ŞEKİL  17.4).  AAA  antikodonuna  sahip  tRNA,  bır  ta-  olacaktlr.  Bir  kodonun  üçüncü  baz,  ve  tRNA 

raftan  hidrojen  bağları  ile  kodona  bağlanır  ve  diğer  ucun-  antikodonunday  bunun  karşdlğl  0lan  baz  arasındaki 

.da  fenilalanını  taşır.  mRNA  molekülü  rıbozom  üzerinde  baz_  ,eşmesi  kurallari)  DNA  ve  mRNA  kodonlarında 

hareket  ettirilirken,  translasyon  esnasında  UUU  kodonu  q  ..  ^  olmadlglndan,  bu  başar,n,n  sağlan- 

üe  karşılaşıldığı  yerlerde  polıpeptıd  zincirine  fenilalanin  ^  ömek  olarak>  bir  tRNA  antikodonundaki 

eklenir.  Bildirilen  sıradaki  amıno  asitlerin  tRNA  1ar  tara-  y  ^  mRNA  kodonunun  üçQncü  pozisyonundaki  A  ya 

fından  taşınması  ve  rıbozomların,  bu  amıno  asitler,  peptıd  ^  G>den  herhangi  birisiyle  eş  0luşturabilir.  Baz-eşleşme 

zincirine  eklemesiyle  genetik  mesaj  kodon  kodon  tercüme  kuraUarmdaki  bu  esneyik  wobble  olarak  adlandırılır.  En 

edilir.  tRNA  molekülü,  bir  yüzünde  nukleık  asit  ke  ımesı  d  .  kgn  tRNA>ıar>  antikodonun  değişken  pozisyonunda 

(antikodon)  ve  diğer  yüzünde  ise  protein  kelimesi  (amıno  ^  ^  ^  o,an  inozin  (I)  bulunduranlardır.  înozin, 

asit)  bulunan  şeffaf  bir  karta  benzer. 


ŞEKİL  17.12  Translasyon:  temel  bakış.  Bîr  mRNA  molekülü 
ribozom  üzerinde  hareket  ederken  kodonlar,  amino  asitler  şeklinde 
birer  birer  tercüme  edilir. Tercüme  ediciler,  tRNA  molekülleri 
olup  her  birtRNA'nın  bir  ucunda  özgül  bir  antikodon  ve  diğer 
ucunda  belirli  bir  amino  asit  bulunur.  Antikodon  mRNA  üzerindeki 
komplementer  kodona  bağlandığında  tRNA,  uzayan  polipeptid 
zincirine  amino  asitini  taşır.  İzleyen  şekiller  prokaryotik  hücredeki 
translasyonun  bazı  ayrıntılarını  göstermektedir. 
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(a)  İki  boyutlu  yapı.  Tüm  tRNA'ların  amino  asitlerin  bağlandığı  baz 
dizisi  3  ucunda  bulunduğu  gibi,  dörtlü  baz  eşleşmelerinin  olduğu 
bölgelerin  bulunuşu  ve  üç  adet  ilmek  yapısının  görülmesi 
karakteristik  özellikleridir.  Antikodon  üçlüsü,  her  bir  tRNA  tipi  için 
özeldir.  (Yıldız  işareti,  tRNA  için  karakteristik  olan  ve  kimyasal 
olarak  değişikliğe  uğramış  bazlarını  işaret  etmektedir). 


Amino  asit  bağlanma 


ŞEKİL  1 7.1 3  Taşıyıcı  RNA'nın  (tRNA)  yapısı.  5  — >3  yönünde 
yazılan  kodonlarla  uygunluk  sağlaması  açısından,  antikodonlar 
alışıldığı  gibi  3 '->5'  yönünde  yazılır  (Bkz.  ŞEKİL  1 7.12).  Baz  eşleşmesi 
kuralları  gereği,  RNA  dizileri  DNA'dakine  benzer  şekilde  antiparalel 
olarak  bir  araya  gelirler  (Bkz.  ŞEKİL  16,1 2).  Örnek  olarak,  3'-AAG-5' 
antikodonu,  5'-UUC-3'  mRNA  kodonu  ile  eş  yapar. 


RNA  sentezlendikten  sonra  enzimatik  olarak  değiştirilen 
adeninin  değişik  bir  formudur.  Antikodonlar  kodonlara 
bağlandığında,  I  bazı  üç  bazdan  herhangi  birisiyle  hidrojen 
bağı  yapabilir:  U,  C  ya  da  A.  Boylece,  CCI  antikodonu- 
na  sahip  bir  tRNA,  hepsi  de  glisin  amino  asitini  kodlayan 
GGU,  GGC  ve  GGA  kodonlarına  bağlanabilir.  Wobble, 
belirli  bir  amino  asiti  kodlayan  sinonim  kodonların  niçin 
üçüncü  bazlarının  farklı  olabildiğini;  fakat,  diğer  bazların 
ekseriyetle  farklı  olmadığını  açıklamaktadır. 


O  !■■■ 

um!  no 


/'im,  .*r- 1 1 .-  ni'  uş 


Aminoaçil  tRNA 

("aktif  bir  amino 
asit") 


ŞEKİL  17.14  Aminoaçil-tRNA  sentetaz,  özgül  bir  amino  asiti 
tRNA'ya  bağlar.  tRNA  ve  amino  asitin  birbirine  bağlanması  ATP'nin 
harcanmasıyla  ortaya  çıkan  endergonik  bir  olaydır.  ATR  AMP'yi 
(adenozin  monofosfat)  oluşturarak  iki  fosfat  grubunu  kaybeder. 


Aminoaçil-tRNA  Sentetazlar 

Kodon-antikodon  bağlantısı,  aslında,  genetik  mesajın 
doğru  olarak  tercümesi  için  gerekli  iki  evreli  tanıma  olayın¬ 
dan  İkincisidir.  Bundan  önce  ise,  tRNA  ve  bir  amino  asit 
arasında  doğru  eşleşmenin  olması  gerekir.  Belirli  bir  amino 
asiti  belirten  mRNA  kodonuna  bağlanan  tRNA’nın,  ribo- 
zoma,  sadece  o  amino  asiti  taşıması  gerekir.  Her  amino  asit, 
özgül  bir  enzim  olan  aminoaçil-tRNA  sentetaz  sayesinde 
doğru  tRNA’ya  bağlanır.  Her  amino  asit  için  bir  enzim 
olmak  üzere,  hücrede  bu  enzimlerin  20  çeşidi  mevcut¬ 
tur.  Aminoaçil-tRNA  sentetazın  her  tipinin  aktif  bölgesi, 
yalnız,  amino  asit  ve  tRNA’nın  özel  bir  kombinasyonuna 
uyar.  Bu  enzim,  ATP  hidrolizi  ile  gerçekleşen  bir  olayla, 
amino  asit  ve  tRNA’nın  kovalent  olarak  bağlanmalarını 
katalizler  (ŞEKİL  17.14).  Sonuçta  oluşan  aminoaçil-tRNA 
ya  da  aktifleştirilmiş  amino  asit,  enzimden  ayrılır  ve  amino 
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mRNA 
^.Ribozom 

|  TRANSLASYON  I 


Uzayan 

polipeptit 


(a)  İş  gören  ribozomun  bilgisayar  modeli.  Bu  şekil,  bir  bakteri 

ribozomunun  modeli  olup  genel  biçimini  göstermektedir.  Ökaryotik 
ribozom,  kabaca  buna  benzerdir.  Ribozom  alt  birimi  ribozomal  RNA 
moleküllerinin  ve  proteinlerin  oluşturduğu  bir  kümedir. 


P  bölgesi  (Peptidii-tRNA  bağlanma  bölgesi) 


,  A  bölgesi  (Aminoaçil 
tRNA  bağlanma  bölgesi) 


Büyük  alt 
birim 


Küçük 
alıt  birim 


E  bölgesi 

(Çıkış 

bölgesi) 


mRNA  — 
bağlanma 
bölgesi 


(b)  Bağlanma  bölgelerini  gösteren  şematik  bir  model.  Ribozom,  bir 
adet  mRNA  bağlanma  bölgesine  ve  P,  A  ve  E  bölgeleri  olarak  bilinen 
üç  adet  tRNA  bağlanma  bölgesine  sahiptir.  Bu  şematik  ribozom  daha 
sonraki  çizimlerde  de  görülecektir. 


(c)  mRNA  ve  tRNA  ile  ilgili  şematik  model.  Bir  tRNA,  antikodon  bir 
mRNA  kodonu  ile  baz  eşleşmesi  yaptığında,  bağlanma  bölgesine 
yerleşir.  P  bölgesi,  uzayan  polipeptide  bağlı  olan  tRNA'yı  tutar.  A 
bölgesi  ise  polipeptid  zincirine  eklenecek  bir  sonraki  amino  asiti 
taşıyan  tRNA'yı  tutar.  Atılan  tRNA,  E  bölgesinden  ayrılır. 


ŞEKİL  1 7.1 5  İş  gören  bir  ribozomun  anatomisi. 


asitini  ribozom  üzerinde  uzamakta  olan  polipeptid  zinci¬ 
rine  verir. 

Ribozom  lar 

Ribozomlar,  protein  sentezi  sırasında  tRNA  antikodon- 
larının  mRNA  kodonları  ile  özgül  çift  oluşturmasını  ko¬ 
laylaştırır.  Elektron  mikroskobunda  görülebilecek  derece¬ 
de  büyük  olan  ribozom,  büyük  ve  küçük  alt  birim  olarak 
adlandırılan  iki  alt  birimden  oluşmuştur  (ŞEKİL  17.15). 
Ribozom  alt  birimleri  proteinlerden  ve  ribozomal  RNA 
(rRNA)  adı  verilen  moleküllerden  yapılmıştır.  Ökaryotlar- 
da,  alt  birimler  çekirdekçikte  yapılır.  Kromozomal  DNA 
üzerindeki  ribozomal  RNA  genleri  transkribe  edilir;  bu 
RNA  işlenir  ve  sitoplazmadan  taşınan  proteinlerle  birleş¬ 
tirilir.  Sonuçta  yapımı  tamamlanan  ribozom  alt  birimleri 
daha  sonra  çekirdek  porlarından  sitoplazmaya  aktarılır. 
Gerek  prokaryot  gerekse  ökaryotlarda  büyük  ve  küçük  alt 
birimler,  sadece  bir  mRNA’ya  bağlandıklarında  işlevsel  bir 
ribozom  oluşturmak  üzere  bir  araya  gelirler.  Bir  ribozom 
kütlesinin  yaklaşık  üçte  ikisi  rRNA’dır.  Pek  çok  hücre  bin¬ 
lerce  ribozoma  sahip  olduğundan  rRNA,  RNA  tipleri  ara¬ 
sında  en  fazla  bulunandır. 

Prokaryot  ve  ökaryot  ribozomları,  yapı  ve  işlev  yönün¬ 
den  oldukça  benzer  olmalarına  karşın,  ökaryotların  ribo- 
zomları  biraz  daha  büyüktür  ve  moleküler  kompozisyon 
bakımından  prokaryotların  ribozomlarından  kısmen  fark¬ 
lıdırlar.  Bu  farklılıklar  tıbbi  açıdan  önemlidir.  Bazı  antibi¬ 
yotikler,  ökaryotik  ribozomların  protein  yapma  yeteneğine 
etki  etmeden  prokaryotik  ribozomu  etkisiz  hale  getirmek¬ 
tedir.  Tetrasiklin  ve  streptomisinin  de  aralarında  bulundu¬ 
ğu  ilaçlar  bakteriyel  enfeksiyonlarla  savaşta  kullanılır. 

Ribozomun  yapısı,  mRNAnın  amino  asit  taşıyan 
tRNA’larla  bir  araya  getirilmesi  işlevini  yansıtmaktadır. 

Her  bir  ribozom,  mRNA’nın  bağlandığı  bölgeye  ilave  ola¬ 
rak  tRNA  için  üç  adet  bağlanma  bölgesi  bulundurur  (Bkz. 
ŞEKİL  17.15).  A  bölgesi  (aminoaçil-tRNA  bölgesi)  zincire 
eklenecek  bir  sonraki  amino  asiti  taşıyan  tRNA  yı  bağlar¬ 
ken,  P  bölgesi  (peptİdil— tRNA  bölgesi)  uzamakta  olan 
peptid  zincirini  taşıyan  tRNAyı  bağlar.  Taşıdığı  amino 
asiti  bırakan  tRNA’lar,  ribozomu  E  bölgesinden  (çıkış 
bölgesi)  terk  eder.  Ribozom,  tRNA  ve  mRNA  yı  birbirine 
yakın  konumda  tutar;  ve  yeni  amino  asiti  uzamakta  olan 
peptidin  karboksil  ucuna  eklemek  üzere  yerleştirir.  Daha 
sonra  da  peptid  bağının  oluşumunu  katalizler. 

Ribozomun  yapısı  üzerinde  sürdürülen  kırk  yıllık 
genetik  ve  biyokimyasal  araştırma,  bakteri  ribozomu 
yapısının  ayrıntısının  anlaşılması  ile  sonlanmıştır. 

Büyük  alt  birimin  görünüşü,  ŞEKİL  17.16’da  verilmiştir;  ve  | 
bu  bölümün  baş  sayfasında  bütün  haldeki  ribozomun  bir 
kurdele  modeli  görülmektedir.  Ribozom  yapısı,  ribozomun 
fonksiyonundan,  proteinin  değil  RNA  nın  sorumlu  oldu¬ 
ğu  hipotezini  güçlü  şekilde  destekler.  RNA,  iki  alt  birim  ve 
A  ve  P  bölgeleri  ara  yüzünde  bulunan  temel  bileşendir;  ve 
RNA,  peptid  bağı  oluşumunun  katalizörüdür.  Bu  nedenle 
ribozom,  çok  büyük  bir  ribozim  olarak  kabul  edilebilir.  Ri- 
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ŞEKİL  1 7.1 6  Atomik  seviyede  ribozomal  büyük 
alt  birimin  yapısı.  2000  yılında  araştırmacılar,  X-ışını 
kristallografisini  kullanarak  bakteri  ribozomunun  her  iki  alt 
biriminin  atomik  yapısını  belirlemeyi  başarmışlardır  (Bkz. 

ŞEKİL  5.27).  Bu  bilgisayar  modeli,  ŞEKİL  1 7.1 5'dekinden  farklı  bir 
açıdan  büyük  alt  birimi  göstermektedir.  Büyük  alt  birimin  "alt" 
kısmına  küçük  alt  birim  bağlanmış  olacaktı.  rRNA  molekülleri 
portakal  ya  da  kestane  (şeker-fosfat  iskeleti)  ve  gri  (bazlar)  renkte, 
ve  proteinler  mor  olarak  gösterilmiştir.  Proteinlerin  çoğunlukla 
alt  birimin  dış  kısmında  bulunduğuna,  buna  karşılık  ribozomun 
işlevinden  sorumlu  olan  rRNA'nın  genellikle  iç  kısımda  bulunduğuna 
dikkat  ediniz.  tRNA  molekülleri,  yönün  belirlenmesi  için  dahil 
edilmiştir. 


bozomun  proteinleri  büyük  oranda  dış  tarafta  bulunur  ve 
genellikle  yapısal  rol  alırlar. 

Bir  Polipeptidin  Yapımı 

Translasyonu  yani  bir  polipeptid  zincirinin  sentezini,  üç 
evreye  ayırabiliriz  (transkripsiyondakine  benzer  şekilde): 
başlama,  uzama  ve  sonlanma.  Translasyon  olayında  bu  üç 
evre,  mRNA,  tRNA  ve  rıbozomlara  yardımcı  olan  pro¬ 
tein  “faktörlere"  gereksinim  duyar.  Zincirin  başlaması  ve 
uzaması  için  aynı  zamanda  enerjiye  gereksinim  vardır.  Bu 
enerji,  ATP’ye  benzer  bir  molekül  olan  GTP’nin  (guano- 
zin  trifosfat)  hidrolizinden  sağlanır. 

Başlama.  Translasyonun  başlama  evresi,  mRNA  yı,  poli¬ 
peptid  zincirinin  ilk  amino  asitini  taşıyan  tRNA’yı  ve  ri¬ 
bozomun  iki  alt  birimini  bir  araya  getirir  (ŞEKİL  17.17).  İlk 
önce,  ribozomal  küçük  alt  birim  hem  mRNA’ya  hem  de 
özel  bir  başlatıcı  tRNA’ya  bağlanır.  Ribozomal  küçük  alt 
birim,  mRNA  nın  5  ucundaki  (yukarı)  lider  segmente  bağ¬ 
lanır.  Bakterilerde,  küçük  alt  birimdeki  rRNA,  mRNA’nın 
lider  bölgesinde  bulunan  özel  bir  nükleotit  dizisi  ile  baz 
eşleşmesi  yapar;  ökaryotlarda  5 '  başlığı,  küçük  alt  birimin 
mRNA’yı  5 '  ucuna  bağlanmaya  yönlendirir.  mRNA  üze¬ 
rindeki  akış  yönündeki  bölgede  yer  alan  ve  başlama  ko- 
donu  olan  AUG,  translasyonun  başlama  sinyalini  verir. 
Metiyonin  amino  asitini  taşıyan  başlatıcı  tRNA,  başlama 
kodonuna  bağlanır. 

mRNA,  başlatıcı  tRNA  ve  ribozom  küçük  alt  birimi¬ 
nin  birleşmesini,  oluşuma  ribozom  büyük  alt  biriminin  ka¬ 
tılımı  izler  ve  translasyon  başlama  kompleksi  tamamlanmış 
olur.  Başlama  faktörleri  adı  verilen  proteinler,  bu  birimle¬ 
rin  tümünü  bir  araya  getirir.  Hücre  aynı  zamanda,  başla¬ 
ma  kompleksinin  oluşumunda  GTP  molekülünden  enerji 
sağlar.  Başlama  olayı  tamamlandığında,  başlatıcı  RNA, 
ribozomun  P  bölgesine  yerleşir  ve  boş  olan  A  bölgesi,  bir 


Başlatıcı  tRNA- 
mRNA 


mKiMA 


mRNA  bağlanma  bölgesi 


-Ribozomal 
küçük  alt 
birim 


Translasyon  başlama  kompleksi 


P  bölgesi 


Ribozomal 
büyük  alt 
birim 


O  Ribozom  küçük  alt  birim,  bir  mRNA  molekülüne 
bağlanır.  Prokaryotik  bir  hücrede,  alt  birim 
üzerindeki  mRNA  bağlanma  bölgesi,  mRNA'nın 
başlama  kodonunun  hemen  ilerisindeki  özel  bir 
nükleotit  dizisini  tanır.  UAC  antikodonuna  sahip 
başlatıcı  tRNA,  AUG  başlama  kodonu  ile  baz 
eşleşmesi  yapar.  Bu  tRNA,  metiyonin  (Met)  amino 
asitini  taşır. 


©  Bir  ribozom  büyük  alt  biriminin  katılımıyla 
başlama  kompleksi  tamamlanır.  Başlama 
faktörleri  olarak  adlandırılan  proteinler 
(burada  gösterilmemiştir),  translasyon 
elemanlarının  tümünün  bir  araya  getirilmesi 
için  gereklidir.  GTP,  bu  kümelenme  için  gerekli 
enerjiyi  sağlar.  Başlatıcı  tRNA,  P  bölgesindedir; 
A  bölgesi  bir  sonraki  amino  asiti  bulunduran 
tRNA  için  elverişli  durumdadır. 


sonraki  amino  açil 
tRNA’mn  bağlan¬ 
ması  için  hazırdır. 
Bir  polipeptidin 
sentezi,  onun  ami¬ 
no  ucunda  başlatılır 
(Bkz.  ŞEKİL  5.16b). 

Uzama.  Translas¬ 
yonun  uzama  evre¬ 
sinde,  amino  asitler 
öndeki  amino  aside 
tek  tek  eklenir.  Her 
ekleme,  uzama  fak¬ 
törleri  denen  bir  çok 
proteinin  iştirakini 
gerektirir  ve  üç  aşa¬ 
malı  bir  döngüde 
gerçekleşir  (ŞEKİL 


ŞEKİL  17.1 7  Translasyonun  başlaması. 
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©  Translokasyon.  A  bölgesindeki 
tRNA  mRNA  ile  birlikte  P  bölgesine 
geçer.  Aynı  anda,  P  bölgesindeki  tRNA 
E  bölgesine  hareket  eder  ve  ribozom  dan 
ayrılır.  Translokasyonda,  ribozom  mRNA’yı 
bir  kodon  değiştirir. 


p  f 

f  \ 

nPffınnn 

©  Peptid  bağı  oluşumu.  Ribozom 
uzamakta  olan  polipeptidin  karboksil 
ucu  ve  yeni  amino  asit  arasında  peptit 
bağı  oluşumunu  katalize  eder. 


ŞEKİL  17.1 8 Translasyonun  uzama 
evresi  döngüsü.  Uzama  faktörleri 
olarak  adlandırılan  proteinler  bu  çizimde 
gösterilmemeştir.  GTP'nin  hidrolizi 
uzama  olaylarını  yürütür. 


©  Kodon  tanıma .  Ribozomun  A  bölgesindeki  mRNA 
kodonu,  uygun  amino  asidi  taşıyan,  gelmekte  olan  tRNA 
molekülünün  antikodonu  ile  hidrojen  bağlan  yapar.  Bir 
uzama  faktörü,  tRNA’yı  A  bölgesine  yönlendirir.  Bu  evre, 
iki  mol  GTP  molekülünün  hidrolizine  ihtiyaç  duyar. 

©  Peptid  bağı  olu§umu.  Ribozom  büyük  alt  birimin¬ 
deki  ribozim  olarak  iş  gören  rRNA  molekülü,  uzamakta 
olan  polipeptidin  P  bölgesinden  ayrılarak  A  bölgesine  yeni 
getirilmiş  amino  aside  peptid  bağı  ile  eklenmesini  kataliz¬ 
ler.  Bu  evrede,  polipeptid,  bağlı  olduğu  tRNA’ dan  ayrılır 
ve  A  bölgesindeki  tRNA’nın  taşıdığı  amino  aside  karboksil 
ucundan  eklenir. 

©  Translokasyon  (Yer  deği§tirme).  Ribozom  bu  evre¬ 
de,  A  bölgesindeki  tRNA  yı  taşıdığı  polipeptidle  birlikte  P 
bölgesine  aktarır.  tRNA  ilerlediğinde,  antikodonu,  mRNA 
kodonuna  hidrojen  bağları  ile  bağlı  kalır;  mRNA  ilerler  ve 
A  bölgesine  okunacak  bir  sonraki  kodon  getirilmiş  olur. 
Aynı  zamanda,  P  bölgesinde  olan  tRNA,  E  (çıkış)  bölgesi¬ 


ne  hareket  eder  ve  buradan  ribozomu  terk  eder.  Translo¬ 
kasyon  evresi  bir  adet  GTP  hidrolizinden  sağlanan  enerjiye 
ihtiyaç  duyar.  mRNA,  ribozom  boyunca  sadece  bir  yönde 
ilerler,  5'  ucu  önce;  bu  ribozomun  mRNA  üzerinde  5'— > 
y  yönünde  ilerlemesi  demektir.  Önemli  nokta,  ribozom  ve 
mRNA’nın  kodon  kodon  aynı  yönde  ilerlemesidir.  Uzama 
döngüsü  saniyenin  onda  birinden  daha  az  sürede  tamam¬ 
lanır  ve  polipeptid  zinciri  tamamlanana  dek  her  bir  amino 
asitin  katılışında  tekrarlanır. 

Sonlanma.  Translasyonun  son  evresi  sonlanmadır  (ŞEKİL 
17.19),  Uzama,  mRNA  üzerindeki  dur  kodonunun  ribo¬ 
zom  üzerindeki  A  bölgesine  ulaşmasına  dek  devam  eder. 
Özel  baz  üçlüleri  olan  UAA,  UAG  ve  UGA  amino  asit 
kodlamaz;  fakat  bu  üçlüler,  translasyonu  durduran  sinyal¬ 
lerdir.  Salma  faktörü  adı  verilen  bir  protein  doğrudan  A 
bölgesindeki  durma  kodonuna  bağlanır.  Salma  faktörü, 
polipeptid  zincirine  amino  asit  yerine  bir  su  molekülü¬ 
nün  katılmasına  neden  olur.  Bu  reaksiyon  tamamlanmış 
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O  Ribozom,  mRNA  üzerindeki  sonlanma 
kodonuna  ulaştığında  ribozomun  A  bölgesi, 
tRNA  yerine  ayrılma  faktörü  adı  verilen  bir  ' 
proteini  kabul  eder 


O  Ayrılma  faktörü.  P  bölgesindeki  tRNA  ve  O  Ribozom  iki  alt  birimi  ve  kompleksin 

polıpeptıt  zincirinin  son  amino  asiti  arasındaki  diğer  bileşenleri  dağılır, 

bağı  koparır.  Polipeptit  bu  şekilde  ribozomdan 
ayrılarak  serbest  hale  geçer. 


ŞEKİL  17.19Translasyonun  sonlanması 


polipeptidin,  P  bölgesinde  bulunan  tRNA’dan  hidrolizine 
neden  olur  ve  bu  şekilde  polipeptid  ribozomdan  ayrılır. 
Translasyon  kompleksinin  arta  kalan  kısmı,  daha  sonra, 
birbirinden  ayrılır. 

Poliribozomlar 

Tek  bir  ribozom,  bir  dakikadan  daha  az  bir  süre  içerisin¬ 
de  ortalama  büyüklükte  bir  polipeptid  yapabilir.  Bununla 
birlikte  bir  mRNA,  aynı  polipeptidin  çok  sayıda  kopyasını 
aynı  anda  yapmak  üzere  kullanılır;  çünkü,  mesajın  trans- 
lasyonunda,  çok  sayıda  ribozom  aynı  anda  çalışır.  Bir  ri¬ 
bozom  başlama  kodonunu  geçtiğinde,  ikinci  bir  ribozom 
mRNA  üzerine  tutunur  ve  bu  şekilde  aynı  mRNA  boyunca 
çok  sayıda  ribozom  dizilir.  Poliribozomlar  adı  verilen  bu 
ribozom  dizisi  elektron  mikroskobu  ile  görülebilir  (ŞEKİL 
17.20).  Poliribozomlar,  prokaryotık  ve  ökaryotik  hücrelerin 
her  ikisinde  de  bulunur.  Bu  yapılar,  hücrenin,  bir  polipep- 


Tamamlanmış 


(a)  Bir  mRNA'nın  molekülü  genel  olarak  poliribozom  olarak 
adlandırılan  çok  sayıdaki  ribozom  topluluğu  tarafından  aynı 
anda  translasyona  uğratılır  (okutulur), 

ŞEKİL  17.20  Poliribozomlar 


tidin  çok  sayıda  kopyasını  kısa  süre  içerisinde  yapmasına 
yardımcı  olur. 

Polipeptidden  İşlevsel  Proteine 

Polipeptidin  sentezi  sırasında  ve  sonrasında,  polipeptid  zin¬ 
ciri  kendiliğinden  katlanmaya  ve  halka  oluşturmaya  başlar; 
böylece,  proteinin  kendine  özgü  işlevsel  konformasyonu 
oluşur:  yani,  ikincil  ve  üçüncül  yapıya  sahip  üç  boyutlu  bir 
molekül  şekillenir  (Bkz.  ŞEKİL  5.24).  Gen,  primer  yapıyı;  ve 
primer  yapı  da  konformasyonu  belirler.  Pek  çok  durumda 
bir  şaperon  proteini,  polipeptidin  doğru  şekilde  katlanma¬ 
sına  yardım  eder  (Bkz.  ŞEKİL  5.26). 

Protein,  hücredeki  özgül  işlevini  yapmaya  başlamadan 
önce  ek  aşamalara  — translasyon  sonrası  modifikasyon —  ge¬ 
reksinim  duyulabilir.  Bazı  amino  asitler  şeker,  lipit,  fosfat 
grupları  ya  da  diğer  moleküllerin  bağlanmasıyla  kimyasal 
olarak  değişime  uğrayabilir.  Enzimler,  polipeptid  zinciri- 


(b)  Bu  mikrograf,  prokaryotık  bir  hücrede  bulunan  büyük  bir 
polizomu  göstermektedir  (TEM). 
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nin  lider  (amino)  ucundan  bir  veya  daha  fazla  amino  asıti 
uzaklaştırabilir.  Bazı  durumlarda,  bir  polipeptid  zinciri, 
enzimatik  olarak  iki  ya  da  daha  fazla  parçaya  ayrılabilir, 
örneğin,  insülin  proteini  ilk  olarak  tek  bir  polipeptid  zin¬ 
ciri  şeklinde  sentezlenir;  fakat,  zincirin  ortada  bulunan  bir 
bölümü  bir  enzim  tarafından  kesilip  çıkartıldıktan  sonra, 
disülfıt  köprüleri  ile  birbirine  bağlanmış  iki  polipeptid  zin¬ 
ciri  haline  gelince  insülin  aktif  duruma  geçer  (Bkz.  ŞEKİL 
5.22).  Diğer  bazı  durumlarda  ise,  ayrı  ayrı  sentezlenmiş  iki 
ya  da  daha  fazla  sayıda  polipeptid,  dördüncül  yapıya  sahip 
bir  proteinin  alt  birimlerini  oluşturmak  üzere  birleşebilir. 


Sinyal  peptidler,  bazı  ökaryotik 
polipeptidleri  hücrede  gidecekleri  yere 
yönlendirir 

Protein  sentezi  yapan  ökaryotik  hücrelerin  elektron  mik¬ 
roskobu  resimlerinde  belirgin  olarak  iki  ribozom  grubu  (ve 
poliribozomlar)  görülür:  serbest  ve  bağlı  (Bkz.  ŞEKİL  7. 10). 
Serbest  ribozomlar,  sitosolde  dağılmış  vaziyettedir;  ve  ço¬ 
ğunlukla  sitosolde  çözünmüş  olan  ve  burada  iş  gören  prote¬ 
inleri  sentezlerler.  Bunun  tersine,  bağlı  ribozomlar  endop- 
lazmik  retikulumun  (ER)  sitosol  tarafına  bağlanmışlardır. 


Bu  ribozomlar,  iç  zar  sistemi  proteinlerinin  (çekirdek  kılıfı, 
ER,  Golgi  aygıtı,  lizozomlar,  kofullar  ve  plazma  zarı)  yanı 
sıra  hücre  dışına  salgılanan  proteinleri  de  yaparlar.  İnsülin, 
salgılanan  proteine  bir  örnektir.  Bütün  ribozomlar  benzer 
olup  serbest  durumdan  bağlı  duruma  geçebilir. 

Bir  ribozomun,  herhangi  bir  anda,  sitosolde  serbest 
halde  ya  da  granüllü  endoplazmik  retikuluma  bağlı  olarak 
bulunmasını  ne  belirler?  Serbest  bir  ribozom  bir  mRNA 
molekülünü  tercüme  etmeye  başladığı  zaman,  tüm  prote¬ 
inlerin  sentezi  sitosolde  başlar.  Uzayan  polipeptid  kendi 
kendine,  ribozomu  ER’a  bağlanmaya  yöneltmedikçe ,  bu 
olay  tamamlanana  dek  devam  eder.  İç  zar  sistemine  gön¬ 
derilecek  proteinler  ya  da  salgı  amacıyla  üretilen  protein¬ 
ler,  proteini  ER’a  yönlendiren  bir  sinyal  peptid  tarafından 
belirlenir  (ŞEKİL  17.2i).  Polipeptidin  lider  (amino)  ucun¬ 
da  ya  da  yakınında  bulunan  yaklaşık  20  amino  asitlik  bir 
dizi  olan  sinyal  peptid,  sinyal-tanıma  partikiilii  (SRP) 
olarak  adlandırılan  bir  protein-RNA  kompleksi  tarafın¬ 
dan  ribozomdan  çıkarken  tanınır.  Bu  partikül,  ribozomu 
endoplazmik  retikulumun  yapısında  bulunan  bir  reseptör 
proteine  taşıyan  bir  adaptör  gibi  iş  görür.  Bu  reseptör,  bir 
çoklu  protein  kompleksinin  parçasıdır.  Protein  sentezi  ar¬ 
tık  burada  devam  eder,  ve  uzayan  polipeptid,  zardaki  bir 
protein  pordan  sisternal  boşluğa  yönelir.  Bu  sinyal  pep- 


0  Polipeptit  sentezi 
sitosoldeki  serbest 
ribozomlarda 
başlar. 


0  Bir  SRP,  sentezi 
kısa  bir  süre  durakla¬ 
tarak  sinyal  peptide 
bağlanır. 


0  SRP,  ER  zarındaki  bir 
reseptör  proteine  bağlanır. 
Bu  reseptör,  bir  sinyal  ke¬ 
sici  enzim  ve  zar  poru  içeren 
protein  kompleksin 


O  SRP  ayrılır  ve  polipeptit 
tekrar  uzamaya  başlar, 
aynı  anda  polipeptit  zarın 
diğer  tarafına  geçmeye 
baslar.  (Sinyal  peptitzara 


0  Sinyal  kesici 
enzim  sinyal 
peptidi  keser. 


0  Tamamlanan 
polipeptidin  geri 
kalan  bölümü  ribo¬ 
zomdan  ayrılır  ve 
son  şeklini  kazan¬ 
mak  üzere  katlanır. 


SİSTERNAL  BOŞLUK  Translokasyon 
kompleksi 


ŞEKİL  17.21  Proteinlerin  ER'a 
yönlendirilişinde  sinyal  mekanizması. 

ER'a  yönlendirilen  veya  hücreden  salınan 
bir  polipeptitin  ER'a  yönlendirilen  bir  amino 


asit  dizisi  olan  bir  sinyal  peptitle  başlar.  Bu 
şekil,  bir  salgı  proteininin  sentezini  ve  aynı 
zamanda  ER'a  aktarılışını  göstermektedir. 

Bu  protein,  ER'da  ve  daha  sonra  da  Golgi'de 


daha  fazla  işlenir.  Son  olarak  da,  bir  trans- 
port  keseciği,  proteini  hücreden  ayıracak 
plazma  zarına  nakleder. 
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tid,  genellikle  bir  enzim  tarafından  çıkarılır.  Tamamlanan 
polipeptidin  geri  kalan  bölümü,  eğer  bir  salgı  proteini  ise, 
sisternal  boşluktaki  çözeltide  serbest  kalır  (ŞEKİL  17.21’deki 
gibi).  Alternatif  olarak,  eğer  polipeptid  bir  zar  proteini  ise, 
ER  zarı  içerisinde  kısmen  gömülü  olarak  kalır. 

Sinyal  peptidlerinin  diğer  tipleri,  polipeptidleri,  iç  zar 
sisteminin  bir  parçası  olmayan  mitokondrilere,  klorop- 
(astlara,  çekirdeğin  iç  kısmına  ve  diğer  organellere  yönlen¬ 
dirmede  kullanılır.  Bu  durumlardaki  kritik  farklılık,  poli¬ 
peptid  organele  taşınmadan  önce  translasyonun  sitosolde 
tamamlanmasıdır.  Taşıma  mekanizmaları  da  değişmek¬ 
tedir,  ancak,  şu  ana  kadarkİ  tüm  çalışmalarda,  proteinleri 
hücrenin  farklı  bölümlerine  gönderen  uposta”  kodları,  bir 
şekilde  sinyal  peptidleridir. 


RNA’mn  hücrede  çok  sayıda  işlevi  vardır: 
genel  bakış 

Gördüğünüz  gibi,  protein  sentezini  gerçekleştiren  hücresel 
makine  (ve  ERa  yönlendirme),  değişik  tipte  RNA’ların  ha¬ 
kimiyeti  altındadır.  Bunlar,  mRNA’ya  ilave  olarak  tRNA, 
rRNA  ve  ökaryotlarda  snRNA  ve  SRP  RNA’dır  (TABLO 
17.1).  Bu  moleküllerin  oldukça  çeşitlilik  gösteren  işlevleri, 
yapısallıktan  bilgi  içermeye  ve  katalitikliye  kadar  değişir. 
RNA  nın  bu  kadar  farklı  işlevleri  gerçekleştirebilme  yete- 
neği,  molekülün  bırbiriyle  ilişkili  iki  Özelliğinden  kaynak¬ 
lanır:  RNA,  diğer  bir  nükleik  asit  molekülü  ile  (DNA  ya 


Tablo  17.1  Ökaryotik  hücredeki  RNA  çeşitleri 


RNA  tipi 

İşlevleri 

Mesajcı  RNA  (mRNA) 

Proteinlerdeki  amino  asit  dizisini  be¬ 
lirleyen  bilgiyi  DNA’dan  ribozomlara 
aktarır. 

Taşıyıcı  RNA  (tRNA) 

Protein  sentezinde  adaptör  molekül 
olarak  iş  görür;  mRNA  kodonlarını 
amino  asitler  şeklinde  tercüme  eder. 

Ribozomal  RNA  (rRNA) 

Ribozomlarda  yapısal  ve  katalitik  (ri- 
bozim)  olarak  iş  görür. 

Primer  transkript 

mRNA,  rRNA  ya  da  tRNA  için  öncü 
olarak  iş  görür  ve  splays  veya  kesim 
olayıyla  işlenebilir.  Ökaryotlarda, 

Öncül  mRNA  çoğunlukla  intronları 
bulundurur,  kodlama  yapmayan  bu 
parçalar  primer  transkript  işlenirken 
kesilip  çıkarılır.  Bazı  intron  RNA’lar, 
kendi  splaysını  katalizleyen  bir  ribozim 
olarak  iş  görür. 

Küçük  nüklear  RNA 

Ökaryotik  çekirdekteki  öncül  - 
mRNA’yı  ayıklayan  RNA  ve  (snRNA) 
protein  kompleksi  olan  splaysozomlarda 
yapısal  ve  katalitik  İşleve  sahiptir. 

SRP  RNA 

SRP  RNA,  ER’a  yönlendirilen  poli- 
peptidlerin  sinyal  peptidini  tanıyan 
protein— RNA  kompleksi  olan 
sinyal  tanıma  partikiilünün  (SRP)  bir 
bileşenidir. 

da  RNA)  hidrojen  bağı  yapabilir  ve  polinükleotit  zinci¬ 
rinin  farklı  bölgelerindeki  bazları  arasında  hidrojen  bağ¬ 
larının  oluşumuyla  üç  boyutlu  özgül  bir  yapı  kazanabilir 
(bu  molekül  içi  bağ  oluşumunun  bir  örneğini,  tRNA’da 
görebilirsiniz;  Bkz.  ŞEKİL  17.13).  DNA,  bugün  bütün 
canlı  hücreler  için  genetik  madde  olabilir,  fakat,  RNA  çok 
daha  fazla  yeteneklidir.  Bölüm  18  de,  birçok  virüsün  ge¬ 
netik  madde  olarak  DNA’ dan  ziyade  RNA  yı  kullandığını 
öğreneceksiniz. 

Prokaryot  ve  ökaryotlarda  protein 
sentezinin  karşılaştırılması:  genel  bakış 

Bakteriler  ve  ökaryotlar  transkripsiyon  ve  translasyonu 
oldukça  benzer  yollarla  gerçekleştirmesine  karşın  hüc¬ 
resel  makinede  ve  işlemlerin  ayrıntısında  bazı  farklılıkla¬ 
rın  olduğunu  belirledik.  Prokaryotik  ve  ökaryotik  RNA 
polimerazlar  farklıdır;  ve  ökaryot  RNA  polimerazlar, 
transkripsiyon  faktörlerine  bağımlıdır.  Transkripsiyon,  bu 
iki  farklı  hücrede,  farklı  şekilde  sonlanır.  Bununla  birlikte 
en  önemli  farklılıklar,  ökaryotik  hücrenin  bölgesel  orga¬ 
nizasyonundan  kaynaklanır.  Prokaryotik  hücre,  bir  odada 
yapılan  çalışmaya  benzer  şekilde,  birbiri  ardı  sıra  yürüyen 
bir  operasyon  gerçekleştirir.  Çekirdeğin  yokluğunda,  bu 
hücre,  aynı  genin  transkripsiyonunu  ve  translasyonunu 
aynı  anda  gerçekleştirebilir  (ŞEKİL  17.22);  ve  yeni  yapılan 
protein,  iş  gördüğü  bölgeye  hızlı  bir  şekilde  diftize  olabilir. 


mRNA  KMçeptit 


Transkripsiyon 

yönü 


RNA 

polimeraz 


j>Poliribozom 


ŞEKİL  17.22  Bakterilerde  transkripsiyon  ve  translasyonun 
birlikte  oluşu.  Prokaryotik  hücrelerde,  kalıp  DNA'dan  mRNA  mole¬ 
külünün  ilerleyen  (5')  ucu  sentezlenir  sentezlenmez  mRNA  trans¬ 
lasyonu  başlar.  Bu  mikrograf,  RNA  polimeraz  tarafından 
transkribe  edilen  bir  £  coli  DNA  zincirini  göstermektedir.  RNA  poli- 
meraza  bağlı  olan  ve  uzamakta  olan  mRNA  dizisi  ribozom  tarafın¬ 
dan  hemen  translasyona  tabi  tutulur.  Yeni  sentezlenen  polipeptîtler 
mikrografta  gözükmemektedir  (TEM). 

Fotoğraf,  01.  Miller,  B.A.  Hamkalo,  ve  A.Thomas,  Jr„  Science  169  (1970):  392.  Copyrigth  © 

1 970  American  Association  for  the  Advancement  of  Science'dan  izin  alınarak  basılmıştır. 
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Buna  zıt  olarak  ökaryotik  hücrenin  çekirdek  zarı,  transk¬ 
ripsiyon  ve  translasyonu  birbirinden  ayırır;  ve  kapsamlı 
RNA  işlenme  olayı  için  ayrı  bir  kompartıman  sağlar.  Bu 
işleme  evresi,  ilave  basamaklar  sağlar;  bu  basamakların  re- 
gülasyonu,  ökaryotik  hücrenin  çok  ayrıntılı  aktivitelerinin 
koordine  edilmesine  yardım  edebilir  (Bkz.  Bölüm  19).  Son 
olarak,  gördüğümüz  gibi,  ökaryotik  hücreler,  proteinleri 
uygun  hücresel  kompartımanlara  (organellere)  yönlendi¬ 
ren  karmaşık  mekanizmalara  sahiptirler. 

Ökaryotlar  — hatta  prokaryotlar —  sentezledikleri  bu 
devasa  derecede  çeşitlilik  gösteren  proteinleri  kodlayan 
genleri  nereden  almıştır?  Yeni  genlerin  nihai  kaynağı,  geç¬ 
miş  olan  beş  milyar  yıllık  sürede,  daha  önce  mevcut  olan 
genlerdeki  mutasyon  olmuştur.  Mutasyonlar,  gelecek  bö¬ 
lümün  konusudur. 

Nokta  mutasyonları,  protein  yapı  ve  işlevini 
etkileyebilir 

Mutasyonlar,  hücrenin  (ya  da  virüs)  kalıtsal  maddesindeki 
değişikliklerdir.  ŞEKİL  15.13’de,  DNA’nın  uzun  segmentle- 
rini  etkileyen  kromozomların  yeniden  tertiplendiği  büyük 
ölçekli  mutasyonları  düşündük.  Artık  genetik  kodu  ve  ko¬ 
dun  translasyonunu  öğrenmiş  durumdasınız;  şimdi  nokta 
mutasyonlarını  inceleyebiliriz.  Bunlar,  genin  sadece  bir 
baz  çiftindeki  kimyasal  değişikliklerdir. 

Eğer  bir  nokta  mutasyonu  gamette  ya  da  gamet  oluştu¬ 
ran  bir  hücrede  ortaya  çıkarsa  bu  mutasyon  yeni  bireylere 
ve  gelecek  nesillere  sırayla  aktarılabilir.  Eğer  mutasyon  in¬ 
san  ya  da  hayvan  fenotipini  olumsuz  yönde  etkilerse,  bu 
mutant  durum  bir  genetik  bozukluk  veya  kalıtsal  hastalık 
olarak  adlandırılır.  Örnek  olarak,  hemoglobinin  polipep- 
tidlerinden  birisini  kodlayan  genin  tek  bir  baz  çiftindeki 
bir  mutasyonun  neden  olduğu  orak  hücreli  anemi  hasta¬ 
lığının  genetik  yönünü  inceleyebiliriz.  Kalıp  DNA  dizi¬ 
sindeki  tek  bir  nükleotit  değişimi  anormal  bir  proteinin 
üretimine  neden  olur  (ŞEKİL  17.23).  Mutant  alleller  yönün¬ 
den  homozigot  olan  bireylerde,  kırmızı  kan  hücrelerinin 
orak  şeklini  almasına  değişikliğe  uğramış  hemoglobin  ne¬ 


den  olur;  bu  hemoglobin,  orak  hücresi  hastalığı  ile  ilgili 
pek  çok  belirtiyi  oluşturur  (Bkz.  ŞEKİL  14.13).  Şimdi,  farklı 
nokta  mutasyonlarının,  mutant  proteinlere  nasıl  tercüme 
edildiklerine  bakalım. 

Nokta  Mutasyonlarının  Tipleri 

Bir  gendeki  nokta  mutasyonları  iki  genel  sınıfa  ayrılabilir: 
baz  şifti  yer  değiştirmesi  ve  baz  çifti  eklemesi  ya  da  delesyo- 
nu.  Bu  mutasyonların,  proteinleri  nasıl  etkilediğini  okur¬ 
ken  ŞEKİL  17.24’ün  ilgili  bölümlerine  bakınız. 

Yer  Değiştirmeler.  Baz-çifti  yer  değiştirmesi,  bir  nükle- 
otitin  ve  komplementer  DNA  zincirindeki  eşinin  farklı  bir 
nükleotit  çifti  ile  yer  değiştirmesidir.  Bazı  yer  değiştirmeler, 
sessiz  mutasyonlar  olarak  adlandırılır;  çünkü,  genetik  kodda¬ 
ki  fazlalık  nedeniyle  kodlanan  proteine  herhangi  bir  etkileri 
yoktur.  Diğer  bir  deyimle,  baz— çiftindeki  bir  değişiklik  ko- 
donu,  aynı  amino  asiti  kodlayan  bir  diğer  kodona  değiştiri¬ 
lebilir.  Örnek  olarak,  eğer  CCG,  CCA’ya  dönüşürse  GGC 
olması  gereken  mRNA  kodonu  GGU  olacaktır  ve  proteinin 
karşılık  gelen  bölgesine  yine  de  bir  glisin  takılacaktır  (Bkz. 
ŞEKİL  17.4).  Tek  bir  nükleotit  çiftindeki  diğer  değişiklikler, 
amino  asitin  değişimine  neden  olabilir;  ancak,  protein  üze¬ 
rinde  az  bir  etkiye  sahip  olabilir.  Yeni  amino  asit,  değişti¬ 
rilen  amino  asitle  benzer  özelliklere  sahip  olabilir  ya  da  bu 
amino  asit,  proteinin  işlevinde  temel  önemi  olmayan  amino 
asit  dizisinin  bulunduğu  bölgede  bulunabilir. 

Bununla  birlikte,  baz-çifti  değişiklikleri,  proteinde  ko¬ 
layca  tespit  edilebilen  bir  değişikliğe  yol  açması  nedeniyle  ol¬ 
dukça  fazla  ilgi  duyulan  bir  konudur.  Proteinin  çok  önemli 
bir  yerinde  bulunan  bir  amino  asitin  değişimi  — örnek  olarak 
bir  enzimin  aktif  bölgesinde —  proteinin  aktivitesini  Önemli 
ölçüde  değiştirecektir.  Bazen,  bu  tip  bir  mutasyon,  mutant 
canlının  ve  nesillerinin  başarısını  artıran  daha  iyi  gelişmiş  bir 
protein  ya  da  önemli  yetenekleri  olan  bir  proteinin  üreti¬ 
mine  yol  açabilir.  Fakat,  çoğunlukla  bu  mutasyonlar,  hücre 
fonksiyonunu  bozan,  kullanışsız  ya  da  daha  düşük  aktiviteli 
bir  protein  yapımına  neden  olarak  zararlı  etki  gösterir. 

Baz-yer  değiştirme  mutasyonları,  genellikle  yanlış  an¬ 
lamlı  mutasyonlardır;  bunun 
anlamı,  değiştirilen  kodon  hala 
bir  amino  asiti  kodlamakta  ve 
bu  da  gerekli  olan  doğru  an¬ 
lamda  olmasa  da  anlam  ifade 
etmektedir.  Eğer  nokta  mutas¬ 
yonu,  amino  asit  kodlayan  bir 
kodonu  durma  kodonu  şek¬ 
linde  değiştirirse,  translasyon, 
zamanından  önce  sonlanacak 
ve  üretilen  polipeptid  nor¬ 
mal  gen  tarafından  kodlanan 
polipeptidten  daha  kısa  ola¬ 
caktır.  Amino  asit  kodonunun 
bir  durma  sinyali  şekline  dö¬ 
nüşmesi  şeklindeki  değişikler, 


Mutant  hemoglobin  DNA'sı 


T'niTbuIunduğu  yere  ^  Nomalıip  h^oglobin  ONA'sı 

Kssr,ı,p  3 uuu w wiziunı  juliöjuiuuu 


Mutant  mRNA,  kodonda 
A  yerine  U  bulundurur 


mRNA  n  a  a  rrıRNA  n  an  _  ^  _ 

nnnÜÛÛnnr^  5jnnlMlnnn 


Normal  hemoglobin 


Orak  hücresi  hemoglobini 

II - 


Mutant  (Orak  hücresi) 
hemoglobin,  glutamik 
asit  (Glu)  yerine  valin 
(Val)  bulundurur 

ŞEKİL  17.23  Orak  hücresi  hastalığının  moleküler  temeli:  bir  nokta  mutasyonu.  Orak  hücresi 
hastalığına  neden  olan  allel,  tek  bir  DNA  baz  çiftindeki  değişiklikle  yaban-tip  (normal)  allelden 
farklılaşmıştır. 
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anlamsız  mutasyonlar  olarak  adlandırılır;  ve  neredeyse  tüm 
I  anlamsız  mutasyonlar  işlevsel  olmayan  proteinlerin  yapımına 
|  yol  açar. 

Eklenme  ve  Eksilmeler.  Eklenme  (İnsersiyon)  ve 
i  eksilmeler  (delesyon),  bir  gendeki  niikleotit  çiftlerinin 
I  eklenmesi  ya  da  kaybedilmesidir.  Bu  mutasyonlar,  yer  de- 
Iğiştirme  mutasyonlarında  olduğundan  çok  daha  fazla  sık- 
I  lıkla  protein  üzerinde  çok  olumsuz  etkiye  sahiptir.  mRNA, 
I  traııslasyon  sırasında  bir  seri  niikleotit  üçlülerini  okuduğu 
I  için  niikleotitlerin  eklenmesi  veya  eksilmesi,  genetik  me¬ 
sajın  okunan  çerçevesini  (üçlü  gruplanma)  değiştirebilir. 

I  Çerçeve  kayması  mutasyonu  olarak  adlandırılan  bu  tip 
I  bir  mutasyon,  eklenen  ya  da  eksilen  nükleotitler  bir  üçlü 
I  şeklinde  olmadığında  ortaya  çıkar.  Eksilme  ya  da  eklenme- 
[nin  olduğu  noktanın  ilerisinde  bulunan  tüm  nükleotitler 
I  yanlış  kodonlar  şeklinde  gruplanacak,  ve  muhtemelen  kısa 
I  sürede  sonlanarak  yanlış  anlamlı  veya  daha  sonra  sonlana- 
|  rak  anlamsız  — ve  erken  sonlanma —  şeklinde  sonuçlana- 
I  çaktır.  Çerçeve  kayması  mutasyonu,  genin  sonuna  oldukça 
I  yakın  bir  bölgede  olmadığı  sürece,  bu  mutasyon  hemen  he- 
I  men  her  zaman  işlevsel  olmayan  bir  protein  üretecektir. 


Mutajenler 

Mutasyonlar.  değişik  yollarla  ortava  çıkar.  ONA  repli 
kasyonıı,  onaranı  yn  da  rekombinasvonıı  sırasında  ortaya 
çıkan  hatalar,  baz— çifti  değişikliklerine,  eklenmelere  ya 
da  eksilmelere  ya  da  daha  uzun  DNA  dizilerini  etkileyen 
mutasyonlara  yol  açabilir.  Bu  tip  hatalardan  kaynaklanan 
mutasyonlara  kendiliğinden  olan  mutasyonlar  adı  verilir. 

Mutajen  olarak  adlandırılan  bazı  fiziksel  ve  kimyasal 
etkenler,  DNA  ya  etki  ederek  mutasyona  neden  olur.  Her- 
man  ve  Müller,  1920  lerde  X  ışınlarına  maruz  bırakılan 
meyve  sineklerinde  genetik  değişikliklerin  oranının  arttığı¬ 
nı  keşfetmiştir.  Müller,  bu  yöntemi  kullanarak,  genetik  ça¬ 
lışmalarında  kullandığı  Drosophila  mutantlarını  elde  etme¬ 
yi  başarmıştır.  Fakat  araştırmacının  bu  keşfi,  ayııı  zamanda 
tehlikeli  bir  olayı  da  anhırıvordu:  Mutajen  olduklarından 
dolayı  X— ışınları  ve  yüksek  enerjili  radyasyon  formları,  la- 
boratuvar  canlılarının  yanı  sıra  insanlardaki  kalıtsal  madde 
için  de  zararlı  etkiye  sahiptir.  Ultraviyole  (UV)  ışınlarının 
yer  aldığı  fizikle!  bir  mutajen  olan  murajenik  radyasyon, 
DNA  da  zararlı  timin  d  i  inerlerinin  oluşmasına  neden  olur 
(Bkz.  ŞEKİL  16.17). 


Yabanıl  tip 


mRNA  5' 
Protein 


R 


Met 


Lys 


gUAl  |A|  |G|  lul  M  jü[  |G|  İGİ  C  U  A  A 


Phe 


i  Durma 
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Ş  1 7.24  Nokta  mutasyon  tipleri  gösterildiği  gibi  mRNA  ve  ürünü  olan  birden  daha  fazla  nükleotidin  eklenme  veya 

ve  sonuçları.  Mutasyonlar,  DNAda  mey-  protein  şeklinde  yansıtılmıştır.  Kesin  olarak  eksilmesi  şeklinde  olduğundan  bir  nokta 

dana  gelen  değişikliklerdir,  ancak  burada  söylemek  gerekirse,  sol  altta  verilen  örnek  mutasyonu  değildir. 
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TRANSKRİPSİYON 

ınr\m\\ 

O  RNA  kalıp  DNA'dan 
kopyalanır 


ŞEKİL  1 7.25  Ökaryotik  bir  hücrede 
transkripsiyon  ve  translasyonun  bir 
özeti.  Bu  çizim,  bir  genden  bir  proteine 
giden  yolu  göstermektedir.  DNA  şeklindeki 
her  bir  genin  çok  sayıda  RNA  molekülleri 
şeklinde  defalarca  transkripsiyona  tabi 
tutulduğunun  ve  her  bir  mRNA'nın  da  çok 


sayıda  polipeptit  üretmek  üzere  defalarca 
translasyona  uğradığını  aklınızda  tutunuz. 
(Aynı  zamanda,  bazı  genlerin  son  ürünle¬ 
rinin  polipeptid  olmadığını,  buna  karşılık 
tRNA-  ve  rRNA  dahil  RNA  molekülleri  oldu¬ 
ğunu  hatırlayınız.)  Genel  olarak,  transkripsi¬ 
yon  ve  translasyon  prokaryotik  ve  ökaryotik 


hücrelerde  benzerdir.  En  önemli  farklılık, 
ökaryotik  hücrelerde  mRNA  işlenmesinin 
görülmesidir.  Bunun  dışında,  transkripsiyon 
ve  translasyonun  başlama  evreleri  ile 
transkripsiyonun  sonlanması  evrelerinde 
önemli  diğer  farklılıklar  bulunmuştur. 
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Kimyasal  mutajenler,  birkaç  sınıfa  ayrılır.  Baz  analogla- 
Irı,  normal  DNA  bazlarına  benzer  olan  ancak  DNA  repli- 
Ikasyonu  sırasında  yanlış  çift  oluşturan  kimyasal  maddeler¬ 
idir.  Diğer  bazı  kimyasal  mutajenler  ise,  DNA’nın  yapısına 
1  katılarak  ve  bu  şekilde  çift  sarmalın  yapısını  bozarak  DNA 
replikasyonunun  doğru  yapılmasını  engeller.  Bazı  mutajen- 
1 1er  ise  bazların  yapısını  değiştirerek  bazların  eşleşme  özellik- 
llerinin  değişmesine  neden  olur. 

Araştırmacılar,  farklı  kimyasal  maddelerin  mutajenik 
laktivitelerini  test  etmek  için  çeşitli  yöntemler  geliştirmiş- 
Ilerdir.  Bu  testlerin  önemli  bir  uygulaması,  kansere  neden 
I  olabilen  kimyasal  maddelerin  ön  taramasında  kullanılması- 
dır.  Çoğu  karsinojen  (kansere  neden  olan  kimyasal  madde) 
mutajenik  olduğu  için  ve  diğer  yandan  pek  çok  mutajen, 
karsinojenik  olduğu  için  bu  yaklaşım  anlamlıdır. 


Gen  nedir?  soruyu  yeniden  değerlendirme 

İGen  tanımımız,  genetiğin  tarihçesi  boyunca  olduğu  gibi, 

I  geçtiğimiz  bir  kaç  bölümden  sonra  gelişti.  Gene  fenotipik  bir 
karakteri  etkileyen  ayrı  bir  kalıtım  birimi  olarak  kabul  eden 
Mendel  görüşü  ile  başladık  (Bölüm  14).  Morgan  ve  arka¬ 
daşlarının  bu  genleri  kromozomlar  üzerindeki  özgül  lokuslar 
olarak  kabul  ettiklerini  gördük;  ve  genetikçiler,  bazen,  gene 
sinonim  olarak  lokus  terimini  kullanmaktadırlar  (Bölüm  1 5). 
Geni,  DNA  molekülü  üzerindeki  özgül  bir  nükleotit  dizi¬ 
sinden  oluşan  bir  bölge  olarak  görmeye  devam  ettik  (Bölüm 
16).  Son  olarak  da  bu  bölümde,  özgül  bir  polipeptid  zinci¬ 
rini  kodlayan  bir  DNA  dizisi  olarak  genin  işlevsel  tanımına 
yöneldik.  Çalışılan  genin  bulunduğu  koşullara  bağlı  olarak 
bu  tanımların  tümü  kullanılır  (ŞEKİL  17.25,  ökaryotik  bir 
hücrede  genden  polipeptide  giden  yolu  özetlemektedir). 


Hatta,  bir  gen-bir  polipeptid  tanımı  bile  sadeleştirilebilir 
ve  özel  olarak  kullanılabilir.  Pek  çok  ökaryotik  gen,  kodlama 
yapmayan  bölgeler  (intronlar)  içerir;  bu  nedenle  bu  genle¬ 
rin  büyük  bir  kısmının  karşılığı,  polipeptidlerde  bulunmaz. 
Aynı  zamanda  moleküler  biyologlar  sıklıkla,  bir  genin  sınır¬ 
ları  içerisinde  bulunan  promotor  ve  DNA’da  bulunan  di¬ 
ğer  bazı  regülatör  bölgelerden  söz  ederler.  Bu  DNA  dizileri, 
transkripsiyona  uğramaz;  ancak,  transkripsiyonun  olabilmesi 
için  bunların  mutlaka  bulunmaları  gerektiğinden  işlevsel  ge¬ 
nin  parçası  olarak  kabul  edilirler.  Bir  genle  ilgili  moleküler 
tanımımız,  translasyona  uğramayan  ve  DNA’nın  transkripsi¬ 
yonu  sonucu  oluşan  rRNA,  tRNA  ve  diğer  RNA’Iarı  da  kap¬ 
sayacak  şekilde  geniş  olmalıdır.  Bu  genler,  polipeptid  üret¬ 
mezler.  Böylece  izleyen  tanıma  ulaşırız:  Gen ,  son  ürünü  bir 
polipeptid  veya  bir  RNA  molekülü  olabilen  bir  DNA  bölgesidir \ 

Bununla  birlikte,  pek  çokgen  için  bir  gen-bir  polipeptid 
düşüncesi  halen  daha  geçerliliğini  korumaktadır.  Bu  bölüm¬ 
de,  bir  genin  nasıl  ifade  edildiği  ile  ilgili  moleküler  terimleri 
Öğrendik  — genin,  transkripsiyonla  RNA’ya  ve  daha  sonra 
da  translasyonla,  özgül  yapı  ve  fonksiyona  sahip  bir  proteini 
oluşturan  bir  polipeptid  şeklinde  ifadesi.  Tersi  bir  deyimle, 
proteinler  bir  canlının  görülebilir  fenotipini  oluşturur. 

Genler,  düzenlenmeye  tabidir.  Örneğin,  gen  ifadesinin 
kontrolü,  bir  bakteriye,  metabolik  ihtiyaçlarına  göre  belirli 
enzimlerin  miktarlarını  değiştirebilme  yeteneği  kazandırır. 
Çok  hücreli  ökaryotlarda  gen  ifadesinin  kontrolü,  aynı 
DNA’ya  sahip  hücrelerin  gelişim  sırasında  hayvanlardaki 
kas  ve  sinir  hücreleri  gibi  farklı  tip  hücrelere  dönüşmelerini 
olası  kılar.  Ökaryotlardaki  gen  ifadesinin  düzenlenmesini, 
Bölüm  19  ve  2Tde  inceleyeceğiz.  Bir  sonraki  bölümde, 
bakteri  ve  virüslerin  daha  basit  olan  moleküler  biyolojisi 
üzerine  odaklanarak  gen  regülasyonunu  tartışacağız. 
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Bolüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 
Biology  websitesine  (www.campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

GENLER  VE  PROTEİNLER  ARASINDAKİ  BAĞLANTI 

■  Metabolik  bozukluklarla  ilgili  çalışma,  genlerin  proteinleri 
tanımladığı  delilini  getirdi  (s.303-304,  ŞEKİL  17. l)  DNA,  özgül 
enzimler  ve  diğer  proteinleri  yapmak  üzere  hücreleri  yönlendirerek 
metabolizmayı  kontrol  eder.  Beadle  veTatum’un  Neurospord nm 


mutant  ırkları  ile  olan  deneyleri,  bir  gen-bir  enzim  hipotezini 
destekledi;  daha  sonra  bu  deyim  bir  gen-bir  polipeptid  şeklinde 
değiştirildi.  Çoğunlukla,  bir  gen  bir  polipeptid  zincirinin  amino 
asit  dizisini  belirler. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Bir  Mchıbolik  )o!  \ttsıl 
An, il  iz  lAilir İ 

Transkripsiyon  ve  translasyon,  genin  proteinle  bağlantısını 
sağlayan  iki  temel  olaydır;  özet  (s.304-306,  ŞEKİL  17.2)  Hem 

nükleik  asitler  hem  de  proteinler,  sırasıyla  nükleotit  ve  amino  asit 
monomerlerinin  doğrusal  dizilimi  ile  oluşan  bilgi  içeren  polimer- 
lerdir.  Translasyon,  RNA’daki  nükleotit  dizisindeki  bilginin  bir 
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polipeptidi  oluşturan  amiııo  asit  dizisine  aktarımıdır;  transkripsi¬ 
yon  ise  DNA’daki  bilginin  miklcotit  nükleotit  RNA’ya  aktarımıdır. 
\\Vb/(  I )  Aktivitv  1 7*\:  Protein  Sentezine  d  at  e!  Hıkı? 

■  Genetik  kodda  nükleotit  üçlüleri,  amino  asitleri  tayin  eder 
(s.306-308,  ŞEKİL  17.3, 17.4)  Kodon,  bir  amino  asit  şeklinde  oku¬ 
nan  (61  kodon)  ya  da  translasyonu  durduran  (3  kodon)  bir  sinyal 
olarak  işlev  gören  nükleotid  üçlüsüdür.  Metiyonini  şifreleyen  AUG 
kodonu,  aynı  zamanda,  translasyonun  başlama  sinyali  olarak  iş 
görür. 

■  Genetik  kod,  yaşamın  çok  erken  döneminde  ortaya  çıkmış 

olmalıdır  (s.  308-309).  Genetik  kodun  hemen  hemen  evrensel 
özellik  göstermesi,  tüm  canlı  aleminin  ortak  atasında  da  mevcut 
olduğuna  işaret  etmektedir. 


RNA'NIN  SENTEZİ  VE  İŞLENMESİ 

■  Transkripsiyon,  DNA  yönetiminde  RNA  sentezidir:  yakından 
bakış  (s.  309-311,  ŞEKİL  17.6,  17.7)  Bir  DNA  kalıbı  üzerinde  RNA 
sentezi,  RNA  polimeraz  tarafından  katalizlenir.  Bu  olayda,  RNA’ da 
timin  yerine  urasil  gelmesi  dışında  DNA  replikasyonundakine 
benzer  baz  eşleşmesi  kuralları  izlenil  .  Bir  genin  başlama  bölgesin¬ 
deki  özel  nükleotit  dizileri  olan  promotorlar,  RNA  sentezinin  baş¬ 
lamasında  sinyal  oluşturur.  Transkripsiyon  faktörleri  (proteinler), 
ökaryotik  RNA  polimcrazın  promotor  diziyi  tanımasına  yardımcı 
olur.  Transkripsiyon,  belirli  bir  RNA  dizici  soıılanmayı  uyarıncaya 
ciek  devam  eder. 

Wcl  ,ı  ■'  G 1 )  Ak  ı  i  v  i  t  e  D  B :  /  ransknpsiyon 

■  Ökaryotik  hücreler,  transkripsiyondan  sonra  RNA’yı  değişik¬ 
liğe  uğratır  (s.  311-313,  ŞEKİL  17.8-17.10)  Ökaryotik  RNA  mo¬ 
lekülleri,  çekirdeği  terk  etmeden  önce,  RNA  splaysı  ve  molekülün 
uçlarının  değişikliğe  uğratılmasıyla  işlemden  geçirilir.  5 '-ucuna, 
modifıye  bir  nükleotit  başlık  ve  3 -ucuna  da  poli  (A)  kuyruğu 
takılır.  Bu  olaylar,  molekülü  parçalanmadan  korur  ve  translasyonu 
artırır.  Pek  çok  ökaryotik  gen,  şifre  veren  bölgeler  olan  ekzonlar 
arasında  dağılmış  durumda  bulunan  ve  şifrelenmeyen  bölgeler 
olan  intronları  içerir.  RNA  splaysında,  introıılar  kesilip  çıkarılır 
ve  ekzonlar  birleştirilir.  RNA  splaysı,  splaysozom  (spliceosome) 
olarak  adlandırılan  daha  büyük  bir  birlik  içerisinde  iş  gören  küçük 
nüklear  ribonükleoproteinler  (stıRNP  leı)  tarafından  katalizlenir. 
Bazı  durumlarda,  RNA  kendi  başına  kesip  çıkarma  işlemi  yapabilir. 
Katalitik  RNA  molekülleri,  ribozim  olarak  adlandırılır.  Ekzonlarııı 
değişik  tiplerde  bir  araya  getirilmesi  protein  çeşitliliğinin  evrimine 
katkıda  bulunabilir. 

\Wb/Gl)  Ak  t  i  vi  re  17C:  RNA  'nın  İşlenmesi 


PROTEİN  SENTEZİ 

■  Translasyon,  RNA  yönetiminde  polipeptid  sentezidir:  yakından 
bakış  (s.  313-320,  ŞEKİL  17.17-17.19)  Taşıyıcı  RNA  molekülleri 
(tRNA)  uygun  amino  asitleri  yakaladıktan  sonra,  mRNA  üzerinde¬ 
ki  komplementer  kodonlaıa  antikodon  üçlüleri  ile  bağlanarak  yerle¬ 
şir.  tRNA’ya  uygun  amino  asitin  bağlanışı,  ATP  gerektiren  bir  olay 
olup  bir  aminoaçil-tRNA  sentetaz  enzimi  tarafından  katalizlenir. 
Ribozomlar  translasyonu  üç  aşamada  koordine  eder:  başlama,  uza¬ 
ma  ve  sonlanma.  Her  bir  ribozom,  protein  ve  ribozomal  RNA’dan 
(rRNA)  yapılmış  iki  alt  birimden  oluşur.  Ribozomlar  mRNA’yı 
bağlayan  bir  bölgeye;  uzamakta  olan  polipeptİddeki  amino  asitleri 
bulunduran  ardışık  tRNA’ları  bir  arada  tutan  P  ve  A  bölgelerine;  ve 
tRNA’nın  ayrıldığı  bir  E  bölgesine  sahiptir.  Peptid  bağı  oluşu¬ 
mu,  rRNA  moleküllerinden  birisi  tarafından  katalizlenir.  Belirli 
sayıda  ribozom,  bir  poliribozom  oluşturarak  aynı  anda  bir  mRNA 
molekülü  üzerinde  çalışabilir.  Translasyon  dan  sonra,  protein,  üç 
boyutlu  şeklini  etkileyen  yollarla  değişikliğe  uğratılabilir. 

Web  /  C  D  A  k  ti  v  i  te  l  ~  D:  in  nıs/asyo  n 

On-Line  Biyoloji  Laboratuvarları:  Translasyon  Lalı. 


■  Sinyal  peptidler,  bazı  ökaryotik  polipeptidleri  hücrede  gidecek¬ 
leri  yere  yönlendirir  (s.  320-321,  ŞEKİL  17.2l)  Sitosoldeki  serbest 
ribozomlar,  proteinlerin  tümünün  sentezini  başlatırlar;  ancak, 
zarların  yapısına  katılacak  veya  hücreden  salgılanacak  proteinlerin 
sentezi,  bunların  sentezini  yürüten  ribozomların  daha  sonra  endop- 
lazmik  retikuluma  bağlanmasından  sonra  tamamlanır.  Sözü  edilen 
son  durumda,  bir  sinyal-tamma  partikülü  (SRP),  uzamakta  olan 
polipeptidin  ileri  ucunda  bulunan  bir  sinyal  dizisine  bağlanır  ve 
böylece  ribozomun  ER’a  bağlanmasını  sağlar.  Diğer  sinyal  dizileri 
ise  proteinleri  mitokondri  ve  kloroplastlara  yönlendirir. 

■  RNA’nın  hücrede  çok  sayıda  işlevi  vardır:  genel  bakış  (s.  321, 
TABLO  17. i)  DNA’ya  göre  daha  yetenekli  olan  RNA,  yapısal,  infor- 
masyonal  ve  katalitik  işleve  sahiptir. 

■  Prokaryot  ve  ökaryotlarda  protein  sentezinin  karşılaştırılması: 
genel  bakış  (s.32 1-322)  Çekirdek  zarı  bulunmayan  bir  bakteri 
hücresinde  mRNA’nın  translasyonu,  transkripsiyon  yürütülürken 
başlayabilir.  Ökaryotik  bir  hücrede  ise  çekirdek  zarı,  transkripsi¬ 
yonu  translasyondan  ayırır;  çekirdekte  kapsamlı  bir  şekilde  RNA 
işlenmesi  gerçekleşir. 

■  Nokta  mutasyonları,  protein  yapı  ve  işlevini  etkileyebilir  ( 

s.322-325,  ŞEKİL17.24)  Nokta  mutasyonları,  DNA’ nın  bir  baz 
çiftindeki  değişimlerdir.  Baz  çifti  değişimleri  çoğunlukla  protein 
işlevini  bozan  yanlış  anlamlı  ya  da  anlamsız  mutasyonlara  neden 
olabilir.  Baz  çifti  eklenmeleri  (insersiyon)  ya  da  eksilmeleri  (de- 
lesyon),  mutasyonun  gerçekleştiği  yerin  ileri  bölgesinde  bulunan 
mRNA’ nın  okunan  dizisini  bozan  çerçeve  kayması  mutasyonlarına 
yol  açabilir.  Kendiliğinden  (spontane)  mutasyonlar,  DNA  replikas- 
yonu  veya  onarımı  sırasında  ortaya  çıkabilir.  Aynı  zamanda  çeşitli 
kimyasal  ve  fiziksel  mutajenler,  genleri  değiştirebilir. 

■  Gen  nedir?  soruyu  yeniden  değerlendh'me  (s. 3 25,  ŞEKİL  17.25) 
Gen,  genellikle  bir  polipeptidi  kodlayan  DNA  bölgesidir;  fakat, 
bazı  genlerin  son  ürünü  RNA  molekülleridir. 

Deneme  Testi 

1 .  Bir  kodonun  üçüncü  bazında  meydana  gelen  baz  çifti  değişiklikleri 
polıpeptidde  bir  hatayla  sonuçlanmaz.  Bunun  nedeni  aşağıdakiler- 
den  hangisidir? 

a.  Baz  çifti  değişiklikleri  transkripsiyon  başlamadan  önce  düzelti¬ 
lir. 

b.  Baz  çifti  değişiklikleri  intronlarda  sınırlanmıştır  ve  bu  bölgeler 
daha  sonra  mRNA’daıı  uzaklaştırılır. 

c.  Pek  çok  tRNA,  kodona  antikodondaki  sadece  ilk  iki  bazı  ile 
sıkı  bir  şekilde  bağlanır. 

d.  Bir  sinyal  tanıma  partikülü  mRNA  ribozoma  ulaşmadan  önce 
kodlamadaki  hataları  düzeltir. 

e.  Transkribe  olan  hatalar,  snRNP’leri  cezp  eder;  bu  da  daha 
sonra  splays  ve  düzeltme  olaylarını  uyarır. 

2.  Ökaryotik  hücrelerde,  transkripsiyon  hangi  olay  oluncaya  kadar 
başlayamaz? 

a.  îki  DNA  zinciri  tamamen  ayrılıncaya  ve  promotorla  karşılaşın¬ 
caya  dek. 

b.  Uygun  transkripsiyon  faktörleri  promotora  bağlanıncaya  dek. 

c.  5 '-başlığı  mRNA’dan  çıkarılana  dek. 

d.  DNA’daki  intronlar  kalıptan  çıkarılana  dek. 

e.  DNA  nükleazlar,  transkripsiyon  birimini  kodlamayan 
DNA’ dan  ayrılana  dek. 

3.  Aşağıdakiler  den  hangisi  bir  kodon  için  doğru  değildir ? 

a.  Üç  nükleotitten  oluşur. 

b.  Diğer  bir  kodon  gibi  aynı  amino  asiti  kodlayabilir. 

c.  Kesinlikle  birden  fazla  amino  asiti  kodlamaz. 

d.  tRNA  molekülünün  bir  ucundan  uzanır. 

e.  Genetik  kodun  temel  birimidir. 
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4.  Beadle  ve  Tatum,  arjinin  eklenmiş  minimal  besilerinde  gelişebilen 
değişik  grup  Neurospora  mutantlarını  keşfetmiştir.  I.  grup  mutantlar 
aynı  zamanda  ornitin  veya  sitrulin  eklenmiş  minimal  besiyerinde 
gelişebilmişler,  oysa  II.  grup  mutantlar  ise  sitrulin  eklenmiş  minimal 
besiyerinde  gelişebildiği  halde  ornitin  eklenmiş  besiyerinde  gelişeme¬ 
mişlerdir.  Arjinin  sentezi  ile  ilgili  metabolik  yol  aşağıdaki  gibidir. 

Öncül  — >  Ornitin  — >  Sitrulin  — >  Arjinin 
ABC 

Mutantların  bu  davranışlarından  Beadle  ve  Tatum  hangi  sonuca 
ulaşmıştır? 

a.  Bir  gen  tüm  metabolik  yolu  kodlar. 

b.  DNA’daki  genetik  kod  bir  üçlü  koddur. 

c.  I.  grup  mutantlar,  II.  gruba  göre  nükleotit  zincirlerinde  daha 
sonra  mutasyon  geçirmiştir  ve  daha  işlevsel  enzimlere  sahiptirler. 

d.  1.  grup  mutantlar  A  evresinde  işlevsel  olmayan  bir  enzime,  ve 
II.  grup  mutantlar  da  B  evresinde  işlevsel  olmayan  bir  enzime 
sahiptir. 

e.  I.  grup  mutantlar  B  evresinde  işlevsel  olmayan  bir  enzime,  ve 
II.  grup  mutantlar  da  C  evresinde  işlevsel  olmayan  bir  enzime 
sahiptir. 

5.  Belirli  bir  tRNA  molekülünün  antikodonu: 

a.  ilgili  mRNA  molekülünün  komplementeridir. 

b.  rRNA’daki  ilgili  üçlünün  komplementeridir. 

c.  özgül  amino  asiti  bağlayan  tRNA’nın  bölümüdür. 

d.  tRNA’ya  bağlanan  amino  aside  bağlı  olarak  değişebilir. 

e.  tRNA’yı  bir  ribozime  dönüştüren  katalitik  etkiye  sahiptir 

6.  Aşağıdakilerden  hangisi  RNA’mn  işlenmesiyle  ilgili  doğru  ifade 
değildir* 

a.  mRNA  çekirdekten  çıkmadan  önce  ekzonlar  kesilir— çıkarılır  ve 
hidroliz  edilir. 

b.  Intronların  bulunuşu,  polipeptid  domaininİ  kodlayan  genin 
farklı  bölgeleri  arasında  meydana  gelen  kros-overi  kolaylaştırır. 

c.  Ribozimler,  RNA  splaysında  iş  görebilir. 

d.  RNA  splaysı,  splaysozom  tarafından  katalizlenebilir. 

e.  Primer  transkript,  çekirdeği  terk  eden  RNA  molekülünün  son 
halinden  genelde  daha  uzundur. 

7.  Translasyon  için  aşağıda  söylenenlerden  hangisi  hem  prokaryotlar 
için  hem  de  ökaryotlar  için  doğrudur? 

a.  Translasyon,  transkripsiyonla  aynı  anda  gerçekleşir. 

b.  Transkripsiyon  ürünü  direkt  olarak  translasyona  uğrar. 

c.  UUU  kodonu  fenilalanini  kodlar. 

d.  Ribozomlar,  streptomisinden  etkilenirler. 

e.  Sinyal  tanıma  partikülii  (SRP),  bazı  polipeptidlerin  ilk  20 
amino  asitine  bağlanır. 

8.  ŞEKİL  17.4’deki  genetik  kodu  kullanarak,  Phe-Pro-Lys  polipeptid 
dizisini  kodlayan  mRNA  için  DNA  kalıp  zincirindeki  olası  nükleo¬ 
tit  dizisi  5'— >3'  yönünde  ne  olacaktır? 

a.  UUU-GGG-AAA  d.  CTT-CGG-GAA 

b.  GAA-CCC-CTT  e.  AAA-CCC-UUU 

c.  AAA-ACC-TTT 

9.  Aşağıdaki  mutasyonlardan  hangisi  en  yüksek  olasılıkla  canlıya  zarar¬ 
lı  etki  gösterecektir?  Yanıtınızı  açıklayınız. 

a.  Bir  baz  çiftinin  yer  değiştirme  değişikliği 

b.  Genin  ortasına  yakın  bir  bölgedeki  üç  bazlık  bir  delesyon 

c.  întronun  ortasına  yakın  bir  bölgedeki  tek  bir  baz  delesyonu 

d.  Kodlama  dizisinin  sonuna  yakın  bir  bölgedeki  tek  bir  baz 
delesyonu 

e.  Kodlama  dizisinin  başlama  bölgesine  yakın  bir  bölgedeki  tek 
bir  baz  insersiyonu 

10.  Translasyon  olarak  bilinen  olaya  aşağıdakilerden  hangisi  doğrudan 
katılmaz? 

a.  mRNA  d.  ribozomlar 

'  >.  DNA  e.  GTP 

c.  tRNA 


11.  Bir  mRNA  molekülünün  nükleotit  dizisi  şudur:  5-CCAUUU- 
ACG-3'  ŞEKİL  17.4’ü  kullanarak  bu  diziyi,  karşılığı  olan  amino 
asit  dizisi  şeklinde  translasyona  uğratınız. 

12.  RNA  polimeraz,  bir  genin  transkripsiyonuna  nereden  başlayacağını 
nasıl  “bilir”? 

13.  Polipeptit  sentezinde  ribozomuıı  işlevleri  nelerdir? 

14.  Eğer  bir  mutasyon,  başlama  kodonunu  diğer  kodonlara  değiştir¬ 
mişse  ne  olacaktır? 

15.  Polipeptid  sentezi  başlamışsa,  uzama  evresine  kadar  görülen  üç 
temel  evre  nedir? 

16.  Genin  kodlama  dizisinin  ortasından  bir  nükleotit  çifti  kaybedildi¬ 
ğinde  ne  olur? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  websitesine  veya  CD-ROM'a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Genetik  kod  (ŞEKİL  17.4)  evrimsel  yönden  zenginlik  taşır.  Kodonlardaki 
kalıplara  bakarak  genetik  koddan  ne  tip  evrimsel  çıkarımlar  yapabilece¬ 
ğinizi  görünüz.  Örnek  olarak,  20  amino  asitin  rastgele  dağılmadığını, 
pek  çok  amino  asitin  benzer  kodon  grubu  tarafından  kodlandığına 
dikkat  ediniz.  Bu  kalıplar  için  ne  tip  evrimsel  açıklamalar  yapılabilir? 
(ipucu):  tarihsel  ata  ile  ilgili  bir  açıklama  vardır;  ve  daha  az  belirgin  olan 
bir  “form  -işlev-uygunluğu”  söz  konusudur). 

Bilimsel  Süreç 

Bir  biyolog,  insan  karaciğer  hücresinden  aldığı  geni,  bir  bakteri  kromo¬ 
zomu  içerisine  yerleştirir.  Bakteri  daha  sonra  bu  geni  mRNA  şeklinde 
transkribe  eder  ve  bu  mRNA’yı  da  protein  şeklinde  tercüme  eder. 
Üretilen  bu  protein  kullanışsızdır  ve  bu  proteinin,  ökaryotik  hücre 
tarafından  yapılan  proteine  göre  daha  fazla  sayıda  amino  asit  içerdiği 
bulunmuştur.  Nedenini  açıklayınız. 

Websitesi  ve  CD-ROM’da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
kısmında,  Beadle-Tatum  deneyinin  gerçek  canlandırması  mevcuttur. 
Aynı  zamanda,  Biyoloji  Laboratuvarları  Oıı-Line  web  sayfasındaki 
Translation  Lab\  bağlanabilirsiniz. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

İnsanoğlunun  uygarlaşması,  potansiyel  olarak  mutajenik  çok  sayıda 
kimyasal  maddenin  (örnek  olarak  pestisitler)  ortaya  çıkmasına  neden 
olmuş  ve  çevreyi  özellikle  UV  radyasyonu  gibi  diğer  mutajenlerle 
karşılaşma  olasılığını  arttıracak  şekilde  değiştirmiştir.  Mutajenleri 
belirlemede  ve  çevreye  yayılmaları  ile  ilgili  düzenlemelerde  hükümetin 
rolü  ne  olmalıdır? 


Cevaplar:  1.  c;  2.  b;  3.  d;  4.  d;  5.  a;  6.  a;  7.  c;  8.  d;  9.  e;  lO.b;  11.  Pro-Phe-Thr. 
12.  RNA  polimeraz,  özel  nükleotit  dizisi  olan  genin  promotorunu  tanır.  13. 
Ribozom,  mRNA  ve  tRNA’ları  bir  arada  tutar,  uzamakta  olan  polipeptid  zincirine 
tRNA’lardaki  amino  asitlerin  eklenmesini  katalizler,  ve  translokasyonla  tRNA’lar 
ve  mRNA  boyunca  hareket  eder.  14.  Eğer  varsa  mutasyona  uğramış  genden 
transkribe  olan  mesaj  RNA,  ribozomlar  translasyon u  doğru  noktadan  başlatama- 
yacaklarından  dolayı,  işlevsel  olmayacaktır.  15.  Gelen  tRNA  tarafından  kodonun 
tanınması,  ribozom  tarafından  peptid  bağı  yapımı,  tRNA  ve  mRNA’nın  ribozom 
üzerinde  yer  değiştirmesi.  16.  mRNA’daki  delesynnun  ileri  bölgesindeki  okunan 
dizi  değişir,  yanlış  amino  asitlerden  oluşan  uzun  bir  dizinin  bulunduğu  polipeptid 
üretilir  ve  muhtemelen  zamanından  önce  sonlanma  meydana  gelir.  Bu  polipeptid, 
işlevsel  olmayacaktır . 


BÖLÜM  17 


GENDEN  PROTEİNE 
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BÖLÜM  18 


MÎKROBİYAL 
MODELLER: 
VİRÜS  VE  BAKTERİ 
GENETİĞİ 


VİRÜS  GENETİĞİ 

■  Virüsler,  araştırıcılar  tarafından  bir  bitki  hastalığı  çalışılırken  keşfe¬ 
dildi 

■  Virüs,  koruyucu  bir  kılıf  tarafından  sarmalanmış  bir  genomdur 

■  Virüsler,  ancak  bir  konakçı  hücre  içinde  çoğalabilirler:  Genel  bir  ba¬ 
kı ş 

■  Fajlar  litik  ya  da  lizogenik  döngüleri  kullanarak  çoğalırlar 

*  Hayvan  virüslerinin  enfeksiyon  ve  çoğalma  aşamaları  çeşitlilik  gös¬ 
terir 

■  Bitki  virüsleri  önemli  tarımsal  zararlılardır 

■  Viroid  ve  prionlar,  virüslerden  bile  daha  basit  yapılı,  hastalık  yapıcı¬ 
lardır 

*  Virüsler,  diğer  hareketli  genetik  elemanlardan  evrimleşmiş  olabilir¬ 
ler 

BAKTERİ  GENETİĞİ 

*  Bakterilerin  kısa  eşlenme  süresi  onların  değişken  koşullara  uyabil- 
melerini  sağlar 

■  Genetik  rekombinasyon  yeni  bakteri  ırklarını  oluşturur 

■  Gen  ifadesinin  kontrolü,  bakterilerin,  hücre  metabolizmalarını  çev¬ 
resel  değişikliklere  uydurabilmelerini  sağlar 

Bu  bölümün  başında  yer  alan  çizim  Önemli  bir  olguyu 
vurgulamaktadır:  Bir  hücrenin ,  genetik  olarak  bir  vi¬ 
rüs  tarafından  ele  geçirilmesi.  Burada  hücre  E.  coli  bakterisi , 
virüs  ise,  minyatür  bir  aya  iniş  aracı  görünümündeki  bakte- 
riyofaj  T4  dür.  Faf  DNA  'sini  enjekte  ederek  hücreyi  enfekte 
etmektedir.  ŞEKİL  16.2  de  yakın  akrabası  olan  ve  DNAnın 
genetik  materyal  olduğunun  kanıtlanmasında  yardımcı  bir 
virüs  T2  ile  tanışmıştınız,  Moleküler  biyoloji ,  bu  tip  vims 
ve  bakterilerle  çalışan  mikrobiyologların  laboratuarların¬ 
dan  doğmuştur.  Mikrobiyologlar  genlerin  DNA  dan  oluştu- 
Dunun  birçok  kanıtını  sağlamışlar  ve  DNA  eşlenmesi ,  yani 
genetik  bilgi  akışının  Uçana  aşaması  olan  replikasyon ,  transk¬ 
ripsiyon  ve  translasyon  basamaklarını  ortaya  koymuşlardır. 
Bakteri  ve  virüsler  en  basit  biyolojik  sistemlerdir— bilim  adam¬ 
larının  yaşamın  temel  moleküler  mekanizmalarını  en  basit 
haliyle  gözlemledikleri  mikrobiyal  modellerdir. 

Biyolojik  araştırmalarda  virüs  ve  bakterilerin  model  sis¬ 
temler  olarak  kullanılmalarının  bir  önemli  yönü  bu  mik¬ 
roorganizmalar  hakkında  bilgi  edinmektir.  Diğer  yandan. 


mikrobiyal  modeller  biyologların  daha  karmaşık  organiz¬ 
maların  moleküler  genetiğini  anlamalarım  hatta ,  virüs  ve 
bakterilerin  de  sahip  oldukları  ender  ve  ilginç  Özellikleri 
de  görmelerini  sağlamıştır.  Bu  özelleşmiş  mekanizmaların 
virüs  ve  bakterilerin  nasıl  hastalık  oluşturduklarının  anla¬ 
şılmasında  önemli  uygulamaları  vardır.  Bunlara  ek  olarak, 
bilim  adamlarının  genetik  uygulamalar  ve  organizmalar 
arası  transfer  tekniklerini  geliştirmeleri  bu  tip  mikrobiyal 
çalışmalardan  köken  almıştır.  Bu  tekniklerin  temel  araştır¬ 
malar  ve  biyoteknoloji  üzerinde  önemli  etkileri  bulunmak¬ 
tadır  ( Bkz .  Bölüm  20). 

Bu  bölümde,  virüs  ve  bakterilerin  genetiğini  incelemek¬ 
teyiz.  Bakterilerin,  bitki  ve  hayvanlarınki  gibi  ökaryotik 
hücrelere  oranla  daha  basit  yapılı  ve  küçük  hücrelere  sahip 
prokaıyotik  organizmalar  olduğunu  hatırlayalım.  Virüsler 
ise  hücrelerin  sahip  olduğu  yapı  ve  metabolik  sistemi  içer¬ 
meyen  daha  da  küçük  oluşumlardır  (ŞEKİL  18.1).  Aslında, 
virüsler  protein  ve  nükleik  asit  topluluklarından  fazla  farklı 
değillerdir— protein  kılıflar  içine  paketlenmiş  genlerdir,  işte 
biz  de  bu  en  basit  genetik  sistemlerle  başlayacağız. 

VİRÜS  GENETİĞİ 

Virüsler  araştırıcılar  tarafından  bir  bitki 
hastalığı  çalışılırken  keşfedildi 

Mikrobiyologlar,  virüsleri  görmeden  çok  önceleri  i 
dolaylı  da  olsa  saptamışlardı.  Virüslerin  keşfi  hika-  sürecî 
yesi  1883  de  tütün  mozaik  hastalığının  etkenini  ■ 
araştırmakta  olan  Alman  bilim  adamı  Adolf  Mayer  ile 
başlar.  Bu  hastalık  tütün  bitkisinin  büyümesine  engel 
olarak,  yapraklarda  mozaik  görünümünde  beneklen¬ 
meye  yol  açmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  18.9a).  Mayer  bu  has¬ 
talığın  bulaşıcı  olduğunu,  hasta  yaprakların  özsuyunu 
sağlıklı  bitkilere  püskürtüp,  onların  da  enfekte  olduğunu 
gözleyince  fark  etti.  Hastalık  oluşturan  Özsu  içerisinde 
bir  mikrop  bulma  amacıyla  yaptığı  inceleme,  sonuç 
vermedi.  Mayer  bu  durumda  hastalığın  mikroskopta 
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ŞEKİL  18.1  Ökaryotik  bir  hücre,  bir  bakteri  ve  virüsün  boyutla¬ 
rının  karşılaştırılması.  En  basit  biyolojik  sistemler  olan  bakteri  ve 
virüsleri  inceleyerek,  bilim  adamları  kalıtımın  muhteşem  moleküler 
mekanizmasına  ilk  bakışı  atmışlardı. 


görünmeyecek  düzeyde  küçük  bir  bakteri  tarafından 
oluşturulduğu  sonucuna  vardı.  Bu  hipotez  on  yıl  sonra 
bir  Rus  bilim  adamı  olan  Dimitri  Ivanowsky  tarafın¬ 
dan,  hastalıklı  tütün  yapraklarından  elde  edilen  özsu 
bakterileri  tutabilecek  bir  filtre  düzeneğinden  geçirilerek 
denendi.  Filtrasyon  sonunda  özsu  hala  mozaik  hastalığı 
oluşturmaktaydı. 

Ivanowsky,  tütün  mozaik  hastalığının  bakterilerce 
oluştuğu  hipotezine  saplanmıştı.  Belki,  bu  patojen  bak¬ 
teri  filtreden  geçecek  kadar  küçük  olmalıydı,  şeklinde 
fikir  yürütüyordu.  Ya  da  hastalığı  oluşturan  filtrede  tutu¬ 
lamayan  bir  toksindi.  Bu  son  fikir  1897  de,  Hollandalı 
bir  botanikçi  olan  Martinus  Beijerinck,  hastalık  yapıcı 
etkenin  çoğalabildiğini  kanıtlayınca  geçersiz  oldu.  Beije¬ 
rinck,  süzüntüyü  bitkilere  püskürttü  ve  bitkilerde  mozaik 
hastalığı  oluşunca  onların  özsuyunu  da  başka  bitkileri 
enfekte  etmek  için  kullandı.  Bu  işlemi  birkaç  kez  sürdür¬ 
dü.  Patojenin  bu  bir  seri  işlem  sonunda  etkisini  kaybet¬ 
meden  hastalık  yapmaya  devam  etmesi  ancak  çoğalması 
ile  açıklanabilirdi. 

Aslında,  patojen  ancak  enfekte  ettiği  konakçı  bitki 
içinde  çoğalabilmekteydi.  Bakterilerin  tersine,  mozaik 
hastalığının  bu  gizemli  etkeni  deney  tüpleri  ya  da  petri 
plaklarındaki  besi  yerlerinde  üretilememekteydi.  Ayrıca, 
bu  patojen,  bakterileri  genelde  öldüren  alkol  ile  inaktive 
edilememekteydi.  Beijerinck  bakteriden  çok  daha  küçük 
ve  basit  yapıda,  çoğalabilen  bir  partikül  düşünüyordu. 
Şüpheleri  1935  de,  Amerikalı  bir  bilim  adamı  olan  Wen- 
deli  Stanley  şimdi  tütün  mozaik  virüsü  (TMV)  olarak 
bilinen  bu  bulaşıcı  partikülü  kristalize  edince  doğru¬ 
lanmış  oldu.  Sonuçta,  TMV  ve  diğer  birçok  virüsü  elekt¬ 
ron  mikroskobu  ile  görmek  mümkün  oldu. 


Virüs,  koruyucu  bir  kılıf  tarafından 
sarmalanmış  bir  genomdur 

En  küçük  virüsler  sadece  20  nm  çapındadır-  bir  ribo- 
zomdan  daha  küçüktürler.  Bir  topluiğnenin  başına 
milyonlarcası  sığabilir.  En  büyük  virüsler  bile  ışık  mik¬ 
roskobuyla  çok  zor  gözlenirler.  Stanley’in  bazı  virüslerin 
kristalize  edilebileceği  buluşu  ilgi  çekici  ve  şaşırtıcıydı. 
En  basit  hücreler  bile  düzenli  kristaller  halinde  toplana¬ 
mazdı.  Ama  virüsler  hücre  değillerse  o  zaman  ne  idiler? 
Onlar  protein  ve  bazen  zar  yapısında  bir  kılıf  içinde  yer 
alan  nükleik  asitten  oluşan  hastalık  yapıcı  partiküllerdir. 
Önce  virüslerin  yapısına  daha  yakından  göz  atalım,  daha 
sonra  nasıl  çoğaldıklarını  inceleyeceğiz. 

Virüs  Genomlan 

Genellikle  biz  genleri,  çift  sarmal  DNA’dan  oluşmuş 
yapılar  olarak—  bilinen  helikal  yapı—  düşünürüz;  ancak, 
birçok  virüs  bu  “geleneğe”  uymamaktadır.  Genetik  mater¬ 
yalleri  virüsün  tipine  bağlı  olarak;  çift  sarmal  DNA,  tek 
sarmal  DNA,  çift  ya  da  tek  sarmal  RNA  dan  oluşabilir. 
Bir  virüs,  genetik  materyalini  oluşturan  nükleik  asit  tipine 
bağlı  olarak  DNA  ya  da  RNA  virüsü  olarak  tanımlanır. 
Her  iki  koşulda  da,  genetik  materyal  genelde  bir  düz  ya 
da  halkasal  yapıda  nükleik  asit  molekülünden  oluşur.  En 
küçük  virüsler  sadece  dört  gene  sahipken,  en  büyüklerde 
bu  sayı  birkaç  yüzdür. 

Kapsitler  ve  Zarflar 

Bir  virüs  genomunu  sarmalayan  protein  kılıfa  kapsit  adı 
verilir.  Virüsün  tipine  bağlı  olarak,  kapsit  çomak  şeklinde 
(daha  doğrusu  sarmal),  polihedral  ya  da  daha  karmaşık 
bir  yapıda  olabilir.  Kapsitler,  kapsomer  adı  verilen  çok 
sayıda  protein  alt  birimlerinden  oluşur;  fakat,  farklı  pro¬ 
tein  sayısı  düşüktür.  Örneğin,  tütün  mozaik  virüsünün 
binin  üzerinde  tek  tip  protein  molekülünden  oluşan  sert 
ve  çomak  şekilli  bir  kapsiti  vardır  (ŞEKİL  18.2a,  s.330). 
Hayvanlarda  solunum  yolu  hastalıklarına  neden  olan  ade- 
novirüslerin,  20  üçgen  yüzeye  sahip,  252  tek  tip  protein 
molekülünden  oluşan  polihedral (ikozahedron)  kapsitleri 
vardır  (ŞEKİL  18.2b). 

Bazı  virüslerin  konakçıyı  enfekte  etmek  için  yardımcı 
yapıları  vardır.  Daha  birçok  hayvan  virüsünde  de  olduğu 
gibi,  grip  virüslerinde  kapsitlerini  çevreleyen  viral  zarf¬ 
lar  bulunur  (ŞEKİL  18.2c).  Bu  zarflar  konakçı  hücrenin 
membranmdan  gelen  fosfolipit  ve  proteinlere  ek  olarak, 
viral  kaynaklı  protein  ve  glikoproteinler  de  içermektedir¬ 
ler  (glikoproteinler,  kovalent  bağla  bağlanmış  karbonhid¬ 
rat  içeren  proteinlerdir).  Bazı  virüsler  kapsitleri  içinde 
birkaç  enzim  molekülü  de  taşımaktadır. 

En  karmaşık  kapsitler  bakterileri  enfekte  eden  virüsler¬ 
de  bulunmaktadır.  Bölüm  16  da  gördüğünüz  gibi,  bakteri- 
yel  virüsler  bakteriyofaj  ya  da  kısaca  faj  olarak  adlandırıl- 
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10  nm 


(a)  Tütün  mozaik  (b)  Adenovirüsler,  her  köşesinde 

virüsü  katı  çomak  glikoprotein  yapısında  dikenler  içeren 

şeklinde  helikal  polıhedral  kapside  sahiptir, 

kapside  sahiptir. 


(c)  Grip  virüsleri,  glikoprotein 
yapısında  dikenlerle  kaplı 
bir  dış  zarfa  sahiptirler. 
Genomları,  her  biri  helikal 
bir  kapsit  içinde  sarılı  sekiz 
ayrı  RNA  dan  oluşur. 


50  nm 


(d)  Bakteriofaj  T4,  diğer  "T- 
çift"  fajları  gibi,  polihedral 
bir  baş  ve  kuyruk 
düzeneğinden  oluşan 
karmaşık  bir  yapıya  sahiptir. 


ŞEKİL  18.2  Viral  yapı.  Virüsler  protein  bir  kılıf  (kapsit)  ile  sarmalanmış,  bazen  onun  da  üzerini  kaplayan 
membran  yapısında  bir  zarfla  çevrelenmiş  nükleik  asitlerden  (DNA  ya  da  RNA)  oluşur.  Kapsit,  kapsomer 
adı  verilen  protein  yapısında  alt  birimlerden  oluşur.  Büyüklük  ve  şekil  bakımından  farklılıklar  göstermekle 
birlikte,  genellikle  yukarıdaki  dört  örnekte  görülen  genel  yapı  özelliklerindedirler.  (Tüm  fotoğraflar  elektron 
mikroskobiktir) 


maktadırlar.  İlk  çalışılmış  olan  fajlardan  yedisi  Escberichia 
coli  bakterisini  enfekte  edenlerdir.  Bu  yedi  faj,  tip  1  (Tl), 
tip  2  (T2)  olarak  devam  eden  şekilde  bulunuş  tarihleri 
sırasına  göre  adlandırılmışlardır.  Rastlantısal  olarak,  üç 
T-çift  fajları-  T2,  T4  ve  T6-  çok  benzer  yapıdadırlar. 
Kapsitleri,  20  kenarlı  uzamış  baş  şekilde  olup  DNA’larını 
içermektedir.  Bu  baş  kısmına  fajların  bakteriye  yapışmak¬ 
ta  kullandıkları  kuyruk  iplikçiklerini  taşıyan  kuyruk  kısmı 
bağlanmıştır  (ŞKKİL  18.2d). 


Virüsler  ancak  bir  konakçı  hücre  içinde 
çoğalabilirler:  Genel  bir  bakış 

Virüsler  zorunlu  hücre  içi  parazitidirler;  yani,  sadece  bir 
konakçı  hücre  içinde  çoğalabilirler.  İzole  edilmiş  bir  virüs 
çoğalamaz-  ya  da  bu  yüzden,  uygun  bir  konakçıyı  enfek¬ 
te  etmedikçe  başka  hiçbir  şey  yapamaz.  Virüsler,  meta- 
bolik  enzimlerden  yoksundur  ve  kendi  proteinlerini  sen- 
tezlemek  için  ribozomları  ve  diğer  unsurları  içermezler. 


Yani,  izole  haldeki  virüsler  bir  konakçıdan  diğerine  geçen 
paketlenmiş  gen  dizilerinden  başka  bir  şey  değildir. 

Her  bir  tip  virüsün  parazitik  olarak  enfekte  edebile¬ 
ceği  sınırlı  miktarda  konakçı  hücre  vardır.  Buna  onun 
konakçı  sınırı  denir.  Bu  konakçı  özgüllüğü  virüsün  tanı¬ 
ma  sistemlerindeki  evrimleşmeyle  bağlantılıdır.  Virüsler 
konakçı  hücrelerini,  hücrelerin  dışındaki  özgül  reseptör 
proteinlerle  kendi  üzerlerindeki  proteinler  arasında  oluşa¬ 
cak  anahtar-kilit  ilişkisi  benzeri  etkileşimler  sonucu  tanır¬ 
lar.  (Büyük  olasılıkla  hücre  reseptörleri  hücreye  birçok 
yarar  sağladıklarından  daha  önce  evrimleşmiş  olmalıdır¬ 
lar).  Bazı  virüslerin  konakçı  sınırları  birkaç  hücre  türünü 
kapsayacak  ölçüde  geniştir.  Örneğin,  domuz  gribi  virüsü 
hem  domuzları  hem  de  insanları  enfekte  eder.  Kuduz 
virüsü  de  rakun,  kokarca,  köpek  ve  insan  da  dahil  olmak 
üzere  birçok  memeliyi  etkilemektedir.  Diğer  yandan, 
bazı  virüslerin  konakçı  sınırı  o  kadar  dardır  ki,  sadece  bir 
türü  etkilemektedirler.  Örneğin  bazı  fajlar  sadece  E. coli 
nin  parazitidirler. 
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ÜNİTE  ÜÇ  O  EN  ETİK 


Ökaryotların  virüsleri  genellikle  dokuya  özgüldürler. 
İnsan  soğuk  algınlığı  virüsleri  diğer  dokularla  ilgilenme¬ 
den  sadece  üst  solunum  yolunu  döşeyen  hücreleri  enfekte 
ederler.  AİDS  virüsü  ise,  özel  bir  tip  akyuvardaki  özgül 
reseptöre  bağlanmaktadır. 

Viral  bir  enfeksiyon,  virüs  genomu  bir  konakçı  hüc¬ 
reye  girdiği  zaman  başlar  (ŞEKİL  18.3).  Bu  nükleik  asidin 
hücreye  giriş  mekanizması  virüs  tipine  bağlı  olarak  fark¬ 
lılıklar  gösterir.  Örneğin,  T-çift  fajları  bakteri  hücresine 
DNAlarını  enjekte  etmek  için  kuyruk  düzeneklerini  kul¬ 
lanırlar  (Bk.  Bölüm  başındaki  çizim  resim  s-328).  İçeri 
girince,  viral  genom  konakçıyı  yönetimi  altına  alarak 
viral  proteinlerin  sentezi  ve  nükleik  asidin  kopyalanması 
için  hücreyi  yeniden  organize  eder.  DNA  virüslerinin 
birçoğu,  viral  DNA  tarafından  sağlanmış  kalıp  üzerinden 
yeni  genomlar  sentezleyecek  DNA-polimeraz  enzimini 


DNA'nın  serbest 
kalması 


ŞEKİL  18.3  Basitleştirilmiş  bir  viral  üreme  döngüsü.  Virüs  zorunlu 
hücre  içi  paraziti  olup,  çoğalmak  için  konakçısının  donanımına  gerek¬ 
sinim  duyar.  Bu  en  basit  viral  döngüde,  parazit,  tek  tip  proteinden 
oluşan  kapsitte  sahip  bir  DNA  virüsüdür.  O  Hücreye  girdikten  sonra 
viral  DNA,  kendisini  eşlemek  için  konakçının  nükleotit  ve  enzimlerini 
kullanır.  ©Viral  DNA,  konakçının  diğer  kaynaklarım  transkripsiyon 
ve  translasyon  ile  kapsit  proteinlerini  sentezlemek  için  kullanır.  © 
Yeni  virüs  DNA'sı  ve  kapsit  proteinleri  bir  araya  gelerek,  hücreyi  terk 
edecek  yeni  virüsleri  oluştururlar. 


kullanırlar.  Bunun  aksine,  RNA  virüsleri,  genomlarını 
eşlemek  için  RNA  yı  kalıp  olarak  kullanabilen  virüs  tara¬ 
fından  kodlanan  özel  polimerazlara  sahiptirler.  (Hücreler 
genelde,  böyle  bir  olay  gerçekleştirmek  için  özgül  enzim¬ 
ler  içermezler).  DNA  ve  RNA  virüslerinin  çoğalması 
ayrıntılı  olarak  bölüm  içinde  işlenecektir. 

Viral  genomun  tipine  bakılmaksızın,  parazit,  konakçı¬ 
sının  kaynaklarını  virüs  üretimi  için  yönlendirir.  Konakçı 
nükleik  asitlerin  sentezi  için  nükleotidleri  sağlar.  Ayrıca, 
viral  genlerce  denetlenen  viral  proteinlerin  yapımı  için 
gereken  enzimleri,  ribozomları,  tRNA’ları,  amino  asitle¬ 
ri,  ATP  yi  ve  diğer  unsurları  da  sağlar. 

Viral  nükleik  asit  moleküllerinin  ve  kapsomerlerin 
üretilmesinden  sonra,  bunların  bir  virüs  partikülü  olarak 
bir  araya  gelmesi  artık  kendiliğinden  gelişen  bir  süreçtir. 
Aslında,  TMV  nin  RNA  ve  kapsomerleri  laboratuvarda 
deneysel  olarak  birbirinden  ayrılıp,  sonra  sadece  karıştı¬ 
rılarak  tekrar  bir  araya  getirilebilmektedir.  En  basit  tip 
viral  çoğalma  döngüsü,  yüzlerce  ya  da  binlerce  virüs 
konakçıdan  çıktığında  tamamlanmaktadır.  Bu  süreç 
sonunda  konakçı  sıklıkla  parçalanmaktadır.  Aslında, 
insanlardaki  soğuk  algınlığı  ve  gribal  enfeksiyonların  bazı 
belirtileri,  hücrelerin  ölümü  ve  vücudun  buna  tepkisi 
sonucu  oluşmaktadır.  Konakçıdan  çıkan  yeni  virüslerin 
diğer  hücreleri  de  enfekte  ederek  hastalığın  yayılmasını 
sağlama  yetisi  bulunmaktadır. 

Bu  öz  anlatımda  basitçe  sözü  edilmiş  olan  viral 
çoğalma  döngüsünün  bir  çok  farklı  tipi  bulunmaktadır. 
Bunlardan  bazılarına,  bakteriyel  virüsler  (fajlar),  hayvan 
virüsleri  ve  bitki  virüsleri  daha  yakından  incelenirken 
değinilecektir. 


Fajlar  litik  ya  da  lizogenik  döngüleri 
kullanarak  çoğalırlar 

Fajların  virüsler  içinde  en  iyi  bilinenler  olmalarına  kar¬ 
şın,  bazıları  da  en  karmaşık  olanların  içinde  yer  alır.  Faj- 
larla  yapılan  deneyler,  bazı  çift  iplikli  DNA  virüslerinin 
iki  şekilde  çoğalabildiğini  ortaya  koymuştur:  Litik  döngü 
ve  lizogenik  döngü. 

Litik  Döngü 

Konakçı  hücrenin  ölümüyle  en  üst  noktasına  ulaşan  faj 
çoğalma  döngüsü,  litik  döngü  olarak  adlandırılır.  Bu 
terim,  bakteri  hücresinin  lizise  (parçalanma)  uğrayarak 
içinde  çoğalmış  fajların  dışarıya  bırakıldığı,  enfeksiyo¬ 
nun  son  evresine  işaret  eder.  Dışarıya  çıkan  her  bir  faj, 
sağlıklı  bir  başka  hücreyi  enfekte  edebilir  ve  bu  şekilde 
birkaç  kez  tekrarlanacak  enfeksiyon  dizisi,  saatler  içinde 
tüm  bir  bakteri  kolonisini  yok  edebilir. 

Bir  faj  sadece  litik  döngü  aracılığıyla  çoğalıyorsa,  bu 
virulan  (hastalık  yapıcı)  bir  fajdır.  ŞEKİL  18.4  de  (s.  332) 
T4  fajının  yer  aldığı  litik  bir  döngünün  aşamaları  gösteril- 
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0T4  fajı,  kuyruk  iplikçiklerini  kullanarak  E. 
coli  hücresinin  dışındaki  özgül  reseptör 
bölgelerine  bağlanır. 


0  Faj  dab  sonra  bakteri  bere  duarını 
parşlayacak  olan  lizozom  enziminin 
üretimini  sağlar.  Hasar  görmüş  duvar 
nedeniyle  hücre  su  alarak  şişer  ve  sonunda 
patlayarak  100  ile  200  kadar  fajı  dışarıya 
bırakır. 


0  Kuyruk  kılıfı  kısalarak,  içi  boş  boyun 
kısmını  bere  duarı  e  zarını  geşcek 
şekilde  deler.  Faj  DNA'sını  hücre  içine 
şırınga  eder. 


■>> 


0Fajın  boşalmış  olan  "hayalet" 
kapsidi,  hücre  dışında  kalır. 


Q  Faj  DNA'sı  tarafından  yönetilen  hücre 
metabolizması, faj  proteinlerini  e 
parçalanmış  hücre  DNA'sı  kalıntılarından  faj 
genomunu  sentezler.  Fajın  b&imleri  bir 
araya  gelir.  Üç  farklı  protein  grubu,  fajın  baş, 
kuyruk  ve  kuyruk  iplikçiklerini  oluşturur. 


Faj  oluşumu 


A  A  A 


Baş  Kuyruk  Kuyruk 
iplikleri 


ŞEKİL  18.4T4  fajının  litik  döngüsü. T4 

faj  inin  konakçının  donanımı  kullanılarak 
okunan  ve  tercüme  edilen  yüz  kadar  geni 
vardır.  Hücreye  bulaştıktan  sonra,  tercüme 


edilen  ilk  genler,  konakçının  DNA'sını  kesen 
(3. basamak)  bir  enzimi  kodlar;  faj  DNA'sı  bu 
parçalama  işleminden  enzimce  tanınmayan, 
farklı  yapıda  bir  sitozin  kullanarak  kurtulur. 


Litik  döngünün  tümü  fajın  hücre  yüzeyi  ile 
temasından  parçalanmasına  kadar  37°  C'da 
20-30  dak.  kadar  sürer. 


miştir.  Şekilde  ve  alt  yazısında  süreç  açıklanmıştır.  Litik 
döngü  hakkında  bilgi  edindikten  sonra,  fajların  neden 
tüm  bakterileri  yok  etmediklerini  düşünmeye  başlayabi¬ 
lirsiniz.  Aslında,  bakteriler  savunmasız  değildir.  Doğal 
seçilim,  reseptörleri  artık  belirli  fajlar  tarafından  tanına- 
mayacak  şekilde  mutasyona  uğramış  bakteri  hücrelerinin 
yanında  yer  almaktadır.  Ayrıca,  faj  DNA’sı  bakteriye 
girebilse  bile  bazı  hücre  enzimleri  onu  parçalamaktadır. 
Bu  enzimler  kısıtlayıcı  nükleazlar  (restriction  nucleases) 
olarak  tanınmakta  ve  faj  DNA’sı  da  dahil  olmak  üzere 
yabancı  DNA’yı  tanıyarak  parçalamaktadır.  Bakteri  hüc¬ 
resinin  kendi  DNA’sı  ise  bu  saldırıdan  değişikliğe  uğra¬ 
tılarak  kurtulur.Ancak,  doğal  seçilim  nasıl  bu  enzimlere 
sahip  bakterilerin  yanındaysa,  aynı  şekilde,  bu  enzimlere 
dayanıklı  mutant  fajların  da  yanında  yer  almaktadır.  Böy- 
lece,  konakçı-parazit  ilişkisi  sürekli  olarak  evrimsel  bir 
değişim  göstermektedir. 

Bakterilerin  fajlar  nedeniyle  tamamen  yok  olmasını 
engelleyen  önemli  bir  neden  daha  vardır.  Birçok  faj  par¬ 
çalama  yeteneklerini  denetlemekte  ve  konakçı  hücresini 
lizise  uğratmak  yerine,  lizogenik  döngü  olarak  adlandırı¬ 
lan,  onlarla  birlikte  yaşamayı  seçmektedir. 

Lizogenik  Döngü 

Hücreyi  öldüren  litik  döngünün  tersine,  lizogenik 
döngü  faj  genomunun  konakçıya  zarar  vermeden  çoğal¬ 


masını  sağlar.  Bu  her  iki  çoğalma  tipini  yapma  yetene¬ 
ğindeki  fajlar  ılımlı  faj  (temperate  phages)  olarak  adlan¬ 
dırılırlar.  Litik  ve  lizogenik  döngüleri  karşılaştırmak  için 
ılımlı  bir  faj  olan  ve  Yunan  harflerinden  X  (lambda)  ile 
tanımlanan  bir  fajı  inceleceğiz.  Faj  Xy  T4e  benzer,  ancak, 
kuyruk  kısmında  sadece  tek  iplik  içerir. 

E. coli  bakterisinin  X  fajı  ile  enfeksiyonu,  fajın  hücre 
yüzeyine  bağlanması  ve  DNA’sını  içeriye  göndermesi  ile 
başlar  (ŞEKİL  18.5).  Konakçı  içine  giren  X  DNA  molekülü 
halkasal  yapıya  dönüşür.  Bundan  sonra  ne  olacağı  çoğal¬ 
ma  tarzına  bağlıdır:  Litik  döngü  ya  da  lizogenik  döngü. 
Litik  döngüde,  viral  genler  konakçıyı  kısa  sürede  X’lar 
üreten  bir  fabrikaya  dönüştürür  ve  hücre  bu  ürünleri  salı¬ 
vermek  üzere  parçalanır.  Lizogenik  döngüde  viral  genler 
farklı  davranırlar.  X  DNA  molekülü  genetik  rekombinas- 
yonla  (erossing  över)  konakçı  kromozomu  üzerindeki 
özgül  bir  bölgeye  bağlanır.  Bu  aşamadaki  faj  DNA’sına 
profaj  adı  verilir.  Profajın  bir  geni,  profajın  diğer  birçok 
geninin  çalışmasını  engelleyecek  bir  proteini  kodlar.  (Bu 
repressör-baskılayıcı  protein  Nancy  Hopkins  tarafından 
bir  lisans  öğrencisiyken  çalışılmıştır;  (Bkz.  s. 232.)  Böyle- 
ce,  faj  genomu  bakteri  içinde  daha  “sessiz”  kalacaktır.  O 
zaman  faj  nasıl  çoğalacaktır?  E.  coli  hücresinin  bölünmeye 
her  geçişinde  faj  DNA’sı  da  onunla  birlikte  eşlenecek  ve 
yavru  hücrelere  geçecektir.  Profaj  formunda  virüs  taşıyan 
tek  bir  bakteri  kısa  sürede  çoğalarak  büyük  bir  toplu- 
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Faj 


-Tı 


^  Faj  konakç 


Bazen  bir  profaj  litik  doğuyu 
başlatmak  üzere  bakteri 
kromozomundan  ayrılır; 


Litik  Döngü 


ÜD 


Bakteri  profajı  kopyalayarak  e  bunu 
ileri  kuşaklara  aktararak  çoğalmasını 
sürdürür. 


Yeni  faj  DNA'sı  e  proteinler 
sentezlenmiş  ve 
fajlara  yerleşmiş 


Faj  DNA'sı  kromozomla 
kaynaşarak  profaj  olur. 


ŞEKİL  18.5  Ilımlı  bir  faj  olan  X  fajının 
lizogenik  ve  litik  çoğalma  döngüleri. 

Bakteri  hücresine  girdikten  ve  çembersel 
yapı  kazandıktan  sonra  X  DNA'sı,  ya  bakteri 


kromozomuyla  bütünleşir  (lizogenik  döngü) 
ya  da  derhal  progenik  fajların  oluşumunu 
başlatır  (litik  döngü).  Çoğu  zaman  litik  yol 
izlenir.  Ancak  lizogenik  döngü  bir  kez  başla¬ 


dığında,  profaj  konakçı  kromozomunda 
kuşaklar  boyu  taşınır.  X  profajının  şekilde 
gösterilmeyen  tek  ve  kısa  bir  kuyruk  iplikçiği 
vardır. 


luk  haline  geçebilir.  Bu  mekanizma,  virüslerin  bağımlı 
oldukları  konakçılarına  bir  zarar  vermeden  çoğalmalarım 
sağlamaktadır. 

Lizogenik  terimi,  profajların  aktif  duruma  geçerek 
konakçı  hücrelerini  lizise  uğratabilme  yeteneğinde  olduk¬ 
ları  anlamını  da  taşımaktadır.  Bu,  X  genomu  bakteriyel 
kromozomdan  ayrılma  fırsatı  bulduğunda  ortaya  çıkan 
bir  olgudur.  Hücre  içinde  serbest  kalan  X  genomu,  litik 
bir  döngü  başlatır.  Virüsün  lizogenik  durumdan  litik  aşa¬ 
maya  geçişini  tetikleyen  genellikle  radyasyon  ya  da  bazı 
kimyasal  maddelerin  varlığı  gibi  çevresel  faktörlerdir. 

Baskılayıcı  proteini  şifreleyen  gene  ek  olarak,  lizoge¬ 
nik  döngüde  diğer  bazı  profaj  genleri  de  ifade  edilmekte¬ 
dir  ve  bu  da  konakçı  bakterinin  fenotipinde  değişikliklere 
neden  olmaktadır.  Bu  değişim  tıbbi  önem  taşıyabilir. 
Örneğin,  difteri,  botulizm  ve  kızıl  gibi  insana  özgü 
hastalıkları  oluşturan  bakteriler,  bu  bakterilerin  toksin 
üretmesini  sağlayan  profaj  genleri  içermeselerdi,  zararsız 
mikroorganizmalar  olacaklardı. 


Hayvan  virüslerinin  enfeksiyon  ve 
çoğalma  aşamaları  çeşitlilik  gösterir 


Herkes  grip  ya  da  soğuk  algınlığı  gibi  virütik  hastalık 
geçirmiştir.  Bazı  hayvan  virüslerinin  önemli  grupları 
TABLO  18.1  de  gösterilmiştir.  Diğer  tüm  virüsler  gibi, 
insanda  ve  hayvanlarda  hastalık  oluşturan  virüsler  de 
sadece  konakçı  hücrenin  içinde  çoğalabilirler. 

Hayvan  Virüslerinin  Çoğalma  Döngüleri 

Virüs  çoğalması  ve  enfeksiyonlarının  temel  aşamaları 
hayvan  virüslerinde  de  gözlenir.  Anahtar  bir  değişken, 
virüsün  genetik  materyali  olarak  görev  yapan  nükleik 
asit  tipidir  (TABLO  18.1  deki  sınıflandırmanın  temelle¬ 
ri).  Diğer  bir  değişken  de  zar  yapısındaki  zarfın  varlığı 
ya  da  yokluğudur.  Virüs  enfeksiyon  ve  çoğalmasının 
tüm  mekanizmalarını  incelemek  yerine,  virüs  zarfları  ve 
genetik  materyal  olarak  RNA  nın  görevleri  üzerinede 
duracağız. 
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Tablo  18.1  Nükleik  Asit  Tipine  Göre  Sınıflandırılmış 
Hayvan  Virüs  Sınıfları 

Sınıf* 

Örnekler  /  Hastalıklar 

1.  dsDNA** 

Papovavirüs 

Papilloma  (insan  siğli,  rahim  ağzı  kanseri); 
polyoma  (bazı  hayvanlarda  tümörler) 

Adenoviriis 

Solunum  yolu  hastalığı,  bazı  hayvanlarda  tü¬ 
mörler 

Herpesvirüs 

Herpes  simplex  I  (uçuk);  herpes  simplex  II  (ge- 
nital  uçuklar);  varicella  zoster  (suçiçeği,  zona); 
Epstein-Barr  virüsü  (mononükleosis,  Burkitt 
lenfoması) 

Poxviriis 

Çiçek,  aşı  virüsü,  inek  çiçeği 

II.  SsDNA 

Parvovirüs 

Roseola;  çoğu  parvovirüs  çoğalabilmek  için 
adenoviriis  ile  birlikte  enfeksiyona  gereksinim 
duyar. 

III.  dsRNA 

Reo  virüs 

İshal,  hafif  sohunum  yolu  hastalıkları 

IV.  ssRNA  mRNA  olarak  görev  yapabilir 

Picornavirüs 

Poliovirtis,  rhinovirüs  (soğuk  algınlığı), 
enterik  (bağırsak)  virüs. 

Togavirüs 

Kızamıkçık,  sarı  humma,  ensefalit  virüsleri 

V.  ssRNA  that  is  a  template  for  mRNA 

Rhabdovirüs 

Kuduz 

Paramyxoviriis 

Kızamık,  kabakulak 

Orthomyxoviriis 

Grip  virüsleri 

VI.  ssRNA  DNA  sentezi  için  kalıptır 

Retrovirüs  RNA  tümör  virüsleri  (Ör.  Lösemi  virüsleri); 

HIV  (AIDS  virüsü) 

*  Her  bir  sınıf  içindeki  altsınıflar,  kapsit  yapısı  ve  zar  yapısında  zarfın  bulunup 

bulunmamasına  göre  temel  farklılıklar  gösterir. 

**  ds:  Çift  zincirli;  ss:  Tek  zincirli 


Virüs  Zarfları.  Bir  dış  zarla  ya  da  zarfla  donanmış  olan 
hayvan  virüsü,  bunu  konakçıya  girmek  için  kullanır 
(ŞEKİL  18.6).  Bu  zar,  hücre  zarı  gibi  dış  yüzeyinde  glikop- 
roteinler  bulunan,  genellikle  iki  lipit  tabakasından  oluşan 
bir  yapıdadır.  Glikoprotein  çıkıntıları,  konakçı  hücrenin 
yüzeyindeki  özgül  algılayıcı  moleküllere  bağlanır.  Daha 
sonra  zarf,  konakçının  hücre  zarıyla  kaynaşarak  kapsit  ve 
virüs  genomunu  hücre  içine  yollar.  Kapsit,  hücre  enzim¬ 
leri  tarafından  ortadan  kaldırdıktan  sonra  virüs  genomu 
çoğalmaya  ve  yeni  virüs  zarflan  için  gerekli  glikoprotein- 
lerinde  yer  aldığı  virüs  proteinlerinin  sentezini  yönetme¬ 
ye  başlar.  Konakçı  hücrenin  endoplazmik  retikulumu, 
çoğu  zaman  plazma  zarına  gönderilen  bu  glikoprotein- 
lerin  sentezinden  sorumludur.  Burada  bu  proteinlerin 
belirli  noktalarda  toplandıkları  yerler  yeni  oluşacak  virüs¬ 
lerin  hücreden  çıkış  noktalarını  oluşturmaktadırlar.  Yeni 
virüsler,  bu  noktalardan  tomurcuklanarak  ve  kendilerini 
hücre  zarıyla  sarmalayarak  hücreyi  ekzositozise  benzer 
bir  yolla  terk  ederler.  Diğer  bir  deyişle,  virüs  zarfı,  bazı 
molekülleri  virüs  genlerince  belirlenmiş  olan  konakçı 


ŞEKİL  18.6  Zarflı  bir  virüsün  çoğalma  döngüsü.  Burada  gösterilen 
virüs  tek  zincirli  bir  RNA  genomuna  sahiptir  (TABLO  18.1  de  grup  V). 
O  Viral  zarf  üzerindeki  glikoproteinler,  konakçı  yüzeyindeki  özgül 
algılayıcı  (reseptör)  molekülleri  (şekilde  gösterilmemiş)  tanıyarak 
bağlanır.  0  Viral  zarf,  hücre  zarı  ile  kaynaşarak  virüs  genomu  ve 
kapsit  hücre  içine  girer.  ©  Kapsit  hücre  enzimlerince  parçalanır. 
©Viral  genom,  iki  görevi  olan  tamamlayıcı  RNA  (daha  açık  renkli) 
zincirleri  için  kalıp  görevi  görür:  Onlar  genom  RNA'sının  yeni  kopya¬ 
ları  için  kalıp  görevi  yapar.  ©  ve  mRNA  olarak  görev  yapar.  0 
mRNA,  vira!  zarf  İçin  kapsit  proteinleri  ve  glikoproteinlere  tercüme 
edilir.  Glikoproteinleri  hücrenin  endoplazmik  retikulumu  (ER) 
sentezler.©  Kesecikler  glikoproteinleri  hücre  zarına  taşırlar.  © 

Her  bir  viral  genomunun  etrafında  bir  kapsit  oluşturulur.  ©  Virüs 
hücre  dışına  tomurcuklanır.  Viral  glikoprotein  düğmecikleriyle  kaplı 
olan  virüs  zarfı,  hücre  zarından  oluşmuştur. 
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zarından  oluşmaktadır.  Artık  bu  zarflı  virüsler  enfeksiyo¬ 
nu  diğer  hücrelere  yaymakta  serbesttirler.  Bu  çoğalma 
tipi,  litik  döngünün  aksine,  konakçı  hücreyi  öldürmek 
zorunda  değildir. 

Bazı  virüslerin  zarfları  hücre  membranı  kaynaklı  değil¬ 
dir.  Örneğin  herpes  (uçuk)  virüslerinin  zarfları,  konakçı¬ 
nın  çekirdek  zarından  köken  alır.  Uçuk  virüslerinin  geno¬ 
mu  çift  iplikli  DNA  olup,  çoğalmaları,  kendilerinin  ve 
konakçının  enzimlerini  ortak  kullanarak,  hücre  çekirdeği 
içinde  olur.  Uçuk  virüsü  DNA’ları,  bazı  sinir  hücreleri¬ 
nin  çekirdeklerinde  genellikle  mini-kromozomlar  olarak 
bir  tarafta  dururlar.  Fiziksel  ya  da  ruhsal  stres  durumla¬ 
rında,  yeni  virüs  oluşumu  tetiklenir.  Diğer  hücrelerin  bu 
virüslerle  enfekte  olması,  uçuk  olarak  adlandırılan  deri 
kabartılarına  neden  olur.  Herpes  virüsü  almış  olan  bir 
kişi,  hayatının  çeşitli  dönemlerinde  enfeksiyon  patlama¬ 
larıyla  karşılaşır. 

Vira!  Genetik  Materyal  Olarak  RNA  Bazı  fajlar  ve  bir¬ 
çok  bitki  virüsü  RNA  taşımasına  karşın,  en  geniş  RNA 
genomu  içeren  grup  hayvan  virüsleridir.  TABLO  18.1  de  de 
görüldüğü  gibi,  RNA  virüsleri,  RNA’Iarının  iplik  sayısına 
ve  bunun  konakçıdaki  davranış  özelliğine  göre  sınıflandırı¬ 
lırlar.  Tek  iplikçikli  üç  tip  RNA  genomu  (IV.  -  VI.  grup¬ 
lar)  olduğu  görülmektedir.  IV.  grup  virüslerin  RNA’Iarı 
doğrudan  m  RNA  gibi  davranmakta  ve  bu  yüzden  enfeksi¬ 
yondan  hemen  sonra  viral  proteinlere  tercüme  edilebilmek¬ 
tedir.  (Yeni  RNA  genomlarının  nasıl  sentezlendiğini  düşü¬ 
nürsünüz?)  ŞEKİL  18.6  da,  mRNA  sentezi  için  kalıp  görevi 
yapan  V.  gruba  ait  bir  RNA  virüsü  görülmektedir.  Bu 
RNA  genomunun  tamamlayıcı  zinciri  hem  mRNA  hem 
de  eşlenme  için  gerekli  kalıp  olarak  görev  yapmaktadır. 
mRNA  yapmak  için,  RNA— »RNA  sentezi  yapma  gerek¬ 
sinimi  duyan  tüm  virüsler  gibi,  bu  da  kapsitteki  genomla 
birlikte  paketlenmiş  bir  viral  enzim  taşımaktadır. 

RNA  virüsleri  içinde  en  karmaşık  çoğalma  döngü¬ 
lerine  sahip  olanlar  retrovirüs  lerdir  (GrupVI).  Retro , 
“geriye  doğru”  anlamına  gelir  ve  bu  virüslerdeki  genetik 
bilginin  ters  akışını  belirtir.  Retroviriislerde,  RNA’dan 
DNA’ya  bilgi  aktarımını  sağlayan,  RNA’dan  DNA  sen- 
tezleyen  reverse  transcriptase  (ters  transkriptaz)  adı  veri¬ 
len  bir  enzim  bulunmaktadır.  Böylece  yeni  sentezlenen 
DNA,  hayvan  hücresindeki  bir  kromozoma  bağlanmakta¬ 
dır.  Bağlanan  bu  DNA  provirus  olarak  adlandırılmakta 
ve  konakçı  genomunun  sürekli  bir  parçası  olarak  kalmak¬ 
tadır.  (Profajın  aksine,  provirus  hücreyi  hiç  terk  etmez.) 
Konakçının  RNA  polimerazı,  viral  DNA’yı,  hem  viral 
proteinlerin  sentezini  sağlayacak  mRNA  olarak  hem  de 
hücre  dışına  çıkacak  yeni  virüs  cisimciklerinin  genom¬ 
ları  olarak  görev  yapacak  RNA  moleküllerine  çevirir. 
Özellikle  önemli  olan  bir  retrovirüs  de  HIV  (human 
immunodeficiency  virüs)  olarak  bilinen  ve  AIDS  (acqu- 
ired  immunodeficiency  syndrome)  hastalığına  neden 
olan  virüstür.  ŞEKİL  18.7a  da  HIV  yapısı  ve  ŞEKİL  18.7b 


de  de  bir  retrovirüs  için  tipik  olan  çoğalma  döngüsü  gös¬ 
terilmiştir.  AIDS  ile  ilgili  tartışma  Bölüm  43  de  ayrıntılı 
olarak  görülecektir. 

Hayvanlardaki  Viral  Hastalıkların  Nedenleri  ve 
Engellenmesi 

Bir  viral  enfeksiyonla,  oluşturduğu  belirtiler  arasındaki 
bağlantı  çoğu  zaman  belirsizdir.  Bazı  virüsler  lizozom- 
lardan  hidrolitik  enzimlerin  salınmasına  neden  olarak 
hücre  hasarına  ya  da  ölümüne  yol  açarlar.  Bazıları,  enfek¬ 
te  hücrenin  hastalık  belirtilerine  neden  olan  toksinler 
üretmesini  sağlarken,  diğerlerinin  toksik  olan  (zarf  prote¬ 
inleri  gibi)  hücre  bileşenleri  vardır.  Bir  virüsün  vereceği 
zarar,  kısmen,  enfekte  olan  dokunun  hücre  bölünmesi 
ile  yenilenme  yeteneğine  bağlıdır.  Soğuk  algınlıklarından 
çoğunlukla  tamamen  kurtulmamız,  virüslerin  enfekte 
ettiği  solunum  yolu  epitelinin  kendini  etkin  olarak 
yenileyebilmesindendir.  Aksi  olarak,  polio  virüslerinin 
enfekte  ettiği  sinir  hücreleri  ise  bölünmemekte  ve  yeni- 
lenmemektedir.  Bu  hücrelere  polionun  zararı  ne  yazık 
ki  kalıcıdır.  Bir  viral  enfeksiyona  eşlik  eden  ateş,  ağrı  ve 
şişmeler  gibi  geçici  belirtiler  aslında  vücudun  enfeksiyo¬ 
na  karşı  korunma  çabası  sonucunda  oluşmaktadır. 

Bölüm  43’de  görüleceği  gibi,  bağışıklık  sistemi  vücu¬ 
dun  doğal  korunma  mekanizmalarının  çok  önemli  ve 
karmaşık  bir  kısmını  oluşturmaktadır.  Bağışıklık  sistemi 
aynı  zamanda  viral  enfeksiyonların  önlenmesindeki  ana 
tıbbi  silah- aşılara  temel  oluşturmaktadır.  Aşılar,  bağışık¬ 
lık  sistemini  uyaran,  böylece  asıl  patojenlere  karşı  koy¬ 
mayı  sağlayan  patojen  mikropların  zararsız  türevleridir. 

Vaccine  (aşı)  terimi,  Latince  vacca  (sığır)  sözcüğün¬ 
den  gelmektedir.  îlk  aşı  sığırlarda  görülen  bir  çeşit  çiçek 
hastalığı  için  uygulanmıştır.  1700’lerin  sonlarına  doğru 
bir  Ingiliz  doktor  Edward  Jenner,  süt  sağan  kişilerin, 
daha  hafif  olan  sığır  çiçek  hastalığı  ile  karşılaşmaları 
durumunda  asıl  çiçek  hastalığına  direnç  kazandıklarını 
gözlemledi.  1796  daki  iyi  bilinen  deneyinde  Jenner, 
inek  çiçeği  geçirmekte  olan  bir  süt  sağıcısından  aldığı 
deri  sıvısını  bir  çiftlik  çalışanına  iğne  ile  kazımak  yoluyla 
aktarmıştır.  Bu  kişi,  ilerde  çiçek  ile  karşılaşmış;  ancak 
hasta  olmamıştır. 

Çiçek  ve  sığır  çiçek  hastalıkları,  bağışıklık  sisteminin 
ayırt  edemeyeceği  kadar  benzeşmektedir.  Sığır  çiçek 
hastalığına  karşı  aşılanmak  bağışıklık  sistemini  uyar¬ 
makta  ve  asıl  çiçekle  karşılaşıldığında  güçlü  bir  direnç 
gözlenmektedir.  Aşılama,  bir  zamanlar  dünyanın  birçok 
yerinde  afet  haline  gelmiş  olan  çiçek  hastalığının  tama¬ 
men  yok  edilmesini  sağlamıştır.  Bunun  yanı  sıra,  polio 
(çocuk  felci),  kızamıkçık,  kızamık,  kabakulak  ve  hepatit 
B  (sarılık)  gibi  diğer  viral  hastalıklara  karşı  ancak  etkin 
aşılar  geliştirilmiştir. 

Aşılarla  bazı  viral  hastalıkları  önlemek  mümkünse 
de,  zamanımızda  bile,  tıbbi  teknoloji  viral  hastalık  eğer 
başlamışsa  çok  az  şey  yapabilmektedir.  Bakteriyel  enfeksi- 


B  ÖLÜ  M  18 


MİKROBİYAI,  MODELLER:  VİRÜS  VE  BAKTE.tl  GENETİĞİ 


335 


Viral  zarf 


HİV 


Akyuar  zan 


Glikoprotein 


Kapsit 


.V-  fl- 

'*•  iJi; 

K*'.*  Vi*  ***** 


RNA 

Reerse  (ikiz  iplikseler) 

transkriptaz 

(a)  AIDS'in  etkeni  olan  HlV'ın  yapısı.  Zarf 
glikoproteinleri  irüsün  belirli  akyuarlar 
üzerindeki  özgül  reseptörlere  bağlanmasını 
sağlar.  Kapsid,  birbirine  özdeş  iki  adet  tek 
ipilk^leri  RNA  molekülü  e 
reersetrinkriplaz  enziminin  iki  molekülünü 
içrir. 


o 


ırüs  genom: 
e  HİV  proteinle;» 


O 

genom.  ı a 
reerse  transkriptaz 


0.25  [im 

O  Virüs  bere  plazma 
zarı  ile  kaynaşmış.  Kapsit 
proteinleri  parçalanmış 
e  İra!  aenom  serbest 


©  teerse  transkriptaz, 
/»rq|  RNA'nın 
1  mumlayıcısı  olan  DNA 
•  teinin  sentezini 
•  ,\Mİizlemekte. 


©  Reerse  transkriptaz, 
mıncinin  tamamlayıcısı 
I  idari  ikinci  bir  DNA 
jf : :  çiğinin  sentezini 
ı  'lizlemekte. 


■O  Çift  zincirli  DNA, bir 
|  nrrju  üs  alarak  bere 
üNA’sına  katılmakta. 


0  PProiral  genler 
RriA  molekülleri 
plarak  okunmakta. 


©  Yeni  irüsler  kanakç 
bereden  tomurcuklanarak 
ayrılmakta. 


(b)  HlV'ın  çoğalma  döngüsü.  Elektron  mikroskobik  görüntüler  (yapay  renklendirilmiş),  HIV'ı 
bir  insan  akyuarına  girerken  (üstte),S<arken  (altta)  gstermektedir. 


ŞEKİL  18.7  HİV,  bir  retrovirüs. 
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yonlardan  kurtulmamızı  sağlayan  antibiyotikler  virüslere 
karşı  çaresizdir.  Bakterilerin  enzimlerini  inhibe  ederek  ya 
da  patojene  özgü  bir  süreci  engelleyerek  ölümlerine  yol 
açan  antibiyotikler,  virüsler  bunların  çoğuna  sahip  olma¬ 
dıklarından,  etkisiz  kalmaktadır.  Ancak,  viral  nükleik  asit 
sentezini  engelleme  yoluyla  az  sayıda  ilaç,  virüslerle  savaş¬ 
ta  yardımcı  olmaktadır.  Bu  tip  bir  ilaç  AZT’dir.  Reverse 
transkriptazın  çalışmasını  engelleyerek  HIV  çoğalmasını 
durdurmaktadır.  Bir  diğeri  ise  acyclovir  olup,  herpes  virü¬ 
sünün  DNA  sentezini  engellemektedir. 

Gündemdeki  Virüsler 

AIDS  hastalığının  etkeni  HIV  virüsü  1980’lerin  başın¬ 
da  aniden  ortaya  çıkmıştır.  1993’de  Amerika  Birleşik 
Devletlerinin  güney  batısında  düzinelerce  insan  “yeni” 
olarak  tanımlanan  hanta  virüsü  enfeksiyonundan  ölmüş¬ 
tür.  Ölümcül  Ebola  virüsü  (ŞEKİL  18.8a)  ilk  tanımlandığı 
1976  yılından  bu  yana,  orta  Afrika’da  belirli  zamanlarda 
insanlara  felaket  getirmiştir.  Ebola  virüsü,  kanamalı  ateş 
de  denilen  ve  kusma,  yüksek  ateş,  aşırı  kanama,  dolaşı¬ 
mın  iflası  gibi  belirtilerle  kendini  gösteren  ölümcül  bir 
hastalığa  neden  olmaktadır.  Bazı  diğer  yeni  virüsler  de 


1  nm 

1— - 1 


(a)  Ebola  virüsü.  Her  îpliksi  virüs  taneciği  zarflı,  protein  kaplı 
RNA'dan  oluşmaktadır.  RNA  tek  zincirlidir  (sınıf  V,  Tablo  18.1). 

200  nm 


(b)  Hanta  virüsü.  Diğer  bir  zarflı  virüs  olan  hanta  virüsü,  tek  zincirli  ve 
üç  parça  halinde  RNA  içermektedir  (sınıf  V,  TABLO  1 8.1 ). 

ŞEKİL  18.8  Yeni  tanımlanan  virüsler.  Burada,  ortaya  yeni  çıkan  ya 
da  tıbbi  araştırıcıların  dikkatini  yakın  zamanlarda  çekmiş  olan  virüs¬ 
lerden  söz  edilmektedir.  Renkli  elektron  mikroskobik  fotoğraflar, 
böyle  iki  virüsü  göstermektedir. 


ansefalıt  yani  beynin  iltihaplanmasına  yol  açan  hasta¬ 
lıkları  oluşturmaktadır.  Buna  bir  Örnek,  1999  yılında 
Malezya’da  105  insanı  öldüren  ve  ülkenin  domuz  üre¬ 
timini  yok  eden  Nipah  virüsüdür.  Ayrıca  her  yıl,  grip 
virüsünün  yeni  tipleri  milyonlarca  kişinin  işe  ve  okula 
gitmesini  engellemekte  hatta  bazen  ölümlere  bile  yol 
açmaktadır.  Bu  yeni  virüsler  nereden  ya  da  neden  ortaya 
çıkmaktadır? 

Viral  hastalıkların  ortaya  çıkmasında  üç  süreç  söz 
konusudur.  Başta,  mevcut  virüslerin  mutasyona  uğra¬ 
ması  yeni  viral  hastalıkların  ana  kaynağıdır.  RNA  virüs¬ 
lerinin  aşırı  oranda  mutasyona  yatkın  olması,  nükleik 
asitlerinin  eşlenmesinin  DNA  eşlenmesindeki  kontrol 
basamaklarını  içermemesine  bağlanmaktadır.  Bazı  mutas- 
yonlar  mevcut  virüslerin  yeni  genetik  varyasyonlar  oluş¬ 
turmasına  yol  açarak,  önceki  bağışıklığın  yetersiz  kalma¬ 
sını  sağlamaktadırlar.  Grip  salgınlarının  oluşması  da  bir 
önceki  yılın  virüslerinin  genetik  değişimi  sonucudur. 

Yeni  viral  hastalıkların  diğer  bir  kaynağı  da  virüslerin 
bir  konakçıdan  başka  bir  tür  konakçıya  yayılmasıdır. 
Bilim  adamları  yeni  insan  hastalıklarının  yaklaşık  dörtte 
üçünün  hayvanlardan  kaynaklandığını  tahmin  etmek¬ 
tedirler.  Örneğin,  hanta  virüsü  (ŞEKİL  18.8b)  kemirgen¬ 
lerde,  özellikle  geyik  farelerinde  yüksek  oranda  bulun¬ 
maktadır.  1993  yılında  A.B.D.  nin  güney  batısındaki 
olağanüstü  yağışlı  iklim  koşulları  nedeniyle,  farelerin 
besinlerindeki  aşırı  artış  sonucu,  geyik  faresi  populasyo- 
nunda  bir  patlama  yaşanmıştır,  insanlar  fare  idrarı  ve 
dışkısı  içeren  tozları  soluyunca  bu  hastalığı  almışlardır. 

Son  olarak  da,  bir  viral  hastalık  küçük  ve  izole  bir 
populasyondan  yayılarak  büyük  salgınlara  yol  açabilir. 
Örneğin  AIDS,  fark  edilmeden  ve  tanımlanmadan  onlar¬ 
ca  yıl  varolmuş,  salgınlara  neden  olunca  dikkati  çekmiş¬ 
tir.  Bu  da,  teknolojik  ve  sosyal  faktörlere;  uluslar  arası 
seyahatlerin  gelişmesi,  kan  nakil  teknikleri,  çok  eşlilik  ve 
damar  içi  ilaç  kullanımındaki  yozlaşmalara  bağlı  olarak, 
daha  önce  insanlarda  görülmeyen  bir  hastalığın  dünyayı 
tehdit  eden  boyutlara  ulaşmasını  sağlamıştır. 

Böylece,  yeni  olarak  adlandırılan  virüsler  aslında  yeni 
olmayıp,  mevcut  olanların  konakçı  sınırlarını  genişleterek, 
evrimleşip  konakçı  özgüllüklerini  değiştirerek  ya  da  mev¬ 
cut  konakçılarda  daha  fazla  yayılım  göstererek  değişmeleri 
sonucu  oluşmaktadırlar.  Çevresel  değişiklikler  viral  hasta¬ 
lıkların  artmasına  yol  açmaktadır.  Örneğin,  İzole  yaşayan 
insan  topluluklarının  bulundukları  bölgelere  açılan  yeni 
yollar  hastalıkların  yayılmasını  hızlandırmaktadır.  Diğer 
bir  sorun  da,  tarım  arazisi  yaratmak  amacıyla  ormanla¬ 
rın  yok  edilmesidir.  Bunun  sonunda  insanlar,  virüslere 
konakçı  olan  hayvanlarla  karşılaşmaktadırlar. 

Virüsler  ve  Kanser 

Peyton  Rous’un  tavuklarda  kanser  yapan  bir  virüsü 
keşfettiği  1911  yılından  bu  yana,  bilim  adamları  bazı 
virüslerin  hayvanlarda  kansere  neden  olabildiğinin  bilin- 
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cindedirler.  Bu  tümör  virüsleri ,  retrovirüs,  papovavi- 
rüs,  adenovirüs  ve  herpesvirüs  gruplarını  kapsamaktadır 
(Bkz.  TABLO  18.1). 

İnsan  kanserlerinden  bazılarına  virüslerin  neden  oldu¬ 
ğuna  dair  güçlü  kanıtlar  vardır.  Hepatit  B  hastalığından 
sorumlu  olan  virüsün  kronik  hepatitli  hastalarda  karaci¬ 
ğer  kanserine  neden  olduğu  gözlenmektedir.  Enfeksiyöz 
mononükleoz  hastalığına  neden  olan  herpes  virüs  gru¬ 
bundan  Epstein-Barr  virüsü,  Afrika’nın  bazı  bölgelerin¬ 
de  sıklıkla  görülen  Burkitt  lenfoması  gibi  kanserlerle  bağ¬ 
lantılıdır.  Rahim  ağzı  kanserleriyle,  papova  virüs  grubun¬ 
dan  olan  papilloma  virüsleri  arasında  ilişki  mevcuttur. 
Retro virüsler  içinde  yer  alan  HTLV-1  adlı  virüs,  yetişkin 
tipi  lösemiye  neden  olmaktadır.  Bütün  tümör  virüsleri, 
viral  niikleik  asidin  konakçı  DNA’sına  bağlanmasıyla  baş¬ 
layan  bir  değişim  sonucu  kanser  oluşturmaktadırlar. 

Araştırıcılar  hücrelerde  kanserleşmeye  doğrudan  yol 
açan  bazı  viral  genleri  tanımlamışlardır.  Onkogen  ola¬ 
rak  adlandırılan  bu  genlerin  bir  çoğu  tümörlere  ya  da 
tümör  virüslerine  özgü  olmayıp,  normal  hücrelerde  de 
proto— onkogen  adı  altında  bulunan  biraz  farklı  genlerdir. 
Proto-onkogenler  genelde  büyüme  faktörleri  ve  büyüme 
işlevinde  rol  oynayan  proteinlerin  kodlanması  gibi  hüc¬ 
resel  döngülerde  rol  oynarlar  (örneğin  büyüme  faktör 
reseptörleri).  Bazı  durumlarda,  onkogen  içermeyen  bir 
tümör  virüsü  hücrenin  kendi  onkogenlerini  çalıştırarak 
ya  da  çalışmasını  hızlandırarak  hücrede  değişikliğe  yol 
açabilir.  Mekanizması  ne  olursa  olsun,  hücrenin  kanser¬ 
leşmesine  yol  açan  bir  virüsün,  hücre  genomunda  birden 
fazla  değişikliğe  neden  olması  gerektiği  yönünde  kanıtlar 
vardır.  Birçok  tümör  virüsü  diğer  bazı  mutagenik  etken¬ 
lerle  birlikte  (mutagenler  ya  da  DNA  eşlenme  ve  tamir 
hataları)  olduğunda  kansere  neden  olabilmektedir.  (Kan¬ 
ser  Bölüm  19  da  işlenecektir) 

Bitki  virüsleri  önemli  tarımsal 
zararlılardır 

Bitki  virüsleri  bitkilerin  büyümesini  durdurarak  verimi 
son  derece  azaltabilmektedir  (ŞEKİL  18.9a).  Şimdiye  değin 
tanımlanan  bitki  virüslerinin  çoğu  RNA  virüsüdür. 
Tütün  mozaik  virüsü  de  dahil  olmak  üzere  bir  çoğu,  spi¬ 
ral  olarak  dizilmiş  proteinlerden  oluşan  çomak  şeklinde 
kapside  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL  18.2a). 

Bitki  virüs  hastalığının  yayılması  için  iki  ana  yol  var¬ 
dır.  Yatay  geçiş  olarak  adlandırılan  birinci  yolda,  bir  bitki 
dış  kaynaklı  bir  virüs  tarafından  enfekte  edilir.  İşgalci 
virüsün  bitkinin  koruyucu  dış  tabakasını  (epidermis)  geç¬ 
mesi  gerektiğinden,  eğer  bitki,  rüzgar,  donma,  yaralanma 
ya  da  böceklerle  hasara  uğratılmışsa,  bu  geçiş  kolaylaşır. 
Böcekler  iki  kat  tehdit  oluşturur;  çünkü  böcekler  çoğun¬ 
lukla  virüs  taşıyıcıları  olup,  bitkiden  bitkiye  hastalığı  taşır¬ 
lar.  Çiftçiler  ve  bahçıvanlar  budama  ve  benzer  işlemler 
sırasında  virüsleri  bitkilere  aletler  aracılığıyla  bilmeden 


(a)  Mozaik  virüsünün  kabakta  (üstte)  ve  tütün  yaprağında  (altta) 
oluşturduğu  benekler. 


(b)  Bitkilerde  hastalık  yapan  virüslerden,  pirinç  sarı  benek  virüsü, 
plazmodesmata  aracılığıyla  tüm  bitki  gövdesine  yayılmaktadır 
(EM). 


ŞEKİL  18.9  Bitkilerde  viral  enfeksiyon  (bulaşma). 


yayabilirler.  Dikey  geçiş  olarak  adlandırılan  diğer  yolda 
bitki,  viral  enfeksiyonu  ebeveynlerinden  alır.  Dikey  geçiş 
eşeysiz  çoğalma  (aşılama)  ya  da  enfekte  tohumlar  aracılı¬ 
ğıyla  eşeyli  çoğalma  yoluyla  olabilir. 

Bitki  hücresine  bir  kere  girip  çoğalmaya  başlayan 
virüsler,  komşu  hücreler  arasında  geçişi  sağlayan  sitoplaz- 
mik  bağlantılar  olan  plazmodesmata  yoluyla  tüm  bitkiye 
yayılabilirler  (ŞEKİL  18.9b).  Tarımsal  araştırıcılar  henüz 
birçok  viral  bitki  hastalığının  tedavi  yolunu  bulamamış¬ 
lardır.  Bu  yüzden,  çabaları  önemli  ölçüde  hastalığın 
oluşumu  ve  yayılımım  önlemek,  buna  ek  olarak  belirli 
virüslere,  karşı  dirençli  genetik  özellikte  bitkiler  yetiştir¬ 
mek  üzerine  yoğunlaşmıştır. 
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Viroidler  ve  prionlar,  virüslerden  bile  daha 
basit  yapılı,  hastalık  yapıcıdırlar 

Virüsler  ne  kadar  küçük  ve  basitlerse,  onlardan  daha  basit 
bir  diğer  grup,  patojen  olan  viroidlerdir.  Bunlar  bitkile¬ 
ri  enfekte  eden  küçük,  çıplak  ve  halkasal  yapıda  RNA 
molekülleridir.  Sadece  birkaç  yüz  nükleotit  boyunda  olan 
viroidler,  protein  kodlayamamakta;  fakat  konakçı  bitki 
enzimlerini  kullanarak  çoğalmaktadırlar.  Bu  RNA  mole¬ 
külleri  bir  şekilde  bitki  metabolizmasını  bozarak  büyü¬ 
meyi  engellemektedir.  Filipinlerde  bir  viroid  hastalığı, 
on  milyonun  üzerinde  hindistancevizi  ağacının  ölümüne 
yol  açmıştır.  Viroidleriıı  bitki  büyümesini  kontrol  eden 
sistemlerin  bozulmasına  neden  olduğu  ve  tipik  belirti  ola¬ 
rak  da  bitkide  anormal  gelişmeler  ve  bodurluğa  yol  açtığı 
düşünülmektedir. 

Viroidlerden  çıkarılacak  önemli  bir  ders,  bir  molekü¬ 
lün  salgın  bir  hastalığa  neden  olabilmesidir.  Fakat  viro¬ 
idler  çoğalma  yetenekleri  iyi  bilinen  nükleik  asitlerdir. 
Açıklanması  zor  olan,  prion  olarak  adlandırılan  bulaşıcı 
proteinlerdir.  Prionlar,  koyunlarda  görülen  scrapie,  has- 
talıği  geçtiğimiz  yıllarda  Avrupa  hayvancılığına  önemli 
zararlar  veren  deli  dana  hastalığı  (mad  cow  disease)  ve 
insanlardaki  Creutzfeld-Jacob  hastalığı  gibi  beyin  hasarla¬ 
rına  yol  açan  bazı  hastalıkların  etkenidir.  Kendi  kendine 
çoğalamayan  bir  protein  nasıl  olur  da  bulaşıcı  bir  hastalık 
etkeni  olur?  Şu  sıralar  geçerli  olan  bir  hipoteze  göre  bir 
prion,  normalde  beyin  hücrelerinde  bulunan  bir  prote¬ 
inin  yanlış  oluşmuş  bir  şeklidir.  Prion  normal  protein 
içeren  bir  hücreye  girdiğinde,  o  proteini  de  prion  şekline 
dönüştürmektedir  (ŞEKİL  18.10).  Böylelikle,  prionlar  sayı¬ 
larını  sürekli  artıracak  zincirleme  reaksiyonlar  başlatmak¬ 
tadırlar.  Bu  konudaki  çalışmalarıyla  öncü  olan  Amerikalı 
bilim  adamı  Stanley  Prusiner,  1997  de  bu  alanda  Nobel 
Ödülü  almıştır.  Bugün,  prionların  hayvan  hastalıkların¬ 
daki  rolünü  destekleyen  kanıtlar  bir  araya  getirilerek 
hipotez  ŞEKİL  18.10’da  kurulmuştur. 


Prion 


Normal 

protein 


Çok  sayıda  prion 


ŞEKİL  18.10  Prionların  çoğalmalarını  açıklayan  bir  kuram  Prionlar  hatalı  oluşmuş 
beyin  proteinleridir.  Bir  prion,  normal  bir"ikizi"iie  karşılaştığında,  normal  proteinin 
bozuk  yapıya  dönüşmesini  uyarabilir.  Oluşacakzincirleme  tepkime,  prionların  birikerek 
tehlikeli  düzeye  ulaşmasına  ve  giderek  hücresel,  sonra  da  beyinsel  bozukluklara  neden 
olmaktadır. 


Virüsler  diğer  hareketli  genetik 
elemanlardan  evrimleşmiş  olabilir 

Virüsler,  canlılarla  cansızlar  arasında  tam  olarak  açıklığa 
kavuşmamış  bir  konumda  yer  alır.  Onları  doğanın  en 
karmaşık  molekül  eri  olarak  mı  yoksa  en  basit  yaşam 
formu  olarak  mı  görmeliyiz?  Her  iki  durumda  da  alışı¬ 
lagelen  tanımlamalarımıza  biraz  esneklik  getirmeliyiz. 
İzole  durumdaki  bir  virüs  biyolojik  olarak  hareketsiz, 
genlerini  çoğaltamayan  ya  da  AFP  lerini  sentezleyeme- 
yen  bir  durumdadır.  Ancak  yaşamın  evrensel  dilinde 
yazılmış  bir  genetik  programa  sahiptir.  Virüslerin  bağım- 
stz  çoğalamayan  zorunlu  hücre  içi  paraziti  olmalarına 
karşın,  canlılar  dünyasıyla  olan  evrimsel  bağlantılarını  da 
yadsımak  olanaksızdır. 

Virüslerin  kökeni  nedir?  Yaşamlarını  sürdürebilmek 
için  başka  hücrelere  gereksinim  duymaları,  onların  yaşa¬ 
mın  hücre  öncesi  prototiplerinden  olmadıklarını,  ilk 
hücrelerin  ortaya  çıkmasını  izleyerek  evrimleştiklerini 
göstermektedir.  Birçok  molekiiler  biyologun  da  katıldığı 
hipoteze  göre,  virüsler  hücreden  hücreye  hareket  etme 
yeteneği  olan  hücresel  nükleik  asit  parçacıklarından 
evrimleşmişlerdir.  Bu  görüşü  destekleyen  bir  gözlem  de, 
bir  virüsün  genomunun,  konakçısının  genomuyla  olan 
benzerlikleri,  diğer  konakçıları  enfekte  eden  virüs  genom¬ 
larıyla  olan  benzerliklerden  çok  daha  fazla  olmasıdır.  Ger¬ 
çekten  de,  bazı  viral  genler,  onkogen  örneğinde  olduğu 
gibi,  konakçısının  genleriyle  özellikle  benzeşmektedir. 
Belki  de  ilk  virüsler,  hasarlı  bitki  yüzeyleri  yoluyla  hüc¬ 
releri  dolaşan,  bitki  viroidleri  benzeri  çıplak  nükleik  asit 
parçacıklarıydı.  Kapsit  proteinlerini  kodlayan  genlerin 
evrimleşmesiyle  sağlam  hücrelerin  de  enfekte  edilmesi 
kolaylaşmış  olabilir. 

Viral  genomların  asıl  kökeni  için  aday  iki  tip  hücresel 
genetik  unsur,  plazmitler  ve  transpozoıılardır.  Plazmitler 
kromozomdan  ayrı,  küçük  ve  halkasal  DNA  molekül¬ 
leridir.  Bakterilerde  ve  bir  hücreli  ökaryotlardan  olan 
mayalarda  da  bulunurlar.  Bir  çok  virüs  gibi  plazmitler, 
hücre  genomundan  bağımsız  olarak  eşlenebilir  ve  hücreler 
arasında  nakledilebilir.  Transpozonlar,  hücre  genomu  için¬ 
de  bir  bölgeden  diğerine  hareket  edebilen 
DNA  parçacıklarıdır.  Böylece,  plazmitler, 
transpozonlar  ve  virüsler  önemli  bir  ortak 
özelliğe  sahiptirler:  Hepsi  hareketli  genetik 
unsurlardır.  (Plazmit  ve  transpozonlar  iler¬ 
de  daha  ayrıntılı  görülecektir.) 

Virüslerden  molekiiler  biyolojide 
model  sistemler  olarak  yararlanılmasının 
nedeni,  onlarla  konakçı  hücrelerin  genom¬ 
ları  arasındaki  evrimsel  bağlantıdır.  Araştı¬ 
rıcılar  virüslerin  çoğalmalarını  neyin  kont¬ 
rol  ettiğini  inceleyerek,  hücrelerdeki  DNA 
eşlenmesini  ve  gen  ifadelenmesini(transkrip- 
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siyon  ve  translasyon)  daha  iyi  anlamaktadırlar.  Bakteriler 
de  mikrobiyal  sistemler  olarak  genetik  araştırmalar  için 
aynı  değerde  sayılabilirler;  ancak  bu  farklı  amaçlar  içindir. 
Virüslerin  aksine,  bakteriler  hakiki  hücrelerdir.  Fakat  pro- 
karyotik  hücreler  olarak  bakteriler,  araştırıcılara  en  basit 
organizmalarda  moleküler  genetiğin  araştırılması  olana¬ 
ğını  sunarlar.  Aslında,  “moleküler  biyolojinin  laboratuar 
faresi”  olarak  da  tanımlanan  E.  coli  bakterisi,  moleküler 
düzeyde  en  iyi  tanımlanmış  organizmadır.  Şimdi  bakteri 
genetiği  hakkında  biraz  daha  bilgi  edinelim. 

BAKTERİ  GENETİĞİ 


Bakterilerin  kısa  eşlenme  süresi 
onların  değişken  çevre  koşullarına 
uyabilmelerini  sağlar 

Bakteriler  hem  evrimsel  anlamda  doğal  seçilim  yoluyla, 
hem  de  fizyolojik  anlamda  çevresel  değişikliklere  hücresel 
farklılaşma  yoluyla,  kolaylıkla  uyum  gösterme  yeteneğin- 
dedirler.  Bakteri  genetiği  ile  ilgili  bu  bölümde  mikroorga¬ 
nizmaların  nasıl  uyum  gösterebildiği  açıklanacaktır. 

Bakteri  genomunun  ana  bileşeni  bir  adet  çift  sarmal, 
halkasal  DNA  molekülüdür.  Bu  yapıdan  bundan  sonra 
bakteriyel  kromozom  olarak  söz  edilecek  olmasına  kar¬ 
şın,  doğrusal  (linear)  DNA  molekülü  ve  yüksek  oranda 
protein  içeren  bir  ökaryot  kromozomundan  çok  farklı¬ 
dır.  Ayrıntılı  incelenmiş  bağırsak  bakterisi  E.  colî nin  kro- 
mozomal  DNA’sı  4300  kadar  geni  temsil  eden  yaklaşık 
4.6  milyon  baz  çiftinden  oluşur.  Bu,  tipik  bir  virüstekin- 
den  1000  kez  daha  fazla,  ancak  ortalama  bir  ökaryotik 
hücrenin  binde  biri  kadardır.  Yine  de  bu,  küçük  bir 
yere  paketlenmek  için  çok  büyük  miktar  DNA’dır.  Bir 
E.  coli  hücresinin  DNA’sı  açıldığı  takdirde,  yaklaşık  bir 
milimetre  uzunluğuna  ulaşır  ki  bu,  hücreden  500  kat 
daha  uzundur.  Buna  karşın  kromozom,  bir  bakteride  o 
kadar  sıkı  paketlenmiştir  ki,  hücrenin  ancak  belirli  bir  kıs¬ 
mını  doldurur.  Bu  yoğun  DNA  bölgesi  nükleoİd  olarak 
adlandırılır  ve  ökaryotik  hücredeki  gibi  bir  zarla  çevrilmiş 
değildir.  Bir  çok  bakteride  kromozomun  yanı  sıra,  plaz- 
mit  adı  verilen  çok  daha  ufak  DNA  halkaları  vardır.  Her 
plazmitte  birkaç  tane  ile  birkaç  düzine  arasında  değişen 
sayıda  olmak  üzere  az  miktarda  gen  bulunur.  Plazmitle- 
rin  yapı  ve  işlevleri  ilerde  anlatılacaktır. 

Bakteri  hücreleri  kromozomlarının  eşlenmesini  taki¬ 
ben  ikiye  bölünerek  çoğalırlar  (Bkz.  ŞEKİL  12.10).  DNA 
sentezi  halkasal  kromozom  üzerinde  tek  bir  noktadan  baş¬ 
layarak  her  iki  yönde  devam  eder  (ŞEKİL  18.1 1).  Bu  sürecin 
moleküler  ayrıntısı  ŞEKİL  16.16  da  görülebilir. 

Bakteriler  gerek  doğada  gerekse  laboratuvar  ortamın¬ 
da  olsun,  uygun  koşullarda  hızla  çoğalırlar.  Örneğin, 
ideal  koşullarda  E  coli ,  20  dakikada  bir  bölünür.  Tek 
hücre  ile  başlanan  bir  laboratuvar  kültürü,  bir  gecede  (12 


saat)  107  ile  108  bakteriye  ulaşabilir.  Doğal  ortamlardan 
olan  memeli  bağırsaklarındaki  çoğalma  da  aynı  şekilde 
etkileyicidir.  Örneğin,  insan  kalın  bağırsağında,  dışkıla- 
ma  ile  kaybedilen  2  X  1010  adet  hücreyi,  E.  coli  her  gün 
yenilemektedir. 

İkiye  bölünme  eşeysiz  bir  üreme  tipi  olduğundan- 
oğul  bireylerin  tek  bir  ebeveynden  oluşması-  bir  koloni¬ 
deki  hücrelerin  çoğu  genetik  açıdan  ebeveyn  ile  aynıdır. 
Ancak  mutasyonlar  sonucu  bazı  oğul  bireylerin  genetik 
yapılarında  küçük  farklılıklar  oluşur.  Bir  E.  coli  geni  için 
kendiliğinden  bir  mutasyon  oluşma  olasılığı  yaklaşık 
1 X  10_7/hücre  bölünmesi  yani,  on  milyonda  birdir.  Fakat 
bir  insan  kalın  bağırsağında  her  gün  oluşan  2  X  1010  yeni 
E .  coli  hücresi  için  bu  oran,  (2  X  1 010) (1  X  10-7)  =  2000 
mutant  gen  demektir.  Toplam  4300  E .  coli  geni  düşünül- 


Kopyalama  çatalı 


ŞEKİL  18.11  Bakteri  kromozomunun  kopyalanması.  DNA  kopya 
lanması  bir  noktadan  bağlayarak,  halkasal  kromozom  üzerinde 
her  iki  yönde  de  tüm  kromozom  eşleninceye  kadar  ilerler.  Çift 
sarmalı  kesen,  döndüren  (kırmızı  ok)  ve  yapıştıran  enzimler,  DNA'yı 
düğümlenmekten  korur.  DNA  kopyalanmasının  genelde  başlangıç 
noktasından  her  iki  yönde  ve  dışarı  doğru  olmasına  karşın,  her 
kopyalama  çatalında  sürekli  olarak  başlangıç  noktası  yönünde  yeni 
bir  iplikçiğin  sentezlendiği  akılda  tutulmalıdır. 
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düğünde,  her  gün,  bir  insan  için  4300  X  2000  =  9  milyon 
mutasyon  oluşuyor  demektir.  Önemli  olan  nokta,  bireysel 
mutasyonların  seyrek  olmasına  karşın,  kısa  bölünme  süre- 
I  si  nedeniyle  yeni  mutasyonların  genetik  çeşitlilik  üzerin¬ 
deki  etkisi  yüksek  olmaktadır.  Bu  çeşitlilik  de,  bakteriyel 
populasyonların  evrimleşmesini  etkilemektedir:  Çevresel 
koşullara  genetik  olarak  daha  iyi  uyum  göstermiş  bireyler 
“sağlıksız”  bireylere  oranla  daha  hızlı  çoğalmaktadır. 

Bunun  aksi  olarak,  yeni  mutasyonlar,  insanlar  gibi 
yavaş  çoğalan  populasyonlarda  genetik  çeşitliliğe  olduk¬ 
ça  az  katkıda  bulunmaktadır.  İnsan  topluluklarında 
gözlenen  kalıtsal  değişiklikler,  mutasyonlarla  oluşmuş 
I  yeni  alellerden  değil,  mevcut  alellerin  eşeysel  rekombi- 
nasyonlarına  bağlı  olarak  oluşmaktadır  (Bkz.  Bölüm  15). 
Bakterilerde  bile,  yeni  mutasyonların  bireysel  değişimin 
ana  kaynağı  olmasına  rağmen,  birazdan  görüleceği  gibi 
genetik  rekombinasyonlar  da  genetik  çeşitliliğe  katkıda 
bulunmaktadır. 

Genetik  rekombinasyon  yeni  bakteri 
ırkları  oluşturur 

Doğal  seçilim  bir  populasyonun  bireylerindeki  kalıtsal 
değişikliklere  dayanır  (Bkz.  Bölüm  1).  Mutasyonların 
yanı  sıra,  genetik  rekombinasyonlar  da  bakteriyel  popu- 
lasyonlardaki  farklılıkları  oluşturur.Rekombinasyonu 
burada  özetle,  iki  bireyden  gelen  DNA’ların  bir  bireyin 
genomunda  toplanması  olarak  tanımlayacağız.  Genetik 
rekombinasyon  bakterilerde  nasıl  saptanır? 

Kendileri  için  gerekli  amino  asitlerden  birini  sentez- 
leyemeyen  iki  mutant  E .  coli  ırkı  (genetik  variyete)  oldu¬ 
ğunu  var  sayalım.  Yabanıl  tip  (wild  type)  E.  coli ,  organik 
karbon  olarak  sadece  glukoz  ve  tuzlar  içeren  minimal  bir 


besi  yerinde  üreyebilir.  Mutant  ırklar  ise  bu  minimal 
kültür  ortamında  biri  triptofan,  diğeri  ise  arginin  sentez- 
leyemediğinden  üreyememektedir  (ŞEKİL  18.12). 

Bu  iki  ırktan  bakterileri  birlikte  aynı  sıvı  besi  ortamın¬ 
da  karıştırdığımızı  ve  bir  saat  kadar  inkübe  ettiğimizi  var¬ 
sayalım.  Daha  sonra  bu  kültürden  aldığımız  örneği  ağar 
ile  katılaştırılmış  petri  plağındaki  minimal  besi  ortamına 
yayarak  bir  gece  inkübe  edelim.  Ertesi  sabah  minimal 
besi  yeri  üzerinde  çok  sayıda  bakteri  kolonisi  gözlenir. 
Bu  kolonilerden  her  biri,  triptofan  ve  arjinin  sentezleye- 
bilen  birer  hücreden  çoğalmışlardır  ve  sayıları  da  mutas- 
yonla  oluşmuş  olmanın  çok  üzerindedir.  Her  iki  amino 
asidi  de  sentezleyebilen  hücrelerin  çoğu,  bir  diğer  ırktan 
bir  ya  da  daha  çok  gen  almış  olmalıdırlar.  Bu,  genetik 
rekombinasyonun  oluştuğunun  kanıtıdır. 

Bakteriler,  DNA’ların  iki  ayrı  bireyden  gelerek  tek 
bir  bireyde  birleşme  şekli  açısından  ökaryotik  hücreler¬ 
den  farklılık  gösterirler.  Ökaryo darda,  mayoz  eşeysel 
süreci  ve  döllenme,  iki  ayrı  bireyin  DNA’larım  tek  bir 
zigotta  birleştirir  (Bkz.  Bölüm  13).  Ancak  ökaryotlarda 
eşey  olarak  tanımlanan  şey,  prokaryotlarda  bulunmaz: 
Mayoz  ve  döllenme  yoktur.  Yerine,  farklı  bireylerin  bak¬ 
teriyel  DNA’ları  diğer  süreçlerle  bir  araya  getirilir.  Bun¬ 
lar,  transformasyon,  transdüksiyon  ve  konjugasyondur. 

T mnsformasyo  n 

Bakteri  genetiği  bağlamında  transformasyon,  bir  bakteri 
hücresinin  genotipinde  çevreden  alman  çıplak  bir  yabancı 
DNA  ile  değişiklik  oluşması  demektir.  Örneğin,  Bölüm 
165da  zararsız  Streptococcus  pneu?noniae  bakterisinin,  pato¬ 
jen  olan  ırkın  parçalanarak  açılmış  olan  hücrelerinin 
bulunduğu  ortamdan  alınan  çıplak  DNAdarla  zatürree 
oluşturan  hücrelere  dönüşebildiği  açıklanmıştı.  Bu  tranfor- 
masyon,  canlı  bir  zararsız  hücre,  hastalık  yapma  özelliğini 


ŞEKİL  18.12  Bakterilerde 
genetikrekombinasyon  un  izlen¬ 
mesi.  Bu  deneyde  her  iki  mutant 
E  coli  ırkı,  belirli  bir  amino  asidi 
(arjinin  ya  da  triptofan)  sentezleyeme- 
mektedir.  Bu  mutant  bakteriler,  glukoz  ve 
tuzlardan  oluşan  minimal  besi  yerinde 
(MB)  üreyememektedirler.  Fakat  bu  iki 
mutant  ırk  bir  arada  tutulduklarında, 
karışık  kültürdeki  bazı  hücreler,  ağar  ile 
katılaştırılmış  minimal  ortam  üzerinde 
koloniler  oluşturmuşlardır.  Bu  hücreler 
rekombinant  bakterilerdir:  arg '  trp+ 
hücreler,  iki  mutant  tipin  hücreleri  arasın¬ 
daki  gen  aktarımı  sonucu  oluşmuşlardır. 
(Mekanizma  hakkında  bilgi  ŞEKİL  18.15  c 
ve  ddedir) 


Mutant  ırk 
arg+  trp~ 

arjinin  yapar 
triptofan  yapmaz 


Karışım 

iki  mutant 
ırkın  karışımı 

□ 


Mutant  ırk 
arg~  trp+ 

Triptofan  yapar 
arjinin  yapamaz 


Genetik  rekombinasyon  Koloni  yok 

sonucu  oluşmuş  arg+  trp+  (kontrol) 

koloniler 
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veren  alleli  (bakteriyi  konakçının  bağışıklık  sisteminden 
koruyan  hücre  kılıf  sentezlenmesinden  sonurtudur)  içeren 
DNA  parçacığını  aldığında  oluşmaktadır.  Bu  yabancı  allel 
bakteri  kromozomundaki  yerli  allelin  yerine  (bu  durumda 
hücre  kılıfı  sentezi  yapamayan  genin)  geçmektedir.  Bu 
genetik  rekombinasyondur-crossing-over  ile  DNA  parça¬ 
ları  değişimidir.  Hücre  artık  bir  rekombinanttır:  kromozo¬ 
mu  iki  ayrı  hücreden  gelmiş  DNA  içermektedir. 

Transformasyonun  laboratuar  kültürlerindeki  keşfin¬ 
den  sonra  biyologlar  yıllarca,  bu  sürecin  doğal  bakteri 
populasyonlarında  önem  taşımayacak  kadar  seyrek  ve 
rasgele  oluştuğuna  inanmışlardır.  Ancak  araştırıcılar, 
birçok  bakteri  türünün  çevreden  çıplak  DNA  almak  için 
özelleşmiş  yüzey  proteinlerine  sahip  olduğunu  ortaya  koy¬ 
muşlardır.  Bu  proteinler,  sadece  akraba  türlerin  DNA’la- 
rını  tanımakta  ve  hücreye  aktarmaktadır.  Bu  tür  yüzey 
proteinleri  her  bakteride  bulunmamaktadır.  Örneğin,  E. 
coli  nin  yabancı  DNA  alımı  için  özel  bir  mekanizmaya 
sahip  olmadığı  gözlenmektedir.  Ancak,  kalsiyum  iyonu 
derişimi  oldukça  yüksek  olan  bir  besi  yerindeki  E.  coli 
hücrelerinin  küçük  DNA  parçacıklarını  almak  için  yapay 
olarak  uyarılabildiği  bilinmektedir.  Bu  teknik,  biyotekno- 
lojide,  yabancı  genlerin— insan  insiilini  ve  büyüme  hormo¬ 
nu  gibi  değerli  proteinleri  kodlayan  genlerin-^,  coli  ye 
aktarımında  kullanılmaktadır. 

Transdüksiyon 

Trandüksiyon  olarak  bilinen  DNA  aktarım  tipinde 
bakteri  genleri  bir  konakçıdan  diğerine  fajlar  (bakterileri 
enfekte  eden  virüsler)  tarafından  taşınmaktadır.  Trans¬ 
düksiyon  iki  şekilde  olur:  genelleşmiş  transdüksiyon  ve 
özelleşmiş  transdüksiyon.  Her  ikisi  de  faj  çoğalma  döngü¬ 
lerindeki  sapmalardan  meydana  gelmektedir. 

Önce,  ŞEKİL  18.13’ün  sol  tarafında  gösterilmiş  olan 
genelleşmiş  transdüksiyona  bakalım.  Hatırlanacağı  gibi, 
bir  fajın  litik  döngüsünün  sonuna  yakın,  viral  nükleik 
asitler  kapsitler  içine  paketlenip  daha  sonra  hücrenin 
parçalanması  ile  dışarı  salınmaktaydılar.  Bazen,  konakçı 
hücrenin  parçalanmış  DNA’sından  küçük  bir  parça  yan¬ 
lışlıkla  faj  genomu  yerine  kapsidin  içine  paketlenebilir. 
Böyle  bir  virüs  kusurludur;  çünkü,  kendi  genetik  madde¬ 
sinden  yoksundur.  Bununla  birlikte  konakçıdan  salınan 
böyle  bir  faj,  başka  bir  bakteriye  tutunmakta  ve  önceki 
hücreden  almış  olduğu  bakteriyel  DNA'yı  yeni  konak¬ 
çıya  aşılamaktadır.  Daha  sonra,  bu  DNAnin  bir  kısmı 
yeni  konakçının  kendisiyle  homolog  olan  DNA'sıyla  yer 
değiştirir.  Şimdi,  hücrenin  iki  ayrı  bakteriye  ait  genler¬ 
den  oluşan  yeni  bir  DNA  birleşimi  vardır;  genetik  rekom- 
binasyon  oluşmuştur.  Bu  tip  transdüksiyona  genelleşmiş 
trandüksiyon  denir.  Zira  faj,  bakteri  genlerini  rasgele 
nakletmektedir. 

Bu  süreci  bir  de  ŞEKİL  18.13  ün  sağında  yer  alan  özel¬ 
leşmiş  transdüksiyon  ile  karşılaştıralım.  Özelleşmiş  trans¬ 
düksiyon  ılımlı  bir  faj  enfeksiyonuna  gereksinim  duyar. 


Genelleşmiş  transdüksiyon  Özelleşmiş  transdüksiyon 


Faj  bakteri  hücresini  enfekte  eder 


Konakçı  DNA'sı  parçalanmış, 
faj  DNA'sı  ve  proteinler 
yapılmış 


Bakteri  Profaj  DNA'sı 

DNA'sı 

_ 


Bakteri  hücresinde  A  ve  6 
genleri  arasında  yerleşmiş  profaj 

1 


Bazen  profaj  DNA'sı  hatalı 
çıkarak,  yanında  bakteri 
DNA'sını  götürür 


ı 


Bazen  bakteri  DNA'sından 
bir  parça  faj  kapsiti  içine 
paketlenir. 


Faj  tanecikleri  faj  DNA'sı 
yanısıra  bakteri  DNA’sı 
olan  (gen  A)  taşırlar 


Transdüksiyon  yapan  fajlar  yeni  konakçıları  enfekte 
ederken  rekombinasyon  (Crossing  över)  olur. 


Rekombinantların  genotipleri  (A+  B  )  hem  vericininkinden 
(A+  B+)  hem  de  alıcınmkinden  (A~  B~)  farklıdır 


ŞEKİL  18.1 3 Transdüksiyon.  Fajlar  bazen  bakteri  genlerini  bir 
hücreden  diğerine  taşırlar.  Genelleşmiş  transdüksiyonda  (solda), 
konakçıya  ait  rasgele  kromozom  parçaları  bir  faj  kapsiti  içine  paket¬ 
lenmektedir.  Özelleşmiş  transdüksiyonda  (sağda)  ise,  bir  profaj  bağlı 
olduğu  kromozomdan  ayrılırken,  yakınındaki  genleri  de  birlikte 
götürür.  Her  iki  tip  transdüksiyonda  da,  aktarılan  DNA  yeni  konak¬ 
çının  genomuna  katılabilir. 
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Hatırlanacak  olursa,  lizogenik  döngüde  ılımlı  bir  fajın 
genomu,  konakçının  kromozomuna  profaj  olarak  çoğun¬ 
lukla  da  özgül  bir  bölgeye  bağlanmaktaydı.  Daha  sonra 
faj  genomu  kromozomdan  ayrılırken,  yakın  bölgeden  bir 
parça  konakçı  kromozomunu  da  birlikte  götürmektedir. 
Bakteri  DNA’sı  taşıyan  böyle  bir  virüs  başka  bir  konakçı¬ 
ya  girdiğinde,  kendi  DNA’sı  ile  birlikte  bakteri  genlerini 
de  getirmiş  olmaktadır.  Özelleşmiş  transdüksiyon  sade¬ 
ce,  bakteri  kromozomunda  profaj  bölgesindeki  belirli 
genleri  aktarmaktadır. 

Konjugasyon  ve  Plazmitler 

Konjugasyon,  geçici  olarak  bir  araya  gelmiş  iki  bakteri 
hücresi  arasındaki  doğrudan  gen  alış  verişidir.  Bakteri¬ 
ye!  eşeysellik  olarak  da  bakılabilecek  bu  olay  en  çok  E, 
coli  üzerinde  çalışılmıştır.  DNA  aktarımı  tek  yönlüdür: 
DNA’yı  veren  bir  hücre,  onun  “eşi”  olup  alan  hücre. 
Bilimsel  olmayan  bir  tanımla  “erkek”  olarak  söz  edi¬ 
len  verici  hücre,  “dişi”  olarak  tanımlanan  alıcı  hücreye 
tutunmak  için  eşey  pilusları  (sex  pili)  denilen  çıkıntıları 
kullanır  (ŞEKİL  18.14).  Eşey  pilusu,  çekici  bir  kanca  gibi 
görev  yapar:  dişi  bir  hücreye  tutununca  eşey  pilusunu 
geri  çekerek  iki  hücrenin  birbirine  yaklaşmasını  sağlar. 
Daha  sonra  bu  hücreler  arasında  DNA  aktarımını  sağlaya¬ 
cak  geçici  bir  sitoplazmik  köprü  oluşur.  Çoğu  durumda, 
“erkeklik”  yani  eşey  pilusu  oluşturarak  konjugasyonda 
DNA’yı  aktarabilme  yeteneği,  F  faktörü  (F,  fertiliteden 
gelir)  denilen  özel  bir  DNA  parçacığının  varlığı  ile  ilgili¬ 
dir.  Bir  F  faktörü  bakteri  kromozomunun  ya  bir  parçası 
olarak  bulunur  ya  da  plazmit  halindedir.  F  faktörünün 
konjugasyondaki  rolünü  tartışmadan  önce,  plazmitleri 
genel  olarak  incelemekte  yarar  vardır. 


Eşey  pilusu  ı 

ŞEKİL  18.14  Bakterilerde  çiftleşme  "Erkek" E  coli ,  (sağda)  eşey 


piluslarından  biriyle  "dişi"  hücreye  yapışmıştır.  Her  iki  hücre  birbirine 
doğru  çekilecek  ve  aralarında  sitoplazmik  bir  köprü  oluşacaktır.  Bu 
tüp  içinden  "erkek",  "dişiye"  DNA  aktaracaktır.  Bu  DNA  aktarım  meka¬ 
nizmasına  konjugasyon  adı  verilir. 


Plazmitlerin  Genel  Özellikleri.  Plazmid,  bakteri  kro¬ 
mozomundan  ayrı  küçük,  halkasal  ve  kendiliğinden  eşle- 
nebilen  bir  DNA  molekülüdür.  F  plazmitleri  gibi  bazı 
plazmitler  hücre  kromozomuna  tersinir  olarak  bağlana¬ 
bilir.  Bakteri  kromozomunun  bir  parçası  ya  da  plazmid 
olarak  bulunabilen  bu  genetik  unsurlara  epizom  (epi- 
some)  adı  verilir.  Bazı  plazmitlere  ek  olarak,  X  fajı  gibi 
ılımlı  fajlar  da  epizom  olarak  nitelendirilir.  Hatırlanacağı 
gibi,  bu  fajların  genomları  litik  döngüde  bağımsız  olarak, 
lizogenik  döngüde  ise  bakteri  kromozomuna  bağlanmış 
durumda  eşlenmektedirler.  Kuşkusuz  ki,  plazmitlerle 
virüsler  arasında  çok  önemli  farklılıklar  bulunmaktadır. 
Virüslerin  aksine,  plazmitlerde  protein  bir  kılıf  yoktur  ve 
normalde  hücre  dışında  bulunmazlar.  Ayrıca  plazmitler 
genelde  hücrenin  çıkarı  doğrultusunda  çalışırken,  virüs¬ 
ler  konakçılarına  çoğunlukla  zarar  veren  parazitlerdir. 

Bir  plazmit  az  sayıda  genden  oluşur  ve  normal  koşul¬ 
larda  bakterinin  yaşaması  ve  çoğalması  için  bu  genlere 
gereksinimi  yoktur.  Ancak  zor  koşullarda  bulunan  bir 
bakteriye  bu  genler  avantaj  sağlayabilirler.  Örneğin,  bir 
bakteri  populasyonunun  içinde  bulunduğu  çevre  koşul¬ 
larındaki  değişimin  hücrelere  olumsuz  etkileri,  sahip 
olunan  F  plazmid  aracılığıyla  sağlanacak  genetik  rekom- 
binasyon  ile  atlatılabilir. 

F  Plazmidi  ve  Konjugasyon.  F  faktörü  ve  onun  plaz¬ 
mid  formu  olan  F  plazmidi,  eşey  pilusu  sentezlemek 
için  gerekli  yaklaşık  25  genden  oluşur.  Genetikçiler,  F 
plazmidi  içeren  bir  hücreyi  belirtmek  için  F+simgesini 
(“erkek”)  kullanırlar.  F+  olma  durumu  kalıtsaldır:  F 
plazmidi  kromozoma!  DNA  ile  eş  zamanlı  olarak  çoğa¬ 
lır  ve  F+  bir  hücrenin  bölünmesinde  çoğunlukla  iki  F+ 
hücreyle  sonuçlanır.  F  faktörünü  her  iki  durumda  da 
içermeyen  hücreler  F“  olarak  gösterilir  ve  bunlar  konju¬ 
gasyonda  DNA  alıcıları  (“dişi”)  olarak  belirtilirler.  İki 
hücre  konjugasyonla  bir  araya  geldiğinde  F+,  F”  yi  Ff 
ya  dönüştürdüğünden,  F+  olma  bir  anlamda  “bulaşıcı” 
olarak  da  nitelendirilebilir. ”Erkek”  hücredeki  F  plazmidi 
eşlendiğinden  asıl  hücre  F  kalırken,  diğer  kopya,  hücre¬ 
leri  birleştiren  konjugasyon  tüpü  içinden  “dişi”  hücreye 
aktarılır  (ŞEKlL  18.15a).  Bir  F+X  F  çaprazlamasında  sade¬ 
ce  F  plazmidi  aktarılır. 

Hangi  koşullarda  bakteri  kromozomuna  ait  genler 
konjugasyon  ile  aktarılır?  Bu,  verici  hücrenin  F  faktörü 
kromozoma  bağlı  durumdaysa  gerçekleşebilir  (ŞEKÎL 
18.15b).  Bir  hücrenin  F  faktörü  eğer  kromozomun  içine 
yerleşmiş  durumdaysa,  bu  hücre  Hfr  olarak  belirtilir 
(yüksek  frekanslı  rekombinasyon).  Bir  Hfr  hücre  de 
F+tlı  bir  hücre  gibi  konjugasyon  sırasında  erkek  işlevi 
görür:  DNA  eşlenmesini,  F  faktörünün  bulunduğu  yer¬ 
den  başlatarak  kopyayı  F~  bireye  aktarır.  Ancak  şimdi, 

F  faktörünün  öndeki  ucunun  arkasında  kromozomun 
kopyalanmış  diğer  bölümü  gelmektedir  (ŞEKİL  18.15c). 
Bakterilerin  rasgele  hareketleri,  hemen  her  zaman,  Hfr 
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kromozomunun  tüm  kopyası  F“  bireye  geçmeden  kon- 
jugasyon  köprüsünün  kopmasına  yol  açar.  Alıcı  hücre 
geçici  olarak,  kısmi  diploit  olmuştur;  çünkü  kendi  kro¬ 
mozomuna  ek  olarak  vericinin  bir  kısım  DNA  sini  da 
içermektedir.  Sonra  rekombinasyon  oluşabilir:  Eğer  yeni 
alınan  DNA,  F“  nin  homolog  bölgesine  uyum  gösterirse, 
DNA  parçacıkları  yer  değiştirebilir  (ŞEKİL  18.1 5d) .  Bu 
hücrenin  ikiye  bölünmesi,  genleri  iki  ayrı  hücreden  gel¬ 


miş  rekombinant  bakteri  kolonisinin  oluşmasını  başlata¬ 
caktır.  (ŞEKİL  18.12’de  gösterilen  deneyde  de  olan  budur. 
Bir  bakteri  ırkı  Hfr,  diğeri  ise  F"  dir.) 

R  Plazmidleri  ve  Antibiyotiklere  Direnç.  1950’lerde 
Japon  doktorlar,  şiddetli  ishal  oluşturan  dizanteri  tanısıy¬ 
la  hastanelerde  yatmakta  olan  hastalarda,  normalde  bu 
tip  enfeksiyonlarda  başarıyla  kullanılan  antibiyotiklerin 
artık  etkisiz  kaldığını  gözlemlemeye  başladılar.  Görünü- 


F  plazmidi  Bakteri  kromozomu 


(a)  F+  (erkek)  ve  F“  (dişi)  bakteriler  arasında  konjugasyon.  F  plazmidi  taşıyan  hücreler  F+  olarak 
tanımlanır.  F"  (dişi)  bir  hücreye  F  plazmidi  aktardıklarından  "erkek"  olarak  adlandırılırlar.  Böylelikle, 

F_  bir  hücre  F+  olur.  F  plazmidi  aktarılırken  kopyalandığından,  verici  hücre  F+  kalır.  Siyah  ok  ucu, 
kopyalanma  ve  aktarımın  başladığı  noktayı  işaret  etmektedir.  Kopyalama  ilerledikçe  ve  kopya  soyuldukça, 
plazmit  halkası  döner. 


(b)  F  plazmidinin  (epizom)  kromozoma  katılmasıyla  F+  bir  erkeğin  Hfr  erkeğe  dönüşmesi.  Bu 

süreç,  faj  DNAsının  profaj  olarak  konakçı  kromozomuyla  birleşmesine  çok  benzer:  Her  iki  DNA 
halkasının  özgül  bölgelerinde  krossing-over  oluşur. 


Hfr  hücre 


F  hücre 


(c)  Hfr  ve  F‘  bakteriler  arasında  konjugasyon.  Hfr  kromozomunun  kopyalanması  ve 

transferi  F  faktörü  içinde  sabit  bir  noktadan  başlar  (ok  ucu).  F  faktörünün  kromozomdaki 
yeri  ve  uyumu,  konjugasyon  sırasında  genlerin  aktarım  sırasını  belirler.  Bu  E.  coli  ırkında, 
dört  gen  için  aktarım  dizilimi  A-B-C-D  şeklindedir.  Konjugasyon  köprüsü  genellikle 
tüm  kromozom  ve  F  faktörünün  çoğu  geçemeden  kırılır. 


(d)  Hfr  kromozom  parçası  ile  F~  kromozom  arasındaki  rekombinasyon.  Hfr  hücreden  aktarılan 
kromozom  parçasındaki  genler  ile  alıcı  (F“)  hücredeki  homolog  genler  arasında  krossing-over 
olabilir.  Rekombinant  bir  F“  hücre  oluşacaktır.  Bakteri  kromozomu  dışında  kalan  DNA 
parçacıkları  da  hücrenin  enzimlerince  parçalanacak  ya  da  hücre  bölünmesiyle  yok  olacaktır. 

ŞEKİL  18.15  E  co//'de  konjugasyon  ve  rekombinasyon.  Bir  F  plazmidinin  ya  da  bir  Hfr  bakteri  kromozomunun 
aktarımına  eşlik  eden  DNA  kopyalanması,  dönen-halka  kopyalanması  olarak  adlandırılır. 


İB  + 


Rekombinant  F 
1  bakteri 
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şe  göre,  hastalık  etkeni  Shigella  nın  bazı  ırklarında  bu 
antibiyotiklere  karşı  direnç  oluşmuştu.  Araştırıcılar  gide¬ 
rek,  Shigella  ve  diğer  patojen  bakterilerde  antibiyotiklere 
direnç  sağlayan  özgül  genleri  tanımlamaya  başladılar. 
Bu  genlerden  bazıları,  örneğin  tetrasiklin  ve  ampisilin 
gibi  antibiyotikleri  parçalayan  enzimleri  kodlamaktadır. 
Direnci  sağlayan  genlerin  R  plazmidleri  (R  =  resistance) 
olarak  adlandırılan  plazmitlerce  taşındığı  gözlendi. 

ister  laboratuvar  kültüründe,  isterse  konakçı  organiz¬ 
ma  içinde  olsun,  bir  bakteri  populasyonunun  özgül  bir 
antibiyotikle  karşılaşması  halinde,  R  plazmidi  taşıyanlar 
etkilenmezken,  duyarlı  olan  bakteriler  ölecektir.  Doğal 
seçilim  kuramı  uyarınca,  bu  koşullarda,  antibiyotik 
direnç  genlerine  sahip  olan  bakteri  hücreleri  sayısının 
artması  gerekmektedir  ki,  olan  da  aynen  budur.  Tıbbi 
sonuçlar  da  tahmin  edilebilir:  Dirençli  patojenlere  rastlan¬ 
ma  olasılığı  artmakta,  bu  da  bazı  bakteriyel  enfeksiyonla¬ 
rın  tedavisini  zorlaştırmaktadır.  Sorun,  F  plazmitleri  gibi 
R  plazmitlerinin  de  genlerin  konjugasyonla  aktarımını 
sağlayan  eşey  pilusları  sentezini  kodlayan  genler  içerme¬ 
siyle  daha  da  artmaktadır.  Sorunu  iyice  kötüleştiren  de, 
bazı  R  plazmitlerinin  bir  çok  antibiyotiğe  direnç  sağlayan 
en  az  on  gen  içermeleridir.  Bu  kadar  çok  antibiyotiğe 
direnç  sağlayan  genler  tek  bir  plazmitte  nasıl  bulunmak¬ 
tadır?  Yanıt,  transpozon  adı  verilen  başka  bir  tip  hareketli 
genetik  unsurda  olup,  aşağıda  incelenecektir. 

Trarıspozonlar 

Transpoze  olabilen  genetik  unsurlar  olarak  da  adlan¬ 
dırılan  transp ozonlar,  bir  hücrenin  genomunda  bir 
bölgeden  diğerine  hareket  edebilen  DNA  parçalarıdır. 
Bir  epizom  ya  da  profajın  aksine,  transpozonlar  hiçbir 
zaman  bağımsız  halde  bulunmazlar.  Hatta,  transpozon 
hareketi  (transpozisyon),  transpozon  ve  diğer  bir  DNA 
bölgesi-transpozonla  temas  eden  hedef  bölge-arasındaki 
bir  çeşit  rekombinasyon  olarak  oluşur.  Bir  bakteri  hücre¬ 
sinde  transpozon,  kromozom  içinde,  plazmitten  kromo¬ 
zoma  (ya  da  bunun  tersi)  ya  da  bir  plazmitten  diğerine 
hareket  edebilir.  Transpozonlar  antibiyotik  direnci  için 
gerekli  çok  sayıda  geni,  değişik  plazmitlerden  tek  bir  R 
plazmidine  getirir. 

Transpozonlara  bazen  “sıçrayan  genler”de  denilme¬ 
sine  karşın,  bu  terim  tam  doğru  sayılmaz.  Bazı  transpo¬ 
zonlar  bir  gen  bölgesinden  diğerine  hakikaten  “sıçrarlar” 
ki,  bu  duruma  kes-ve-yap ıştır  tipi  transpozisyon  denir. 
Ancak,  tekrarlı  transpozisyon  denilen  bir  başka  tip  trans¬ 
pozon  hareketinde,  transpozon  kendi  Özgül  bölgesinde 
eşlenmekte,  bir  kopya  da  başka  bir  bölgeye  girmektedir. 
Yani,  eski  yerini  kaybetmeden,  transpozon  yeni  bir  bölge¬ 
ye  katılmaktadır. 

Transpozonların  hedef  bölge  seçiciliği  farklılıklar  gös¬ 
termesine  karşın,  çoğu  DNA  üzerinde  bir  çok  bölgeye 
gidebilir.  Genom  üzerinde  bazı  genleri  dağıtabilme  yete¬ 
neği,  transpozon  hareketini  (transpozisyon)  diğer  gene¬ 


tik  çeşitlenme  tiplerinden  önemli  ölçüde  ayırmaktadır. 
Bakteri  transformasyonu,  genelleşmiş  transdüksiyon  ve 
konjugasyon  (ve  ökaryotlarda  mayoz)  ile  oluşan  rekom¬ 
binasyon,  DNA’daki  benzer  ya  da  aynı  baz  dizilimci 
(homolog)  bölgeleri  arasındaki  baz  eşleşmelerine  bağlıdır. 
Bunun  aksine,  bir  transpozonun  yeni  bir  bölgeye  girmesi 
tamamlayıcı  baz  dizilimine  bağlı  değildir.  Bir  transpozon, 
genleri  daha  önce  o  tip  genlerin  hiç  bulunmadığı  bir  böl¬ 
geye  de  götürebilir. 

İnsersiyon  Sekansları  (Araya  giren  dizi).  En  basit  bak¬ 
teriyel  transpozonlar  insersiyon  sekanslarıdır  (insertion 
sequences).  Sadece  transpozisyon  hareketi  için  gerekli 
DNAyı  içerirler.  İnsersiyon  sekansında  bulunan  bir 
gen,  transpozonun  genom  içinde  bir  bölgeden  diğerine 
hareketini  sağlayan  transpozas  denilen  enzimi  kodlamak- 
tadır.  Transpozas  geninin  her  iki  tarafında  ters  tekrarlar 
denilen,  kodlama  yapmayan  20-40  nükleotit  uzunluğun¬ 
da  DNA  dizilimleri  bulunmaktadır.  ŞEKİL  1 8. 16’da  görüle¬ 
ceği  gibi,  transpozas  geninin  her  İki  tarafındaki  dizilimin 
tersi  tamamlayıcı  zincirde  yer  almaktadır.  Transpozas 
bu  ters  tekrar  bölgelerini  transpozonun  sınırları  olarak 
tanır.  Transpozisyon  sırasında,  enzim  molekülleri  bu  ters 
tekrarlara  ve  genomdaki  başka  hedef  bölgeye  bağlanır 
ve  transpozisyon  için  gerekli  kesme,  yeniden  yapıştırma 
işlemlerini  katalizler.  Transpozisyonda  başka  enzimler  de 
yer  alırlar.  Örneğin,  DNA  polimeraz,  doğrudan  tekrarlar 
denilen,  transpozonun  yeni  yanında  yer  alan  özdeş  DNA 
bölgeleri  sentezler  (ŞEKİL  18.17). 

insersiyon  sekansları  bir  genin  kod  dizisine  ya  da 
gen  ifadesini  düzenleyen  DNA  bölgesine  yerleşecek 
olursa  mutasyonlara  neden  olur.  Yalnız  bu  mutasyon 
mekanizması,  hücre  için  intrinsik  (dahili)  olup,  çevresel 
radyasyon  ve  kimyasal  maddeler  gibi  ekstrinsik  (hari¬ 
ci)  faktörlerden  değildir,  insersiyon  sekansları  E.  coli 
genomunun  yaklaşık  %1.5  inden  oluşmaktadır.  Ancak, 
transpozisyon  ile  bir  gende  mutasyon  çok  seyrek,  her 
on  milyon  bölünmede  bir  görülmektedir.  Bu  da,  diğer 
faktörlere  bağlı  olarak  oluşan  kendiliğinden  mutasyon 
oranıyla  aynı  sayılabilir. 


DNA 


5' 

AT  CCGG-T. . . 

...ACCGGAT 

3' 

TAGGCCA... 

...TGGCCTA 

Ters 

tekrar 
v _ 

Transpozas  geni 

Ters 

tekrar 

j 

İnsersiyon  sekansı 

(basit  transpozon)  - 

ŞEKİL  18.16  En  basit  transpozonlar:  insersiyon  sekansları. 

İnsersiyon  sekansının  bir  geni,  transpozon  hareketini  katalizleyen 
transpozas  enzimini  kodlar. Ters  tekrarlar,  20-40  nükleotit  uzunlu¬ 
ğunda  olup,  birbirinin  geriye  doğru  ve  ters  konumundadırlar. 
Transpozisyonda,  transpozas  molekülleri  ters  tekrarlara  bağlanarak, 
hedef  bölgeye  girecek  transpozon  için  gerekli  olan  DNA'nın  kesilip 
yeniden  yapıştırılmasını  katalizlerler.  Bu  ve  bunu  izleyen  şekillerde 
ölçek  gözetilmemiştir. 
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Başlangıç  bölgesindeki  transpozon 


O  Transpozas 


İA  C  C  G  A  T  C~ 


ATGGCTÂ1 


[İZ 


1 3' 
15' 


©  Transpozas 


ACCGATC 


□ 


m 


13' 
1 5' 


©  DNA  polimeraz  ve 
ligaz 


Yeni  bölgesindeki  transpozon 


T ACCGA  T 


ACCGATC 


A  I  GG.C  TA ... 


Ters  tekrarlar 


Doğrudan  tekrarlar 


13' 

5' 


ŞEKİL  1 8.1 7  Transpozonun  yerleşimi  ve  doğrudan  tekrarların 
oluşumu.  O  Önce,  transpozas  enzimi  hedef  bölgedeki  iki  DNA 
iplikçiğinde  şekildeki  gibi  kısa  parçacıklar  oluşacak  tarzda  rasgele 
kesikler  oluşturur  (kırmızı  ok).  Bu  arada  transpozon,  başlangıç  nokta¬ 
sında  kopyalanmış  ya  da  kesilip  atılmıştır.  ©Transpozon  daha  sonra 
hedef  bölgedeki  tek  ipli kçikli  uçlara  bağlanır.  Muhtemelen,  tüm  bu 
İşlemler  sırasında  transpozas  bileşenleri  bir  arada  tutar.  ©  Sonuçta, 
DNA  iplikçiklerindeki  boşluklar  DNA  polimeraz  ile  doldurularak, 
ligaz  İle  yapıştırılır.Transpozonun  her  iki  tarafındaki  ikiz  parçalar  olan 
do€rudon  tekrarlar,  bu  şekilde  oluşur.  (DNA  üzerindeki  mesafeler 
ölçeksizdir). 


ŞEKİL  18.18  Bileşik  bir  transpozonun  anatomisi.  Bileşik  bir  trans¬ 
pozon,  ikiz  insersiyon  sekansları  arasında  yer  alan  bir  ya  da  daha  çok 
genden  oluşur.  Buradaki  transpozonda  antibiyotik  direnç  geni  bulun¬ 
maktadır.  Bu  gen,  genomdaki  yeni  yerine  girdiğinde  transpozonun 
bir  parçası  olarak  taşınmıştır. 

Kompozit  transpozon 


İnsersiyon  sekansı 


S'Z 

3'I 


Antibiyotik 
direnç  geni 

ı 


İnsersiyon  sekansı 


Ters  tekrarlar 


Doğrudan  tekrar 


Transpozas  geni 

Doğrudan  tekrar 


Bileşik  Transpozonlar  (Çok  birimli  transpozonlar)  İnser¬ 
siyon  sekanslarından  daha  uzun  ve  daha  karmaşık  trans¬ 
pozonlar  da  bakteri  genomu  içinde  hareket  ederler.  Bu 
bileşik  transpozonlar  (karmaşık  transpozonlar  olarak  da 
adlandırılır),  transpozisyon  için  gerekli  DNA’nın  yanı 
sıra,  antibiyotik  direnç  genleri  gibi  bazı  fazladan  genler  de 
içerirler.  Bu  ekstra  genler  iki  insersiyon  sekansının  arasına 
sıkışmış  durumdadır  (ŞEKİL  18.18).  Adeta  iki  insersiyon 
sekansı,  genomda,  yan  yana  gelmiş  ve  aralarındaki  DNA 
ile  tek  bir  transpozon  gibi  birlikte  hareket  etmektedirler. 
Transpozon  özelliği  olduğundan,  her  iki  uçta  ters  ve  doğ¬ 
ru  tekrarlar  bulunur.  (Ancak  doğru  tekrar  transpozona  ait 
sayılmamaktadır.) 

Bakterilere  herhangi  bir  yararı  bilinmeyen  insersiyon 
sekanslarının  aksine,  bileşik  transpozonlar  bakterilerin 
yeni  çevrelerine  uyum  göstermelerine  yardımcı  olabilir¬ 
ler.  Daha  önce  tek  bir  R  plazmidinin  farklı  antibiyotikle¬ 
re  direnç  sağlayacak  genler  taşıyabileceğini  belirtmiştik. 
Bu,  bir  antibiyotik  direnç  genini,  bir  plazmide,  önceden 
var  olan  diğer  antibiyotik  direnç  genlerine  ekleyen  bir 
kompozit  transpozonla  açıklanabilir.  Bu  bileşik  plazmi- 
din  bölünme  ya  da  konjugasyon  yoluyla,  diğer  bakteri 
hücrelerine,  geçmesi  ve  farklı  antibiyotiklere  karşı  direnç- 
liliğin  tüm  bakteri  populasyonuna  yayılması  söz  konusu¬ 
dur.  Doğal  seçilim  antibiyotikçe  zengin  bir  ortamda,  bir 
dizi  transpozisyon  ile  kompozit  R  plazmitleri  oluşturmuş 
bakteri  kolonilerinin  yararına  çalışır. 

Transpoze  olabilen  genetik  unsurlar  yalnız  bak¬ 
terilere  has  olmayıp,  ökaryotik  genomlar  için  de 
önemli  genetik  yapılardır.  Aslında,  hareketli  genetik 
yapılar  ile  ilgili  ilk  kanıt,  1940’lar  ve  1950’lerde, 
Amerikalı  genetikçi  Barbara  McClintock’un  mısır  üze¬ 
rindeki  deneyleri  sonucu  oluşmuştur.  McClintock,  mısır 
danelerindeki  renk  değişimlerinin  mantıklı  bir  açıklaması¬ 
nın  ancak  genomda  yer  alan  diğer  yerlerdeki  hareketli  gene¬ 
tik  yapıların  tohum  renginden  sorumlu  gen  ise  hareketiyle 
yapılabileceğini  ileri  sürmüştür.  Kendisi  bu  hareketli  yapı¬ 
ları  “kontrol  edici  unsurlar”  olarak  tanımlamıştır;  çünkü, 
bunlar  dane  renginden  sorumlu  gen  bölgesinin  yanına  gire¬ 
rek,  bu  genleri  uyarmakta  ya  da  engellemektedir.  McClin¬ 
tock’un  buluşu,  yıllar  sonra  bakterilerdeki  transpozonların 
keşfi  ve  mikrop  genetikçilerinin  transpozisyon  üzerindeki 
bilgileri  artıncaya  kadar  İlgİ  görmemiştir.  Transpoze  ola¬ 
bilen  genetik  yapıları  keşfinden  otuz  yıl  sonra,  1983de 
Barbara  McClintock,  81  yaşında  Nobel  Ödülünü  almıştır. 
McClintock  çalışmalarım  New  York’ tâki  Cold  Spring  Har- 
bor  laboratuvarlarında,  ölümüne  (1992) 
kadar  sürdürmüştür. 

Ökaryotlardaki  transpozonlar  hakkın¬ 
da  daha  fazla  bilgiyi  Bölüm  19’da  alacak¬ 
sınız.  Bu  bölümün  sonunda  değişik  çevre¬ 
lerde  bakteri  genlerinin  nasıl  düzenlendiği 
(regüle  edildiği)  incelenecektir. 


BİLİr 

SÜR 


3' 

15' 
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Gen  ifadesinin  kontrolü,  bakterilerin, 
hücre  metabolizmalarını  çevresel 
değişikliklere  uydurabilmelerini  sağlar 

Mutasyonlar  ve  şimdiye  değin  üzerinde  durulmuş  olan 
genetik  aktarım  tipleri,  genetik  çeşitliliği  doğurarak, 
doğal  seçilimin  oluşmasını  sağlar.  Doğal  seçilim  de,  nesil¬ 
ler  boyu,  yeni  bir  çevre  koşuluyla  karşılaşmış  bir  bakteri 
topluluğundaki  bu  koşullara  uyum  gösteren  bireylerin 
oranının  artmasını  sağlar.  Fakat,  atalarından  aldığı  geno¬ 
ma  hapis  olmuş  bir  bakteri  hücresi,  çevresindeki  bu  deği¬ 
şikliklerle  nasıl  başa  çıkacaktır? 

İnsan  bağırsağında  yaşayan  ve  konakçının  keyfine 
göre  beslenmesi  sonucu  içeriği  sürekli  olarak  değişen 
bir  ortamdaki  bir  E.  coli  hücresini  düşünün.  Bakterinin 
gereksinim  duyduğu  triptofan  anıino  asidi  ortamda 
bulunmazsa,  bunu  başka  bir  bileşikten,  ayrı  bir  metabo- 
lik  yol  kullanarak  sentezlemesi  gerekecektir.  Daha  sonra 
eğer  konakçı  olan  insan  triptofanca  zengin  bir  besin 
aldığında,  bakteri  triptofan  sentezlemeyi,  ortamda  hazırı 
bulunduğundan  kesecektir.  Bu,  bakterilerin  metaboliz¬ 
malarını  çevredeki  değişikliklere  nasıl  uydurduklarına 
sadece  bir  örnektir. 

Metabolik  kontrol  iki  düzeyde  oluşur  (ŞEKİL  18.19). 
Birincisi,  hücreler  özgül  enzim  moleküllerinin  sayısını 


(a)  Gen  ifadesinin  (b)  Enzim 


ŞEKİL  1 8.1 9  Metabolik  bir  yolun  regülasyonu.  Triptofan  sentezi 
yolunda,  triptofan  fazlalığı,  (a)  metabolik  yolun  tüm  enzimlerinin 
ifadesini  baskılar.  Aynı  zamanda,  (b)  Metabolik  yolun  ilk  enziminin 
etkinliğini  engeller  (son  ürün  inhibisyonu).  O  işareti  "engelleme" 
anlamındadır. 


değiştirirler.  Yani,  gen  ifadesini  kontrol  ederler.  İkincisi, 
hücreler  mevcut  enzimlerin  aktivitesini  ayarlarlar.  Bu 
daha  hızlı  olan  ikinci  kontrol  tipi,  bir  çok  enzimin  kata¬ 
litik  aktivitelerinde  azalma  ya  da  çoğalmaya  neden  olan 
kimyasal  işaretlere  bağlıdır  (Bkz.  Bölüm  6).  Örneğin, 
triptofan  sentezi  metabolik  yolundaki  birinci  enzimin 
aktivitesi,  metabolik  yolun  son  ürününce  İnhibe  edilir. 
Böylece,  hücrede  triptofan  birikirse,  kendi  sentezini  dur¬ 
durur.  Bu  son  ürün  inhibisyonu,  anabolik  (biyosentez) 
yollar  için  tipik  olup,  gereksinim  duyulan  maddelerdeki 
ani  dalgalanmalara  uyum  göstermeyi  sağlar. 

Eğer  örneğimizdeki  ortam,  triptofan  sentezlemeyi 
sürdürürse,  gen  ifadesinin  kontrolü  gündeme  gelir:  hüc¬ 
re  triptofan  yolunun  enzimlerini  sentezlemeyi  durdurur. 
Enzim  üretiminin  bu  kontrolü,  transkripsiyon  düzeyin¬ 
de,  bu  enzimleri  kodlayan  mRNA  için  olur.  Daha  genel 
olarak,  bakteri  genomunun  birçok  geni,  hücrenin  meta¬ 
bolik  durumuna  bağlı  olarak  açılır  ya  da  kapanır.  Bakte¬ 
rilerdeki  gen  ifadesi  kontrolünün  en  temel  mekanizması, 
Paris’teki  Pasteur  Enstitüsünde  1961de  François  Jacob 
ve  Jacques  Monod  tarafından  bulunan  ve  operon  modeli 
olarak  tanımlanan  yolla  açıklanmıştır.  Birinci  örnek  ola¬ 
rak  triptofan  sentezinin  kontrolünü  kullanarak,  opero- 
nun  ne  olduğuna  ve  nasıl  çalıştığına  bakalım. 

Öper  onlar:  Temel  Kavram 

E.  coliy  triptofanı  öncül  bir  molekülden,  bir  dizi  tepkime 
basamağı  ve  her  basamak  için  özgül  bir  enzim  kullanarak 
sentezler  (ŞEKİL  18.19).  Bu  enzimleri  oluşturacak  polipep- 
tit  zincirlerini  kodlayan  beş  gen,  bakteri  kromozomu 
üzerinde  bir  aradadır.  Bu  beş  gen  ve  tek  bir  promotor, 
bir  transkripsiyon  birimini  oluşturur  (Bölüm  17’den 
hatırlanacağı  üzere  promotor,  RNA  polimerazın  DNA’- 
ya  bağlanarak  gen  transkripsiyonuna  başladığı  bölgedir). 
Böylece,  transkripsiyon,  triptofan  yolunun  tüm  beş  geni¬ 
ni  temsil  eden  uzun  bir  mRNA  molekülünü  oluşturur. 
Hücre,  daha  sonra  bu  yazılımı,  olduğundan,  ayrı  poli- 
peptidlere  tercüme  eder.  mRNA’ da  her  polipeptit  için 
başlama  ve  bitiş  noktaları  işaret  edilmiştir 

Aynı  görevle  ilgili  genleri  bir  transkripsiyon  birimin¬ 
de  toplamanın  avantajı,  tek  bir  “kontrol  anahtarı”  ile 
tüm  ilgili  gen  topluluğunu  açıp  kapatmanın  yapılabilme¬ 
sidir.  Bir  E.  coli  hücresi,  ortamda  triptofan  bulunmadı¬ 
ğında  bu  amino  asidi  kendisi  için  sentezlemek  zorunda 
kaldığında,  bu  metabolik  yolun  enzimleri  bir  defada 
sentezlenir.  Kontrol  anahtarı,  operatör  denilen  DNA 
parçasıdır.  Yeri  ve  ismi  göreviyle  uyumludur:  promotor 
içinde  ya  da  promotor  ve  enzim  kodlayan  genler  arasın¬ 
da  yer  almış  olan  operatör,  RNA  polimerazın  genlere 
ulaşımını  kontrol  eder.  Hep  birlikte,  operatör,  promotor 
ve  kontrol  ettikleri  genler— triptofan  sentezi  için  gerekli 
enzimlerin  üretiminden  sorumlu  DNA  parçacığı—  ope¬ 
ron  olarak  adlandırılır  (ŞEKİL  18.20).  Burada  E.  coli' Az 
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keşfedilen  birçok  o  perondan  biri  olan  trp  operonunu 
(/7/>=triptofan)  ayrıntılı  olarak  incelemekteyiz. 

Eğer  operatör  transkripsiyonun  kontrol  noktası  ise, 
operatörün  açık  ya  da  kapalı  olmasını  ne  kontrol  etmek¬ 
tedir?  Eğer  operatör  açıksa,  RNA  polimeraz  promotora 
bağlanarak  operonun  genlerini  okuyabilir.  Operon,  rep- 
ressör  (baskılayıcı)  adı  verilen  bir  protein  ile  kapatılabi¬ 
lir.  Repressör  operatöre  bağlanarak,  RNA  polimerazın 
promotora  bağlanmasını  engelleyebilir.  Boylece,  genlerin 
transkripsiyonu  yapılamaz.  Repressör  proteinleri  Özgül¬ 
dür;  yani,  belirli  bir  operonun  operatörüne  bağlanır,  trp 
operonunu  kapatan  repressör,  E.  coli  genomundaki  diğer 
operonlara  herhangi  bir  etki  yapmaz. 

Repressör,  regülatör  gen  (kontrol  geni)  adı  verilen 
bir  genin  ürünüdür,  trp  repressörünü  (trpR)  şifreleyen 


regülatör  gen,  kontrol  ettiği  operondan  belirli  bir  uzaklık¬ 
ta  yer  almıştır  ve  kendi  promotoru  vardır.  trpRn in  okun¬ 
ması,  bir  mRNA  molekülü  oluşturur.  Bu  da,  difüzyon 
yoluyla  trp  operonunun  operatörüne  gidecek  repressör 
proteine  tercüme  edilir.  Regülatör  genler  sürekli  fakat 
yavaş  olarak  okunur  ve  hücrede  her  zaman  az  sayıda  da 
olsa  trp  repressör  molekülü  bulunur.  O  zaman  neden  trp 
operonu  sürekli  olarak  kapatılmamaktadır?  Birincisi,  rep- 
ressörlerin  operatörlere  bağlanması  tersinirdir.  Bir  ope¬ 
ratör,  açık  ve  kapalı  konumları  arasında,  her  konumda 
kalma  süresi  çevredeki  aktif  repressör  molekülü  sayısına 
bağlı  olarak,  değişim  gösterir.  İkincisi,  trp  repressörü, 
birçok  düzenleyici  proteinin  de  olduğu  gibi,  aktif  ve  inak- 
tif  olarak  iki  şekilli  allosterik  bir  proteindir  (Bkz.  ŞEKİL 
6.18).  trp  repressörü,  trp  operatörüne  olan  affınitesi  çok 


Operonun  dışında  bir  düzenleyici  gen 
inaktif  baskılayıcı  proteini  kodlar. 

Bu  genin  kendi  promotoru  vardır 
(gösterilmemiş). 


trp  operon 


Promotor 


(a)  Triptofan  yok,  baskılayıcı  (repressör)  inaktif,  operon  açık.  RNA  polimeraz, 
promotor  bölgesinde  DNA'ya  bağlanarak  operonun  genlerini  okur. 


DNA 


mRNA 


Protein 


-Triptofan 

(yardımcı  baskılayıcı)  \ 

(b)  Triptofan  mevcut,  baskılayıcı  aktif,  operon  kapalı.  Triptofan  biriktikçe, 
baskılayıcı  proteini  aktive  ederek,  kendi  üretimini  engeller. 


operatöre  bağlanaral< 
ve  RNA  polimerazın 
pm ‘uifl  geçişini 
Engelleyerek  kapatır. 


Triptofam  protein  üzerindeki 
allosterik  bir  bölgeye 
bağlanarak,  yapısının  aktif 
hale  dönüşmesini 
sağlar. 


ŞEKİL  1 8.20  trp  operonu:  baskıla¬ 
nabilir  enzimlerin  regülasyonu 

Triptofan,  baskılanabilir  enzimlerle 
katalizlenen  anabolik  bir  yol  ile 
üretilen  bir  amino  asittir.  Bu  meta- 
bolik  yolun  enzimlerini  oluşturan 
polipeptitler,  promotor  ve  operatör 
bölgelerine  sahip  bir  operanda 
gruplanmış  beş  gen  tarafınca 
kodlanır.  ( trp  operatörü  trp  promo¬ 
toru  içinde  yer  alır).  Metabolik 
yolun  son  ürünü  olan  triptofanın 
birikimi,  enzimlerin  sentezini 
baskılar,  şekilde  E  co//'deki  bu  meka¬ 
nizma  gösterilmiştir. 
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az  olarak,  inaktif  durumda  sentezlenir.  Sadece,  triptofan, 
repressörde  allosterik  yüzeye  bağlanırsa,  o  zaman  repres- 
sör  protein  aktif  duruma  geçerek  operatöre  bağlanır  ve 
operonu  kapatır. 

Bu  sistemde  triptofan  korepressör  olarak  rol  oynar. 
Bu,  repressör  proteinle  işbirliği  yaparak,  operonun  kapa¬ 
tılmasına  yardımcı  olur.  Triptofan  biriktikçe,  daha  çok 
triptofan  molekülü  trp  repressör  molekülüyle  ilişkiye 
girerek  trp  operatörüne  bağlanmayı,  böylece  triptofan  sen¬ 
tezini  durdurmayı  sağlar.  Eğer  hücrenin  triptofan  düzeyi 
düşerse,  operonun  genlerinin  okunması  yeniden  başlar. 
Bu,  gen  ifadesinin  hücrenin  iç  ve  dış  çevresindeki  değişik¬ 
liklere  nasıl  hızlı  tepki  verdiğine  bir  örnektir. 


Baskılanan  (Represse  edilebilen)  ve  Uyarılabilen 
(İndiiklenen)  Operonlar:  İki  Tip  Negatif  Gen  Kontrolü 

Özgül  ve  küçük  bir  molekül  (triptofan)  allosterik  olarak 
regülatör  bir  proteine  bağlandığında,  okunması  engellen¬ 
diği  için,  trp  operonuna,  baskılanabilen  operon  adı  verilir. 
Aksi  olarak  da,  özgül  küçük  bir  molekül  regülatör  bir 
proteine  bağlandığında  operon  indükleniyorsa  (uyarlıyor¬ 
sa),  buna  uyarılabilen  operon  denir.  Bunu,  aslında  ilk  kez 
Jacob  ve  Monod  tarafından  çalışılmış  operon  olan  bir 
örnek  üzerinde  inceleyelim  (ŞEKİL  18.2i). 

Bir  disakkarit  olan  laktoz  (süt  şekeri),  E.  coli  tarafın¬ 
dan  ancak  konakçısı  süt  içerse  alınabilir.  Bakteriler  lakto¬ 
zu  hücre  İçine  alarak,  enerji  eldesi  ya  da  diğer  bileşikleri 


Düzenleyici 


Pro  motor 


(a)  Laktoz  yok,  repressör  aktif,  operon  kapalı,  lac  repressorü  doğal  olarak 
aktif  olup,  laktoz  yokluğunda  operatöre  bağlanarak  operonu  kapatır. 


ŞEKİL  1 8.21  lac  operonu:  indüklenebilen  enzimlerin 
kontrollü  sentezi.  E  coli,  laktozu  alabilmek  ve  kullanabilmek 
için  üç  enzim  kullanır.  Bu  üç  enzimin  genleri  lac  opero- 
nunda  toplanmıştır.  Genlerden  biri,  lacZ ’  laktozu  glukoz  ve 
galaktoza  parçalayan  (3-galaktozidazı  kodlar.  <kinci  gen  lacY, 
laktozun  hücreye  girmesini  sağlayan  zar  proteini  permeazı 
kodlar.  Üçüncü  gen  lacA,  laktoz  metabolizmasındaki  görevi 
halen  çok  iyi  bilinmeyen  transasetilaz  enzimini  kodlar,  lac 
repressorü  lacl  geni,  olağan  dışı  olarak,  /acoperonunun 
yanında  yer  alır.  (Promotorun  yukarı  ucunun  işlevi  solda, 
ŞEKİL  18.22'de  gösterilmiştir.) 


lac  operon 


t  \ 


(b)  Laktoz  var,  repressör  inaktif,  operon  açık.  Laktozun  bir  izomeri 
olan  allolaktoz,  repressorü  inaktive  ederek  operonun  represyonunu 
kaldırır.  Böylece,  laktoz  metabolizması  enzimleri  uyarılmış  olur. 
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sentezlemek  amacıyla  karbon  kaynağı  olarak  kullanırlar. 
Laktoz  metabolizması,  disakkaritin,  iki  monosakkaritine, 
glukoz  ve  galaktoza  hidroliz  olmasıyla  başlar.  Bu  tepkime¬ 
yi  katalizleyen  enzim  p-galaktozidaz  enzimidir.  Ortamda 
laktoz  yokluğunda-  örneğin  süt  içmeyen  bir  insanın 
bağırsaklarında-,  bu  enzimden  E.  coli  de  çok  az  miktarda 
bulunur.  Fakat  bakterinin  üreme  ortamına  laktoz  eklene¬ 
cek  olursa,  hücredeki  (3-galaktozidaz  düzeyinin  bin  kat 
artması  için  sadece  1 5  dakika  yeterli  olur. 

p— galaktozidaz  geni,  laktoz  metabolizmasında  görev 
yapan  proteinleri  kodlayan  iki  diğer  genin  yanı  sıra,  lac 
operonu  (lac=  laktoz  metabolizması)  denilen  operonunun 
bir  bölümünü  oluşturmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  18.2i).  Tüm  bu 
okuma  birimi,  tek  bir  operatör  ve  promo torun  kontrolü 
altındadır.  Operonun  dışında  yer  alan  regülatör  gen  lacl , 
operatöre  bağlanarak  lac  operonunu  kapatan  bir  allosterik 
repressör  proteini  kodlar.  Buraya  kadar  her  şey,  trp  opero¬ 
nunun  kontrolü  gibidir.  Ancak,  önemli  bir  farklılık  vardır. 
Hatırlanacağı  gibi,  trp  repressörü  özellik  olarak  inaktiftir 
ve  operatöre  bağlanmak  için  korepressör  olarak  triptofana 
gereksinim  duyar.  Ancak  bunun  tersi  olarak  lac  repressörü, 
özellik  olarak  aktiftir  ve  operatöre  bağlanarak  lac  operonu¬ 
nu  kapatır.  Bu  durumda,  indiikleyici  olarak  adlandırılan 
küçük  bir  molekül,  repressörü  inaktive  eder,  lac  operonu 
için  indükleyici,  hücreye  giren  laktozdan  az  oranda  oluşan 
izomeri,  allolaktozdur.  Laktoz  yokluğunda  (dolayısıyla 
allolaktoz),  lac  repressörü  aktif  yapıdadır  ve  lac  operonu 
genleri  susturulmuş  durumdadır.  Eğer  hücre  ortamına  lak¬ 
toz  eklenecek  olursa,  allolaktoz  lac  repressörüne  bağlanır  ve 
onun  yapısını  değiştirerek,  operatöre  bağlanmasını  engeller. 
Gerek  duyulduğunda,  lac  operonu,  laktoz  metabolik  yolu 
enzimleri  için  mRNA  üretir.  Gen  regülasyonu  bağlamında, 
bu  enzimler,  sentezleri  kimyasal  bir  sinyal  ile  başladığından 
(bu  durumda  allolaktoz),  indüklenebilen  (uyarılabilen) 
enzimler  olarak  nitelendirilir.  Bir  anlamda,  triptofan  sente¬ 
zi  enzimleri  de  baskılanabilir  olarak  tanımlanabilir. 

E.  coli  hücresinin  metabolizma  ekonomisi  açısından 
indüklenen  ve  represse  edilen  enzimleri  karşılaştıralım. 
Baskılanabilen  enzimler  genel  olarak,  ham  maddelerden 
(öncüller)  hücre  için  elzem  olan  son  ürünlerin  sentezlen- 
diği  anabolik  yollarda  kullanılır.  Yeterli  miktarda  mevcut 
olan  bir  son  ürünün  sentezini  durdurarak  bir  hücre,  orga¬ 
nik  öncülleri,  enerji  ve  diğer  gereksinimleri  için  saklayabi¬ 
lir.  Tersi  olarak  da,  uyarılabilen  enzimler  genellikle  besini 
daha  basit  moleküllere  parçalayan  katabolik  yollarda  kulla¬ 
nılırlar.  Uygun  enzimleri  sadece  besleyici  varken  sentezle- 
mekle  hücre,  hiçbir  görevi  olmayan  proteinler  üretmemiş 
olur.  Örneğin,  ortamda  süt  yokken  süt  şekerini  parçalaya¬ 
cak  enzimleri  sentezlemenin  ne  anlamı  vardır? 

Uyarılabilen  ve  baskılanabilen  enzimlerin  karşılaştır¬ 
masında  önemli  bir  nokta  daha  vardır:  Her  iki  sistem  de 
genlerin  negatif  kontrolüne  örnektir;  çünkü,  operonlar, 
repressör  proteinlerin  aktif  halleri  ile  kapanmaktadırlar. 
Bunu  trp  operonu  için  görmek  daha  kolaydır;  fakat  bu 


aynı  zamanda  lac  operonu  için  de  geçerlidir.  Allolaktoz, 
enzim  sentezini  genom  üzerine  doğrudan  etki  yaparak 
değil,  repressörün  lac  operonu  üzerindeki  negatif  etkisini 
kaldırarak  uyarır.  Teknik  anlamda  allolaktoz,  genler  için 
bir  uyarıcıdan  çok,  bir  derepressördür.  Gen  regülasyonu 
için  sadece  bir  aktivatör  molekül,  transkripsiyonu  başlat¬ 
mak  için  doğrudan  genomla  ilişkiye  geçerse,  pozitiftir 
denilebilir,  lac  operonu  ile  ilgili  bir  örneğe  bakalım. 

Pozitif  Gen  Regülasy  onuna  Bir  Örnek 
Laktozu  parçalayan  enzimlerin  gerekli  miktarda  sen- 
tezlenmesi  için,  laktozun  sadece  bakteri  hücresi  içinde 
bulunması  yeterli  değildir.  Diğer  bir  gereksinim  de  basit 
bir  şeker  olan  glukozun  az  bulunmasıdır.  E.  coli ,  glikoliz 
ve  diğer  metabolik  yollarda  kullanmak  için  farklı  subst- 
ratlar  arasından,  çevrede  en  sık  rastlanan  glukozu  tercih 
eder.  Glukoz  parçalanması  için  gerekli  enzimler  sürekli 
mevcuttur  (glikoliz,  Bkz.  ŞEKİL  9.9). 

E .  coli  hücresi  glukoz  yoğunluğunu  nasıl  fark  etmekte 
ve  bu  bilgiyi  genoma  nasıl  iletmektedir?  Burada  da,  olay 
allosterik  bir  kontrol  proteini  ile  küçük  bir  organik  mole¬ 
kül  arasında  olmaktadır.  Küçük  molekül,  glukoz  miktarı 
azken  biriken  siklik  AMP  (cAMP)  dir  (cAMP  yapısı 
için  Bkz.  ŞEKİL  11.12).  Kontrol  proteini  ise  cAMP  resep¬ 
tör  proteini  (CRP)  olup,  transkripsiyon  aktivatörüdür. 
cAMP,  CRP  üzerindeki  allosterik  bölgeye  bağlandığında, 
protein  aktif  hale  geçer  ve  lac  promotorunun  baş  tarafın¬ 
daki  özgül  bir  bölgeye  bağlanır  (ŞEKİL  18.22).  CRP  nin 
bağlanması  DNA’ da  bir  bükülmeye  neden  olarak,  RNA 
polimerazın  promo  tora  bağlanarak  operonu  okumasını 
kolaylaştırır.  Çünkü  CRP,  gen  ifadesini  doğrudan  uya¬ 
ran  bir  kontrol  (regülatör)  proteinidir.  Bu  mekanizma 
pozitif  regülasyon  olarak  nitelendirilir. 

Hücredeki  glukoz  miktarı  yükselecek  olursa,  cAMP 
yoğunluğu  düşer  ve  cAMP  eksikliğinde  CRP  operondan 
ayrılır.  CRP  inaktif  olduğundan,  lac  operonunun  transk¬ 
ripsiyonu  laktoz  varlığında  bile  çok  yavaş  olur.  Yani,  lac 
operonu  çift  kontrol  altındadır:  lac  repressörünce  negatif 
kontrol,  CRP  ile  pozitif  kontrol,  lac  repressörünün  duru¬ 
mu  (allolaktoz  varlığı  ya  da  yokluğunda),  lac  operonu 
genlerinin  transkripsiyonunun  olup  olmayacağını  belirler; 
CRP’nin  durumu  da  (cAMP  varlığı  ya  da  yokluğunda), 
eğer  operon  repressörsüz  ise,  transkripsiyonun  oranını 
belirler.  Operonun  adeta  açma-kapama  ve  ses  ayar  düğme¬ 
leri  var  gibidir. 

lac  operonunu  örnek  olarak  vermemize  karşın,  CRP, 
repressör  proteinlerin  aksine,  katabolik  yollarda  kullanılan 
enzimleri  kodlayan  bazı  farklı  operonlar  üzerinde  çalışır. 
Glukoz  varlığında  ve  CRP  inaktifken,  glukoz  dışındaki 
diğer  bileşiklerin  katabolizması  için  gerekli  enzimlerin 
sentezinde  genel  bir  yavaşlama  görülür.  Hücrenin  laktoz 
gibi  diğer  bileşikleri  katalizleme  yeteneği,  hücrenin  glukoz 
eksikliğinde  yaşamını  sürdürebilmesi  için  destek  sistemleri 
sağlar.  Halen  mevcut  özel  bileşikler,  operonların  çalışıp 
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ŞEKİL  1 8.22  Pozitif  kontrol:  cAMP  reseptör  protein.  RNA  poli- 
merazın,  promotorun  yukarı  ucundaki  DNA  bölgesine  bağlanan 
ve  cAMP  reseptör  proteini  olarak  adlandırılan  (CRP)  bir  kontrol 
proteininin  yardımı  olmazsa,  loc  operonu  promotoruna  düşük  ilgisi 
vardır.  CRP  molekülü  DNA'ya  sadece  hücredeki  yoğunluğu,  glukoz 
düşünce  yükselen  cAMP  ile  birlikteyken  bağlanabilir.  Bu  yüzden, 
hücre  laktoz  varlığında  bile,  glukozu  her  zaman  mevcut  enzimleri 
kullanarak  katabolize  eder.  Bu  kontrol  mekanizması  sadece  glukoz 
yokluğunda  laktoz  ve  diğer  ikincil  katabolitlerin  E.  coli  tarafından 
kullanılabilmesini  sağlar. 

çalışmayacağını  belirler.  Her  olasılık  için  mevcut  olan 
bu  ayrıntılı  mekanizmalar,  konakçısının  ne  yiyeceğini 
kontrol  edemeyen  bir  organizma  için  çok  uygundur.  Bak¬ 
teriler  uyum  yetenekleri  açısından  dikkate  değer  ölçüdedir¬ 
ler-  uzun  ölçekte  genetik  yapılarındaki  evrimsel  değişiklik¬ 
ler,  kısa  ölçekte  de  hücrelerindeki  gen  ifadesi  kontrolü  ile. 
Şüphesiz,  diğer  farklı  kontrol  mekanizmaları  da  evrimsel 
ürünler  olup,  doğal  seçilimce  tercih  edilmişlerdir. 


Moleküler  genetik,  bu  bölümün  konuları  olan  mikrobi- 
yol  modellerden  virüsler  ve  bakterilerle  ilgili  çalışmalar 
üzerine  kurulmuştur.  Okaryotik  organizmalar  ve  genom¬ 
ları  çok  daha  karmaşık  olup,  araştırıcılar  gen  ifadesinin 
kontrolünü  öğrenmeye  başladıkları  son  on  senede  bu 
karmaşayı  çözmeye  başlamışlardır.  Sonraki  bölümde  bu 
konu  üzerinde  durulacaktır. 


Promotor 


DNA  C\ 


CRP  bağlanma  bölgesi  A 

cAMP  ^ 

A-  * 

İnaktif 
CRP 


Aktif 
{ r~~ 


CRP 


" 'Operatör 
polimeraz 


İnaktif  lac 
baskılayıcısı 


(a)  Laktoz  var,  glukoz  çok  az  (cAMP  düzeyi  yüksek):  lac  mRNA 
yüksek  oranda  sentezlenir.  Eğer  glukoz  çok  azsa,  cAMP  CRP'yi 
aktive  eder  ve  lac  operonu,  laktoz  metabolik  yolu  için  bol 
miktarda  mRNA  Ciretir. 


Promotor 


DNA  ^  /  | 


/ 


CRP  bağlanma  bölgesi 


inaktif 
CRP  i 


RNA 
Polimeraz 


Operatör 


İnaktif  lac 
baskılayıcısı 


(b)  (b)  Laktoz  var,  glukoz  var  (cAMP  düzeyi  düşük):  lac  mRNA 
düşük  oranda  sentezlenir.  Glukoz  varlığında,  cAMP  çok  azdır  ve 
CRP  okunmayı  uyaramaz. 


BÖLÜM  18  GENEL  BAKIŞ 


Campbell  Biology  sitesine  (www.campbellbiology.com)  girerek  Bölüm 
Genel  Bakışının  interaktif  versiyonunu  inceleyebilirsiniz. 


Anahtar  Kavramların  Özeti 

VİRÜS  GENETİĞİ 

Virüsler  araştırıcılar  tarafından  bir  bitki  hastalığı  çalışırken 
keşfedildi  (sayfa  328-329).  1800  lerin  sonunda,  bakterilerden 
çok  daha  küçük  bir  hastalık  yapıcı  etken  buldular. 

Virüs,  koruyucu  bir  kılıf  tarafından  sarmalanmış  bir  genom¬ 
dur  (sayfa.3 29-330,  ŞEKİL  18.2).  Virüs,  protein  bir  kapsit  içine 
yerleşmiş  küçük  nükleik  asit  genom  olup,  bazen  da  zar  yapısında 
bir  zarfla  örtülmüştür.  Genom,  tek  ya  da  çift  zincirli  DNA,  ya  da 
tek  ya  da  çift  zincirli  RNA  olabilir. 

Virüsler  ancak  bir  konakçı  hücre  içinde  çoğalabilirler:  genel 
bakış  (sayfa  330-331,  ŞEKİL  18.3).  Virüsler,  konakçılarının  enzim¬ 
lerini,  ribozomlarını  ve  küçük  moleküllerini,  progenik  virüsleri 
sentezlemek  için  kullanırlar.  Her  tip  virüsün,  konakçı  hücredeki 


özgül  reseptörlerle  belirlenen  bir  konakçı  sınırlaması  vardır. 

Wcb/CD  Aktivite  18A:  Bıisiılejiirihnif  1  inil  (/mne  Döngüsü 

Fajlar,  litik  ya  da  lizogenik  döngüleri  kullanarak  çoğalırlar 

(sayfa  331-333,  ŞEKİL  I8.5).  Litik  döngüde,  bakteri  içine  şırınga 
edilen  faj  genomu,  konakçı  DNA’sının  parçalanmasını,  yeni  fajla- 
rın  oluşumunu  ve  konakçı  hücre  duvarının  sindirilerek  progenik 
fajların  salınmasını  programlar.  Lizogenik  döngüde,  ılımlı  bir  faj, 
genomunu  bakteri  kromozomuna  profaj  olarak  sokar;  bu  profaj 
kuşaklar  boyunca  kardeş  hücrelere  iletilir  ve  ilerde  kromozomu  terk 
edip,  litik  bir  döngü  başlatabilir. 

Web/CD  Aktivite  1 8 B :  Faj  l  irik  Döngiisıi 

Web/CD  Aktivite  1 8G:  Faj  Lizogenik  ve  Litik  Döngüleri 

Hayvan  virüslerinin  enfeksiyon  ve  çoğalma  aşamaları  çe¬ 
şitlilik  gösterir  (sayfa  333-334,  ŞEKİL  18.6,  I8.7).  Hayvan 
virüslerinde  çoğu  zaman  konakçı  hücre  zarından  kazanılmış  ve 
konakçıya  giriş  çıkışlarını  sağlayan  bir  zarf  bulunur.  Retro  virüsler 
(HIV  gibi),  RNA  kalıbından  DNA  sentezleyen  reverse  transkrip- 
taz  enzimine  sahip  RNA  virüsleridir.  Daha  sonra  bu  DNA  konakçı 
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genomuna  provırüs  olarak  katılacaktır.  Aşılar,  konakçının  bağışık¬ 
lık  sistemini,  özgül  virüslere  karşı  koymak  üzere  uyarırlar.  Yakın 
zamanda  ortaya  çıkan  ve  yeni  hastalıklar  oluşturan  virüsler,  aslında 
çoğunlukla  konakçı  sınırlarını  genişletmiş  olan  eski  virüslerdir.  Tü¬ 
mör  virüsleri,  DNA’larını  konakçı  DNA’sına  yerleştirerek,  kendi  ya 
da  konakçı  onkogenleri  yoluyla  kanserleşmeye  neden  olurlar. 

Yv'i'lvC  İP  Akı  iv  i  ıc  US  O:  Renonrüs  ( HIM  Çaşp^lnuı  Döngiisii 
Bilim  Sürecinde  Web/CD  Vaka  Çalışması:  AIDS  Hastalarında 
Enfeksiyon  Nedenleri 

Bilim  Sürecinde  Web/CD  Vaka  Çalışması:  Birleşik  Devletler 
içinde  AIDS  Oranları  Neden  Değişkendir ? 

■  Bitki  virüsleri  önemli  tarım,  zararlılardır.  Çoğu  tek  zincirli  RNA 
virüsüdür.  Bitki  hücrelerine  zarar  görmüş  hücre  duvarlarından  gi¬ 
rerler  ya  da  ebeveynlerden  alınırlar. 

■  Viroidler  ve  prionlar,  virüslerden  bile  daha  basit  yapılı  hastalık  ya¬ 
pıcılardır.  Bitki  hastalıklarına  neden  olan,  bitki  büyümesine  engel 
olan  çıplak  RNA  molekülleridir.  Prionlar,  memelilerde  beyin  has¬ 
talıklarına  neden  olan  proteinlerdir. 

■  Virüsler,  diğer  hareketli  genetik  elemanlardan  evrimleşmiş  olabi¬ 
lirler.  Hücresel  nükieik  asitlerin  paketlenkiş  kırık  parçalarından 
(fragment)  köken  aldıkları  konusunda  kanıtlar  bulunmaktadır. 

BAKTERİ  GENETİĞİ 

■  Bakterilerin  kısa  eşlenme  süresi,  onların  değişken  çenek  koşulla¬ 
rına  uyabilmesini  sağlar,  s.340-341)  .  Bakteri  kromozomu,  bazı 
proteinlerin  de  bulunduğu  halkasal  bir  DNA  molekülüdür.  Plaz- 
mitler,  tamamlayıcı  genler  taşıyan  daha  küçük  DNA  halkalarıdır. 
Bakterilerin  hızlı  çoğalması  ve  kısa  eşlenme  süresi,  yeni  mutasyon- 
ların  populasyonlarını  çabuk  etkilemesini  sağlar. 

■  Genetik  rekombinasyon  yeni  bakteri  ırkları  oluşturur  (s.  341-346, 
ŞEKİLLER  18.12,  18.13, 18.15,  18.18).  Bakteriler  arasında  gen  aktarım 
yolları  transformasyon,  transdüksiyon  ve  konjugasyondur.  Trans¬ 
formasyonda,  hücre  içine  çevreden  çıplak  DNA  alınır.  Transdük- 
siyonda,  bakteri  DNAsı  bir  hücreden  diğerine  fajlar  tarafından 
taşınır.  Konjugasyonda,  F-faktörü  içeren  “erkek”  bir  hücre, 
DNA’yı  F"  bir  hücreye  aktarır.  F+  hücreler  sadece  F  plazmidi  ak¬ 
tarırlar.  Hfr  bir  hücrenin  bakteri  kromozomuna  bağlı  durumdaki 
F  faktörü,  F  bir  hücreye  geçerken  birlikte  bir  kısım  kromozomal 
DNA’da  taşır.  R  plazmitleri,  bazı  antibiyotiklere  direnç  özelliği  ka¬ 
zandırırlar.  Bakteri  hücreleri  arasındaki  aktarımları,  tıbbi  sorunlar 
yaratabilir.  Transpozonlar,  hücre  DNA’sında  bir  çok  bölgeye  gire¬ 
bilen  ve  bakterilerde  genetik  karışmaya  katkıda  bulunan  (ökaryot- 
larda  da)  DNA  parçacıklarıdır.  En  basit  bakteriyel  transpozonlar 
olan  insersiyon  sekansları,  hareketleri  ile  gen  işlevlerini  etkileyebi¬ 
lirler.  Transpozas  enzimi  için  sorumlu  gen  ters  tekrarlı  DNA’ dan 
oluşmuştur.  Bileşik  transpozonlar,  antibiyotiklere  direnç  genleri 
gibi  fazladan  genler  de  içerirler. 

Bilim  Suru  mdı/  VYb/CD  Yaka  Çalışması:  Antibiyotiklere  Direncin 
Oluşanın 

■  Gen  ifadesinin  kontrolü,  bakterilerin  hücre  metabolizmalarını  çev¬ 
resel  uydurabilmelerini  sağar  (s.  347-331,  ŞEKİLLER  18.19,  18.22). 
Hücreler  metabolizmalarını,  genlerini  aktive  ya  da  inaktive  etme 
yoluyla  enzim  sentezlerini  ya  da  aktivitelerini  düzenleyerek  kontrol 
ederler.  Bakterilerde,  eş  uyumlu  düzenlenen  genler,  birbirine  komşu 
bazı  genlere  de  hizmet  veren  promotora  sahip  bir  operonda  toplan¬ 
mışlardır.  DNA  üzerindeki  bir  operatör  bölge,  operonun  çalışıp, 
durmasını  denetler.  Baskılanabilir  bir  operonda,  operatöre  bağlanan 
özgül  bir  baskılayıcı  protein,  RNA  polimerazın  bağlanmasını  engel¬ 
leyerek  okunmayı  durdurur.  Baskılayıcı,  genellikle  anabolik  bir  yo¬ 
lun  ürünü  olan  bir  yardımcı  baskılayıcı  molekülü  bağlayarak  aktive 
olur.  Uyarılabilen  bir  operonda,  yapısal  olarak  aktif  olan  bir  baskıla¬ 


yıcı,  bir  uyarıcı  bağlayarak  inaktif  olur.  Böylece,  operonun  genleri 
sadece  gerektiğinde  çalıştırılır.  Uyarılabilen  enzimler  çoğunlukla 
katabolik  yollarda  görev  yaparlar.  Operonların,  uyarıcı  aktivatör  pro¬ 
teinler  yoluyla  da  pozitif  denetimleri  yapılabilir.  Örneğin,  cAMP 
reseptör  proteinin  (CRP)  aktif  hali,  promotorün  yanına  bağlanarak 
okunmayı  uyarır.  Böylece,  RNA  polimerazın  bağlanma  yetisi  artar. 
Veb/'V'D  Aktı  vıu;  İSE:  E.  enli  deki  Lh'  Operana 


Deneme  Testi 

1.  Bilim  adamları,  T2  fajının  protein  kılıfını,  T4  fajımn  DNA’sı 
ile  birleştirerek  bir  bakteriyofaj  oluşturmuşlardır.  Eğer  bu  bileşik 
fajın  bir  bakteriye  girmesi  sağlansa,  konakçı  hücrede  oluşacak  faj¬ 
lar  aşağıdakilerden  hangisine  sahip  olacaktır? 

a.  T2  nin  proteini  ve  T4  ün  DNA’sı 

b.  T4  ün  proteini  ve  T2  nin  DNA’sı 

c.  Her  iki  fajın  DNA  ve  proteinlerinin  karışımı 

d.  T2  nin  proteini  ve  DNA’sı 

e.  T4  ün  proteini  ve  DNA’sı 

2.  Bitki  virüs  hastalığında  yatay  geçiş  hangisiyle  olabilir? 

a.  Virüslerin  plazmodesmata  yoluyla  hareketi 

b.  Hastalığın  ebeveyn  bitkiden  alınması 

c.  Hastalığın  vegetatif  (eşeysiz)  yolla  yayılması 

d.  Virüs  taneciklerinin  vektör  böcekler  aracılığıyla  bitkiler  arasın¬ 
da  yayılması 

e.  Provirüslerin  hücre  bölünmesi  yoluyla  geçişi 

3.  RNA  virüslerinde  bazı  enzimlerin  bulunması  gereklidir  çünkü, 

a.  Virüsler  hücre  savunması  tarafından  kısa  sürede  yok  edilirler 

b.  Konakçıda  virüs  genomunun  kopyalanması  için  gerekli  enzim¬ 
ler  yoktur 

c.  Enzimler  virüs  mRNA  sim  proteinlere  tercüme  ederler 

d.  Virüsler  bu  enzimleri  konakçı  hücre  zarını  delmek  için  kulla¬ 
nırlar 

e.  Bu  enzimler  konakçı  hücrede  sentezle nemez 

4.  Aşağıdakilerden  hangisi  R  plazmidini  tanımlamaktadır? 

a.  Aktarımı,  F-  bir  hücreyi  F+,ya  dönüştürür 

b.  Antibiyotik  direnç  ve  eşey  pilus  genleri  taşır 

c.  Bakteriler  arasında  çoğunlukla  transdüksiyon  yoluyla  taşınır 

d.  Bileşik  transpozona  iyi  bir  örnektir 

e.  Bakteriyi  faja  karşı  dirençli  kılar 

3.  Transpozisyon  diğer  genetik  rekombinasyon  mekanizmalarından 
farklıdır  çünkü, 

a.  Sadece  bakterilerde  olur 

b.  Genleri  DNA’nın  homolog  bölgeleri  arasında  hareket  ettirir 

c.  Evrimde  çok  az  ya  da  hiç  rol  oynamaz 

d.  Sadece  ökaryo darda  bulunur 

e.  Genleri  kromozom  içinde  yeni  yerlere  dağıtır 

6.  Belirli  bir  operon,  temel  (esansiyel)  bir  amino  asitin  sentezini  bir¬ 
likte  gerçekleştiren  enzimleri  şifrelemektedir.  Eğer  bu  operonun 
düzenlenmesi  trp  operon unki  gibiyse, 

a.  Amino  asit  repressörü  inaktive  eder 

b.  Yapılan  enzimler  uyarılabilen  tiptedir 

c.  Repressör  operatöre  amino  asidin  yokluğunda  bağlanır 

d.  Amino  asit  korepressör  (yardımcı  baskılayıcı?)  olarak  görev 
yapar 

e.  Amino  asit  enzim  sentezini  başlatır 
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7.  İndüklenebilen  (uyarılabilen)  bir  operonun  düzenleyici  genini 
çalışamaz  hale  getiren  bir  mutasyon  sonunda: 

a.  Operonun  genleri  sürekli  okunur 

b.  Operonun  genlerinin  okunması  azalır 

c.  Operon  tarafından  kontrol  edilen  katabolik  yol  için  yüksek 
oranda  substrat  birikimi  olur 

d.  Repressör  tersinir  olmayan  şekilde  promotora  bağlanır 

e.  cAMP  reseptör  proteininin  aşırı  üretimi  olur 

8.  Aşağıdaki  bilgi  aktarımlarından  hangisi  reverse  transkriptaz  tara¬ 
fından  katalizlenir? 

a.  RNA  — >■  RNA 

b.  DNA  — *  RNA 

c.  RNA  — >  DNA 

d.  Protein  — >  DNA 

e.  RNA  —>  Protein 

9.  Aşağıdaki  özellikler  ya  da  süreçlerden  hangisi  hem  bakteriler  hem 
de  virüsler  için  ortaktır? 

a.  Nükleik  asitin  genetik  madde  olması 

b.  İkiye  bölünerek  çoğalma 

c.  Mitoz 

d.  Sitoplazmada  ribozom  varlığı 

e.  Konjugasyon 

10.  Aşağıdakilerden  hangisinin  bir  bakteri  populasyonundaki  genetik 
farklılaşmaya  hiçbir  katkısı  yoktur? 

a.  Transdüksiyon 

b.  Transformasyon 

c.  Konjugasyon 

d.  Mutasyon 

e.  Mayoz 

1 1 .  Hfr  bir  hücre  ile  F  bir  hücre  arasındaki  konjugasyonda: 

a.  Tüm  F_  hücreler  F+  olur 

b.  Tüm  F“  hücreler  Hfr  olur 

c.  F“  hücrenin  kromozomu  tümüyle  Hfr  hücre  kromozomuna 
dönüşür 

d.  F“  hücrenin  genleri  yerine  rekombinasyon  yoluyla  Hfr  hücre¬ 
nin  genleri  gelir 

e.  F_  hücrenin  DNA’sı  Hfr  hücreye,  Hfr  hücreninki  ise  F“  ye 
aktarılır 

12.  Yakın  zamanda  ortaya  çıkan  virüslerin  oluşum  nedeni: 

a.  Mevcut  virüslerin  mutasyona  uğraması 

b.  Mevcut  virüslerin  yeni  tür  konakçılara  yayılması 

c.  Mevcut  virüslerin  konakçı  populasyonunda  daha  geniş  alana 
yayılması 

d.  Yukarı dakilerin  hepsi 

e.  Yukarıdakilerin  hiçbiri 

13.  E.  colî deki  bir  mutasyon,  lac  operatörünün  aktif  repressöre  bağ- 
lanamamasına  neden  olmuştur.  Bunun  hücreye  olan  etkisi  nasıl 
olur? 

14.  Virüslerin  içine  girdikleri  hücreye  zarar  vermeden  genlerinin  deva¬ 
mını  nasıl  sağladıklarına  bir  örnek  veriniz. 

15.  DNA’sı  bile  olmayan  bazı  virüslerin  nasıl  çoğaldıklarım  açıklayı¬ 
nız. 

16.  Virüsler  bitkilere  hangi  üç  yolla  girerler? 

17.  HİV  neden  retro  virüs  olarak  tanımlanır? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  Web  sitesine  veya  CD-ROM’a  bakınız. 


Evrimsel  Bağlantı 

HIV  gibi  bazı  virüslerin  başarısı,  konakçısı  içinde  evrimleşebilme 
yeteneğinde  yatmaktadır.  HIV  virüsü,  vücudun  bağışıklık  sistemini, 
hızla  evrimleşip,  henüz  yoğun  bir  savunma  başlamadan  çok  sayıda 
progenik  virüsler  oluşturarak  savuşturmakta  ve  sonunda  galip  gelmek¬ 
tedir.  Böylece,  kökeni  aynı  olmasına  karşın,  bir  enfeksiyonun  sonla¬ 
rındaki  virüslerle  başındakiler  birbirinden  farklı  olmaktadır.  Bunu 
mikro  kozmostaki  evrime  bir  örnek  olarak  tartışınız.  Hangi  virüs 
kuşaklarının  devamı  daha  olasıdır? 

Bilimsel  Süreç 

Bakteriler  bir  hayvanı  enfekte  ettiğinde,  sayıları  giderek  artar. Bakte¬ 
ri  populasyonundaki  üreme,  (a)’da  gösterildiği  gibi  düzgün  olarak 
artan  bir  eğri  şeklindedir.  Bir  virüs  enfeksiyonu  ise  değişik  bir  eğri 
oluşturur.  Bir  süre,  enfeksiyonla  ilgili  hiçbir  belirti  yoktur.  Sonra 
aniden  virüs  sayısında  bir  artış  gözlenir.  Bu  sayı  bir  süre  sabit  kalır, 
sonra  yeniden  ani  bir  artış  daha  olur.  Virüs  populasyonundaki  artışın 
eğrisi  basamaklar  halindedir  (b).  Bu  üreme  eğrileri  arasındaki  farkı 
açıklayınız. 


(a)  Zaman  - *■  (b)  Zaman 

Fırsatçı  enfeksiyonları,  AIDS’in  epidemiolojisini  ve  antibiyotiklere 
direnci  web  sayfasından  araştırınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Uygun  olmayan  ve  fazla  miktarda  antibiyotik  kullanmanın  insan  top¬ 
lumu  için  nasıl  bir  tehlike  oluşturduğunu  açıklayınız. 


Cevaplar:  l.e;  2.d;  3.b;  4.b;  5.e;  6.d;  7.a;  8.c;  9-a;  lO.e;  ll.d;  12.d;  13. 

Hücre  laktoz  metabolizması  enzimlerini  laktoz  yokluğunda  bile  sürekli 
ve  bol  miktarda  üretecektir.  14.  Faj  X  ve  HIV  gibi  bazı  virüsler,  kendi 
DNA’larını,  enfekte  ettikleri  hücrenin  DNA’sına  yerleştirebilirler.  Hücre 
bölündükçe,  virüs  DNA’sı  da  hiicreninkiyle  birlikte  kopyalanır.  15.  Bu  tip  vi¬ 
rüslerin  genetik  maddesi  RNA’dır.  Virüs  tarafından  kodlanan  özel  enzimlerle 
konakçı  içinde  kopyalanırlar.  Virüs  genomu  (veya  tamamlayıcısı)  proteinle¬ 
rinin  sentezi  için  mRNA  gibi  görev  yapar.  16.  Hücre  hasarları,  bitkilerden 
beslenen  böceklerle  ve  bulaşık  tarım  aletleri  yollarıyla.  17.  Çünkü  DNA  yı 
kendi  RNA  sı  üzerinden  sentezler.  DNA  — >  RNA  normal  yolunun,  reverse 
(retro)  tersidir. 


BÖLÜM  18 


MİKRO  BİYAL  MODELLER:  VİRÜS  VE  BAKTERİ  GENETİĞİ 
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BÖLÜM  19 


ÖKARYOTİK 
GENOMLARIN 
ORGANİZASYONU 
VE  KONTROLÜ 


ÖKARYOTİK  KROMATİN  YAPISI 

■  Kromatin  yapısı,  birbirini  izleyen  seviyelerde  DNA  paketlenmesine 
dayanır 

DNA  DÜZEYİNDE  GENOM  ORGANİZASYONU 

■  Tekrarlanan  DNA  ve  şifrelenmeyen  diğer  sekanslar,  bir  ökaryotik 
genomun  çoğunu  oluşturur 

■  Gen  arleleri,  atasal  genlerin  duplikasyonuyla  ortaya  çıkmıştır 

■  Gen  amplifıkasyonu,  gen  kaybı  ya  da  yeniden  düzenlenme,  bir  orga¬ 
nizmanın  yaşam  süresi  boyunca  hücrenin  genomunu  değiştirebilir 

GEN  İFADESİNİN  KONTROLÜ 

■  Çok  hücreli  bir  ökaryotun  her  bir  hücresi,  sahip  olduğu  genlerin 
sadece  küçük  bir  bölümünü  ifade  eder. 

■  Gen  ifadesinin  kontrolü,  genden  işlevsel  proteine  giden  yoldaki  her¬ 
hangi  bir  basamakta  olabilir:  Özet 

■  Kromatin  değişiklikleri  genlerin  transkripsiyon  için  elverişliliğini 
etkiler 

■  Transkripsiyonun  başlaması,  DNA  ve  diğerleriyle  etkileşime  giren 
proteinler  tarafından  kontrol  edilir 

■  Transkripsiyon  sonrası  mekanizmalar,  gen  ifadesinin  kontrolünde 
destekleyici  rol  oynar 

KANSERİN  MOLEKÜLER  BİYOLOJİSİ 

■  Kanser,  hücre  döngüsünü  etkileyen  genetik  değişiklerden  olur 

*  Onkogen  proteinleri  ve  kusurlu  tümör-baskılayıcı  proteinler,  nor¬ 
mal  işaretleşmelerle  kontrol  edilen  yollara  zarar  verir 

*  Kanser  gelişiminin  altında,  çoklu  mutasyonlar  yatmaktadır 

•  • 

Ökaryotik  hücreler,  genlerinin  ifade  edilmesinde ,  pro - 
karyotik  hücreler  gibi  aynı  mücadele  ile  karşılaşırlar; 
fakat,  iki  temel  farklılık  vardır:  Tipik  olarak  ökaryotik  ge¬ 
nom  daha  büyüktür  ve  çok  hücreli  ökary otlardaki  hücre  özel¬ 
leşmesinin  önemi  büyüktür.  Bu  iki  zorluk,  ökaryotik  hücreye 
bilgi-işlemeyle  ilgili  müthiş  bir  iş  sunmaktadır. 

Bir  insan  hücresinin  genomunu  düşünün.  Yaklaşık 
35.000 gene  sahiptir-  tipik  bir  bakter minkinden  on  kat  daha 
fazla.  Bu  hücre  aynı  zamanda,  RNA  ya  da  protein  sentezi¬ 
ni  düzenlemeyen  epeyce  farklı  miktarda  DNA  ’da  içerir.  Her 
bir  hücre  döngüsü  ile  birlikte  DNA  ’mn  tümü,  tamı  tamına 
kopyalanma  lıdır.  Böy  leşine  fazla  miktardaki  DNA’yı  idare 
etmek,  DNA  ’nın  ayrıntılı  bir  şekilde  düzenlenmiş  olmasını 


gerektirir.  Prokaryotların  ve  ökaryotlann  her  ikisinde  de 
DNA,  kromatini  oluşturmak  üzere  proteinlerle  ilişki  kurar; 
fakat,  ökaryotik  hücrede,  kromatin,  yapısal  olarak  daha  üst 
seviyelerde  düzenlenime  geçirir.  Yukarıdaki  ışık  mikrografi, 
gelişen  semender  yumurtasındaki  bir  kromatinin  karmaşık 
organizasyona  sahip  olduğu  hisini  vermektedir.  Kromatin 
kısmı  ( beyaz  renkli),  kromozomun  iki  kromatidinin  her  bi¬ 
rinin  ana  ekseninde  paketlenirken  diğer  kısımlar  (kırmızı 
ilmekler),  aktif  olarak  transkripsiyon  geçirir.  Prokaryotlar- 
da  olduğu  gibi,  transkripsiyon,  ökaryotik  gen  ifadesinin  en 
sıklıkla  düzenlendiği  evredir.  Bu  bölümde,  ökaryotik  kromo- 
zonların yapısı,  ökaryotik  genomların  nükleotit  sekanslarının 
organizasyonu  ve  ökaryotik  gen  kontrolünün  mekanizmaları 
hakkında  daha  fazla  bilgi  edineceksiniz.  Aynı  zamanda,  gen 
düzenlenmesini  bozan  ve  kansere  yol  açan  DNA  değişiklikle¬ 
ri  hakkında  da  bilgi  edineceksiniz. 

ÖKARYOTİK  KROMATİN  YAPISI 

Şimdi,  ökaryotik  hücrelerin  kromozomal  DNA’larım  kro¬ 
matinde  nasıl  paketlediklerine  göz  atalım. 

Kromatin  yapısı,  birbirini  izleyen 
seviyelerde  DNA  paketlenmesine  dayanır 

Bakteri  DNA’sı  bile  paketlenir.  Tipik  olarak  sadece  bir 
kaç  milyon  nükleotit  çifti  içeren  bakteri  genomu,  bir  za¬ 
manlar,  her  hangi  bir  kıvrılma  modeli  göstermeyen,  halka 
şeklindeki  çıplak  DNA  olduğu  düşünülmüştü.  Şimdi  ise, 
bakteri  kromozomu  DNA’sının  özgül  proteinlerle  ilişki 
kurduğu,  karmaşık  fakat  düzenli  bir  şekilde  büklüm  ve 
ilmek  oluşturduğu  bilinmektedir. 

Bununla  birlikte,  ökaryotik  kromatin,  (ŞEKİL  19. l) 
bakteri  kromatininden  önemli  ölçüde  daha  karmaşıktır. 
Ökaryotik  DNA,  büyük  miktarda  protein  ile  çok  mun¬ 
tazam  bir  şekilde  birleşir  ve  meydana  gelen  kromatin, 
hücre  döngüsü  sırasında  çarpıcı  değişiklikler  geçirir.  în- 
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Histonlar  • 


V 

Tutunan  H1 
histonu 


1 0  nm 


(a)  Nükleozomlar.  DNA  ve  histon  molekülleri,  iplik  üzerinde  boncuklar"  oluşturur;  bu  yapı,  uzatılmış 
biçimde  yer  alan  nükleozomlardan  meydana  gelmiştir.  Her  bir  nükleozom,  etrafına  DNA  sarılmış  dört 
çeşit  histon  mülekülünün  her  birinden  ikişer  molekül  içermektedir.  H1  adı  verilen  beşinci  histon  DNA'yı 
bitişiğindeki  “boncuğa"  bağlar. 


(b)  30-nm  kromatin  iplik.  H1  histonun  yardımıyla,  nükleozom  ipliği  bükülerek  30  nm 
çapında  kromatin  iplik  oluşturur. 


(c)  İlmekli  domainler.  Bir  sonraki  düzey,  30  nm  çapındaki  ipliğin  iimekli  domainleridir. 
İlmekler,  histon  olmayan  proteinlerin  oluşturduğu  iskelete  tutunurlar. 


(d)  Metafaz  kromozomu.  Kromatin  katlanmasına  devam  ederek  metafaz  evresinde  gözlenen 
maksimum  derecede  yoğunlaşmış  kromozomun  meydana  gelmesine  yol  açar.  (Her  bir  metafaz 
kromozomunun  iki  kromatit  içerdiğini  hatırlayınız). 


ŞEKİL  1 9.1  Kromatin  paketlenmesinin  düzeyleri.  Bu  seri  şeklindeki  diyagramlar 
ve  elektron  mikroskobundan  elde  edilmiş  mikrograflar,  oldukça  fazla  yoğunlaşmış 
metafaz  kromozomunun  meydana  gelmesiyle  sonuçlanan,  DNA  kıvrılma  ve  katlan¬ 
malarını  ilerleyen  evrelerini  günümüzdeke  modeli  göstermektedir. 
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terfaz  sırasında,  kromatin  iplikleri,  çekirdek  genellikle, 
çok  fazla  uzamış  durumdadırlar.  înterfaz  evresindeki  bir 
hücre  ışık  mikroskobu  altında  incelenmek  üzere  boyandı¬ 
ğında,  kromatin,  dağınık,  renkli  bir  kitle  şeklinde  izlenir. 
Fakat,  Bölüm  12’de  öğrendiğiniz  gibi,  bir  hücre  mitaza 
hazırlandığında,  onun  kromatini,  ışık  mikroskobu  altında 
ayırt  edilebilen,  özgün  sayıdaki  kısa  ve  kalın  kromozomları 
oluşturmak  üzere  bükülür  ve  katlanır  (yoğunlaşır.) 

Okaryotik  kromozomlar,  kısalıp  kalınlaşmış  durumdaki 
uzunluklarına  göre  çok  fazla  miktarda  DNA  içerirler.  Her 
kromozom  tek  bir  adet  doğrusal  DNA  ikili  sarmalı  içerir.  İn¬ 
sanlarda,  bu  DNA  sarmalı  ortalama  olarak  2  X  1 08  nükleotit 
çifti  içerir.  Böyle  bir  DNA  molekülü  eğer  uzatılsaydı  yakla¬ 
şık  6  cm  uzunlukta  olacaktı;  bu  uzunluk,  hücre  çekirdeğinin 
çapından  binlerce  kat  daha  uzundur.  Bu  DNA’nın  tümü  ve 
insanın  diğer  45  kromozomunun  DNA’sı,  DNA’nın  çoklu 
seviyelerde  muntazam  bir  şekilde  paketlenmesiyle  hücre  çe¬ 
kirdeğini  sığar.  ŞEKİL  19-1  (bir  önceki  sayfada),  bu  paketleme 
ile  ilgili  bir  modeli  göstermektedir. 

Nükleozamlar ya  da  “İplik  üzerindeki  Boncuklar” 

Histon  adı  verilen  proteinler,  okaryotik  kromatinde  ilk  dü¬ 
zeyde  DNA  paketlenmesinden  sorumludurlar.  Gerçektende, 
kromatindeki  histon  kütlesi  yaklaşık  olarak  DNA  kütlesine 
eşittir.  Histonlar,  yüksek  oranda  artı  yüklü  amino  asit  (lizin  ve 
ar j inin)  içerir;  bu  amino  asider  eksi  yüklü  DNA’ya  sıkıca  bağ¬ 
lanır.  (DNA’daki  fosfat  gruplarının  DNA’nın  tüm  uzunluğu 
boyunca  DNA’ya  negatif  yük  verdiğini  hatırlayınız;  ŞEKİL 
16.5’e  bakınız.)  DNA-histon  kompleksi,  en  temel  formdaki 
kromatindir.  Histonun  beş  çeşidi  vardır.  Bir  ökaryottan  diğe¬ 
rine,  histonlar  çok  benzerdir  ve  benzer  proteinler  bakterilerde 
bile  bulunur.  Görünüşte,  histon  genleri,  evrimsel  süreçte  çok 
fazla  korunmuştur.  Elektron  mikroskobunda  çekilmiş  resim¬ 
lerde,  katlanmamış  kromatin,  ŞEKİL  19.1a’da  görüldüğü  gibi 
ip  üzerinde  boncuklar  varmış  gibi  bir  görünüme  sahiptir.  Her 
“boncuk”  ve  ona  bitişik  olan  DNA’ sı,  DNA  paketlemesinin 
temel  birimi  olan  nükleozomu  oluşturur.  Nükleozom  boncu¬ 
ğu,  H2A,  H2B,  H3  ve  H4  adı  verilen  dön  farklı  tipteki  histonun 
her  birinden  ikişer  molekül  içeren  bir  protein  öz  ve  bunun  et¬ 
rafına  sarılan  DNA’ dan  meydana  gelir.  H1  adı  verilen  beşinci 
histon  molekülü,  kromatin  bir  sonraki  düzeyde  paketlenme 
geçirdiğinde,  boncuğun  yakınındaki  DNA’ya  bağlanır. 

Boncuklu  iplik,  hücre  döngüsü  boyunca,  aslında  bo¬ 
zulmadan  kaldığı  görünmektedir.  Histonlar,  DNA’ dan 
sadece  DNA  replikasyonu  sırasında  geçici  olarak  ayrılır  ve 
transkripsiyon  sırasında  DNA  ile  birlikte  kalırlar.  DNA, 
nükleozom  içerisindeki  histonların  etrafına  sarılı  oldu¬ 
ğu  zaman  nasıl  transkripsiyon  geçirebilir?  Araştırmacılar, 
nükleozomların  dinamik  yapılar  olduğunu  öğrendi.  Nük- 
leozomlar  biçim  ya  da  konum  değiştirmek  suretiyle  RNA- 
sentezleyen  polimerazın  DNA  boyunca  hareket  etmesine 
izin  verir.  Bu  bölümde  daha  sonra,  nükleozomların  gen 
ifadesinin  düzenlenmesindeki  rolleriyle  ilgili  son  zaman¬ 
larda  keşfedilen  bazı  buluşları  tartışacağız. 


DNA  Paketlenmesinin  Daha  Yüksek  Düzeyleri 

Boncuklu  iplik  daha  yüksek  düzeyde  paketlenme  geçirir. 
Bu  durum,  mitoz  sırasında  gördüğümüz  kalınlaşmış  sık ı 
kromozomları  meydana  getirmek  üzere,  uzamış  interfaz 
kromatini  yoğunlaştığı  zaman  en  açık  şekilde  görülür.  Labo¬ 
ratuarda  mifotik  kromozomlar  izole  edilecek  kromatin  kan¬ 
galının  düzenini  açıklamak  için  çözülebilir.  ŞEKİL  19-b-d, 
gittikçe  artış  gösteren  sıklıkla  birlikte  düzende  yer  alan  çeşit¬ 
li  yapıları  göstermektedir.  Boncuklu  iplik,  histonunun 
yardımıyla  yaklaşık  30  nm  kalınlıktaki  ipliği  oluşturmak 
üzere  bükülür  ya  da  katlanır;  bu  iplik  30-nm  kromatin  ip¬ 
lik  olarak  bilinir  (Bkz.  ŞEKİL  19-lb).  Bu  30-nm  iplik  de, 
ilmekti  domainler  adı  verilen  ilmekleri  meydana  getirin; 
ilmekli  domainler,  histon  olmayan  proteinlerden  yapılmış 
kromozom  iskeletine  tutunur.  Mitotik  kromozomlarda  il¬ 
mekli  domainler  kendi  üzerlerinde  bükülüp  katlanarak  tüm 
kromatinin  daha  ileri  düzeyde  sıkı  hale  gelmesini  sağlar; 
böylece  ŞEKİL  19-1 ’in  altında  yer  alan  mikroskopta  çekilmiş 
mikrografta  gördüğümüz,  tipik  metafaz  kromozomu  mey¬ 
dana  gelir.  Paketlenme  basamaklarının  çok  özgün  ve  kesin 
olduğunu  biliyoruz;  belirli  genler  her  zaman,  metafaz  kro¬ 
mozomlarındaki  aynı  yerleşim  yerlerinde  sonlanır. 

İnterfaz  kromatini,  mitotik  kromozom  kromatininden 
genellikle  çok  daha  az  yoğunlaşmış  olmasına  karşın  daha 
yüksek  düzeyde  paketlemenin  bazı  basamaklarını  gösterir. 
Boncuklu  ipliğin  çoğu,  30-nm  iplik  şeklinde  sıklaştırıl¬ 
mış  ve  ardından  ilmekli  domainler  şeklinde  katlanmıştır 
(bu  bölümün  girişindeki  mikrografta  görüldüğü  gibi).  Bir 
interfaz  kromozomu  ayrı  bir  “iskeletten”  yoksun  olmasına 
karşın,  onun  ilmekli  domainlerinin  çekirdek  zarfının  iç  ta¬ 
rafındaki  yüzeyine  ve  belki  de,  çekirdek  matriksinin  iplik¬ 
lerine  de  tutunduğu  görünmektedir.  Bu  bağlanmalar,  aktif 
transkripsiyon  bölgelerini  düzenlemeye  yardım  edebilir. 
Her  kromozomun  kromatini,  interfaz  evresindeki  çekirdek 
içerisinde  sınırlı  bir  alanı  işgal  eder;  ve  farklı  kromozomla¬ 
rın  kromatin  iplikleri  birbirine  dolaştırılmaz. 

İnterfaz  süresince  bile,  bazı  hücrelerdeki  belirli  kromo¬ 
zom  kısımları,  ŞEKİL  19-ld’de  gösterildiği  gibi  çok  yoğun¬ 
laşmış  durumda  bulunurlar.  Işık  mikroskobuyla  görülebi¬ 
len  interfaz  kromatininin  bu  tipine  heterokromatin  denir; 
heterokromatin  daha  az  sıkı  olan  ökromatinden  (“gerçek 
kromatin”)  ayırt  edilir.  İnterfaz  evresindeki  hücrelerde,  bu 
seçici  yoğunlaşmanın  işlevi  nedir?  Heterokromatin  oluşu¬ 
mu,  gen  ifadesinin  kontrolünde  bir  çeşit  kaba  ayar  olabi¬ 
lir;  heterokromatin  DNA’sı  transkripsiyon  geçirmez. 

DNA  DÜZEYİNDE  GENOM 
ORGANİZASYONU 

Şimdi,  genlerin  ve  diğer  DNA  sekanslarının  genom  içeri¬ 
sinde  nasıl  düzenlendiklerini  incelemeye  hazırız.  Bu  bölü¬ 
mün  çoğu  genler  üzerinde  yoğunlaşmış  olduğundan,  gen¬ 
lerin  çoğu  çok  hücreli  ökaryotların  genomlarının  sadece 
çok  küçük  bir  bölümünü  meydana  getirdiğini  öğrenmeniz 
size  sürpriz  gelebilir. 
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Tekrarlanan  DNA  ve  şifrelenmeyen  diğer 
sekanslar,  bir  ökaryotik  genomun  çoğunu 
oluşturur 

Prokaryotlara,  genomdaki  DNA’nın  çoğu,  protein  (ya  da 
tRNA  ve  rRNA)  şifreler;  şifrelenmeyen  DNA’nın  küçük  bir 
miktarı,  promotorlar  gibi  düzenleyici  sekanslardan  ibarettir. 
Bir  prokaryotik  gen  boyunca  nükleotitlerin  şifrelenen  dizisi, 
başlangıç  noktasının  başlayarak  ara  vermeden  sonuna  ka¬ 
dar  ilerler.  Buna  zıt  olarak,  ökaryotik  genemlarda  DNA’nın 
çoğu  -  insanlarda  yaklaşık  %  97’si  -  protein  ya  da  RNA 
şifrelemez.  Bu  DNA,  neden  meydana  gelmiştir?  Bazılarının 
düzenleyici  sekanslar  olduğu  bilinmektedir;  fakat,  çoğu,  iş¬ 
levleri  olsa  bile  işlevleri  henüz  anlaşılamayan  sekanslardan 
meydana  gelmiştir.  Bu  DNA,  ökaryotik  genlerin  şifrelenen 
dizilerini  kesintiye  uğratan,  şifrelenmeye  DNA  bölgeleri  olan 
intronları  içerir  (Bkz.  ŞEKİL  17-9).  Şifrelenmeyen  DNA’nın 
daha  fazla  kısmını  tekrarlanan  DNA  oluşturur;  tekrarlanan 
DNA,  genom  içerisinde  çok  sayıda  kopyası  olan,  ekseriyetle 
genlerin  içerisinde  bulunmayan,  nükleotit  dizileridir. 

Artarda  Tekrarlanan  DNA 

TABLO  19-1 ’de  tekrarlanan  DNA’nın  ana  kategorileri  lis- 
telenmiştir;  bunlar,  farklı  türlerde  farklı  miktarlarda  bu¬ 
lunurlar.  Memelilerde  genomun  yaklaşık  %10-15’ini 
artarda  tekrarlanan  DNA  oluşturmakta  olup,  aşağıda 
gösterilen  örnekte  olduğu  gibi,  kısa  bir  dizi  seri  içerisinde 
tekrarlanmıştır  (Sadece  bir  DNA  zinciri  gösterilmiştir): 

. . . GTTACGTTACGTTACGTTACGTTACGTTAC . . . 
Genomdaki  yerinde  bir  birim  olarak  GTTAC’nin  tekrar¬ 
lanma  sayısı  bir  kaç  yüz  bin  kadar  yüksek  olabilirdi.  Tek¬ 
rarlanan  birimler,  on  baz  çifti  uzunluğa  kadar  olabilir. 

Artarda  tekrarlanan  DNA’nın  nükleotit  bileşimi  tek¬ 
rarlanan  DNA’ya  genellikle  hücrenin  arta  kalan  diğer 
DNA’sından  yeterince  farklı  kılan  yoğunluk  kazandırır;  bu 
farklı  yoğunluk,  araştırıcıların  differansiyel  ultrasantriftij  yön¬ 
temiyle,  tekrarlanan  DNA’yı  ayrıştırmalarına  olanak  verir 
(Meselson-Stahl  deneyinde  olduğu  gibi;  Bkz.  ŞEKİL  16.9). 

Tablo  19.1  Tekrarlanan  DNA  Tipleri 

Artarda  Tekrarlanan  DNA  (Satellit  DNA=  Uydu  DNA) 

Bir  yerde  tekrarlanan  birimler,  genellikle  aynıdır. 

Memeli  DNA'sındaki  oranı: 

Tekrarlanan  her  birimin  uzunluğu 

Tekrarlandığı  yere  göre  tekrarlanan 

DNA'nın  baz  çifti  olarak,  toplam  uzunluğu 
Normal  satellit  NA 
Minisatellit  DNA 
Mikrosatellit  DNA 

Serpiştirilmiş  durumda  tekrarlanan  DN 

"Kopyalar"  birbirine  çok  benzer;  fakat  aynı  değildir. 

Memelimi  DNA'sındaki  oranı:  %  25-40 

Tekrarlanan  her  birimin  uzunluğu  1 00-1 0.000  baz  çifti 

Genom  başına  tekrarlanma  sayısı  10-1  milyon 


Eğer  genomik  DNA,  santrifüj  işleminden  önce  parçalar  ha¬ 
linde  kesilirse,  farklı  yoğunluğa  sahip  olan  parçalar  halinde 
kesilirse,  farklı  yoğunluğa  sahip  olan  parçalar  santrifüj  tüpün¬ 
de  farklı  konumlarda  yer  alır.  Bu  yolla  ayrıştırılan  tekrarlanan 
DNA’ya  orijinal  olarak  satellit  DNA  ( uydu  DNA)  adı  verilir; 
çünkü,  santrifüj  tüpünde,  geri  kalan  diğer  DNA’ dan  ayrılmış 
olarak,  bir  “uydu”  bandı  şeklinde  gözükür.  Şimdi  bu  terim, 
tüm  ardarda  tekrarlanan  DNA  için  sıklıkla  kullanılmaktadır. 

TABLO  19. l’de  görüldüğü  gibi,  uydu  DNA,  her  birin¬ 
deki  DNA’nın  toplam  uzunluğuna  bağlı  olarak  üç  çeşit 
şekilde  sınıflandırılır.  Normal  uydu  DNA,  100.000  baz 
çiftinden  daha  uzun  yerlerde  bulunurken  minisatellit  ve 
mikrosatellit  alt  grupları  daha  kısa  uzunluklardaki  yer 
alan  dizilerde  ortaya  çıkmaktadır.  Yalnız  10-100  kez  tek¬ 
rarlanmış  kısa  birimlere  sahip  olan  mikrosatellit  DNA’nın 
Bölüm  20’de  tartışacağımız  DNA  parmak  izi  çalışmaları 
için  son  derece  kullanışlı  olduğu  görülmektedir. 

Bölüm  15’te  okuduğunuz  iki  hastalığı  da  içeren  bir  ta¬ 
kım  genetik  bozukluklar,  etkilenmiş  gen  içerisinde  artarda 
tekrarlanmış  olan  üç  nükleotid  birimlerinden  —  bir  mikro¬ 
satellit  çeşidi-meydana  gelen  anormal  derecede  uzun  seg- 
mentlerden  kaynaklanır.  Geri  zekalılığın  ana  nedenlerinden 
biri  olan  kırılgan  X  sendromuna,  bu  tipte  “üçlü  tekrarlı” 
bir  dizinin  neden  olduğ  ilk  kez  saplanmıştır.  Kırılgan  X 
geni  ile  ilgili  normal  allel  içerisinde,  ilk  ekzonun  translasyon 
geçirmemiş  51  bölgesine  CGG  üçlüsü  yaklaşık  30  kez  tek¬ 
rarlanmıştır;  Kırılgan  X  allelinde  ise  aynı  üçlü  yüzlerce  ya  da 
binlerce  kez  tekrarlanarak  kırılgan  bölgeyi  meydana  getirir. 

Tekrarlanan  DNA’nın  boyu  kuşak  sayısı  uygun  olarak 
artar.  Huntington  hastalığı  da  CAG  üçlüsünün  tekrarla¬ 
rını  içeren  ve  benzer  tarzda  uzayan  bir  bölgenin  yer  aldığı 
üçlü  baz  tekrarı  bozukluğudur. 

Bu  durumda  üç  baz  tekrarı  tercüme  edilir  ve  DNA’da 
CAG  tarafından  kodlanan  (verilen  DNA  sekanslarının  ka¬ 
lıp  olmayan  zincir  üzerinde  ortaya  çıktığını  hatırlayınız.) 
amino  asit  olan  glutaminin  oluşturduğu  uzun  bir  zincir¬ 
den  ibaret  olan  protein  meydana  gelir.  Şimdiye  kadar, 
hepsi  sinir  sistemini  etkileyen  bir  düzine  üçlü  baz  tekrarı 
bozukluğu  tespit  edilmiştir;  bu  vakaların  tümünde,  tek¬ 
rar  sayısının  hastalığın  şiddeti  ve  başlangıç  yaşıyla  uyumlu 
olduğu  görülmüştür.  Bilim  adamları,  ilave  tekrarların  bu 
bozukluklara  nasıl  yol  açtığını  henüz  tam  anlamıyla  anla¬ 
yamamıştır;  Mekanizma,  şüphesiz  genlere  göre  değişir. 

Genomun  normal  uydu  DNA’sını  çoğu,  kromozom¬ 
ların  telomerlerinde  ve  sentromerlerinde  yer  alması  bu 
DNA’nın  kromozomlar  için  yapısal  rol  oynadığı  fikrini  akla 
getirmektedir.  Sentromerlerdeki  DNA,  hücre  bölünme¬ 
sinde  kromatitlerin  birbirinden  ayrılmasında  gereklidir  ve 
diğer  artarda  tekrarlana  dizilerle  birlikte,  interfaz  evresin¬ 
deki  çekirdek  içerisinde  kromatini  organize  etmeye  yardım 
edebilir.  Bölüm  16’da,  kromozomların  uç  kısımları  olan 
telomerlerin  DNA’sını  tartıştık.  Telomerik  DNA  Replikas- 
yonun  her  raundunda  DNA  kısıldığı  zaman,  genleri  kay¬ 
bolmaktan  korumasının  yanı  sıra,  kromozomların  uçlarının 
yıkılmasını  önleyen  ve  diğer  kromozomlar  bağlanmasını 
engelleyen  proteinlere  bağlanarak  kromozomu  korur. 


%1 0—1 5 
1-10  baz  çifti 


1 00.000-1 0  milyon 
100-100.000 
10-100 
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Telomerlerin  ve  sentromerlerin  önemi,  laboratuarda 
yapay  kromozomların  yaratılmasında  dikkat  çekmiştir. 
Böyle  bir  kromozom  yapmak  için  kullanılan  DNA  elbet- 
teki  bir  replikasyon  başlangıç  noktası  (orijini)  içermelidir. 
Fakat  bu  yeterli  değildir;  kromozon  olarak  işlev  görmesi 
için  aynı  zamanda  sentromere  ve  iki  telemere  sahip  ol¬ 
malıdır.  Eğer  bir  yapay  kromozom  bu  özelliklere  sahipse 
-  onun  diğer  DNA’sının  özelliğinin  ne  olduğu  fark  et- 
mez-hücre,  onu  replikasyonla  çoğaltabilecek  ve  kopyaları¬ 
nı  kardeş  hücrelere  uygun  bir  şekilde  dağıtacaktır. 

Serpiştirilmiş  Tekrarlanan  DNA 


Serpiştirilmiş  tekrarlanan  DNA’nın  işlevleri  hakkında 
bildiklerimiz  çok  az  olmasına  karşın,  bulundukları  yerde 
nasıl  hem  bol  ve  hem  de  değişken  hale  geldiklerini  biliyo¬ 
ruz.  Hiç  olmazsa  memelilerde,  böyle  dizilerin  çoğunun, 
Bölüm  18’de  değinilen  hareketli  genetik  elemanlar  olan 
transpozonlar  olduğu  zannedilmektedir.  Bu  bölümde, 
daha  sonra,  ökaryotik  transpozonlar  hakkında  daha  fazla 
söz  edeceğiz. 

Gen  aileleri  atasal  genlerin  duplikasyonuyla 
ortaya  çıkmıştır 


Ökaryotik  genomlar,  artarda  tekrarlanan  DNA’ya  ila¬ 
ve  olarak  çok  farklı  miktarda  serpiştirilmiş  tekrarlanan 
DNA’ya  (Interspersed  repetitive  DNA)  sahiptir  (Bkz. 
TABLO  19. l).  Bu  tip  DNA’mn  tekrarlanan  birimleri  bir- 
birleriyle  yan  yana  değildir;  bu  birimler  genomda  serpişti¬ 
rilmiş  olarak  yer  alırlar.  Tek  bir  birim  çoğunlukla  yüzlerce 
ya  da  binlerce  baz  çifti  uzunluktadır  ve  yayılmış  “kopya- 
lar”  birbirine  benzerdir;  fakat  genellikle  biri  diğerine  özdeş 
değildir.  Serpiştirilmiş  tekrarlanan  DNA,  çoğu  memeli 
genomunun  %25-40’nı  meydana  getirir.  İnsanlarda  ve 
pirmatlarda  bu  DNA’nın  büyük  bir  kısmı  (genomun  en 
az  %5’i),  Ala  elemanları  denen  benzer  sekans  ailesinden 
meydana  gelir;  bu  birimlerin  her  biri,  300  nükleotit  çif¬ 
ti  uzunluğa  sahiptir.  Huntington  hasalığındaki  üçlü  baz 
tekrarı  gibi  Alu  elemanları  da,  tekrarlanan  DNA’nın  şif- 
relenmediği  şekildeki  fikre  karşı  bir  istisnadır.  Birçok  Alu 
elemanı  transkripsiyon  geçirerek  RNA  molekülleri  mey¬ 
dana  getirilir;  bunların  hücredeki  işlevleri,  var  olsa  bile, 
bilinmemektedir. 


Transkripsiyon  birimi 


Prokaryotlarda  olduğu  gibi,  ökaryotik  genlerin  çoğu,  tek 
bir  sekans  olarak  bulunur;  haployit  kromozom  takımı 
başına  yalnızca  tek  bir  kopya  vardır.  Fakat,  bazı  genlerin 
birden  daha  fazla  sayıda  kopyası  vardır;  diğerleri,  nükleo¬ 
tit  sekansı  bakımından  birbirlerine  yakın  benzerlik  göste¬ 
rir.  Özdeş  ya  da  çok  benzer  genlerden  oluşan  koleksiyona 
multigen  ailesi  adı  verilir.  Her  ailenin  üyeleri,  muhte¬ 
melen,  tek  bir  atasal  genden  ortaya  çıkmıştır.  Çokgeni  i 
aileleri,  çok  uzun  (gen-uzunluğu)  tekrarlı  birimleri  olan 
tekrarlanan  DNA  olarak  kabul  edilebilir.  Çokgenli  aile¬ 
nin  üyeler,  genom  içerisinde  dağınık  ya  da  kümelenmiş 
durumda  olabilir. 

Bazı  çokgenli  aileleri,  genellikle,  artarda  kümelenmiş 
özdeş  genlerden  meydana  gelir.  Histon  proteinlerinden 
sorumlu  genler  önemli  bir  istisna  olmasına  karşın  özdeş 
genlerin  çokgenli  aileleri  genellikle,  RNA  ürünleri  için 
sorumlu  genlerden  oluşur.  Üç  büyük  ribozomal  RNA 
(rRNA)  molekülünden  sorumlu,  özdeş  genlerden  oluşan 
aile  buna  örnektir  (ŞEKİL  19.2).  Bu  rRNA  molekülleri, 
çok  hücreli  ökaryotun  genomunda,  artarda  yüzlerce  ya 


ŞEKİL  19.2  Ribozomal  RNA  İçin  özdeş  genlerin 
oluşturduğu  bir  familyanın  parçası. 

Transkripsiyonun  yönü 


Bir  semender  genomundaki  rRNA  transkripsiyon 
birimlerinin  yüzlerce  transkripsiyon  birimi,  üç  tip  rRNA  için 
genler  içerir.  "Tüy"  şeklindeki  (sağda)  her  yapı,  soldan 
sağa  doğru  hareket  eden  100  civarında  RNA  polimeraz 
molekülü  tarafından  transkripsiyonu  yapılan  tek  bir 
transkripsiyon  birimine  karşılık  gelmektedir  (RNA  polimeraz 
molekülleri,  DNA  boyunca  yer  alan  koyu  noktalardır). 
Büyüyen  RNA  transkriptleri,  DNA'dan  dışarıya  doğru 
uzanır. 


Transkripsiyon  birimleri,  transkripsiyon  geçirmeyen 
DNA'dan  meydana  gelmiş  aralıklarla  birbirlerinden  ayrılırlar. 


DNA  |  1^„ 

Transkripsiyon  geçirmeyen 
aralık  dizisi  (sekansı) 


RNA  sentezi 


RNA  transkripti 

RNA  transkriptleri,  rRNA  moleküllerinin  üç  çeşidi  olan  185, 

5.85  ve  285  moleküllerini  üretmek  üzere  bölünme 

işleminden  geçirilirler.  (S,  bu  moleküllerin  molekül 

büyüklüğüne  bağlı  olarak  ültra  santrifüjdeki  çökelme 

hızlarına  işaret  etmektedir).  rRNA 
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da  binlerce  kez  tekrarlanmış  olan  tek  bir  transkripsiyon 
biriminden  şifrelenir.  Çok  sayıda  kopya,  hücreye,  aktif 
protein  sentezi  için  gerekli  olan  milyonlarca  rİbozomu 
yapma  yeteneği  verir.  Birincil  kopya  (primer  transkript), 
üç  rRNA  molekülü  vermek  üzere  bölünür.  Bunlar  daha 
sonra,  ribozomal  alt  birimleri  oluşturmak  üzere,  protein¬ 
lerle  ve  rRNA’nın  bir  diğer  çeşidiyle  birleştirilir. 

Özdeş  olmayan  genlerin  çokgenli  ailelerin  klasik  ör¬ 
nekleri,  globinleri  ve  hemoglobinin  a  ve  (3  polipeytid  alt 
birimlerini  şifreleyen,  birbiriyle  ilişkili  iki  gen  ailesidir.  İn¬ 
sanda  16-kromozom  üzerinde  yer  alan  bir  familya,  OC-glo- 
binin  çeşitli  versiyonların  şifreler;  1 1 .  kromozom  üzerinde 
yer  alan  diğeri  ise  (3  -globinin  versiyonlarını  şifreler  (ŞEKİL 
19.3).  Çeşitli  globin  genlerinin  sekanslarındaki  benzerlik¬ 
ler,  a-benzeri  globinler  ve  (3-benzer  globinlerin  hepsi  or¬ 
tak  bir  atasal  globinden  ortaya  çıktığına  işaret  etmektedir. 
Her  globİn  alt  biriminin  faklı  versiyonları,  gelişim  sırasın¬ 
da  farklı  zamanlarda  ifade  edilir  böylece,  gelişmekte  olan 
hayvanın  değişen  ortam  koşullan  içerisinde  hemoglobinin 
etkin  bir  şekilde  işlev  görmesine  izin  verir.  Örneğin,  insan¬ 
da  hemoglobinin  embriyonik  ve  fetal  formlarının  oksijene 
bağlanma  eğilimi;  ergin  formlarınkinden  daha  yüksektir, 
bu  durum,  oksijenin  anadan  gelmekte  olan  fetusa  etkin  bir 
şekilde  oksijen  transferini  garantiler. 

Tek  bir  gen  aileleri  nasıl  doğar?  En  olası  açıklama, 
bunların  DNA  replikasyonu  ve  rekombinasyonu  sırasında 
gelişen  hatalarından  kayn aklanabilen  gen  duplikasyonla- 
rının  tekrarlanmalarıyla  ortaya  çıktıkları  şeklindedir.  Öz¬ 
deş  olmayan  genlerin  ailelerinde  yer  alan  gelen  arasındaki 
farklılıklar,  büyük  bir  olasılıkla,  bir  çok  kuşak  boyunca 
gen  kopyalarında  biriken  mutasyonl ardan  doğar.  Pseudo- 
gen  adı  verilen  DNA  segmentlerinin  varlığı,  gen  duplikas- 
yonuna  ve  mutasyon  için  kanıttır.  Pseudogenler  (yalan- 
cıgenler),  gerçek  genlere  çok  benzer  sekanslara  sahiptir; 


fakat,  işlevsel  ürün  vermezler.  Galiba  evrimsel  zaman  süre¬ 
ci  boyunca  ortaya  çıkan  rasgele  mutasyonları,  bu  genlerin 
işlevini  ortadan  kaldırmıştır.  Globin  gen  aileleri,  işlevsel 
genlerin  arasındaki  şifrelenmeyen  DNA  kısımları  içerisin¬ 
de,  bir  çok  yalancı  gen  içerir. 

Bazı  diğer  gen  ailelerinin  genlerinin  dağılımını  göster¬ 
mesi  gibi,  a— globin  ve  (3— globin  ailelerinin  insanın  farklı 
kromozomları  üzerinde  konumlanmış  olması,  gelecek  bö¬ 
lümdeki  konulardan  biri  olan  transpozisyon  olayıyla  orta¬ 
ya  çıkmış  olabilir. 


Gen  amplifikasyonu,  gen  kaybı  ya  da 
yeniden  düzenlenme,  bir  organizmanın 
yaşam  süresi  boyunca  hücrenin  genomunu 
değiştirebilir 

Nadiren  ortaya  çıkan  mutasyonlar  dışında,  bir  organizma¬ 
nın  DNA’sının  nükleotit  sekansının  yaşam  süresi  boyunca 
basit  kalır  şeklindeki  düşünceye  sahibiz.  Fakat,  vücut  hüc¬ 
relerinin  DNA’sında  düzenli  bir  şekilde  değişimin  olduğu 
bir  kaç  önemli  istisna  vardır.  Bu  değişiklikler,  gametleri 
etkilemediğinden,  yavru  döller  aktarılmaz;  fakat,  bunlar 
da  belirli  hücrelerdeki  ve  dokulardaki  gen  ifadesi  üzerinde 
büyük  etkilere  sahip  olabilir. 

Gen  Amplifikasyonu  ve  Seçici  Olarak  Gen  Kaybı 
Gelişim  olayının  belirli  bir  evresi  boyunca  bazı  dokuların 
hücrelerinde,  bazen,  bir  gen  ya  da  gen  ailesinin  kopya  sa¬ 
yısı  geçici  olarak  artar.  Örneğin,  amfibilerdeki  ribozomal 
RNA’dan  sorumlu  genleri  düşünün.  Çoğu  ökaryotda  ol¬ 
duğu  gibi,  bu  genlerin  çok  sayıdaki  kopyaları,  her  hücre¬ 
nin  genomuna  katılır  (evrimsel  geçmişteki  gen  duplikas- 
yonlarının  sonucu).  Bununla  birlikte,  gelişmekte  olan  bir 


ŞEKİL  19.3  İnsan  a- globin 
ve  (5-globin  gen  ailelerinin 
evrimi.  Hemoglobini  yapan 
polipeptidleerin  iki  çeşidi,  iki 
farklı  kromozom  üzerinde 
kümelenmiş  olarak  bulunan 
iki  gen  ailesine  ait  olan  genler 
tarafından  şifrelenir.  Her  bir  fa¬ 
milya,  birbirine  çok  benzer  olan, 
fakat  özdeş  olmayan,  genlerin 
oluşturduğu  bir  gen  grubundan 
meydana  gelir.  Şifrelenmeyen 
DNA,  her  familya  kümesinde  yer 
alan  işlevsel  genleri  birbirinden 
ayırır;  familya  kümesinde  yer 
alan  işlevsel  genleri  birbirinden 
ayırır;  familya  kümesi  içerisinde 
pseudogenler  (=yalancı  genler) 
(yeşil  renkli)  de  bulunur.  Günü¬ 
müzdeki  a-ve  gobin  gen 
ailelerinin  tek  bir  atasal  globin 
geninden  evrimleştiğine  ilişkin 
hipotez  burada  gösterilmiştir. 


p-Globın 


Atasal  globin 


Atasal  genin 
duplikasyonu 

Her  iki  kopyada 
mutasyon 

Farklı  kromozomlara 
trnaspozisyon 

İlave  duplikasyonlar 
ve  mutasyonlar 


Fetüs  ve 

Embriyo  ergin 

a-Globin  gen  ailesi 
16  Kromozom 


Embriyo 
■N 

P-Globin  gen  ailesi 

■;l 

1 1  Kromozom 


Hemoglobin, 
ikisi  a  ailesinden 
ve  ikisi  a 
— }  ailesinden  gelen 
dört  polipeptid 
alt  biriminden 
oluşur. 


I  Çeşitli  globin 
.  genleri  (kırmızı), 

j  Yunanca  harflerle 
I  isimlendirilir. 

Pseudogenler  (yeşil), 

Ijiovsel  genlere 
çok  benzer  olan 
l%Levsel  olmayan 
rukleotid 
■Tipileridir 

İki  ailenin  her 
birindeki  genler, 
embriyonik  gelişim 
"  sırasındaki  ifade 
ediliş  sırasına 
göre  dizilmiştir. 
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yumurta  hücresi,  rRNA  genlerinin  bir  milyon  ya  da  daha 
fazla  ilave  kopyasını  sentezler;  rRNA  genleri,  çekirdekçik¬ 
ler  içerisinde,  kromozomlardan  ayrılan  çok  küçük  DNA 
halkaları  olara  yer  alırlar.  Gen  amplifikasyonu  adı  verilen, 
belirli  genlerin  seçici  olarak  replikasyonunun  yapılması, 
rRNA  genlerinin  ifadesin  artırılmasını  sağlamanın  etkili 
yoludur;  gen  amplifikasyonu,  gelişmekte  olan  yumurta 
hücresine,  çok  fazla  sayıda  ribozom  üretme  yeteneği  verir. 
Bu  ribozomlar,  yumurta  döllendiği  zaman,  aşırı  miktarda 
protein  sentezi  yapılmasını  olası  kılar.  rRNA  genlerinin 
fazla  kopyaları,  ileride  artık  kopya  edilemez  ve  embriyonik 
gelişim  erken  dönemlerinde  yıkılırlar. 

Gen  amplifikasyonu,  yüksek  konsantrasyonda  kemote- 
rapik  ilaçlara  maruz  kalan  kanser  hücrelerinde  de  gözlen¬ 
miştir.  Bu  tür  ilaçlar,  tümör  içerisindeki  çok  fazla  sayıda 
hücreyi  öldürürken,  bazı  hücreler  her  zaman  dirençlidir. 
Bu  hücreler,  çoğunlukla,  ilaca  karşı  dirençlilik  sağlayan 
genleri  taşıyın  DNA  segmentlerini  çoğaltılmış  durumda 
taşımaktadır.  Laboratuarda,  bu  genleri  çoğaltılmış  durum¬ 
da  taşıyan  hücreleri  seçmek  için,  hücre  populasyonunda 
dirençlilikte  artışa  yol  açan  bu  türlü  ilaçların  konsantras¬ 
yonunu  artırmak  yeterlidir. 

Bazı  böceklerde,  belirli  dokularda  genler  seçici  olarak 
kaybedilir  (elbete,  gametleri  oluşturacak  hücrelerdeki 
genler  değil).  Gerçektende,  böcek  gelişiminin  erken  evre¬ 
lerinde,  bazı  hücrelerdeki  tam  kromozomlar  ya  da  kromo¬ 
zom  kısımları  ortadan  kaldırılabilir. 

Genomdaki  Yeniden  Düzenlenmeler 

Gen  amplifikasyonundan  ya  da  kaybından  daha  yaygın 
olanı,  DNA’nın  önemli  kısımlarının  karılmasıdır.  Biz  bu¬ 
rada,  mayozda  devam  eden  genetik  rekombinasyondan 
söz  etmiyoruz,  bir  organizmanın  vücut  hücrelerindeki  gen 
lokuslarını  değiştiren  yeniden  düzenlenmelerden  bahse¬ 
diyoruz.  Bu  şekildeki  yeniden  düzenlenmeler,  gen  ifadesi 
üzerinde  güçlü  etkilere  sahip  olabilir. 


ŞEKİL  1 9.4  Çiçek  rengi  üzerine  bir  transpozonun  etkisi.  Eğer 
bir  transpozon  hareketi  olmasıydı,  bu  kahkaha  çiçeğinin  (Ipomoea) 
rengi  tamamıyla  mor  olacaktı.  Çiçeğin  beyaz  kısmı  (bu  fotoğrafta 
açık  mavi-yeşil  olarak  görülüyor),  bir  hüçrenin  genomundaki  bir 
tarnspozonun,  mor  çiçek  rengini  saptayan  (okusa  hareket  edip  çi- 
çek-renk  geninin  fonksiyonunu  bozması  nedeniyle  ortaya  çıkmıştır. 

Transpozomlar  ve  Retrotranspozonlar.  Organizmaların 
hepsi,  galiba  genom  içerisindeki  bir  bölgeden  ayrılarak  baş¬ 
ka  bir  bölgeye  geçebilen  DNA  parçaları  olan  transpozon- 
lara  sahiptir.  Transpozonlar,  ayrıntılı  olarak  Bölüm  18’de 
tartışıldı  (Bkz.  ŞEKİLLER  18.16-18-18);  ve  bu  bölümde  daha 
önce  serpiştirilmiş  gen  ailelerinin  kaynağı  olarak  transpo- 
zisyondan  bahsedildi.  Eğer  bir  transpozon,  ''sıçrayarak” 
başka  bir  genin  şifrelenen  sekansının  orta  kısmına  girecek 
olursa,  bu  genin  normal  fonksiyonunu  önlediğini  anımsa¬ 
yınız  (ŞEKİL  19.4).  Eğer  transpozon,  transkripsiyonu  düzen¬ 
lemede  gerekli  olan  sekansın  içinde  sokulacak  olursa,  bir  ya 
da  daha  fazla  sayıdaki  proteinin  üretimini  artırabilir  ya  da 
azaltabilir.  Bazı  durumlarda,  transpozon,  akti  fpromotorun 


Genomun  DNA'sı  Retrotranspozon 


Retrotranspozonun 
yeni  kopyası 


O  RNA  üreten  RNA  f 
polimeraz  tarafından  ; 
retrotranspozon  | 
DNA'nın  j 

transkripsiyonu 


©  Revers  transkriptazı  ; 
veren  RNA  kısmının  j 

translasyonu  j 

©  Revers  transkriptaz  1 

retrotranspozon  RNA  kalıbı 
üzerinden  DNA  iplikçiğinin  t 
sentezlenmesini  katalizler.  I 

©  Revers  transkriptaz, 
aynı  zamanda,  RNA 
iplikçiğinin  DNA  ile 
değiştirilmesini  de 
katalizler. 


0  Retrotranspozonun 
çift  iplikli  DNA 
versiyonun  araya 
sokulması  diğer  bazı 
yerlerde  olur. 

ŞEKİL  19.5  Retrotrans¬ 
pozon  hareketi.  Retrot- 
ranspozisyon  mekanizma¬ 
sının,  özünde,  retrovirüs 
çoğalma  döngüsüyle  aynı 
oluğuna  dikkat  ediniz 
(Bkz..  ŞEKİL  18.7).  Burada 
gösterilen  replikasyon 
yoluyla  transpozisyon  sa¬ 
yesinde,  bir  retrotranspo¬ 
zon,  çok  hücreli  ökaryotun 
genomunda  aşırı  miktarda 
çoğalabilir. 
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hem  yanına  (aşağısına)  sokulduğu  zaman  aktif  hale  geçen 
gen  taşır.  Barbara  Mc  Clintock  gelişmekte  olan  mısır  tane¬ 
lerinin  rengini  etkileyen  hareketli  genetik  elemanları  bulan 
ve  böylece  transpozonları  keşfeden  ilk  kişiydi. 

Son  zamanlardaki  çalışmalar,  transpozonların  gerçek- 
tende,  mısır  bitkisinin  genomunun  %50’sini  insan  geno¬ 
munun  %10’nunu  oluşturduğunu  ortaya  koymuştur.  Bu 
transpozonların  çoğu  retrotranspozon  DNA’nın  transkrip¬ 
siyonu  ile  oluşan  bir  aracı  RNA  vasıtasıyla  hareket  eden 
hareketli  elemanlardır  (ŞEKİL  19.5).  RNA  retrotranspozonu- 
nun  bir  başka  yere  sokulabilmesi  için  ,  tekrar  geriye  DNA’ya 
dönüştürülmesi  gereklidir.  Bu  revers  transkriptaz  enzimi 
sayesinde  başarılır;  retrotranspozon  un  kendisi  tarafından 
şifrelenen  bi  enzim  yeni  bölgeye  girişi  katalizler.  Böylece, 
revers  transikriptaz,  retrovirüslerle  enfekte  olmamış  hüc¬ 
relerde  bulunabilir.  (Gerçi,  retrovirüsler,  kaçmış  ve  paket¬ 
lenmiş  retrotronpozonlardan  ortaya  çıkmış  olabilir).  Daha 
önce  dendiğimiz  Alu  elemanları,  revers  transkriptaz  enzimi 
şifrelemez;  fakat,  genomdaki  diğer  retrotranspozonlar  tara¬ 
fından  şifrelenen  enzimleri  kullanarak  hareket  edebilir, 
tmmunoglobulin  Genleri.  Omurgalılarda,  genlerin  en 
azından  bir  takımı,  DNA  segmentlerinde  kalıcı  olarak  ye¬ 
niden  düzenlenme  geçirir.  Bu  yeniden  düzenlenme,  hüc¬ 
relerin  yapısal  ve  işlevsel  olarak  özelleştiği  hücresel farklılaş¬ 


ma  sırasında,  gelişmekte  olan  bağışıklık  sisteminde  olur. 
Bağışıklık  sisteminin  hücreleri  farklılaştığında  bir  takım 
gen  çeşitleri,  yeniden  düzenlenir.  Şimdi,  antikorları  ya  da 
immunoglobulinleri  şifreleyen  genlere  göz  atalım;  immu- 
noglobulinler,  özellikle,  vücuda  gören  virüsleri,  bakterileri 
ve  diğer  organizmaları  tanıyıp  onlarla  savaşmaya  yardım 
eden  proteinlerdir. 

îmmunoglobulinler,  bir  çeşit  beyaz  kan  hücresi  olan  B 
lenfositleri  denen  bağışıklık  sisteminin  hücreleri  tarafından 
üretilir.  B  lenfositleri  çok  fazla  özelleşmiş  hücreler  olup 
farklılaştığında  birtakım  gen  çeşitleri,  yeniden  düzenlenir. 
Şimdi,  antikorları  ya  da  immunoglobulinleri  şifreleyen 
genlere  göz  atalım;  immunoglobulinler,  özellikle,  vücuda 
gören  virüsleri,  bakterileri  ve  diğer  organizmaları  tanıyıp 
onlarla  savaşmaya  yardım  eden  proteinlerdir. 

İmmunoglobulinler,  bir  çeşit  beyaz  kan  hücresi  olan  B 
lenfositleri  dene  bağışıklık  sisteminin  hücreleri  tarafından 
üretilir.  B  lenfositleri,  çok  fazla  özelleşmiş  hücreler  olup 
farklılaşmış  her  bir  hücre  ve  onun  soyları,  vücuda  giren  özel 
bir  istilacıya  saldıran  özel  tipte  bir  antikor  üretir.  Özelleşme¬ 
miş  bir  hücre  bir  B  lenfositine  farklılaştığında  işlevsel  anti¬ 
kor  genleri,  embriyonik  hücrenin  genomu  içerisinde  fiziksel 
olarak  birbirinden  ayrı  duran  DNA  bölgelerinden  gelen 
parçalar  kullanılarak  birbirleriyle  birleştirilir  (ŞEKİL  19.6). 


O  Farklılaşmamış  bir  hücredeki  bir  immünoglobuiin 
genin  DNA'sı,  farklı  yüzlerce  antikor  değişken 
bölgesi  { V)  için,  farklı  bir  kaç  birleşme  (J)  bölgesi 
için  ve  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda,  farklı  sabit  bölge 
için  şifreleyici  segmentler  taşır.  Bu  basitleştirilmiş 
diyagram,  yalnız,  üç  tane  V  segmentini,  bir  tane  i 
segmentini  ve  bir  tane  C  segmentini 
götermektedir. 

0  Bir  B  lenfositinin  farklılaşması  sırasında,  DNA'nın  bir 
parçasının  delesyona  uğraması  V  segmentini  (bu 
durumda  V2).  J  segmentine  komşu  duruma  getirir 
ve  transkripsiyon  geçirebilen  bir  gen  meydana  gelir. 


©  Bu  RNA  transkriptinin,  alışıldık  şekilde  işleme 
sokulmasıyla  intronlar  uzaklaştırılır  ve  meydana 
gelen  mRNA,  immunoglabulin  molekülünün 
polipeptitlerinden  birisi  için  tercüme  edilir.  (J 
segmenti  tarafından  şifrelenen  amino  asitlerin, 
polipeptidin  değişken  bölge  kısmını  oluşturdukları 
düşünülmektedir.) 
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hücrenin 

DNA'sı 


1 


_ j 

- v 
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ve  J  arasındaki  DNA 
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DNA'sı 

v _ 

_ J 
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^  Transkripsiyon 
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ET 

İntron  | 

I  RNA  işlenmesi 

mRNA 

Başlık  -p/2~ 
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^^J-Poly(A) 

1  Transiasyon 
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Değişken  Sabit 
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ŞEKİL  19.6  Bir  immünoglobulin  (antikor)  geninin  olgunlaşmasında  DNA'nın  ye¬ 
niden  düzenlenmesi  (tertiplenmesi).  DNA'nın  V,  J,  ve  C  bölgelerinin  rastgeie  kombi¬ 
nasyonlarda  birleştirilmesi,  bağışıklık  sistemini  antikor  üreten  aşırı  derecede  fazla  çeşitte 
lenfositle  donatmada  büyük  rol  oynar. 
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ŞEKİL  19.6’nın  ait  kısmında  sağ  tarafta,  bir  temel  immu- 
noglob ulin  molekülü  gösterilmiştir.  Bu  molekül,  disülfıt 
köprüleriyle  bir  arada  tutulan  dört  tane  polipeptit  zincirin¬ 
den  meydana  gelmiştir.  Her  bir  zincir  iki  ana  kısma  sahiptir: 
belirli  bir  sınıfın  tüm  antikorları  için  aynı  olan  değişmeyen 
sabit  kalan  (C)  bölge  ve  değişken  (V)  bölge-Değişken  bölge, 
belirli  bir  antikora  onun  kendisine  özgü  işlevini  verir.  Yani, 
özgün  bir  yabancı  molekülü  tanıma  ve  ona  bağlanabilme  ye¬ 
teneği  kazındırır.  Bir  embriyonik  hücrenin  genomunda,  bir 
antikor  polipeptidin  sabit  kısmını  şifreleyen  DNA  sekansı, 
değişken  bölgeleri  şifreleyen  yüzlerce  segment  içeren  bölge¬ 
den  uzun  bir  DNA  parçası  ile  ayrılır.  B  lenfositi  farklılaştı¬ 
ğında,.  DNA’nın  değişken  parçası  bağlanır.  Bu,  DNA  içeri¬ 
sindeki  bir  çeşit  genetik  rekombinasyonla  olur,  (bunun  bir 
RNA  splaysı  yani  kesip-çıkarma  ve  tekrar  birleştirme  olayı 
olmadığını  hatırlayınız!)  Birleştirilen  parçalar,  immünoglo- 
bulin  polipeptidlerinden  birisi  için  gen  olarak  işlev  gören, 
kesintisiz  (sürekli)  bir  nükleotid  dizisi  (sekansı)  oluşturur. 
Birbirinden  farklı  değişken  ve  sabit  bölgelerin  bu  şekilde 
birleştirilmesi  farklı  polipeptidlerin  çok  fazla  sayıda  çeşidi¬ 
ni  yaratır.  Ve  antikor  çeşitliliği,  tam  bir  antikor  molekülü 
oluşturmak  için  polipeptidlerin  birleştirilmesi  sayesinde 
daha  da  artırılır.  Sonuç  olarak,  B  lenfositlerinin  milyonlarca 
alt  populasyonlarına  sahip  olan  bir  olgun  bağışıklık  sistemi, 
milyonlarca  farklı  çeşitte  antikor  molekülü  yapabilir. 

GEN  İFADESİNİN  KONTROLÜ 

Antikor  genlerinin  yeniden  düzenlenmeleri  ve  vücut  hüc¬ 
relerinde  DNA  sekanslarını  değiştiren  diğer  işlemler,  gen 
ifadesini  düzenleyen  gerçek  mekanizmalardır.  Fakat,  bu 
mekanizmalar,  belirli  hücrelerdeki  belirli  genlerle  sınırlıdır. 
Biz  şimdi,  çoğu  ökaryotik  geni  düzenlemede  kullanılan, 
daha  fenel  gen  kontrol  mekanizmalarını  inceleyeceğiz. 


Çok  hürceli  bir  ökaryotun  her  bir  hücresi, 
sahip  olduğu  genlerin  sadece  küçük  bir 
bölümünü  ifade  eder 

Ökaryotik  genomlar,  şifrelenmeyen  DNA  kütleleri  içerisin¬ 
de  serpiştirilmiş  durumda  yer  alan  onbinlerce  gen  içerebilir. 
Bu  genlerin  hangileri  ifade  edilir.  Bir  hücreli  organizmalar 
gibi,  çok  hücreli  organizmaların  hücreleri,  iç  ve  dış  ortam¬ 
larından  gelen  işaretlere  yanıt  olarak  belirli  genleri  sürekli 
olarak  açıp  kapamalıdır.  Ayrıca,  gen  ifadesi  organizmanın 
gelişimi  boyunca  hücreler  özelliştiklerinde  yapı  ve  işlevde 
ortaya  çıkan  çeşitlenme  olarak  bilenen  hücre  farklılaşması 
olayı  için,  uzun-süreli  bir  temel  üzerinde  kontrol  edilme¬ 
lidir.  Kas  ya  da  sinir  dokunun  hücreleri  gibi  oldukça  fazla 
özelleşmiş  olan  hücreler,  kendi  genlerinin  yalnız  çok  küçük 
bir  bölümünü  ifade  ederler.  Gerçekte,  tipik  bir  insan  hücresi 
herhangi  bir  zamanda  kendi  genlerini  sadece  %  3-5  mi  ifade 
eder.  DNA  transkripsiyonunda  işlev  gören  enzimler,  doğru 
zamanda  doğru  genlere  yerleşmelidir;  ot  yığını  içerisinde 


çarpık  bir  şekilde  ilerlediği  zaman,  kanseri  de  içine  alan 
ciddi  dengesizlikler  ve  hastalıklar  ortaya  çıkabilir.  Böylece, 
ökaryotik  genlerin  nasıl  düzenlendiği  sorusu,  temel  biyoloji 
için  olduğu  kadar  tıbbî  araştırmalar  için  de  önemlidir. 

Günümüzden  yalnızca  35  yıl  önce,  ökaryotl ardaki  gen 
ifadesine  kontrol  eden  mekanizmaların  anlaşılmasının  hemen 
hemen  erişilmez,  ümitsiz  bir  durum  olarak  gözüküyordu. 

O  zamandan  beri,  yeni  araştırma  yöntemleriyle  güç 
kazanan  moleküler  biyologlar,  bu  sırları  çizmeye  başla¬ 
mıştır.  Bireysel  genleri  izole  etmek  ve  DNA  sekans  analizi 
yapmak  için  (Bölüm  20’de  tartışılmıştır)  DNA  teknolojisi 
ile  donanan  biyologlar,  şimdi,  ökaryotek  gen  düzenlenme¬ 
si  olayının  bir  çok  ayrıntısını  göz  önüne  sermektedirler. 

İlave  “çalışan  elemanlara”  gereksinim  duymasına  rağ¬ 
men,  ökaryotların  gen  aktivitesinin  kontrolü  prokaryot- 
lardaki  gen  düzenlenmesinde  olduğu  gibi  aynı  temel  pren¬ 
sipleri  içermektedir.  Özgül  genlerin  ifade  edilmesi,  tüm 
organizmalarda,  DNA-bağlayan  proteinler  sayesinde,  çok 
yaygın  olarak  transkripsiyon  seviyesinde  kontrol  edilir; 
bu  proteinler  aynı  zamanda,  dış  uyarılarla  ve  diğer  prote¬ 
inlerle  etkileşim  halindedir.  Bu  nedenle,  hem  prokaryot- 
lar  hem  de  ökaryotlar  için,  gen  ifadesi  terimi  çoğunlukla 
gen  aktivitesi-yani,  transkirsiyon  ile  eş  anlamlıdır.  Fakat, 
ökaryotik  hücre  yapısının  ve  gen  ifadesini  ilave  evrelerde 
kontrol  etmek  için,  fırsat  sağlar. 


Gen  ifadesinin  kontrolü,  genden  işlevsel 
proteine  giden  yoldaki  herhangi  bir 
basamakta  olabilir:  Özet 

ŞEKİL  19.7,  bir  ökaryotik  hücredeki  gen  ifadesinin  tüm  sü¬ 
recini  özetlemektedir.  Bu  şekil,  DNA’yı  çözen  kromatin 
değişikliklerinden  başlayarak,  transkripsiyonu,  RNA  iş¬ 
lemlerini  ve  translasyonu,  protein  ürünün  çeşitli  şekiller¬ 
de  farklılaşmasına  kadar  protein  şifreleyen  bir  genin  ifade 
edilmesindeki  anahtar  evreleri  göstermektedir.  Verilen  bir 
genin  ifade  edilmesinde  yukarıda  gösterilen  her  evrenin 
bulunması  gerekli  değildir;  örneğin,  her  polipeptid  bölün¬ 
mez.  Her  evre,  gen  ifadesinin  açılabildiği  ya  da  kapandığı 
hızlandığı  ya  da  yavaşladığı  yerler  olan  potansiyel  kontrol 
noktasıdır.  Bu  şekil,  ayrıntılar  atıldığından  farklı  genler  ve 
onların  ürünlerini  birbirine  bağlayan  kontrol  ağını  göster¬ 
mez.  Bundan  sonra  gelen  üç  bölümde,  bazı  önemli  kon¬ 
trol  noktalarının  daha  yakından  inceleyeceğiz. 


Kromatin  değişiklikleri,  genlerin 
transkripsiyon  için  elverişliliğini  etkiler 

Bu  bölümde  daha  önce  tartışılan  kromatin  organizasyonu, 
ikili  amaca  hizmet  eder.  Bir  işlevi,  DNAyı  hücrenin  çekir¬ 
deği  içerisine  sığması  için,  sıkı  bir  şekilde  paketlemektir. 
Diğer  ana  işlevi  ise  düzenleyiciliktir:  Bir  genin  yakınında  ya 
da  içerisindeki  DNA’nın  fiziksel  durumu,  genin  transkrip- 
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ŞEKİL  19.7  Ökaryotik  hücrelerde  gen  ifadesinin  kontrolü  için 
fırsatlar.  Ökaryotik  hücrelerde,  transküpsiyonu  translasyondan  ayı¬ 
ran  çekirdek  zarı,  bakterilerde  görülmeyen  bir  olay  olan  RNA— işlen¬ 
mesi  sırasında  transkripsiyon-sonra  kontrol  için  fırsat  yıpratır.  Ayrıca, 
ökaryotlar,  transkripsiyondan  önce  ve  translasyondan  sonra  çalışan 
çok  çeşitli  kontrol  mekanizmalarına  sahiptir.  Düzenleme  (regülas- 
yon)  için,  fırsatlar  sunan  işlemler,  bu  diyagramda,  beyaz  ya  da  sarı 
kutularda  açıklanmıştır.  Prokaryotlarda  olduğu  gibi,  transkripsiyonun 
başlatılması,  en  önemli  kontrol  noktasıdır. 


siyon  için  hazır  olup  olmadığını  kontrolüne  yardım  etmede 
önemlidir.  Böylece,  çok  yoğunlaşmış  durumdaki  heterok- 
romatinin  genleri,  genellikle  ifade  edilmezler;  çünkü  büyük 
bir  olasılıkla,  transkripsiyon  proteinleri  DNA  ya  ulaşımız. 
Aynı  zamanda,  bir  genin  nükleozomlarla  bağıntılı  yerleşimi 
ve  DNA’nın  kromozon  iskeletine  ya  da  nükleon  laminaya 
tutulduğu  yerlerle  bağıntılı  yerleşimi,  bu  genin  transkripsi¬ 
yon  geçirip  geçirmeyeceğini  etkileyebilir.  Yakın  zamanlarda 
yapılan  bir  araştırma,  kromatindeki  kimyasal  değişikliklerin 
hem  kromatin  yapısında  ve  hem  de  transkripsiyonun  dü¬ 
zenlenmesinde  anahtar  rol  oynadığına  işaret  etmektedir. 
Özellikle  NA  metilasyonu  ve  histon  asetilasyonu  önemlidir. 
Her  ikisi  de  özgül  enzimlerle  katalizlenir. 

DNA  Metilasyonu 

DNA  metilasyonu,  DNA  sentezlendikten  sonra  DNA  baz¬ 
larına  metil  gruplarının  (-CH3)  bağlanmasıdır.  Çoğu  bitki 
ve  hayvanın  DNA’sı,  ekseriyetle  sitozin  olmak  üzere,  metil- 
lenmiş  bazlara  sahiptir.  Metillenmiş  ökaryot  DNA’sında  yer 
alan  sitozin  bazlarının  yaklaşık  olarak  %  5’i  metil  gruplarına 
sahiptir.  İnaktif  durumdaki  memeli  X  kromozomlarında 
olduğu  gibi,  inaktif  DNA,  aktif  olarak  transkripsiyon  ge¬ 
çiren  DNA  ile  karşılaştırıldığındı,  bazı  istisnaları  olmasına 
karşın,  genellikle  çok  fazla  miktarda  metillenmiştir.  Farklı 
dokularda  bulunan  aynı  genlerin  karşılaştırılması,  ifade  edil¬ 
medikleri  hücrelerde  bu  genlerin,  genellikle  daha  yoğun  bir 
şekilde  metillendiklerini  göstermektedir.  Ayrıca,  bazı  inaktif 
durumdaki  genlerin  demetilasyonu  (fazla  olan  metil  grup¬ 
larının  kapatılarak  uzaklaştırılması),  onları  aktif  hale  getir¬ 
mektedir. 

DNA  metilasyonunun,  en  azından  bazı  türlerde,  emb¬ 
riyodaki  hücre  farklılaşması  sırasında,  genlerin  uzun-süreli 
inaktivasyonu  gerçekleşirken  gerekli  olduğu  gözükmektedir. 
Fare  ve  Arabidopsis  (bir  bitki)  gibi  birbirinden  çok  farklı  or¬ 
ganizmalarda,  metilasyonu  sağlayan  enzimin  yokluğu  sonu¬ 
cunda  DNA  metilasyonunda  yetersizliğin  olması,  embriyo- 
nik  gelişimde  anarmalliklere  neden  olur.  Bir  kere  metilasyon 
geçirdiklerinde,  genler,  birbirini  izleyen  hücre  bölünmeleri 
boyunca  aynı  şekilde  varlıklarını  sürdürürler.  Metalasyon  en¬ 
zimleri,  bir  ipliğin  henüz  metilenmiş  olduğu  yerdeki  DNA 
kısımları  üzerinde  çalışır  ve  böylece,  DNA  aplikasyonunun 
her  bir  raundundan  sonra,  kardeş  ipliği  doğru  olarak  metil¬ 
ler.  Bu  yolla,  metilasyon  kalıpları  aktarılır,  ve  özelleşmiş  doku 
oluşturan  hücreler,  embriyonik  gelişim  sırasında  gerçekleşen 
şeylerin  kimyasal  kayıdını  saklarlar.  Bu  şekilde  korunan  me¬ 
tilasyon  kalıbı,  aynı  zamanda,  memelilerdeki  genomik  im- 
printing  (genomik  damgalama)  olayından  da  sorumludur; 
genomik  damgalama  olayında  gelişimin  başlangıcında  belirli 
bazı  genlerin  ya  babadan  gelen  ya  da  anadan  gelen  alleli,  me- 
tilasyonla  kalıcı  bir  şekilde  kapatılır  (Bkz.  ŞEKİL  15.15). 


Histon  Asetilasyonu 

Gen  transkripsiyonunun  düzenlenmesinde,  histon  aseti- 
lasyonunun  doğrudan  rol  oynadığına  ilişkin  destekleyici 
kanallar  vardır.  Histon  asetilasyonu,  histon  proteinlerinin 
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belirli  bazı  amino  asitlerine  asidi  gruplarının  (-COCH  ) 
bağlanmasıdır;  deasetilasyon  ise,  asetil  gruplarının  uzaklaş¬ 
tırılmasıdır.  Nükleozomların  histonları  asetillendiği  zaman, 
histonlar  DNA’ ya  daha  az  sıkıca  bağlansın  diye  biçim  değiş¬ 
tirirler.  Sonuç  olarak  transkripsiyon  proteinleri,  asetillenmiş 
bölgedeki  genlere  daha  kolay  girerler.  Araştırmacılar,  his- 
tonları  asetilleyen  ya  da  deasetilleyen  bazı  enzimlerin,  pro- 
motorlara  bağlanan  transkripsiyon  faktörlerinin  elemanları 
ile  yakından  ilişki  olduğunu  göstermiştir  (Bkz.  ŞEKİL  17.7). 
Diğer  bir  deyişle,  histon  asetilasyonu  ve  gen  transkripsi¬ 
yonunun  başlaması,  işlevsel  olduğu  kadar  yapısal  olarakta 
birbirine  bağlanmış  olduğu  gözükmektedir.  Üstelik,  araştır¬ 
macılar,  metallenmiş  DNA  ya  bağlanan  bazı  proteinlerin, 
histon  deasetilasyon  enzimlerinin  eksiklerini  tamamladığını 
keşfetmiştir;  böylece,  transkripsiyonu  baskılamak  için,  DNA 
metilasyonu  ve  histon  deaselitasyonunun  birlikte  çalıştığı 
bir  mekanizma  ortaya  koymuşlardır.  Özet  olarak,  kromatin 
yapısını  değiştiren  anahtar  enzimler,  hücrede  transkripsiyo¬ 
nu  düzenleyen  makinenin  ayrılmaz  parçalarıdır. 


Transkripsiyonun  başlaması,  DNA  ve 
diğerleriyle  etkileşime  giren  proteinler 
tarafından  kontrol  edilir 

Eğer  kromatini  değişikliğe  uğratan  enzimler,  transkripsiyon 
için  daha  hazır  ya  da  daha  az  elverişli  bir  DNA  bölgesi  yap¬ 
mak  suretiyle  gen  ifade  edilmesi  olayının  kaba  ayarını  sağ¬ 
lıyorsa,  bundan  sonra,  özgül  genleri  kontrol  eden  DNA  se¬ 
kansları  transkripsiyon  faktörlerinin  birbiriyle  etkileşimi  saye¬ 
sinde  ince  ayar  yapılmaya  başlar.  Oysa,  bir  gen  “açıldığında”, 


transkripsiyonun  başlayışı,  gen  ifade  edilmesinde  en  önemli 
ve  beynelmilel  olarak  kullanılan  kontrol  noktasıdır.  Kontrol 
mekanizmalarına  göz  atmadan  önce,  tipik  bir  ökaryotik  ge¬ 
nin  yapısını  ve  onun  transkriptini  tekrar  gözden  geçirelim. 

Tipik  Bir  Ökaryotik  Genin  Organizasyonu 

Bir  ökaryotik  gen  ve  onu  kontrol  eden  DNA  elemanları 
(parçaları),  tipik  olarak  ŞEKİL  19. 8’ de  görüldüğü  gibi  orga¬ 
nize  olmuş  durumdadır;  burada  Bölüm  17*de  ökaryotik 
genler  hakkında  öğrendiklerinizi  yeniden  gözden  geçirilmiş 
ve  genişletilmişti.  Prokaryotik  gen  ile  bu  gen  arasındaki  çar¬ 
pıcı  bir  farklılık,  şifrelenen  sekanslar  olan  ekzonlar  arasında 
serpiştirilmiş  durumda  bulunan,  şifrelenmeyen  sekansların, 
yani  intronların  yer  almasıdır.  Bölüm  17’den  hatırlayacağı¬ 
nız  gibi,  transkripsiyon  başlatma  kompleksi  adı  verilen  protein 
kümesi,  genin  “yukarı”  ucundaki  yer  alan  promotor  sekansı 
üzerinde  toplanır;  bu  proteinlerden  biri  olan  RNA  polime- 
raz,  genin  transkripsiyonu  ilerletir.  İntronlar,  RNA  işleme 
sürecinde  birincil  transkriptten  uzaklaştırılır;  bu  nedenle, 
intronlar,  olgun  mRNA’da  gözükmez.  Ökaryotlarda  öncül 
mRNAnın  (pe-mRNA)  işlenmesi,  genellikle,  onun  5 '  ucu¬ 
na  biraz  değişmiş  guanozin  trafosfattan  oluşan  bir  boşluk 
(kep)  ve  y  ucuna  da  bir  poli  (A)  kuyruk  eklenmesini  içerir. 
ŞEKİL  19.8’de  gösterilen  ökaryotik  genin  bir  diğer  ayırt  edici 
özelliği,  kendisiyle  bağlantılı  kontrol  elemanlarının  sayısının 
oransal  olarak  fazla  olmasıdır.  Kontrol  elemanları,  transk¬ 
ripsiyon  faktörleri  denen  proteinlere  bağlanarak  bir  genin 
transkripsiyonunu  düzenlemeye  yardım  eden,  şifrelenmeyen 
DNA  parçalarıdır.  (Tam  anlamıyla  konuşacak  olursak,  kon¬ 
trol  elemanları  pro motorları  kapsar). 


Enhansırlar 

(distal  kontrol  elemanları) 


DNA 


Yukarı  kısım 


Proksimal 
kontrol  elemanları 


Ekzon 


Intron  Ekzon 


Terminator  (sonlandırıcı) 
intron  Ekzon 


Promotor 


Birincil  transkript 
(pre-mRNA)  5'[ 


Aşağı  kısım 


i  RNA  işlenmesi: 

I - .  J  Başlık  ve  kuyruk  eklenir; 

' - '  İntronlar  kesilerek  çıkarılır  ve 

ekzonlar  tekrar  birleştirilir 


D  3' 


Şifrelenen  parça  (segment) 


mRNA  G  -(EKEHPHI 


AAA-AAA  I  3' 


5'  Başlık  Baş 


Başlama  kodonu 


/  Kuyruk  Poli(A)  kuyruk 
Dur  kodunu 


ŞEKİL  1 9.8  Bir  ökaryotik  gen  ve  onun 
transripti.  işlevsel  her  bir  ökaryotik  gen  bir 
promotora  sahiptir;  promotor,  RNA  polime- 
razın  bağlanarak  (trankripsiyonu  başlatan  bir 
DNA  sekansıdır. Transkriptin  3'ucu,  sondaki 
ekzonun  ucuna  yalan  olarak  konumlanmış 
olan  bir  terminator  tarafından  şifrelenen 
RNA  sekansı  sayesinde  saptanır.  RNA-işle- 


yici  enzimler,  birincil  transkripte  hemen  bir 
5'  başlık  (kep)  ve  sonrada  poli  (A)  kuyruk 
takar;  ve  spliseozom,  intronları  kesip  çıkarır. 
Sitoplazmaya  verilmek  İçin  hazırolan  bir 
mRNA,  translasyona  uğramayacak  olan  baş 
ve  kuyruk  bölgelerini  içerir,  Transkripsiyonun 
başlatılmasının  düzenlenmesinde  gerekli 
olan  birtakım  kontrol  elemanları  (turuncu), 


DNA  sekansları,  promotora  yakın  olarak 
(proksimal  olarak)  ya  da  promotordan  uzak¬ 
ta  (distal  olarak)  konumlanmalardır.  Enhan- 
sırlar  denen  distaldeki  kontrol  elemanları, 
genin  yukarı  kısmında  ya  da  aşağı  kısmında 
yerleşmiş  olabilirler. 
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Transkripsiyon  Faktörlerinin  Rolü 

Bölüm  17’ de  öğrendiğiniz  gibi,  ökaryotik  RNA  polime- 
raz,  bir  genin  transkripsiyonunu  yalnız  başına  başlatamaz, 
transkripsiyon  faktörlerine  bağımlıdır.  Bölüm  17  de  bah¬ 
sedilen  transkripsiyon  faktörleri,  protein  şifreleyen  gen¬ 
lerinin  tüm  ünün  transskripsiyonu  için  gereklidir  (Bkz. 
ŞEKİL  17.7).  Bu  transkripsiyon  faktörlerinden  sadece  bir 
tanesinin,  promotor  içerisindeki  TATA  kutusu  denen 
DNA  sekansını,  bağımsız  olarak  tanıdığını  hatırlayınız; 
diğer  transkripsiyon  faktörleri  aslında,  RNA  polİmeraz  ve 
diğer  proteinleri  kapsayan  proteinleri  tanır.  Protein-pro- 
tein  etkileşimleri,  ökaryotik  transkripsiyonun  başlatılma¬ 
sı  için  son  derece  önemlidir.  Yalnız  (a)  tam  bir  başlatma 
kompleksi  oluştuğunda,  polimeraz,  DNA  kalıp  zinciri 
boyunca  hareket  etmeye  başlayarak  kompiementer  RNA 
zinciri  üretebilir. 

Fakat,  transkripsiyon  faktörlerinin  ve  RNA  polimera- 
zın  promotor  ile  etkileşimi,  şimdiye  kadar  özetlediği  gibi, 
genellikle  transkripsiyonu  etkin  olmayan  bir  şekilde  başla¬ 
tır;  sadece  düşük  hızlı  bir  başlama  ve  çok  az  miktarda  RNA 


transkripti  yaktır.  Ökaryotik  transkripsiyonun  yüksek  dü¬ 
zeylerde  olmasının  anahtarları,  kontrol  elemanlarıdır.  Bu 
DNA  sekansları,  ilave  transkripsiyon  faktörleri  bağlamak 
suretiyle  promo torların  etkinliğini  büyük  ölçüde  artırır. 

ŞEKİL  19.8’de  görebileceğiniz  gibi,  DNA  üzerindeki 
kontrol  elemanlarının  bazıları,  promotora  yakındır;  gerçi 
bazı  biyologlar,  promotor  dediklerinde  bu  proksimal  kon¬ 
trol  elemanlarını  da  dahil  ederler.  Enhancers  (kuvvetlen¬ 
diriciler)  adı  verilen  daha  uzaktaki  distal  kontrol  eleman¬ 
ları ,  promotordan  uzakta  yer  alan  binlerce  nükleotitten 
oluşabilir  ve  hatta  genin  aşağı  kısmında  ya  da  bir  intron 
içinde  bulunabilir.  Transkripsiyon  faktörleri  ve  enhansır- 
lar  arasında  oluşturulan  birlikler,  ökaryotlarda  gen  ifade 
edilmesinin  kontrolünde  önemli  rol  oynar.  Promotordan 
böylesine  uzak  olan  DNA  parçaları,  transkripsiyonu  na¬ 
sıl  etkiler?  Galiba,  DNA’nın  bükülmesi,  promotorda  yer 
alan  transkripsiyon  başlatma  kompleksinin  proteinleriyle 
temas  halindeki  enhansırlara,  transkripsiyon  faktörlerinin 
bağlanmasını  sağlar  (ŞEKİL  19.9).  Bir  enhansıra  bağlanan 
ve  bir  genin  transkripsiyonunu  uyaran  transkripsiyon  fak- 


DNA 


Promotor 


Enhansırlar 

0  Aktivatör  proteinler, 
DNA'daki  enhansır 
sekanslarına  bağlanır. 


0  DNA'nın  bükülmesi,  bağlı 
durumdaki  aktivatörleri 
promotora  daha  yakın  konuma 
getirir.  Diğer  transkripsiyon 
faktörleri  ve  RNA  polimeraz, 
yakındır. 


TATA 

kutusu 


o 

Transkripsiyon 
faktörleri  £vrW 


0  Aktivatörler  üzerindeki 

protein-bağlayan  domainler, 
belirli  bazı  transkripsiyon 
faktörlerine  tutunur  ve 
promotor  üzerinde  onların, 
aktif  transkripsiyon  başlatma 
kompleksi  oluşturmasına 
yardım  eder. 


RNA 

polimeraz 


Transkripsiyon 
başlatma  kompleksi 


RNA  sentezi 


ŞEKİL  19.9  Enhansırın  çalışmasına  ilişkin 
bir  model.  DNA'nın  bükülmesi,  enhan- 
sırların,  yüzlerce  ya  da  binlerce  nükleotit . 
uzaklıktaki  bir  promotoru  etkilemesine 


olanaksağlar.  Aktivatörler  denen  dranslerip- 
siyon  faktörleri,  enhansır  DNA  Sekanslarına 
bağlanır  ve  daha  sonra  da  transkripsiyon 
başlatma  kompleksinin  proteinlerine  bağla¬ 


nır.  Bu  işlemde,  onlar,  kompleksin  promotor 
üzerinde  doğru  konum  almasını  ve  RNA 
sentezinin  başlatılmasını  kolaylaştırır. 


BÖLÜM  19 
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törüne  aktivatör  denir.  Aktivatörler,  promotor  üzerindeki 
başlatma  kompleksinin  pozisyon  olmasına  yardım  eder. 

Bakterilerdeki  gibi,  ökaryotik  hücreler  de  repressör 
C baskılayıcı )  olarak  işlev  gören  transkripsiyon  faktörlerine 
sahip  midir?  Evet,  ökaryotik  repressörlerin  varlığına  iliş¬ 
kin  kanıt  vardır.  Bunlardan  seçici  olarak  DNA  kontrol 
elemanlarına  bağlananlara  sessizleştir  çiler  (silencers)  adı 
verilir;  sessizleştirciler,  enharsırlara  analog  olabilir.  Gerçi 
aktivetörler  böyle  repressörlerden  daha  önemli  olabilir;' 
çünkü,  ökaryotik  hücrelerde  asıl  düzenleyici  form  sessiz 
genlerin  başka  türlü  transkripsiyonal  aktivasyonuyla  ger¬ 
çekleşmesidir.  Ökaryotik  genleri  sessizleştirmekten-Yani, 
repressiyondan-  sorumlu  olan  mekanizmalar,  çoğunlukla, 
kromatin  farklılaştırma  düzeyinde  çalışıyor  olabilir  (örne¬ 
ğin,  DNA  metilasyonu). 

Ne  olursa  olsun,  transkripsiyonun  doğrudan  kontrolü, 
büyük  ölçüde,  düzenleyici  proteinlerin  DNA’ya  ve  diğer 
proteinlere  seçici  olarak  bağlanmasıyla  gerçekleşir.  Ökar- 
yotlarda,  yüzlerce  transkripsiyon  faktörü  keşfedilmiştir. 
Bununla  birlikte,  bu  proteinler  çok  sayıda  olsa  da,  birkaç 
temel  yapısal  prensibi  izlerler.  Bir  transkripsiyon  faktörü, 
genellikle,  DNA— bağlanması  bölgesine  (DNA  -binding 
domaİn)  sahiptir;  bu  bölge,  onun  üç  boyutlu  yapısının 
DNAya  bağlanan  kısmıdır.  Bu  domainlerinin,  sadece  bir 
kaç  ana  tipi  vardır  (ŞEKİL  19.10).  Ayrıca,  her  bir  transkrip¬ 
siyon  faktörü,  bir  diğer  transkripsiyon  faktörünü  tanıyan 
protein-bağlanma  bölgesine  sahiptir. 

Tipik  bir  hayvan  ya  da  bitki  hücresinde  bulunan  onbin- 
lerce  genin  düzenlenmesinde  verilen  mücadele  düşünüle¬ 
cek  olursa,  DNA  kontrol  elemanlarında  bulunan  birbirin¬ 
den  tamamıyla  farklı  olan  nükleotit  sekansı  sayısı  şaşılacak 
derecede  küçüktür.  Yaklaşık  4-10  baz  çifti  uzunluğa  sahip 
bir  düzine  ya  da  daha  fazla  sayıdaki  sekansın  üyelerinin, 
farklı  genlerin  kontrol  elemanları  içerisinde  tekrarlandığı 
görülmektedir.  Çoğu  gen  için,  genle  ilişki  kuran  kontrol 


elemanlarının  belirli  bir  kombinasyonu,  gene  özgü  tek  bir 
kontrol  elemanının  bulunmasından  daha  önemli  olabilir. 

Bir  biriyle  Uyumlu  Olarak  Kontrol  Edilen  Genler 

Ökaryotik  bir  hücre  genlerin  aynı  zamanda  hem  açılmasının 
hem  de  kapanmasının  gerektiği,  ilişkili  bir  işlevden  sorum¬ 
lu  genleri  nasıl  idare  eder?  Bölüm  18’de,  birbirleriyle  böyle 
uyumlu  bir  şekilde  kontrol  edilen  genlerin,  prokaryotlarda, 
genellikle  bir  operaonda  bir  araya  geldiğini  öğrendiniz;  on¬ 
lar,  DNA  molekülü  içerisinde  birbirine  komşu  olacak  şekil¬ 
de  yan  yana  yer  alırlar,  ve  bir  promotor  ile  kümenin  yukarı 
ucunda  yerleşmiş  olan  diğer  kontrol  elemanlarını  paylaşırlar. 
Operonun  genleri,  sırayla  tek  bir  mRNA  molekülüne  kop¬ 
yalanır  ve  birlikte  tercüme  edilirler.  Ökaryotik  hücrelerde, 
nadir  istisnalar  dışında,  böyle  operanlar  bulunmaz.  Örneğin, 
bir  metabolik  yolun  enzimlerini  şifreleyen  genler,  çoğunluk¬ 
la  ökaryotik  genom  içerisindeki  farklı  kromozomlar  üzerine 
dağıtılmıştır.  Birbiriyle  ilişkili  fonksiyonlarla  ilgili  genler, 
aynı  kromozom  üzerinde  birbirine  yakın  olarak  konumlan¬ 
mış  olduğunda  bile,  her  gen  kendi  promotoruna  sahiptir  ve 
bireysel  olarak  kopyalanır.  Bununla  birlikte,  ökaryotik  gen¬ 
lerin  yayılmış  durumdaki  koleksiyonu,  çoğunlukla  birbirle¬ 
riyle  uyumlu  bir  şekilde  ifade  edilmektedir. 

Ökaryotlardaki  gen  ifade  edilmesi  olayını  ayarlamak, 
muhtemelen,  özgül  kontrol  elemanlarının  oluşturduğu 
birliğe  ya  da  yayılmış  grubun  her  bir  geniyle  ilgili  olan 
kontrol  elemanlarının  oluşturduğu  kolleksiyona  bağımlılık 
göstermektedir.  Bu  kontrol  elemanlarını  tanıyan  transkrip¬ 
siyon  faktörlerinin  kopyaları,  onlara  bağlanır  ve  genlerin 
transkripsiyonunu  eş  zamanlı  olarak  ilerletir.  Ökaryotlarda 
böyle  koordineli  kontrolün  bir  örneği,  bir  steroyit  hormon 
tarafından,  çeşitli  genlerin  aktif  hale  getirilmesidir.  Örne¬ 
ğin,  eşey  hormonları  olan  steroyit  hormonlar  vücutta  çok 
yönlü  etkiye  sahiptir.  ŞEKİL  11.10’dan  hatırlayacağınız  gibi, 
bir  steroyit  hormon,  hücreye  giren  ve  sitoplazmadaki  ya 
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(a)  Sarmal-dönüş-sarmal  motifi.  Bu 

motif,  prokaryotik  lac  ve  trp  repressör 
proteinlerinin  de  kapsayan  düzenleyici 
birçok  proteinde  bulunur. 


(b)  Çinko  parmak  motifi.  Her  bir  "parmak", 
bir  çinko  atomunun  yardımıyla  bir  arada 
tutulan  bir  ve  bir  oc-  sarmal  ve  bir  (3 
levhadan  meydana  gelir. 


Kıvrık  sarmal 


Lösin 

fermuar 


Kıvrık  sarmalın 
açılmış  durumu 


^  — DN 

v> 
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(c)  Lösin  fermuar  motifi.  Düzenli  aralıklarla  lösin 
amino  asitlerinin  yer  aldığı  iki  a  sarmal,  birbirinin 
etrafını  sarar  ve  böylece  iki  polipeptidi  birleştirerek 
bir  arada  tutar. 


ŞEKİL  1 9.1 0  Transkripsiyon  faktörlerinde 
DNA-bağlanma  domainlerinin  üç  büyük 
tipi.  Bu  yapısal  motiflerin  DNA  ile  etkileşime 


gören  kısımları,  çoğunlukla,  ikili  sarmalın 
büyük  ("mayır")  olduğuna  uyar.  Bu  sarmallar 
içerisindeki  amino  asit  dizilerindeki  varyas¬ 


yonları,  protein  tarafından  tanınmasından 
sorumludur. 
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da  çekirdekteki  bir  özgül  reseptör  proteine  bağlanan  bir 
kimyasal  işaret  olarak  işlev  görür.  Steroyitin  bağlanmasıyla 
aktivasyon  gerçekleştiği  zaman,  steroyit  reseptör,  transkrip¬ 
siyon  atikvatörü  olarak  işlev  yapar.  Hormon  tarafından  açı¬ 
larak  çalışmaya  sevk  edilen  her  gen,  o  aktivatör  tarafından 
tanınan  bir  kontrol  elemanına  sahiptir. 

Steroyit  olmayan  hormonlar  ya  da  gelişmekte  olan 
embriyodaki  hücreler  tarafından  takas  edilen  hücre  dışı 
sinyaller  gibi  işaret  moleküllerinin  diğer  birçok  çeşidi,  alı¬ 
cı  hücrenin  yüzeyinde  bulunan  reseptörlere  bağlanırlar  ve 
gerçektende  hiçbir  zaman  hücre  içerisine  girmezler.  Fakat 
onlar,  belirli  transkripsiyon  faktörlerinin  aktivasyonuna  yol 
açan  sinyal-aktarım  yollarını  tetiklemek  suretiyle,  dolaylı 
olarak  gen  ifade  edilmesi  olayını  kontrol  edebilirler  (Bkz. 
ŞEKİL  11.17)  Birbiriyle  uyumlu  regülasyonun  (düzenleme¬ 
nin)  kuralı  hep  aynıdır:  Aynı  kontrol  elemanlarına  sahip 
olan  genler,  aynı  kimyasal  uyarıcılar  tarafından  harekete 
geçirilir.  Gen  düzenlenmesini  (regülasyonu)  koordine  eden 
sistemler,  büyük  olasılıkla,  genom  içerisindeki  kontrol  ele¬ 
manlarının  duplikasyonu  ve  yayılmasıyla  ortaya  çıkmıştır. 

Transkripsiyon  sonrası  mekanizmalar,  gen 
ifadesinin  kontrolünde  destekleyici  rol 
oynar 

Transkripsiyon,  tek  başına  gen  ifadesini  oluşturmaz. 
Hücrede  protein  aktivitesi  ve  RNA  transkriptinin  sentezi 
arasında  çok  şey  olur;  ancak,  protein  şifreleyen  bir  genin 
ifadesi,  sonuçta,  hücrenin  yaptığı  işlevsel  proteinin  mikta¬ 
rı  bakımından  ölçülür.  Teorik  olarak,  genin  ifade  edilişi, 
transkripsiyon  sonrası  hangi  bir  basamakta  engellenebilir 
ya  da  uyarılabilir  (Bkz.  ŞEKİL  19.7).  Transkripsiyondan 
sonra  çalışan  düzenleyici  mekanizmaları  kullanmak  sure¬ 
tiyle,  bir  hücre,  kendi  transkripsiyon  tarzını  değiştirmek- 
sizin  çevresel  değişikliklere  yanıt  olarak  gen  ifade  edilişi 
üzerinde  hızlı  bir  şekilde  ince  ayar  yapabilir. 

Çekirdek  içerisinde  RNA  nın  işlenmesi  ve  olgun 
RNA’nın  sitoplazmaya  ihraç  edilmesi,  gen  ifade  edilişini 
kontrol  etmek  için,  bakterilerde  olmayan,  bir  çok  fırsat 
sağlar.  RNA-işlenmesi  düzeyinde  düzenlenmenin  bir  ör¬ 
neği,  seçenekli  RNA  splaysıdır  (alternatif  RNA  splicingp  bu 
olayda,  hangi  RNA  parçalarının  ekzon  hangilerinin  intron 
olarak  işlem  göreceğine  bağlı  olarak  aynı  birincil  transk- 
riptten  farklı  mRNA  molekülleri  üretilir  (ŞEKİL  19.1 1).  Bir 
hücre  tipine  özgün  olan  düzenleyici  proteinler,  birincil 
transkript  içerisindeki  düzenleyici  sekanslara  bağlanarak 
intron-ekzon  seçimini  kontrol  eder. 

RNA  işlenmesinden  sonra,  hücrenin  düzenleyebileceği 
gen  diğer  evreleri,  mRNA  yıkımı,  ifadesinin  translasyonun 
başlaması,  protein  işlenmesi  ve  yıkımıdır. 

mRNA  Yıkımının  Düzenlenmesi 

S  i  to  plazmadaki  mRNA  moleküllerinin  ömür  uzunluğu, 
bir  hücredeki  protein  sentezinin  tarzını  belirlemede  önem¬ 
li  faktördür.  Prokaryotik  mRNA  molekülleri,  tipik  olarak, 


DNA 


RNA 

transkripti 


mRNA 


Ekzonlar 


ŞEKİL  19.1 1  Seçenekli  RNA  splaysı.  Bazı  genlerin  RNA  transk- 
riptleri,  birden  daha  fazla  yolla  kesilme-yeniden  oluşturma  (splays) 
işlemi  geçirebilir  ve  farklı  mRNA  molekülünün  yeşil  renkli  ekzonla, 
diğerinin  kahverengi  ekzonla  sonlanmış  olduğuna  dikkat  ediniz. 
Seçenekli  kesilme-yeniden  oluşturma  işlemi  (seçenekli  splays)  ile, 
bir  organizma,  tek  bir  genden  birden  fazla  tipte  polipeptid  elde 
edebilir. 

çok  kısa  ömürlüdür;  bu  moleküller,  yalnızca  birkaç  dakika 
sonra,  enzimler  tarafından  yıkılır.  Bu,  bakterilerin,  çevre¬ 
sel  değişikliklere  yanıt  olarak  protein  sentez  tarzlarını  böy- 
lesine  çabuk  değiştirebilmelerini  bir  nedenidir.  Buna  zıt 
olarak,  çok  hücreli  ökaryotlardaki  mRNA’nın  ömür  uzun¬ 
luğu  tipik  olarak  saatlerle  ölçülür  ve  günler  ya  da  haftalar 
olabilir.  Uzun-ömürlü  mRNAnın  çarpıcı  bir  örneğine, 
protein  olan  üreten  gelişmekte  olan  kırmızı  kan  hücrele¬ 
rinde  rastlanır.  Hemoglobin  polipeptidlerinin  (a-globin 
ve  (i-globin)  mRNA’ları  alışılmadık  bir  şekilde  kararlıdır 
ve  bu  hücrelerde  tekrar  tekrar  tercüme  edilirler. 

Mayalar  üzerinde  yakın  zamanda  gerçekleştirilen  bir 
çalışma,  Poli  (A)  kuyruğun  enzimatik  olarak  kısaltılma¬ 
sıyla  mRNA  yıkımının  başlamasının  genel  bir  yol  oldu¬ 
ğunu  ileri  sürmektedir.  Bu,  5'  ucundaki  başlığı  ortadan 
kaldıran  enzimlerin  faaliyetini  tetiklemeye  yardım  eder 
(mRNA’ nın  iki  ucu,  gerekli  proteinler  sayesinde  kısa  bir 
süre  bir  arada  tutulabilir).  Kritik  bir  adım  olan  başlığın 
ortadan  kaldırılması,  mRNA’daki  belirli  nükleotit  sekan¬ 
sı  tarafından  düzenlenir.  Başlık  ortadan  kaldırıldığı  zara, 
nükleaz  enzimleri  mRNA’yı  5'  ucundan  hızlı  bir  şekilde 
parçalanır. 

m  RNA’ nın  kararlığını  etkileyen  nükleotit  sekansları, 
çoğunlukla,  molekülün  3'  ucundaki  tercüme  edilmeyen 
yedek  bölgesinde  bulunur  (Bkz.  ŞEKİL  19.8).  Bir  deney¬ 
de  araştırmacılar,  büyüme  faktörünün  sentezlendiği  kısa- 
ömürlü  mRNA’ dan  böyle  bir  sekansı  alarak  normal  olarak 
kararlı  olan  globin  mRNAsının  3'  ucuna  aktardılar.  Glo- 
bin  mRNA’sı,  hızlı  bir  şekilde  yıkıldı. 


Translasyonun  Kontrolü 

Translasyonla  ilgili  kontrol  mekanizmalarının  çoğu,  ribozo- 
mal  alt  birimler  ve  başlatıcı  tRNA  bir  mRNAya  tutulduğu 
zaman  polipeptit  sentezinin  başlama  evresini  engeller  (Bkz. 
ŞEKİL  17.35).  Özgül  mRN Adarın  translasyonu,  mRNA  nın 
5'  ucunda  yer  alan  lider  bölge  içerisindeki  yapılara  ya  da 
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Proteasoma 
giren  protein 


ŞEKİL  1 9.1 2  Proteasom  tarafından  prote¬ 
in  yıkımı.  Prıteasom,  hücrede  gerekli  olma¬ 
yan  proteinleri  parçalayan  iri  bir  protein 
kompleksidir.  Çoğu  durumda,  proteasomun 
saldırdığı  proteinler,  küçük  bir  protein  olan 
ubiquitinin  kısa  zinciri  ile  etiketlenmiştir.  O 
sitosöldeki  enzimler,  ubiquitin  mole¬ 
küllerini  bir  proteine  tutundurur,  (protei¬ 


nin  nasıl  seçildiği  bilinmiyor).©  Proteasom, 
u biq u iti nl i  proteini  anır,  kıvrımlarını  açarve 
bu  proteini  kendi  merkezi  boşluğu  içerisine 
alarak  izole  eder.  ©  proteasomun  enzimatik 
öğeleri,  proteini,  küçük  peptidlere  keser;  bu 
küçük  peptidler,  sitosoldeki  enzimlerle  daha 
küçük  parçalara  yıkılabilir.  Birinci  ve  üçüncü 
basamaklar  ATP'ye  gereksinim  duyar.  Ökar- 


Tekrar  döngüye 
giren  proteasom 
ve  ubiguitin 


Yıkılmış  protein 
(peptidler) 


yotik  proteasomlar,  ribozoma!  alt  birimler 
kadar  iridir  ve  hücre  içerisinde  yayılmış  du¬ 
rumdadırlar.  Fıçı  şeklindeki  biçimleri,  bir 
derece  şaperon  proteinlerinin  biçimine  ben¬ 
zerlik  gösterir;  şaperon  proteinleri,  proteinle¬ 
ri  yıkmaktan  daha  çok  protein  yapılarını 
desteklerler  (Bkz.  ŞEKİL  5.26). 


özgül  sekanslara  bağlanan  düzenleyici  proteinler  sayesinde, 
ribozomların  önlenerek,  engellenebilir.  Bu  mekanizma, 
embriyonik  gelişimde  önemlidir.  Ana,  çeşidi  mRNA’ları 
yumurta  hücresi  içerisinde  depolar;  bu  mRNA’lar,  döllen¬ 
meden  sonra  özgül  evrelere  kadar  tercüme  edilmez. 

Ökaryotlarda,  translasyonu  başlatmak  için  gerekli  olan 
protein  faktörler,  bir  hücredeki  tüm  mRNA’nın  trans- 
lasyonunu  eş  zamanlı  olarak  kontrol  etmek  için  hedefler 
sunar.  Böyle  “topluca”  kontrolün  bir  örneği  hemoglobin 
sentezinde  görülür.  İşlevsel  bir  hemoglobin  molekülü, 
her  biri  ayrı  bir  polipeptide  bağlanan  dört  tane  hem  gru¬ 
buna  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL  19.3).  gelişmekte  olan  kırmızı 
kan  hücresinde  eğer  yeterli  miktarda  hem  grubu  yok  ise, 
düzenleyici  protein  translasyon  için  gerekli  olan  başlama 
faktörünü  fosforlayarak  inaktif  hale  getirir.  Bu  olay,  tüm 
translasyonu  inhibe  eder;  fakat,  asıl  olarak,  hücredeki 
mRNA’nın  çoğunu  oluşturan  hemoglobin  mRNA’sının 
translasyonunu  etkiler. 

Translasyonun  topluca  (global)  kontrolü,  embriyo¬ 
nik  gelişimde  önemlidir.  Örneğin,  çoğu  organizmanın 
yumurta  hücreleri,  çok  sayıda  mRNA  molekülü  sentezler 
ve  depolar;  bu  moleküller,  döllenmenin  hemen  sonrasına 
kadar  tercüme  edilmez.  O  noktada,  translasyon,  başlama 
faktörlerinin  ani  aktivasyonuyla  tetiklenir.  Yanıt,  belirli 
proteinlerin  sentezinin  patlarcasına  artışıdır.  Bazı  bitkiler 
ve  algler,  karanlık  periyot  süresince  mRNA’ları  depolar; 
daha  sonra  ışık,  translasyonla  ilgili  düzeneğin  yeniden  aktif 
hale  geçmesini  tetikler. 

Protein  İşlenmesi  ve  Yıkımı 

Gen  ifadesini  kontrol  etmek  için  son  fırsatlar,  translas- 
yondan  sonra  meydana  gelir.  Çoğu  kez,  ökaıyotik  poli- 
peptidler,  işlevsel  protein  moleküllerine  dönüştürülmesi 
için  işlenmesi  gerekir.  Aktif  hormon  meydana  getirmek 
üzere  başlangıçtaki  insülin  polipeptidinin  bölünmesi,  bir 
örnektir.  Ayrıca,  birçok  protein,  işlev  görmesi  için,  kimya¬ 


sal  olarak  değişiklikler  geçirmesi  gerekir.  Örneğin,  hayvan 
hücresini  yüzeyine  gönderilen  proteinler,  şeker  edinmeli¬ 
dir;  ve  düzenleyici  proteinler,  çoğu  kez,  fosfat  gruplarının 
dönüşümlü  olarak  ilave  edil  mesiyle  aktif  ya  da  inaktif  hale 
getirilir.  Bundan  başka,  polipeptidler  işlev  görmek  için 
hücredeki  hedef  7  varış  yerine  taşınmalıdır.  Düzenlenme, 
bir  proteini  değişikliğe  uğratılışında  ya  da  taşınmasında  yer 
alan  basamakların  her  hangi  birinde  meydana  gelebilir. 

Bir  proteinin  normal  olmayan  bir  hedef  seçmesi,  sis¬ 
tik  fibroziste  olduğu  gibi  ciddi  sonuçlar  doğurabilir.  Bu 
hastalık,  klor  iyon  kanalı  olarak  işlev  gören  bir  proteini 
şifreleyen  gendeki  mutasyonlardan  kaynaklanmaktadır. 
Kusurlu  olan  protein,  hücrede  en  sununda  varacağı  yer 
olan  protein,  hücrede  en  sınunda  varacağı  yer  olan  plazma 
zarına  hiçbir  zaman  ulaşmaz,  hızlı  bir  şekilde  yıkılır. 

Kusurlu  ve  hasarlı  proteinlerin  yıkımına  ilave  olarak, 
hücre,  normal  proteinlerin  ömür  uzunluğunu,  seçici  yı¬ 
kım  sayesinde  sınırlar.  Hücre  döngüsünü  düzenlemede 
görev  alan  siklinler  gibi  bir  çok  protein,  eğer  hücre  uygun 
bir  şekilde  işlev  görürse,  nispeten  kısa-ömürlü  olmalıdır 
(Bkz.  ŞEKİL  12.14).  Hücre,  yıkılacak  belirli  bir  proteini 
işaretlemek  için,  genellikle  o  proteine  ubiquitin  dene  bir 
küçük  protein  molekülü  takar.  Sonra,  proteasome  adı  ve¬ 
rilen  dev  protein  kompleksleri, ubiquitini  tanır  ve  etiketli 
proteini  yıkar  (ŞEKİL  19.12).  Hücre  döngüsü  proteinlerini, 
proteasom  yıkımına  kapalı  hale  getiren  mutasyonların, 
kansere  yol  açabildiğinin  saptanmasıyla,  proteasomların 
önemli  olduğu  anlaşılmıştır. 

KANSERİN  MOLEKÜLER  BİYOLOJİSİ 

Bölüm  1 2’de  kanseri,  normal  olarak  hücrelerin  büyümesini 
sınırlayan  kontrol  mekanizmalarından  kaçan  hücrelerdeki 
bir  seri  hastalık  olarak  kabul  ettik.  Şimdi  gen  ifadesinin  ve 
onun  düzenlenmesinin  moleküler  temelini  tartıştık;  artık 
kanseri  daha  yakından  incelemeye  hazırız. 
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Kanser,  hücre  döngüsünü  etkileyen  genetik 
değişikliklerden  olur 

Belirli  bazı  genler,  normal  olarak  hücre  büyümesi  ve  bölün¬ 
mesini  -hücre  döngüsünü-  düzenler;  Vücut  hücrelerinde 
bulunan  bu  genleri  değiştiren  mutasyonlar,  kansere  yol 
açabilir.  Böyle  bir  değişimin  etkini,  kendiliğinden  rasgele 
ortaya  çıkan  mutasyon  olabilir.  Fakat,  kansere  yol  açan  bir 
çok  mutasyon  büyük  bir  olasılıkla  kimyasal  karsinojenler 
gibi,  X-ışınları  ya  da  bazı  virüslerin  yer  aldığı  fiziksel  muta- 
yenler  gibi  çevresel  etkenlerden  gelişmektedir.  Gerçi,  kan¬ 
seri  anlamada  bir  hamle  virüslerin  neden  olduğu  tümörle¬ 
rin  çalışılmasından  geldi.  Bu  araştırma,  bazı  retrovirııslerde 
(Yunanca’da  onco,  tümör  demektir)  bulunan  onkogen  de¬ 
nen  kansere  neden  olan  genlerin  keşfine  yol  açtı.  Bu  on- 
kogenlerin  yakın  kopyaları,  sonradan,  insanların  ve  diğer 
hayvanların  genomlarında  bulundu.  Proto-onkogenler 
denen  normal  hücre  enleri,  normal  hücre  büyümesini  ve 
bölünmesini  uyaran  proteinleri  şifrelerler.  (Bölüm  12’de  ki 
hücre  döngüsünü  tekrar  gözden  geçiriniz). 

Normal  hücrelerde  çok  önemli  işleve  sahip  olan  proto 
onkogen,  kansere  neden  olan  bir  onkogene  nasıl  gelişe¬ 
bilir?  Genellikle,  onkogen,  ya  proto-onkogenin  protein 
ürününün  miktarında  artışa  neden  olan  ya  da  her  protein 
molekülünün  doğal  aktivitesinin  artışına  yol  açan  bir  ka¬ 
lıtsal  değişiklikten  doğan  proto-onkogenleri  onkogenlere 
dönüştüren  genetik  değişiklikler  üç  ana  kategoride  yer  alır: 
Genom  içerisinde  DNA’nın  hareketi,  proto-onkogenin 
çoğaltılması  (maplifikasyonu)  ve  proto-onkogendeki  nokta 
mutasyonu  (ŞEKİL  19.13).  Malignant  hücrelerde,  kırılmış  ve 
tekrar  birleşirken  yanlış  birleşmenin  olduğu  kromozomlara 
ve  bir  kromozomdan  birleşmenin  olduğu  koparak  diğeri¬ 
ne  translokasyonla  bağlanmış  fragmentlerin  yer  aldığı  kro¬ 
mozomlara  sıklıkla  rastlanır.  (Bkz.  ŞEKİL  15.13).  Birleşme 
bölgesinde  sonlanan  bir  proto-onkogen,  şimdi,  özellikle 
bir  aktif  promotora  (ya  da  diğer  kontrol  elemanına)  bitişik 
olarak  yer  alabilir;  bu  aktif  promotor,  onu  onkogene  dö¬ 
nüştürerek  genin  tarnskripsiyonunu  artırır.  Bir  genin  ya  da 
kromozom  içerisindeki  promotorun  yer  değiştirmesiyle  bir 
proto-onkogen  daha  aktif  bir  promotorun  kontrolü  altı¬ 
na  girdiği  zaman,  gen  ifadesinde  bir  artış  meydana  gelebi¬ 


lir.  Genitik  değişikliğin  ikinci  ana  tipi  olan  amplifikasyon, 
hücrede  kopyalarının  sayısını  artırır.  Üçüncü  olasılık  genin 
nokta  mutasyonudur;  nokta  mutasyonu,  genin  protein  ürü¬ 
nünü,  yıkılmaya  karşı  normal  proteinden  daha  dirençli  ya 
da  daha  aktif  olan  bir  forma  değiştirir.  Bu  mekanizmaların 
hepsi,  hücre  döngüsünün  anormal  şekilde  uyarılmasına  yol 
açabilir  ve  hücreyi  habisliğe  giden  yola  koyabilir. 

Büyümeyi  uyarıcı  proteinleri  etkileyen  mutasyonlara 
ilave  olarak,  normal  ürünleri  hücre  bölünmesini  inhibe 
eden  genlerdeki  değişiklikler  de  kanser  oluşumuna  katkı 
yapar.  Böyle  genlere  tümör  süppressor  genleri  denir; 
çünkü,  bu  genlerin  şifreledikleri  proteinler,  normalde, 
kontrolsüz  hücre  büyümesini  önlemeye  yardım  eder.  Tü¬ 
mör  baskılayıcı  proteinin  normal  aktivitesini  azaltan  her 
hangi  bir  mutasyon,  kanserin  başlamasına  katkı  yapabilir; 
çünkü,  baskılanmamn  olmaması  nedeniyle  büyüme  teşvik 
edilir.  Tümör  baskılayıcı  genlerin  protein  ürünleri,  çeşitli 
işlevlere  sahiptir.  Örneğin,  bazı  tümör  baskılayıcı  prote¬ 
inler,  normal  olarak,  hasarlı  DNA’yı  tamir  eder;  bu  işlev, 
kansere  neden  olan  mutasyonların  hücrede  birikmesini 
önler.  Diğer  tümör  baskılayıcı  proteinler,  hücrelerin  bir¬ 
birlerine  ya  da  hücre  dışı  matrikse  yapışmasını  kontrol 
eder;  hücrelerin  uygun  bir  şekilde  bağlanması,  normal  do¬ 
kularda  çok  önemlidir  .  Ve  kanserlerde  çoğu  kez  yoktur. 
Diğer  tümör  baskılayıcı  proteinler,  hücre  döngüsünü  inhi¬ 
be  eden  hücre  -sinyalleşme  yollarının  elemanlarıdır. 

Gelecek  bölümde,  önemli  bazı  tümör  baskılayıcı  pro¬ 
teinlerle  ve  onkogen  proteinleriyle  karşılaşacağız  ve  onların 
hücre-sinyalleşme  yollarındaki  rollerini  inceleyeceğiz. 


Onkogen  proteinleri  ve  kusurlu  tümör 
baskılayıcı  proteinler,  normal  işaretleşmelerle 
kontrol  edilen  yollara  zarar  verir 

Kanser  genlerinin  protein  ürünlerinin  hücrede  ne  yaptığına 
ya  da  neyi  yapamadığına  daha  yakından  bakalım.  Bunun 
için,  ras  proto-onkogen  ve  p33  tümör  baskılayıcı  gen  ol¬ 
mak  üzere  ikİ  anahtar  genin  ürünleri  üzerinde  odaklana¬ 
cağız.  Bu  genlerdeki  mutasyonlar,  insan  kanserlerinde  çok 
yaygındır:  ras,  insan  kanserlerinin  yaklaşık  %  30’ unda  mu¬ 
tasyon  geçirmiştir,  p53  için  ise  frekans  %50’ye  yakındır. 


ŞEKİL  1 9.1 3  Genetik  değişiklikler,  proto-onkogenleri  proto-onkogen 

onkogenlere  dönüştürebilir. 

DNA  ^ 


Transiokasyon  ya  da  transpozisyon: 
Yeni  lokusa  geden  gen,  yeni 
kontrol  altındadır. 


Gen  amplifikasyonu: 
genin  çoklu  kopyaları 


Normal  büyümeyi-uyancı 
proteinler  aşırı  durumda 


Hiperaktif  ya  ad  yıkılmaya 
dirençli  protein 


Gen  içerisindeki 
nokta  mutasyonu 

^  Onkogen^ 

ı 

o 

Hiper  aktif  ya  da  yıkılmaya 
dirençli  protein 
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O  Büyüme  faktörü 

®  \/ 

Q 


0  Tirozin-kinaz 
reseptörü 


O  Büyümeyi  inhibe  edici  faktör 

Qi 


Hiperaktif 
Ras  protein 
(onkogenin 
ürünü), 
kendi  üzerine 
sinyal  gönderir, 


©  Protein  kinazlar 
(fosforilasyon 
serisi) 


ÇEKİRDEK 


0  Transkripsiyon 
faktörü 
(aktivatör) 


DNA  //////// 


\ 


Hücre  döngüsünü 
uyuran  protein 


O  Protein 
kinazlar 


0  Transkripsiyon 
faktörü 
(P53  gibi) 


p53  gibi  transkripsiyon 
faktörü,  bozuk  ya  da 
eksik  ise  transkripsiyon 
hareket  geçirilemez. 


DNA 


Hücre  döngüsünün 

inhibe  eden  protein 


(a)  Büyümeyi  uyarıcı  yol.  Bu  tipik  uyarıcı 
yol  O  büyüme  faktörünün 
0  tirozin-kinaz  reseptörüne 
bağlanmasıyla  tetiklenir  (Bkz^ŞEKİL 
1 1 .8).  İşaret,  Ras  adı  verilen  0  G 
proteine  aktarılır  (tüm  G  proteinleri  gibi 
Ras,  kendisine  GTP  bağlandığında 
aktiftir).  Ras  işareti,  ©protein  kinaz 
serisine  geçirir.  Sondaki  kinaz,  hücre 
döngüsünü  uyaran  bir  ya  da  daha  fazla 
protein  için  gerekli  genleri  çalıştıran 
0  transkripsiyon  faktörünü  aktive 
eder.  Eğer  bir  mutasyon,  Rası-  ya  da  bu 
yolun  her  hangi  bir  diğer  elemanını 
-anormal  derecede  aktif  yaparsa  aşırı 
hücre  ve  kanserle  sonuçlanabilir. 


Protein  aşırı  ifade  edilir  _ 

Protein  yok 

(pı§#l 

Hücre  döngüsü  \  / 

m 

Hücre  döngüsü 

aşırı  uyarılmış  x  ^ 

inhibe  edilmiş 

(c)  Anormalliklerin  etkileri. 

Hücre  döngüsü  aşırı  uyarılmış  ya  da  inhibe  edilmiş  olup 
olmadığına  bakmaksızın,  birisi  gerçekleştiğinde,  sonuç  aynıdır: 
hücre  bölünmesi  artar. 


(b)  Büyümeyi  inhibe  edici  yol.  Bu 

inhibe  edici  yol,  hücre 
bölünmesinin  baskılanmasına  yol 
açar.  Bu  durumda,  yoldaki 
herhangi  bir  elemanın  eksikliğine 
neden  olan  mutasyonlar,  kanserin 
gelişmesine  yol  açabilir.  p53 
proteini,  inhibe  edici  yola  katılan 
transkripsiyon  faktörünün  bir 
örneğidir.  p53'ü  işe  koyan  işaret, 
genellikle,  DNA  hasarıdır  (normal 
olarak,  hasarlı  DNA'nın  replikasyon 
geçirmemesini  garanti  eder). 


ŞEKİL  19.14  Hücre  artışını  düzenleyen  işaretleşme  yolu.  Uyarı 
cı  ve  inhibe  edici  yolların  her  ikisi  de  çoğunlukla  etkilemek  suretiy¬ 
le  hücre  döngüsünü  düzenler. 


Ras  proteini  ve  p53  proteininin  her  ikisi  de  dış  sin¬ 
yalleri  hücrenin  çekirdeğindeki  DNA’ya  taşıyan  sinyal 
iletim  yolunun  elemanlarıdır.  ŞEKİL  11.17’de  böyle  bir 
yolun  genelleştirilmiş  modelini  gördünüz.  Şimdi,  ŞEKİL 
19.l4a’da,  r^geni  ürünü  bir  G  protein  olan  Ras’ın  büyü¬ 
me  sinyalini,  plazma  zarı  üzerindeki  bir  büyüme  faktörü 
resepteründen  protein  lünaz  dizisine  taşıdığını  görebilir¬ 
siniz.  Bu  yolun  sonundaki  hücresel  cevap,  hücre  döngüsü 
uyaran  bir  protein  sentezidir.  Normal  olarak  böyle  bir 
yol,  uygun  büyüme  faktörü  tarafından  tetiklenmedikçe 


çalışmayacaktır.  Bununla  birlikte,  bu  yolda  yer  alan  bir 
proteinin  hiperaktif  versiyonu  olan  bir  onkogen  proteini, 
büyüme  faktörü  olmasa  bile  hücre  bölünmesini  artırabi¬ 
lir.  Ras  onkogenlerinin  çoğu,  Ras  proteininin  hiperaktif 
versiyonuna  yol  açan  bir  nokta  mutasyonuna  sahiptir; 
proteinin  bu  formu,  sinyalleri  kendi  üzerine  gönderir. 
Gerçi  metabilok  yoldaki  elemanların  herhangi  birisinin 
aşırı  miktarda  olması  ya  da  hiperakti  formunun  olması, 
aynı  sonuçla,  yani  aşırı  hücre  bölünmesiyle,  sonuçlana¬ 
bilir. 


370 


ÜNİTE  ÜÇ  GENETİK 


ŞEKİL  19.14b,  karşılaştırılmalı  olarak  büyümeyi-İnhibe 
edici  yolu  göstermektedir;  bu  yolda,  büyüme  -  inhibe  edi¬ 
ci  sinyaller,  hücre  döngüsünü  baskılayıcı  bir  proteinin  sen¬ 
tezine  yıl  açmaktadır.  Böylece,  bu  yolun  elemanlarından 
sorumlu  genler,  tümör  baskılayıcı  genler  gibi  (ürünleri, 
büyümeyi  uyaran  yıllara  karışan  genler  gibi)  rol  oynarlar. 
Bayanıl-tip  p53  geni  tarafından  şifrelenen  tümör-baskıla- 
yıcı  protein,  büyümeyi-inhibe  edici  proteinlerin  sentezini 
sağlayan  bir  transkripsiyon  faktörüdür.  Bu  nedenle,  p53 
geninin  bir  mutasyonla  devre  dışı  aşırı  derecede  hücre  ar¬ 
tışı  ve  kanserle  sonuçlanabilir. 

Protein  ürünü  53.000-dalton  moleküler  ağırlığa  sahip 
olması  nedeniyle  p53  geni  olarak  isimlendirilen  bu  gene, 
çoğunlukla,  “genomun  koruyucu  meleği”  denir.  Hücre 
DNA’sına  verilen  bir  hasar,  p53  geninin  ifadesine  yol  açan 
bir  sinyal  olarak  iş  görür.  Bu  gerçekleştiğinde,  p53  pro¬ 
teini,  bir  çok  gen  için  transkripsiyon  faktörü  olarak  işlev 
görür.  O,  çoğunlukla,  p21  adı  verilen  geni  harekete  geçi¬ 
rir;  bu  genin  ürünü,  siklin-bağımlı  kinazlara  bağlanmak 
suretiyle  hücre  döngüsünü  duraksatır  ve  böylece  hücrenin 
DNA’yı  tamir  etmesi  için  zaman  sağlar.  p53  proteini  de, 
DNA  tamirinde  doğrudan  görev  alan  genleri  devreye  so¬ 
kabilir.  DNA  hasırı,  tamir  edilemecek  kadar  olduğu  za¬ 
man  p53,  “intihar”  genlerini  hareket  geçirir;  bu  genlerin 
protein  ürünleri,  apoptosis  adı  verilen  bir  işlem  sayesinde 
hücre  ölümüne  neden  olur  (Bkz.  ŞEKİL  21.18).  Böylece, 
p53,  hücrenin  DNA  hasarına  uygun  olarak  gelişen  mu- 
tasyonları  aktarmasını,  en  azından  üç  şekilde,  Önler.  Eğer 
mutasyonlar  birikirse  ve  hücre  bir  çok  bölünme  boyunca 
yaşamını  sürdürürse  —genellikle,  eğer  p53  tümör—  baskıla¬ 
yıcı  gen  kusurlu  ise  ya  da  kaybedilmi  olduğunda  görüldü¬ 
ğü  gibi  -  kanser  meydana  gelebilir. 


Kalın  bağırsak 


Kanser  gelişiminin  altında,  çoklu 
mutasyonlar  yatmaktadır 

Tamamıyla  gelişmiş  bir  kanser  hücresinin  değişiklik  gös¬ 
teren  tüm  özelliklerini  meydana  getirmek  için,  genellikle, 
birden  daha  fazla  sayıda  mutasyon  gereksinme  duyulur. 
Bu,  kanser  görülme  sıklığının  neden  yaş  ile  birlikte  büyük 
ölçüde  artış  gösterdiğini,  açıklamaya  yarım  edebilir.  Eğer 
kanser, mutasyonların  birikmesinden  kaynaklanıyorsa  ve 
eğer  mutasyonlar  yaşam  boyunca  meydana  geliyorsa,  o 
zaman,  daha  uzun  süre  yaşadığımızda  kansere  yakalanma 
olasılığımız  daha  yüksek  olacaktır. 

İnsan  kanserlerinin  en  iyi  bilinen  tiplerinden  birisi  olan 
kalanbağırsak-rektum  kanseri  üzerinde  yapılan  çalışmalar, 
kansere  giden  çok  -basamaklı  yol  modelini,  çok  iyi  bir 
şekilde  desteklemektedir.  Birleşik  Devletlerde  her  yıl  yak¬ 
laşık  135.000  yeni  kalınbağırsak-rektum  kanseri  vakıs  teş¬ 
his  edilmektedir.  Çoğu  kanser  gibi,  kalınbağırsak-rektum 
kanserinde  kademeli  olarak  gelişir  (ŞEKİL  19.15).  İlk  belirti, 
çoğunlukla,  bir  poliptir;  polip,  kalınbağırsağın  astarı  içeri¬ 
sindeki  iyi  huylu  küçük  bir  oluşumdur.  Polipin  hücreleri, 
alışılmadık  sıklıkta  bölünmesine  rağmen  normal  görü¬ 
nürler.  Tümör  büyür  ve  sonunda  kötü  huylu  (malignant) 
olur.  Bu  kötü  huylu  tümörün  gelişimi,  onkogenleri  faali¬ 
yete  geçiren  ve  tümör  baskılayıcı  genleri  devre  dışı  bırakan 
mutasyonların  kademeli  olarak  birikmesiyle  paraleldir.  Bir 
ras  onkogeni  ve  mutasyonu  uğramış  p53  tümör— baskılayı¬ 
cı  gen,  çoğunlukla,  olayın  içerisinde  yer  alır. 

Bir  hücrenin  tamamıyla  kanserleşmesi  için,  DNA  dü¬ 
zeyinde  yaklaşık  yarım  düzine  değişikliğin  olması  gerekli¬ 
dir.  Bunlar  genellikle,  en  azından  aktif  bir  onkogenin  ve 
mutasyonun  ortaya  çıkmasını  ya  da  tümör-baskılayıcı  bir 
kaç  genin  kaybını  kapsar.  Ayrıca,  mutant  tümör-baskılayıcı 
alleller  genellikle  çekinik  olduğundan,  mutasyonlar,  hüc¬ 
renin  genomunda  tümör  baskılanmasını  engelleyen  her  iki 
alleli  de  saf  dışı  bırakmalıdır.  (Diğer  taraftan,  çoğu  onko- 
gen,  başat  alleller  gibi  davranır).  Son  olarak,  bir  çok  kötü 
huylu  tümörde,  telomerazdan  sorumlu  gen  aktif  hale  gelir. 
Bu  enzim,  kromozomların  uç  kısımlarının  aşınmasını  önler 


0  T  ümör-baskılayıcı 
gen  olan  APC  (ya  da. 
Kalın  bağırsak  duvarı  başkası)  geninin 
kavbı 


0  ras  onkogenin 
aktivasyon 

©  Tümör 
-baskılayıcı  gen 
olan  DCC'nin  kaybı 


©Tümör 
-baskılayıcı  gen 
olan  p53'ün  kaybı 


Norma!  kalın  bağırsak 
epite!  hücreleri 


Küçük  iyi  huylu 
oluşum  (polip) 


Büyük  iyi  huylu 
oluşum  (adenoma) 


Kötü  huylu 
(malignant)  tümör 
(Karsinoma) 


ŞEKİL  19.15  Kalınbağırsak-rektum  kanserinin  gelişmesi  için  çoklu-adım  modeli.  Kalınbağırsak  ve 
/  ya  da  rektumu  etkileyen  kanserin  bu  tipi,  en  iyi  anlaşılan  kanserlerden  birisidir.  Bir  kaç  tümör  baskılayı¬ 
cı  geni  ( p53  gibi)  ve  ras  proto-onkogenini  etkileyen  mutasyonların  yer  aldığı  bir  seri  genetik  değişiklik 
tümördeki  değişikliklerle  araleldir. Tümör-baskılayıcı  genlerin  mutasyonları,  çoğunlukla,  gen  delesyo- 
nunu  (kaybını)  gerektirir.  APC,  "Adenomatou s  polyposis  coli"  kelimelerinin  kısaltılması  olup  mutant  APC 
allelleri,  kalınbağırsak-rektum  kanserine  yatkın  olan  bir  çok  ailede  taşınmaktadır.  DCC,  "deleted  in  colo- 
rectal  cancer" kelimelerinin  kısaltılmasıdır.  Diğer  mutasyon  sekansları  da  kansere  yol  açabilir. 
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ve  böylece  hücrelerin  bölünebileceği  normal  sayı  üzerindeki 
doğal  sınırlamayı  ortadan  kaldırır  (Bkz.  Ss.  299-301). 

Dünya  genelinde  rastlanan  insan  kanser  vakalarının 
yaklaşık  olarak  %15’inde  virüslerin  rol  oynadığı  görül¬ 
mektedir.  Örneğin  retro  virüsler  bazı  lösemi  tiplerinde  ola¬ 
ya  karışmaktadır;  hepatit  virüsleri,  karaciğer  kanserlerine 
neden  olabilir  ve  bazı  siğil  virüsleri  serviks  kanserlerinin 
gelişimine  yol  açabilir.  Virüsler,  enfekte  olmuş  hücrelerin 
DNA’sı  içerisine  kendi  kalıtsal  maddesini  yerleştirerek 
kanserin  gelişmesine  katkı  yaparlar.  Bu  işlemle,  bir  ret- 
rovirüs,  bir  onkogeni  hücreye  verebilir.  Diğer  bir  seçenek 
olarak  virüs  DNA’sı,  bir  tümör-baskılayıcı  penin  kapısını 
bozacak  bir  şekilde  hücre  genomun  içerisine  yerleşebilse  ya 
da  bir  proto-onkogeni  bir  onkogene  dönüştürür. 

Gerçi  bazı  ailelerde  görüle  gelen  kanserlere  yatkınlık¬ 
ların  açıklanmasına  kanser  hücresi  meydana  getirmek  için 
gerekli  olan  çok  sayıdaki  genetik  değişiklikler  yardımcı 
olabilir.  Bir  onkogenin  yada  tümör-baskılayıcı  genin  bir 
mutant  allelinin  bireysel  olarak  kalıtılması,  kanserin  geliş¬ 
mesi  için  gerekli  mutasyonların  biriktirilmesine  bir  basa¬ 
mak  olacaktır. 

Genetikçiler,  şimdi  kalıtılan  kanser  alicilerini  bulma  için 
çok  fazla  çaba  göstermektedirler.  Böylece,  belirli  kanserlere 
karşı  yatkınlık,  yaşamın  erken  dönemlerinde  keşfedilebilir.  Ör¬ 
neğin,  kalınbağırsak-rektum  kanserlerinin  yaklaşık  %15’inde 
kalıtsal  nıutasyonlar  olayın  içinde  yer  almaktadır.  Bunlardan 
bazıları,  DNA  onarım  genlerini  etkiler.  Diğer  birçoğu,  APC 
denen  tümör-baskılayıcı  geni  etkiler.  (Bkz.  ŞEKİL  19.15). 
Bu  genin  hücrede,  hücre  göçünün  ve  hücrelerin  birbirine 


yapışmasına  düzenlenmesini  kapsayan  çok  sayıda  fonksiyona 
sahip  olduğu  görünmektedir.  Araştırmacılar,  1997’de,  APC 
geninde  Polonya,  Alman  ve  Rus  Yahudilerinin  %6’sı  tarafın¬ 
dan  taşınan  ve  o  zamana  kadar  tanımlanmamış  bir  mutasyon 
keşfetti;  bu  keşif  onu,  bu  etnik  grup  içerisinde  saptanmış  olan 
en  genel  kansere  yatkılık  mutasyonu  haline  getirdi. 

Göğüs  kanserinde  işe  karışan  kalıtılan  alleller  de  dikkat¬ 
lice  incelenir.  Göğüs  kanserinin  genetik  temelini  anlamak, 
özellikle  önemlidir;  çünkü,  göğüs  kanseri,  Birleşik  Devlet¬ 
lerde  her  yıl  180.000’den  fazla  bayanın  (ve  bazı  erkeklerin) 
yakalandığı  ikinci  sıra  yaygın  olan  kanser  türüdür.  Göğüs 
kanseri  vakalarının  %5-10’dan  kalıtsal  yatkınlığın  oldu¬ 
ğuna  ilişkin  güçlü  kanatlar  vardır.  Araştırmacılar,  1994  ve 
1995’te,  bu  göğüs  kanserlerinde  olaya  karışan,  BRCA1  ve 
BRCA2  adlarını  verdikleri  iki  geni  teşhis  ettiler  ( BRCA , 
BReast  CAncer  kelimelerinin  kısaltılmış  şeklidir).  Bu  gen¬ 
lerden  herhangi  birinde  meydana  gelen  nıutasyonlar,  göğüs 
kanseri  ve  ovaryum  kanseri  gelişim  risklerini  artırır.  Her  iki 
genin  de  tümör  baskılayıcı  gen  olduğu  düşünülür;  çünkü, 
onların  yabancı  tip  allelleri  göğüs  kanserine  karşı  korur  ve 
onların  mutant  allelleri  çekiniktir.  Bununla  birlikte  BRCA1 
ve  BRCA2 nin  normal  ürünlerinin,  gerçek  olarak,  hücre  içe¬ 
risinde  ne  yaptığını  ispatlamak  çok  güçtür.  Bir  varsayım, 
bu  proteinlerin  birisinin  ya  da  her  ikisinin,  DNA  onarı- 
mında  yer  şeklindedir.  Yanıt  ne  olursa  olsun,  bunların  ve 
irsi  kanserle  ilintili  diğer  genlerin  çalışılması,  tüm  kanserle¬ 
rin  erken  teşhisi  ve  tedavisi  için  yeni  yöntemlere  ulaştırabi¬ 
lir.  Gelecek  bölümde  öğreneceğiniz  DNA  teknolojileri,  bu 
araştırmada  ayrıntılı  olarak  anlatılmıştır. 


BÖLÜM  19  GENEL  BAKIŞ 


Bolüme  genel  bakışın  interaktif  uyarlamasını  incelemek  için  Cemp- 
bell  Biology  Websİtesiııe  (www.campbellbioIogy.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

ÖKARYOTİK  KROMATİN  YAPISI 

■  Kromatin  yapısı,  birbirini  izleyen  seviyelerde  DNA  paketlenme¬ 
sine  dayanır  (ss.  354—356,  ŞEKİL  19. l)  Ökaryotik  kromatin,  büyük 
ölçüde  DNA  ve  histon  proteinlerinden  oluşmuştur;  histon  proteinleri, 
niikleozomları  oluşturmak  üzere  DNA’yı  bağlar;  nükleozomlar,  DNA 
paketlenmesinin  en  temel  birimleridir.  İlave  katlanmaların  olmasıyla, 
sonunda,  bir  metafaz  kromozomundaki  kromatin  şekli  olan  çok  sıkı 
heterokromain  gelişir.  İnterfaz  evresindeki  hücrelerde,  çoğu  kromatin, 
oldukça  fazla  uzamış  formda  yani  ökromatin  halindedir. 

Web/CD  Aktivite  1 0  A:  DNA  Paketlenmesi 

DNA  DÜZEYİNDE  GENOM  ORGANİZASYONU 

■  Tekrarlanan  DNA  ve  şifrelenmeyen  diğer  sekanslar,  bir  ökar¬ 
yotik  genomun  çoğunu  oluşturur  (ss.357-358,  TABLO  19. l)  On 

nükleotit  çifte  kadar  olan  sekansların,  artarda  binlerce  kez  tek¬ 
rarlanmaları,  özellikle  sentromerler  ve  telomerlerin  DNA’larında 
belirgin  olarak  görülmektedir.  Bu  DNA’lar,  muhtemelen,  kromo¬ 


zomda  bulundukları  yerde  yapısal  rol  oynamaktadır.  Serpiştirilmiş 
durumda  bulunan  tekrarlanan  DNA  birimleri  tipik  olarak  daha 
uzundur  ve  çoğu  transpozon  ya  da  retrotrasspozon  olabilir. 

Gen  aileleri,  atasal  genlerin  duplikasyonu  ile  ortaya  çıkmıştır 
(ss.  358-359,  ŞEKİL  19.3)  Özdeş  genlerin  artarda  dizilimiyle  bir 
familya  oluşturan  ribozomal  RNA  genleri  hücreye  çok  kısa  sürede 
milyonlarca  ribozom  üretebilme  yeteneği  verir.  İki  globin  gen  ai¬ 
lesindeki  özdeş  olmayan  genler,  hayvanın  farklı  gelişim  evrelerinde 
kullanılan  polipeptidleri  şifreler. 

Gen  amplifıkasyonu,  gen  kaybı  ya  da  yeniden  düzenlenme,  bir 
organizmanın  yaşam  süresi  boyunca  hücrenin  genomunu  de¬ 
ğiştirebilir  (ss.  359-362,  ŞEKİL  19.5, 19.6)  Bazı  türlerde  gelişim  dö¬ 
nemi  boyunca  rRNA  genleri  gibi  belirli  bazı  genlerin  seçici  olarak 
replikasyonunun  olması,  hücrenin,  fazla  miktarlarda  rRNA  yapma 
yeteneğini  destekler.  Bazı  türler,  belirli  bazı  hücrelerindeki  tüm 
kromozomları  ya  da  kromozom  kısımlarını  seçici  olarak  kaybeder. 
Bir  sometik  (vücut)  hücrede,  transpozonlar  ya  da  retrotranspozon- 
lar  sayesinde  DNA’nın  yeniden  düzenlenmesi,  genin  ifade  edilişini 
etkileyecek  şekilde  hücre  genomunu  değiştirebilir.  Omurgalılarda, 
farklılaşmakta  olan  B  lenfositlerindeki  DNA  parçalarının  seçici 
olarak  delesyonu  ya  da  yeniden  tertiplenmesi,  antikor  çeşitliliğinin 
nedenini  açıklar. 

Web/CD  aktivite  19B:  Gen  amplifıkasyonu,  Kaybı,  ve  Yeniden 
Tertiplenmesi 
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■  Çok  hücreli  bir  ökaryotun  her  bir  hücresi»  sahip  olduğu  gen¬ 
lerin  sadece  küçük  bir  bölümünü  ifade  eder  (s.  362).  Genlerin 
seçici  kontrolü,  özellikle,  hücre  farklılaşması  için  gereklidir. 

■  Gen  ifadesinin  kontrolü,  genden  işlevsel  proteine  giden  yoldaki 
her  hangi  bir  basamakta  olabilir:  Özet  (s.  362,  ŞEKİL  19.7).  Anahtar 
evreler  olarak  kromatin  değişiklikleri  transkripsiyonun  başlaması, 
RNA  işlenmesi,  translasyon,  proteinin  değişikliğe  uğratılması, 
mRNA  ve  protein  yıkımı  yer  almaktadır. 

Web/CL)  Aktivite  19C:  Özet:  Gen  İfadesinin  Kontrolü 

■  Kromatin  değişiklikleri,  genlerin  transkripsiyon  için  elveriş¬ 
liliğini  etkiler  (ss.362-364)  DNA  metilasyonun,  DNA  transk¬ 
ripsiyonu  indirgediği  görünmektedir.  Histon  asetilasyonunun, 
nükleosom  yapısını  gevşetmek  suretiyle  transkripsiyonu  artırdığı 
görünmektedir. 

■  Transkripsiyonun  başlaması,  DNA  ve  diğerleriyle  etkileşime 
giren  proteinler  tarafından  kontrol  edilir  (ss. 364— 367,  ŞEKİL¬ 
LER  19.8, 19.9)  Özgün  transkripsiyon  faktörlerine  bağlanan  çok 
sayıdaki  DNA  kontrol  elemanı,  bir  ökaryotik  promotora  yer  alan 
transkripsiyon  başlatma  kompleksinin  oluşumunu  düzenler.  Fakat, 
ökaryotik  genlerin  düzenlenmesinde  (regülasyonunda),  protein- 
DNA  bağlanması  kadar  protein-protein  etkileşimi  de  önemlidir. 
DNA’nın  bükülmesi,  promotordan  uzakta  yer  alan  kontrol  ele¬ 
manlarına  (enhansırlar)  transkripsiyon  faktörlerinin  bağlanmasını 
sağlar;  böylece  kontrol  elemanları,  promotorda  proteinlerle  temas 
kurar.  Bir  prokaryotik  operonıın  genlerinin  aksine,  koordineli 
olarak  kontrol  edilen  ökaryotik  genlerin  her  biri,  bir  promotora  ve 
kontrol  elemanlarına  sahiptir;  aynı  transkripsiyon  faktörleri  tara¬ 
fından  tanınmasına  olanak  sağlayacak,  aynı  düzenleyici  sekanslar, 
bir  grubun  tüm  genleri  için  ortaktır. 

Web/CD  Aktivite  19D:  Transkripsiyonun  Kontrolü 
.  Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Bir  Gen  İfade  Sistemini 
Nasd.  Dizayn  Edersiniz ? 

■  Transkripsiyon  sonrası  mekanizmalar,  gen  ifadesinin  kontro¬ 
lünde  destekleyici  rol  oynar  (ss.  367-368,  ŞEKİLLER  I9.ıı,  19.12) 

RNA-işleme  düzeyindeki  düzenleme  (regülasyon),  seçenekli  RNA 
splayzı  ile  Örneklenir.  Aynı  zamanda  her  bir  mRNA,  kendisine 
özgü  ömür  uzunluğuna  sahiptir;  bu  ömür  uzunluğunun  belirlen¬ 
mesine  mRNAnın  önde  ve  kuyruk  bölgesinde  yer  alan  sekansları 
yardım  eder.  Translasyonun  başlaması,  başlatma  faktörlerinin 
düzenlenmesi  yoluyla  kontrol  edilebilir.  Translasyondan  sonra, 
proteinin  çeşitli  şekillerde  işlemden  geçirilmesi  (proteinin  ya  da 
kimyasal  grupların  ilave  edilmesi  gibi),  kontrole  tabidir;  aynen 
protein  yıkımında  olduğu  gibi. 

Web/CD  Aktivite  19 E:  Transkripsiyon  Sonrası  Kontrol  Mekaniz¬ 
maları 

Web/CD  Aktivite  19F:  Genel  Bakıp.  Gen  İfadesinin  Kontrolü 

KANSERİN  MOLEKÜLER  BİYOLOJİSİ 

■  Kanser,  hücre  döngüsünü  etkileyen  genetik  değişikliklerden 
olur  (s.  369,  ŞEKİL  19.13)  Proto-onkogenlerin  ve  tümör-baskıla- 
yıcı  genlerin  ürünleri,  hücre  bölünmesini  kontrol  eder.  Bir  pro- 
to-onkogeni  aşırı  derecede  hücre  çoğalmasını  sağlayarak  kansere 
yol  açabilir.  Tümör  baskılayıcı  gen,  anormal  hücre  bölünmesini 
inhibe  eden  (engelleyen)  bir  proteini  şifrelemektedir.  Böyle  bir 
genin  kaybedilmesi  ya  da  mutasyona  uğraması,  bir  onkogenin  aktif 
hale  geçmesine  benzer  şekilde  etki  eder. 

■  Onkogen  proteinleri  ve  kusurlu  tümör-baskılayıcı  proteinler, 
normal  işaretleşmelerle  kontrol  edilen  yollara  zarar  verir  (ss. 
369-371,  ŞEKİL  19.14)  Büyümeyi-uyarıcı  ve  büyüme-inhibe  edici 
yolların  her  ikisinin  tipik  elemanları  olarak  büyüme  faktörleri, 
membran  reseptörleri,  G  proteinleri  (Ras  gibi)  protein  kinazlar  ve 
transkripsiyon  aktivatörleri  yer  alır.  Bir  uyarıcı  yolda,  Ras  gibi  (bir 
G  protein)  bir  proteinin  hiperaktif  versiyonu,  bir  onkogen  protein 
olarak  işlev  görür.  Bir  inhibe  edici  yolda,  p53  gibi  (bir  transkripsi¬ 
yon  aktivatörü)  bir  proteinin  kusurlu  versiyonu,  tümör  baskılayıcı 
olarak  görevini  yerine  getiremez. 


■  Kanser  gelişiminin  altında,  çoklu  mutasyonlar  yatmaktadır 

(ss.  371-372,  ŞEKİL  19.15)  Tümör  hücreleri,  proto-onkogenleri 
ve  tümör-baskılayıcı  genleri  etkileyen  değişiklikleri  biriktirir.  Bu 
mutasyonların  bazıları,  kalıtılabilir  ve  böylece  belirli  bazı  kanser 
tiplerinin  gelişimine  yatkınlık  ortaya  çıkar. 

Web/CD  Aktivite  19G:  Kanserin  Nedenleri 

Deneme  Testi 

1.  Bir  ntikleozomda  DNA,  aşağıdakilerden  hangisinin  etrafına  sarılır? 

a.  Polimeraz  moleküllerinin 

b.  robozamların 

c.  histonların 

d.  nükledusun 

e.  uydu  DNA’nın 

2.  Kas  hücrelerimiz,  görünüşte,  sinir  hücrelerimizden  temelde  farklı¬ 
lık  göstermektedir,  çünkü, 

a.  farklı  genler  ifade  edilmektedir. 

b.  farklı  genleri  içermektedirler 

c.  farklı  genetik  kodları  kullanmaktadırlar 

d.  Kendilerine  özgün  ribozomlara  sahiptirler 

e.  Farklı  kromozomlara  sahiptirler 

3.  Aşağıdakilerden  hangisi  retrotranspozonların  kendilerine  özgün 
özelliklerinden  birisidir? 

a.  RNA  transkriptlerinin  translasyonuvla  üretilen  bir  enzim 
RNA  yı  geriye  DNA’ ya  dönüştürür 

b.  retrotranspozonlar  yalnızca  hayvan  hücrelerinde  bulunur 

c.  DNA’dan  kesilip  çıkartıldıklarında,  bir  antikorun  değişken  böl¬ 
gesi  için  olan  gen  parçaları,  değişmez  bölgeye  tekrar  birleştirilir. 

d.  Retrotranspozonlar,  gametlerin  populasyonu  içerisinde  görü¬ 
len  genetik  çeşitliliğe  önemli  miktarda  katkı  yapar 

e.  Retrotranspozonların  amplifıkasyonu,  aynı  zamanda  gerçekle¬ 
şen  retrovirüs  enfeksiyonuna  bağlıdır. 

4.  En  hansırları  işlevleri  aşağıdakilerden  hangisinin  bir  örneğidir? 

a.  gen  ifadesinin  transkripsiyonal  kontrolünün 

b.  düzeltilen  mRNA  için,  bir  post-transkripsiyonal  mekanizma¬ 
nın 

c.  başlatma  faktörleri  tarafından  translasyonun  uyarılmasının 

d.  belirli  bazı  proteinleri  aktive  eden  translasyon  sonrası  kontro¬ 
lün 

e.  prokaryotik  promotor  fonksiyonunun  ökaryotik  eşdeğerinin 
3.  Çoklu  gen  aileleri, 

a.  transkripsiyonu  kontrol  eden  enhansır  gruplardır. 

b.  genellikle  telomerlerde  kümelenirler. 

c.  prokaryotların  eporonlarına  eşdeğerdir. 

d.  ifade  edilmeleri,  aynı  düzenleyici  proteinler  tarafından  kontrol 
edilen  genlerin  koleksiyonlarıdır. 

e.  gen  duplikasyonuyla  ortaya  çıkmış  özdeş  ya  da  benzer  genlerdir. 

6.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  beyin  hücrelerinizden  birisinde  bu¬ 
lunan  DNA  için  doğrudur? 

a.  Bazı  DNA  sekanslarının  çok  sayıda  kopyası  vardır. 

b.  DNA’nın  çoğu,  protein  şifrelemek  içindir 

c.  Genlerin  büyük  çoğunluğu,  transkripsiyon  geçirir 

d.  Her  gen,  transkripsiyonu  kontrol  etmeye  yardım  eden  bir 
enhansırın  hemen  bitişiğinde  yer  alır. 

e.  Bir  çok  gen  operon  benzeri  bir  küme  halinde  gruplanır 

7.  DNA  parçalarının  yeniden  tertiplenmesi  olayı,  aşağıdakilerden 
hangisi  için  şifre  veren  genlerde  görülür? 

a.  ribozomal  RNA  için 

b.  ökaryotlardaki  çoğu  protein  için 

c.  hemoglobin  için 

d.  histon  proteinleri  için 

e.  antikorlar  için 
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8.  Aşağıdakilerden  hangisi,  gen  ifade  edilmesinin  transkripsiyon  son¬ 
rası  kontrolünde  yer  alan  olası  bir  basamak  örneğidir? 

a.  metil  gruplarının,  DNA’nın  sitozin  bazlarına  eklenmesi 

b.  transkripsiyon  faktörlerinin  bir  promotora  bağlanması 

c.  İntronların  uzaklaştırılması  ve  ekzonların  bir  araya  getirilerek 
tekrar  birleştirilmesi 

d.  Gelişimdeki  bir  evre  boyunca  gen  amplifıkasyonu 

e.  Heterokromatin  oluşturmak  üzere  DNA’nın  katlanması 

9.  Verilen  bir  mRNA  molekülünden  sentezlenen  protein  miktarı 
kısmen, 

a.  DNA  metilasyonunun  derecesine  bağlıdır. 

b.  MRNA’nın  yıkılım  hızına  bağlıdır 

c.  belirli  transkripsiyon  faktörlerinin  varlığına  bağlıdır 

d.  mRNA’da  mevcut  olan  intronların  sayısına  bağlıdır 

e.  sitoplazmada  mevcut  olan  ribozomların  tipine  bağlıdır 

1 0.  Bizim  hücrelerimizin  hepsi,  kansere  neden  olan  onkogenlere 
değişebiler  proto-onkogenler  içerir,  Aşağıdakilerden  hangisi, 
hücrelerimizdeki  bu  potansiyel  saatli  bombaların  varlığı  için  en  iyi 
açıklamadır? 

a.  Proto— onkogenler,  normal  olarak,  hücre  bölünmesini  düzen¬ 
lemeye  yardım  eder 

b.  Proto— onkogenler,  normal  olarak,  hücre  bölünmesini  düzen¬ 
lemeye  yardım  eder 

c.  Proto-onkogenler,  genetik  “hurdadır.” 

d.  Proto-onkogenler,  normal  genlerin  mutatnat  versiyonlardır 

e.  Hücreler,  yapılanma  sürecinin  ürünü  olarak  proto  -onkogen- 
leri  üretir. 

1 1.  Genellikle,  kromozomlarda  DNA’nın  yoğun  bir  şekilde  paketlen¬ 
mesi  gen  ifade  edilmesinin  nasıl  önler? 

12.  Özgül  bir  ökoryatik  genin  ökaryotik  genin  transkripsiyonun  uya¬ 
rılmasında,  bir  enhansır,  genin  promotoru  üzerine  doğrudan  etki 
etmez;  fakat  -denen  DNA-  bağlayan  proteinler  aracılığıyla  etki 
eder. 

13.  Belirli  bir  proteini  şifreleyen  mRNA,  sitoplazmaya  ulaştığı  zaman, 
hücredeki  aktif  protein  miktarım  düzenleyebilen  dört  mekanizma 
hangileridir? 

14.  Hangi  anlamda  kanser  her  zaman  bir  genetik  hastalıktır? 

15.  Proto-onkogen  terimi,  ne  bolünden  yanlış  fikir  vermektedir. 

16.  Tümör-baskılayıcı  gendeki  bir  mutasyon,  kanser  gelişimine  nasıl 
katkı  yapar? 

17.  Çoğu  göğüs  kanserinin  neden  kalıtsal  olmadığı  düşünülür? 

Daha  fazla  sayıda  sınav  sorusu  için  CD-Rom  ya. da  web  sitesine 
giriniz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Şubat  2001’de  açıklanan  insan  genom  sekans  verilerindeki  keşiflerden 
birisi,  relikt  prokaryotik  sekansların  varlığıydı  -  bu  sekanslar,  bizim 
genomumuza  yerleşmiş  prokaryotlara  ait  genler  olup  şimdi  işlev  gör¬ 
meyen  moleküler  fosillerdir.  Bizim  genomumuzda  bakteriyel  genleri 
yalnız  bırakan  kaç  çeşit  mutasyonal  değişiklik  meydana  gelmiş  olabilir? 


Bilimsel  Süreç 

Araştırmacılar,  prostat  hücrelerinin  yaşam  sürdürmesi  için  genellikle 
gerekli  olan  testosteron  ve  diğer  androyenlerin  ortadan  kaldırılma 
işlemlerine  rağmen  bazı  prostat  kanser  hücrelerinin  büyümelerini 
sürdürmesi  konusunda  uzun  süreden  beri  kafa  yormaktadırlar.  Genel 
olarak  dişilik  hormonu  olarak  üşünülen  östrojenin,  normal  olarak  and- 
ro  jen  reseptörler  tarafından  kontrol  edilen  genleri  aktif  hale  getirebile¬ 
ceği,  son  zamanlarda  ileri  sürülmüştür.  Bu  hipotezi  test  etmek  için,  ya 
da  daha  fazla  sayıda  deney  tanımlayınız.  (Değinilen  hormonların  hepsi 
steroyittir;  onların  etki  tarzını  tekrar  gözden  geçiriniz;  Bk*.  ŞEKİL  İl. l o). 

Bilim  sürecinde  Vaka  Çalışmasında,  aldehit  rediiktaz  promotorunun 
rolünü  incelemek  için  bir  ökaryotik  gen  ifade  sistemi  dizayn  ediniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bir  kimyasal  madde  olan  dioxin,  ya  da  TCDD,  bazı  kimyasal  madde 
üretim  işlemlerinin  yan  ürünü  olarak  üretilir.  Vietnam  Savaşı  sırasın¬ 
da,  vejetasyon  üzerine  yaprak  dökücü  ilaç  olarak  püskürtülen  Agent 
Orange  denen  her  basit  içerisinde  bu  madde,  iz  miktarlarda  mevcuttur. 
Savaş  sırasına  bu  maddenin  etkileri  konusunda  devam  eden  tartışmalar 
vardır.  Hayvan  testleri,  dioxinin  ölümcül  olabilceği,  sakat  doğumlara, 
kansere,  karaciğer  ve  timus  harabiyetlerine  yol  açabileceğine  ve  bağışık¬ 
lık  sistemini  baskılayacağına  işaret  etmektedir.  Fakat,  insan  üzerindeki 
etkileri  açık  değildir  ve  hatta  hayvan  testleri  bile  iki  anlamlıdır;  örne¬ 
ğin,  hamstır  etkilemeyen  bir  boz,  kobayı  öldürebilmektedir.  Araştırma¬ 
cılar,  dioxinin  kısmen  bir  steroyit  hormon  gibi  etki  yaptığını  keşfetti. 

Bu  madde  hücreye  gererek  reseptör  proteine  bağlanır,  bu  protein  de 
hücrenin  DNA  sına  tutunur.  Bu  mekanizma,  dioksinin,  farklı  hay¬ 
vanlarda  farklı  vücut  sistemleri  üzerindeki  çeşitle  etkilerini  açıklamaya 
nasıl  yardım  edebilir?  Bir  hastalık  çeşidinin  dioksana  maruz  kalmasıyla 
ilişkili  olup  olmadığını  nasıl  saptarsınız  ya  da  belirli  bir  bireyin  dioxine 
maruz  kalma  sonucu  hastalanıp  hastalanmadığını  nasıl  belirleyebilirsi¬ 
niz?  Hangisini  kanıtlamak  daha  zor  olacaktır?  Niçin? 


Cevaplar:  l.c;  2,a;  3.a;  4.a;  5.e;  6.a;  7.e;  8.c;  9.b;  lO.b;  11.  Transkripsiyon  için 
gerekli  olan  RNA  polimeraz  ve  diğer  proteinler,  çok  sıkı  şekilde  paketlenmiş 
kromozom  bölgelerindeki  DNA’ya  ulaşamaz.  12.  Transkripsiyon  faktörleri  13. 
mRNA’nın  yıkılması;  translasyonun  düzenlenmesi  (regülasyonu);  protein  akti- 
vasyonu  (örneğin,  polipeptidin  kesilmesiyle);  ve  protein  yıkılması  14.  Genlerdeki 
değişiklikler  nedeniyle  ortaya  çıkar  15.  Bu  terim,  genin  normal  fonksiyonunu 
açıklamaz;  genin  fonksiyonu,  genellikle,  hücre  bölünmesinin  düzenlenmesidir. 
Proto-onkogenin  bir  onkogene  dönüşümü,  bir  kusurdur.  16.  Mutasyona  uğramış 
olan  tümör-baskılayıcı  gen,  kusurlu  bir  protein  üretebilir;  normal  olarak  hücre 
bölünmesini  inhibe  etmesi  gerekirken  bu  kusurlu  protein  metabolik  yoldaki  bu 
işlevi  yapamaz  (yani,  normal  olarak  tümörleri  baskılayıcı  etki  yaparken).  17.  Gö¬ 
ğüs  kanserlerinin  çoğu  somatik  mutasyonlaran  kaynaklanır;  somatik  mutasyonlar, 
gametler  aracılığıyla  ebeveynlerden  yavrulara  aktarılan,  kalınlan  mutasyonlar 
değildir. 
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DNA  TEKNOLOJİSİ 
VE  GENOMİKS 


DNA'NIN  KLONLANMASI 

■  DNA  teknolojisi,  temel  araştırmalar  ve  ticari  uygulamalar  için 
genleri  klonlamayı  olası  kılmıştır:  genel  bakı $ 

■  Restriksiyon  enzimleri,  rekombinant  DNA  yapımında  kullanılır 

■  Genler,  rekombinant  DNA  vektörleri  içerisinde  klonlanabilir: 
yakından  bakış 

M  Klonlanan  genler,  DNA  kütüphanelerinde  saklanır 
m  Polimeraz  zincir  reaksiyonu  (PCR),  DNA’yı  tamamen  ın  vitro 
koşullarda  klonlar 

DNA  ANALİZİ  VE  GENOMİKS 

■  Restriksiyon  fragment  analizi,  restriksiyon  bölgelerini  etkileyen 
DNA  farklılıklarını  saptar 

■  Tüm  genom,  DNA  seviyesinde  haritalanabilir 

■  Genom  dizisi,  önemli  biyolojik  soruların  cevaplanmasına  ipucu 
sağlar 

DNA  TEKNOLOJİSİNİN  PRATİK  UYGULAMALARI 

■  DNA  teknolojisi,  tıp  ve  eczacılık  endüstrisine  yeniden  şekil 
vermiştir 

m  DNA  teknolojisinin  adli,  çevresel  ve  tarımsal  uygulamaları  mev¬ 
cuttur 

m  DNA  teknolojisi,  önemli  güvenlik  ve  etik  sorular  doğurmuştur 

Bu  sayfada  bulunan  fotoğraf,  insan  DNA'sının  dizi 
analizini  yapan  bir  cihaz  odasını  göstermekte  olup ,  bu 
cihaz  günde  350.000  nükleotitlik  bir  hızla  analiz  yapabil¬ 
mektedir.  Modern  bilimin  Önemli  ilerlemelerinden  biri  olan 
insan  genomunun  haritalanması  ve  dizi  analizi ,  rekombi¬ 
nant  DNA  yapımı  metotlarının  geliştirilmesi  ile  başlayan 
DNA  teknolojisindeki  ilerlemelerle  mümkün  olmuştur.  İki 
farklı  kaynaktan  — genelde  farklı  türlerden —  elde  edilen 
genler ;  aynı  DNA  molekülünde  in  vitro  koşullarda  bir  ara¬ 
ya  getirilir. 

Rekombinant  DNA  yapım  yöntemleri ,  aynı  zamanda, 
pratik  amaçlar  için  genlerin  doğrudan  manipulasyonu  ile  uğ¬ 
raşan  genetik  mühendisliği  için  de  temeldir.  Uygulamalar, 
yüzlerce  ürünün  üretimini  kapsar.  Bilim  adamları,  DNA  tek¬ 
nolojisini  kullanarak  rekombinant  DNA  yapabilir  ve  daha 
sonra  bu  DNAyt  replike  eden  ve  DNA  ’daki  genleri,  istenen 


bir  proteini  üretmek  üzere  ifade  edebilen  kültüre  alınmış  hüc¬ 
relere  aktarabilir.  Kolay  üremesi  ve  biyokimyasının  iyi  bilin¬ 
mesi  nedeni  ile  rekombinant  DNA  çalışmalarında  “ konukçu  ’ 
canlı  olarak  çoğunlukla  E.coli  bakterisi  kullanılır. 

DNA  teknolojisi,  biyoteknolojide  bir  devrim  başlatmış¬ 
tır.  Geniş  bir  terimle,  biyotektıoloji,  canlıların  ya  da  on¬ 
ların  öğelerinin  yararlı  ürünler  yapmada  kullanılmalarıdır. 
Şarap  ve  peynir  yapımında  mikropların  kullanımı  ve  çiftlik 
hayvanlarının  seçilerek  üretimi  gibi  yüzlerce  yıl  öncesinin 
uygulamaları  biyoteknolojiye  örneklerdir.  Mutasyon  ve  gene¬ 
tik  re  kombinasyon  gibi  doğal  genetik  olaylar  her  zaman  bu 
olaya  katılmıştır.  Fakat ,  DNAnın  in  vitro  m anipulasy onu¬ 
na  dayalı  olan  biyotektıoloji,  daha  önceki  uygulamalarından 
farklıdır;  biyotektıoloji ,  bilim  adamlarının  belirli  genleri  de¬ 
ğiştirmesine  ve  onları  bakteri,  bitki  ve  hayvan  gibi  birbirin¬ 
den  oldukça  farklı  canlılara  aktarmasına  imkan  sağlar. 

Şu  an  DNA  teknolojisi,  tarımdan  ceza  hukukuna  kadar 
değişen  çeşitli  alanlarda  uygulanırken  en  önemli  başarılar 
temel  araştırmalarda  sağlanmıştır.  DNA  teknolojisi,  bilim 
adamlarına  asırlardır  duran  soruları  cevaplamada  yeni 
yöntemler  kazandırarak  biyolojinin  tüm  alanlarında  biz¬ 
zat  kullanılarak  keşiflerin  yapılmasını  uyarmıştır.  Ve  DNA 
teknolojisi  bize,  sadece  birkaç  on  yıl  önce  büyük  oranda 
ulaşılamaz  konumda  olan  insan  ve  pek  çok  diğer  canlının 
detaylı  genom  bilgilerini  kazandırmıştır. 

Bu  bölümde,  DNA  manipulasy onunun  temel  teknikleri¬ 
ni  görerek  genomun  DNA  seviyesinde  nasıl  analiz  edildiğini 
tartışacağız  ve  DNA  teknolojisinin  pratik  uygulamalarım 
gözden  geçireceğiz.  Değerlendirme  bölümünde,  DNA  tek¬ 
nolojisinin  yaşamımızda  yaygın  hale  gelmesiyle  ortaya  çıkan 
bazı  sosyal  ve  etik  konuları  irdeleyeceğiz. 


DNA'NIN  KLONLANMASI 

Belirli  bir  geni  çalışan  moleküler  biyolog,  bir  mücadeley¬ 
le  yüz  yüze  gelir.  Doğal  olarak  bulunan  DNA  molekülleri, 
oldukça  uzundur;  ve  tek  bir  molekül,  genellikle  çok  sayıda 
gen  taşır.  Dahası,  genler  kromozomal  DNA’nın  küçük  bir 
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bölümünü  işgal  eder;  geri  kalan  bölüm,  kodlama  yapmayan 
nükleotit  dizilerini  içerir.  Örneğin  bir  insan  geni,  bir  kro¬ 
mozoma!  DNA  molekülünün  sadece  1/100.000’ini  oluş¬ 
turabilir.  Daha  karmaşık  olarak,  bir  gen  ve  etrafını  saran 
DNA  arasındaki  ayırım,  ufak  bir  ayrıntı  olup  sadece  nükle¬ 
otit  dizisindeki  farklılığı  içermektedir.  Bilim  adamları  özgül 
genleri  doğrudan  çalışabilmek  için,  iyi  tanımlanmış  gen  bo¬ 
yutundaki  DNA  parçalarının  çok  sayıda  benzer  kopyasının 
elde  edildiği  yöntemlerin  geliştirilmesine  gereksinim  duy¬ 
muştur.  Diğer  bir  deyimle,  bilim  adamları  gen  klonlanma- 
sı  ile  ilgili  tekniklere  ihtiyaç  duymuştur. 


DNA  teknolojisi,  temel  araştırmalar  ve  ticari 
uygulamalar  için  genleri  klonlamayı  olası 
kılmıştır:  genel  bakış 

DNA  parçalarının  klonlanması  ile  ilgili  pek  çok  metot,  bazı 
genel  özellikler  yönünden  benzerlik  gösterir.  ŞEKİL  20.1’de, 
bakteri  ve  plazmitlerinin  kullanıldığı  bir  gen  klonlaması  ve 
uygulamaları  özetlenmiştir.  Bölüm  18’den,  plazmitlerin, 
bakteriyel  kromozomdan  bağımsız  olarak  bakteri  hücrele¬ 
ri  içerisinde  replike  olan  küçük,  halkasal  DNA  molekülleri 


Bakteri 


O  Plazmid  DNA'nın  ve  istenen 
geni  bulunduran  DNA'nın 
izolasyon 


istenen  geni  içeren 
hücre 


İstenen  gen 
(siyah) 


©  Plazmid,  bakteri  hücresine 
r  aktarılır. 


DNA 


Rekombinant 

bakteri 


©  İstenen  geni  bulunduran  klon  hücreler 
0  istenilen  klonun  belirlenmesi 


Bitkilere  aktarılmış 
zararlılara  direnç 
geni 


©  Değişik  uygulamalar 


Toksik  atık  maddeleri 
temizlemek  için  bakterileri 
değiştirmede  kullanılan  gen 


Protein,  kalp  krizi  tedavisinde 
kan  pıhtısını  çözer 


Protein  üzerinde 
temel  araştırma 


ŞEKİL  20.1  Bakteriyal  plazmid- 
lerin  gen  kolanlanmasında  nasıl 

kullanıldığının  bir  özeti.  O  Bilim 

insanı,  bakteriden  plazmid  DNA'yı  ve 
hayvan  gibi  diğer  bir  canlıya  ait  hücrelerden 
istenen  geni  bulunduran  DNA'yı  izole  eder. 
0  Geni  bulunduran  DNA  parçası,  plazmide 
takılır  ve  rekombinant  DNA  yapılır  ve  © 
rekombinant  plazmid  tekrar  bakteri  hücre¬ 
sine  geri  aktarılır.  ©  Daha  sonra,  bu  hücre, 


hücre  klonu  oluşturmak  üzere  kültürde 
çoğaltılır.  Plazmide  yerleşmiş  olan  yabancı 
DNA,  konukçu  hücre  çoğaldıkça  plazmidin 
geri  kalan  bölüm  ile  birlikte  replike  olur,  Bu 
yolla,  istenen  gen  "klonlanmış"  ol  ur.  0  Gen 
kionlanmasında  kritik  aşama,  istenen  geni 
taşıyan  bakteriyal  klonun  belirlenmesidir. 

0  Çizim,  bakterilerde  gen  klonlama  ile  ilgili 
bazı  mevcut  uygulamaları  göstermektedir. 
Sol  taraftaki  örneklerde,  bir  canlıya  ait  gen, 


diğer  bir  canlıya  yeni  bir  metabolik  yetenek 
kazandırmada  kullanılmıştır  Sağ  taraftaki 
durumlarda  ise,  yararlı  protein,  bakteri 
kültürlerinden  büyük  miktarlarda  elde  edilir. 
Bu  ve  bundan  sonraki  şekillerde,  bakteriyal 
kromozom  ve  piazmidlerin  boyları  sıkalaya 
uygun  değildir;  hücreye  oranlandığında, 
kromozomlar  aslında  çok  daha  uzun  ve 
plazmitler  çok  daha  küçüktür. 
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ÜNİTE  ÜÇ 


GENETİK 


olduklarını  hatırlayınız.  Genlerin  ya  da  diğer  DNA  parçala¬ 
rının  klonlanabilmesi  için,  ilk  önce  plazmitler  bakteri  hüc¬ 
relerinden  izole  edilir.  ŞEKİL  20.1,  yabancı  bir  genin  takıldığı 
bir  plazmiti  takip  etmektedir.  Plazmit  bu  durumda,  iki  fark¬ 
lı  kaynaktan  gelen  DNA’nın  kombinasyonu  olduğu  için  bir 
rekombinant  DNA  molekülüdür.  Bu  plazmit,  bir  bakteri 
hücresine  tekrar  geri  aktarılır  ve  daha  sonra  da  hücre  klo- 
nunu  oluşturmak  üzere  çoğalır.  Plazmitin  taşıdığı  yabancı 
gen  aynı  zamanda  “klonlanmış”  olur;  bu  şekilde  bakterilerin 
bölünmesiyle  rekombinant  plazmit  replike  edilir  ve  yeni  bi¬ 
reylere  aktarılır.  Normal  koşullar  altında  bu  bakteriyel  klon, 
yabancı  gen  tarafından  kodlanan  proteini  üretecektir. 

Klonlanan  genlerin  potansiyel  kullanımı  iki  genel  kate¬ 
goride  toplanır.  Amaç,  araştırma  ya  da  bazı  pratik  kullanım¬ 
lar  açısından  protein  ürününün  elde  edilmesidir.  Örneğin, 
ilaç  üreten  firmalar,  büyüme  sorununu  tedavi  etmede  kul¬ 
lanılan  hormonunun  büyük  miktarlarda  üretiminde,  insan 
büyüme  hormonundan  sorumlu  geni  taşıyan  bakterileri 
kullanmaktadır.  Alternatif  olarak,  amaç,  genin  kendisinin 
çok  sayıda  kopyasını  hazırlamak  da  olabilir.  Bir  bilim  ada¬ 
mı,  genin  nükleotit  dizisini  belirlemek  isteyebilir  ya  da  bu 
geni  canlıya  yeni  bir  metabolik  yetenek  kazandırmak  için 
kullanabilir.  Örneğin,  mahsulü  yapılan  bir  bitki  türünden 
elde  edilmiş  ve  zararlılara  karşı  dirençli  olan  klonlanmış  bir 
gen,  diğer  bir  bitki  türlerine  aktarılabilir.  Pek  çok  gen,  ge¬ 
nomda  sadece  tek  bir  kopya  halinde  bulunur  — DNA’nın 
milyonda  biri — ,  bu  nedenle,  nadir  olarak  bulunan  DNA 
parçalarını  klonlayabilmek  oldukça  fazla  değerli  olacaktır. 
Bu  bölümü  hatırlatacak  şekilde,  ŞEKİL  20.1  deki  aşamalara 
ve  ilgili  yöntemlere  daha  yakından  bakacağız. 


ği  gibi,  restriksiyon  enzimleri,  çoğunlukla  şaşırtıcı  bir  şekil¬ 
de  her  iki  zincirdeki  kovalent  fosfodiester  bağlarını  keser. 
Hedef  olan  dizi,  uzun  bir  DNA  molekülünde  genellikle 
bir  çok  kez  (şans  dahilinde)  bulunacağından,  enzim  çok 
sayıda  kesim  yapabilir.  Aynı  DNA  molekülünün  kopyala¬ 
rı  bir  enzime  maruz  bırakıldığında  aynı  grup  restriksiyon 
fragmenti  setini  verecektir.  Diğer  bir  deyimle,  restriksiyon 
enzimi  bir  DNA  molekülünü  çoğaltılabilir  bir  biçimde  ke¬ 
ser.  (Daha  sonra,  farklı  fragmentlerin  nasıl  ayrılabildiklerini 
öğreneceksiniz). 

ŞEKİL  20.2’de,  restriksiyon  fragmentlerinin,  yapışkan  uç 
adı  verilen  en  az  bir  adet  tek  zincirli  uca  sahip,  çift  zincirli 
DNA  fragmentleri  olduklarını  not  ediniz.  Bu  kısa  uzantı¬ 
lar,  aynı  enzimle  kesilmiş  diğer  DNA  molekülleri  üzerin¬ 
deki  komplementer  tek  zincirli  dizilerle  hidrojen  bağlarıyla 
oluşan  baz  eşleşmeleri  yaparlar.  Bu  şekilde  oluşan  birlik- 


Restriksiyon  enzimin 
tanıma  dizisi 


Restriksiyon  enzimi 
DNA'yı  keser 


Yapışkan  uç 


Restriksiyon  enzimleri,  rekombinant  DNA 
yapımında  kullanılır 

I  DNA  moleküllerini  sınırlı  sayıda  özel  bölgelerden 
İrecI  I  kesen  enzimlerin  keşfedilmesiyle,  gen  klonlaması  ve 
H  genetik  mühendisliğini  gerçekleştirmek  mümkün  ol¬ 
muştur.  Restriksiyon  enzimleri  adı  verilen  bu  enzimler, 
bakterilerle  çalışan  araştırmacılar  tarafından  1960’h  yılların 
sonunda  keşfedilmiştir.  Bu  enzimler,  doğada,  faj  gibi  ve  di¬ 
ğer  bakteri  hücreleri  gibi  başka  canlılardan  gelerek  bakterile¬ 
re  giren  DNA’ya  karşı  bakterileri  korur.  Bu  enzimler  yaban¬ 
cı  DNA’yı  restriksiyon  adı  verilen  bir  olayla  keserler.  Pek  çok 
restriksiyon  enzimi  oldukça  özgül  olup  DNA  moleküllerin¬ 
deki  kısa  nükleotit  dizilerini  tanır  ve  bu  diziler  içerisindeki 
özgül  noktalardan  keser.  Bakteri  hücresi  kendi  DNA’sını, 
enzimin  tanıma  bölgesindeki  adenin  ya  da  sitozinlere  metil 
gruplan  (-CH3)  ekleyerek  restriksiyondan  korur.  Yüzlerce 
restriksiyon  enzimi  tanımlanmış  ve  izole  edilmiştir. 

ŞEKİL  20.2nin  üst  bölümü,  belirli  bir  restriksiyon  enzi¬ 
minin  tanıma  dizisini,  ya  da  restriksiyon  bölgesini,  içeren 
bir  DNA  molekülü  diyagramını  göstermektedir.  Bu  örnek¬ 
te  görüldüğü  gibi,  pek  çok  restriksiyon  bölgesi  simetriktir: 
5'— >3'  yönünde  dört-sekiz  nükleotidden  oluşabilen  (bura 
da  altı)  aynı  dizi,  her  iki  zincirde  de  bulunur;  böylece,  biri 
diğerine  ters  yönde  (antiparalel)  uzanır.  Çizimde  gösterildi¬ 


Farklı  kaynaktan  elde 
edilen  bir  DNA  parçasının 
eklenmesi;  DNA  parçaları 
baz  eşleşmeleriyle 
birbirine  tutunur 


AATTc 

^  G 


TT  AA 


Aynı  restriksiyon  enzimi  ile 
oluşturulan  DNA  parçası 


İG  AAT  T  C 
TTAA  G 


Olası  bir  kombinasyon 


DNA  ligaz,  zincirleri 
birbirine  bağlar 


Rekombinant  DNA  molekülü 


ŞEKİL  20.2  Rekombinant  DNA  yapımında  restriksiyon  enzimi 
ve  DNA  ligazın  kullanılması.  Bu  örnekteki  restriksiyon  enzimi 
(EcoRI  olarak  adlandırılır)  altı  baz  çiftlik  spesifik  bir  diziyi  tanır  ve  bu 
dizi  içerisindeki  şeker-fosfat  iskeletinde  kesimler  yapar.  Komple- 
mentier"yapışkan  uçlar"  her  iki  zinciri  hidrojen  bağları  ile  bir  arada 
tutacak  ve  bu  zincirler  orijinal  şekillerinde  veya  yeni,  rekombinant 
düzenlenmelerde  geçici  olarak  tekrar  bir  araya  gelecektir.  Daha  son¬ 
ra  ise  DNA  ligaz,  kovalent  bağ  oluşumunu  katalize  ederek  zincirleri 
uçlardan  birbirine  bağlar.  Eğer  bu  fragmentler  farklı  kaynaklardan 
geliyorsa  sonuçta  rekombinant  DNA  meydana  gelir. 


BÖLÜM  20 


DNA  TEKNOLOJİSİ  VE  GENOMİKS 
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Bakteriyal 

plazmit 

ampR 
(ampisilin 
direnci) 


telik  geçicidir;  çünkü,  fragmenderi 
bir  arada  tutan  sadece  birkaç  hidro¬ 
jen  bağıdır.  Bununla  birlikte,  DNA 
parçalarının  birleşmesi,  fosfodiester 
bağlarının  oluşumunu  katalizleyerek 
zincirleri  yapıştıran  DNA  ligaz  enzi¬ 
mi  tarafından  devamlı  hale  getirilir.  (DNA  ligazın,  DNA 
replikasyonunda  ve  tamirinde  anahtar  bir  enzim  olduğunu 
Bölüm  16’dan  hatırlayınız).  Şimdi  rekombinant  DNA’ya 
sahibiz  ve  bu  DNA  iki  farklı  kaynaktan  bir  araya  getiril¬ 
miştir. 


Genler,  rekombinant  DNA  vektörleri 
içerisinde  klonlanabilir:  yakından  bakış 

Alet  kutusundaki  restriksiyon  enzimi  ve  DNA  ligazla,  ŞE¬ 
KİL  20.  Tin  2.  aşamasında  tanımlanan  rekombinant  plazmi- 
ti  yapabiliriz.  Orijinal  plazmit  klonlama  vektörü  olarak 
adlandırılır;  ve  hücre  içersine  yabancı  DNA’yı  taşıyabilen 
ve  orada  replike  olan  DNA  olarak  tanımlanır.  Bakteriyel 
plazmitler  yaygın  şekilde  klonlama  vektörleri  olarak  kulla¬ 
nılmışlardır.  Bakterilerden  izole  edilen  plazmitlere  yabancı 
DNA’nın  restriksiyon  fragmentlerinin  eklenmesiyle  elde 
edilmiş  olan  rekombinant  plazmitler,  bakterilere  nispeten 
kolaylıkla  tekrar  aktarılabilir.  Daha  sonra,  rekombinant 
plazmit  içeren  bir  bakteri  elde  edilir  ve  plazmit  bakteri  içe¬ 
risinde  replike  olur.  Sonuçta  elde  edilen  hücre  klonu,  katı 
besiyeri  üzerinde  yabancı  DNA’nın  çok  sayıda  kopyasını 
— bir  “klon  ’ —  içeren  bir  koloni  olarak  ortaya  çıkar. 

Bakteriler,  DNA’nın  kolaylıkla  izole  edilebilmesi  ve 
benzeri  hücrelere  tekrar  aktarılabilmesi  ile  ilgili  kolaylığı 
nedeniyle,  yaygın  şekilde  gen  klonlanması  amacıyla  kul¬ 
lanılırlar.  Bakteri  kültürleri  aynı  zamanda  hızlı  bir  şekilde 
çoğalarak  taşıdıkları  yabancı  genleri  replike  eder. 

Bir  Ökaryotik  Genin  Bakteriyel  Plazmit  İçerisinde  Klonlan - 
ması  işlemi 

Belirli  bir  ökaryotik  geni,  ŞEKİL  20.  f  deki  1-5  aşamalarda  ta¬ 
sarlanan  metotla  klonlamak  istediğimizi  düşünelim.  ŞEKİL 
20.3’deki  daha  ayrıntılı  çizim,  kullanabileceğimiz  bir  yolu 
göstermektedir.  Metindeki  aşama  numaraları,  şekildeki  nu¬ 
maralara  karşılık  gelecek  şekilde  izlemektedir. 


lacZ  geni 
(laktozun 
parçalanması) 

Restriksiyon 


O  Plazmid  DNA 
(vektör)  ve  insan 
DNA'sını  izole  et. 


İstenen  geni 
bulunduran 
insan  DNA'sı 


0  İnsan  DNA'sını 
plazmitlere  tak 

Yapışkan 
uçlar  ^ 


/ 


O  Her  iki  DNA  aynı 
restriksiyon 
enzimi  ile 
kesilir. 


Rekombinant 

plazmit 


E.  coli  hücresi 


Klon 

(bakteri 

kolonisi) 


o 

^0  DNA'ları  karıştır; 
bu  DNA'lar  baz 
eşleşmeleriyle  bir¬ 
birine  birleşir. 
(Örnekte  olduğu 
gibi  bazı  plazmidler 
istenen  genle  birleşir) 


0  DNA'ları  kovalent  olarak 
bağlamak  için 
DNA  ligaz  eklenir 

İstenen  geni 
içeren  insan  DNA 
parçası 

İşleve  sahip  olmayan 
lacZ  geni 


0  Plazmidler,  trans¬ 
formasyon 
yoluyla  lacZ~ 
bakterilere  aktarılır 


O  Hücrelerin 
klonlanması 

0  Hücreler;  ampisilin  ve 
x-gal  içeren  besiyeri 
yüzeyine  ekilir. 


0  Ampisilin  mevcudiyetinde 
gelişebilen  ve  beyaz  koloni 
oluşturan  rekombinant  plazmit 
içeren  klon  hücrelerin  belirlenmesi. 


BİLİM 

SÜRECİ 


.İM 

- 


İstenen  insan  geninin 
çok  sayıda 
kopyasını 
taşıyan 
bakteriyal 
klon 

ŞEKİL  20.3  Bir  insan  geninin  bakteriyal  bir  plazmit  içerisinde  klonlanması:  yakından  bakış.  Bu 

şekilde,  çift  zincirli  DNA  tek  bir  şerit  olarak  gösterilmektedir.  (2a+2c  aşamalarına  daha  ayrıntılı  bakmak 
için  ŞEKİL  20.2'ye  bakınız).  Daire  içerisine  alınan  numaralar,  metindeki  aşama  numaralarına  karşılıktır. 
Çizim,  istenen  geni  (siyah)  taşıyan  bir  insan  DNA  fragmenti  üzerine  yoğunlaşmış,  fakat  aslında  2a-2c  aşa¬ 
malarında,  4.  aşamada  ayrı  koloniler  şeklinde  gözüken  aşırı  derece  çeşitlilikte  rekombinant  plazmitler  meydana 
gelir.  İstenen  klonların  belirlenmesinde  kullanılan  metot,  burada  kullanılan  vektördeki  ampR  ve  lac  Z  genlerine 
dayanır;  aynı  zamanda  başka  vektörler  ve  belirleme  yöntemleri  de  kullanılabilir.  5.  aşamada  istenen  koloninin 
belirlenmesi,  bu  "zoraki" uygulamadaki  en  büyük  mücadeledir. 


0  İstenen  geni  taşıyan 
klonun  belirlenmesi 
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O  Vektör  ve  gen-kaynağı  DNA’nın  izolasyonu.  İki 

tip  DNA  hazırlayarak  başlayalım:  vektör  olarak  kullanacağı¬ 
mız  bakteriyel  plazmitv  ve  istenen  geni  içeren  DNA.  İkinci 
olarak  sözü  edilen  DNA,  laboratuvar  kültüründe  gelişmek¬ 
te  olan  insan  doku  hücrelerinden  elde  edilir.  Plazmit  ise, 

E.  coli  bakterisinden  ‘İde  edilir  ve  daha  sonra  doğrulamada 
kullanılacak  iki  gen  bulundurur:  ampR ,  konukçusu  olan  E. 
coli  hücresine  ampisilin  antibiyotiğine  karşı  direnç  kazandı¬ 
rır,  ve  lacZy  laktoz  şekerinin  hidrolizini  katalizleyen  fEga- 
laktozidaz  enzimini  kodlar.  Plazmit,  kullanılan  restriksiyon 
enzimi  için  tek  bir  tanıma  dizisi  bulundurur  ve  bu  dizi  lacZ 
geni  içerisinde  yer  alır. 

©DNA’nın  vektöre  takılması.  2a  aşamasında,  hem 
plazmiti  hem  de  insan  DNA’sını  aynı  restriksiyon  enzimi  ile 
keseriz.  Enzim,  plazmid  DNA’yı  tek  bir  restriksiyon  bölge¬ 
sinden  lacZ  genini  bozarak  keser.  Enzim  aynı  şekilde  insan 
DNA’sını  binlerce  DNA  parçası  oluşturacak  şekilde  keser;  bu 
parçalardan  birisi  istediğimiz  geni  taşımaktadır.  Kesme  işle¬ 
mi  sırasında,  restriksiyon  enzimi,  gerek  insan  DNA’sı  frag- 
mentlerinde  gerekse  plazmitte  birbirine  uyan  yapışkan  uçlar 
oluşturur.  ŞEKİL  20.3,  bir  insan  DNA  parçasının  ve  bir  plaz- 
mitin  işlenişini  aşama  aşama  basitçe  göstermektedir;  aslında, 
milyonlarca  plazmit  kopyası  ve  milyonlarca  insan  DNA  frag- 
mentinin  heterojen  bir  karışımı  aynı  anda  işlenmektedir. 

2b  aşamasında,  insan  DNA  fragmentlerini,  kesilmiş  plaz- 
mitlerle  karıştırırız.  Plazmitin  yapışkan  uçlarının  insan  DNA 
fragmentlerinin  komplementer  yapışkan  uçları  ile  baz  çiftleri 
oluşturduğunu  izleriz.  (Bunun  yanında,  iki  plazmitin  bir  ara¬ 
ya  gelmesi  ya  da  plazmitin  çeşitli  DNA  parçaları  ile  birleşmesi 
gibi  çok  sayıda  diğer  kombinasyonlar  ortaya  çıkar;  ve  plazmi¬ 
tin  kendi  kendine  tekrar  kapanmasıyla  rekombinant  olmayan 
plazmitlerin  oluşumu  da  yaygın  olarak  görülür).  2c  aşamasın¬ 
da,  DNA  moleküllerini  kovalent  bağlarla  birleştirmek  üzere 
DNA  ligaz  enzimini  kullanırız.  Sonuç,  rekombinant  DNA 
moleküllerinden  oluşan  bir  karışım  olup  bunlardan  bazıları 
burada  gösterilene  benzemektedir. 

©  Klonlama  vektörünün  hücrelere  aktarılması.  Bu 
aşamada,  bakteri  hücreleri  rekombinant  plazmitleri  trans¬ 
formasyonla  içeri  alır  (serbest  DNAnın  hücreyi  çevreleyen 
çözeltiden  içeri  alınması;  Bkz.  sayfa  341-342).  Bakteriler 
lacZ  olup,  lacZ  genindeki  bir  mutasyon  nedeniyle  laktozu 
parçalama  yeteneğine  sahip  değildir.  Bakterilerden  bazıları, 
istenilen  rekombinant  plazmit  DNA  yı  bünyesine  alır;  diğer 
bir  çok  hücre,  diğer  DNA’yı  alarak  rekombinant  ya  da  alma¬ 
yarak  nonrekombinant  durumda  bulunur. 

©  Hücrelerin  klonlanması  (ve  yabancı  genlerin). 
Sonunda,  gerçek  klonlama  aşamasına  ulaştık.  Transforme 
edilen  bakterileri,  ampisilin  ve  X-gal  olarak  adlandırılan  bir 
şeker  içeren  katı  besiyeri  yüzeyine  ekeriz  (4a  aşaması).  Ço¬ 
ğalan  her  bir  bakteri,  besiyerinde  koloni  olarak  görülen  bir 
hücre  klonu  oluşturur.  Bu  esnada,  rekombinant  plazmitler 
tarafından  taşınan  her  insan  geni,  aynı  zamanda  klonlanmış 
olur.  Rekombinant  plazmitleri  taşıyan  hücre  kolonilerini  seç¬ 
mede  plazmitin  kendi  genlerinden  yararlanırız.  Besiyerinde 
ampisilinin  bulunuşu  sadece  plazmit-bulunduran  hücrelerin 


gelişmesine  izin  verir,  çünkü,  sadece  bu  hücreler  ampisilin  di¬ 
rencinden  sorumlu  ampR  geni  bulundurur.  Besiyerinde  bulu¬ 
nan  X-gaTda,  yabancı  DNA  taşıyan  plazmitleri  bulunduran 
bakteri  kolonilerinin  tanınmasında  kolaylık  sağlar.  X-gal  in 
p-galaktozidaz  ile  hidrolizi  sonucu  mavi  bir  ürün  meydana 
gelir;  bu  yüzden,  bozulmamış  (i-galaktozidaz  genlerini  içe¬ 
ren  plazmitleri  bulunduran  bakteri  kolonileri  mavi  olacaktır. 
Ancak,  eğer  bir  plazmit,  yabancı  DNA’yı  lacZ  geni  içerisine 
yerleştirmişse  bu  hücreler  P-galaktozidaz  üretemeyeceklerin- 
den  beyaz  gözükeceklerdir.  Özetle,  bu  metotla  yabancı  DNA 
taşıyan  rekombinant  plazmitli  bakteriler  ampisilin  ve  X-gal 
bulunduran  besiyeri  yüzeyinde  beyaz  koloniler  oluşturacak¬ 
lardır  (4b  aşaması). 

Buradaki  yöntemimizle  hedeflediğimizin  dışında  da 
pek  çok  insan  DNA  parçası  klonlanmış  olacaktır.  Bir  son¬ 
raki  aşama,  istenen  insan  geni  yönünden  kolonilerin  ayrımı 
(test  edilmesi)  olup  en  zor  olanıdır. 

©  İstenen  geni  taşıyan  hücre  klonlarının  ayrımı.  İste¬ 
diğimiz  geni  taşıyan  koloniyi,  insan  DNA  sının  diğer  parça¬ 
larını  taşıyan  binlerce  koloniden  nasıl  ayıracağız?  Genin  ken¬ 
disini  veya  ürünü  olan  proteini  arayabiliriz.  Gen  DNA  sının 
doğrudan  aranmasına  dönük  tüm  metotlar,  nıikleik  asit 
hİbridizasyonu  adı  verilen  ve  gen  ve  diğer  bir  nükleik  asit 
molekülündeki  komplementer  dizi  arasındaki  baz  eşleşme¬ 
sine  dayanır.  Komplementer  molekül,  DNA  ya  da  RNA 
olabilen  kısa,  tek  zincirli  bir  nükleik  asit  olup  nükleik  asit 
probu  olarak  adlandırılır.  Eğer,  istediğimiz  genin  en  azından 
bir  kısmını  biliyorsak  (bir  de  kodladığı  proteine  ait  bilgiden), 
bu  diziye  komplementer  bir  prob  sentezleyebiliriz. 

îstenen  genin  komplementer  tek  zincirine  hidrojen  ba¬ 
ğıyla  özgül  olarak  bağlanan  probu  radyoaktif  bir  izotopla 
veya  floresan  bir  etiketle  işaretleyerek  izleriz.  ŞEKİL  20.4  (s. 
380),  katı  besiyeri  yüzeyinde  (ağar)  koloniler  şeklinde  üre- 
mekte  olan  bir  grup  bakteri  klonunun,  prob  DNA  komp- 
lementeri  olan  DNAnın  bulunuşu  yönünden  aynı  anda 
nasıl  taranabildiğini  göstermektedir.  Burada  temel  aşama, 
iki  zincirin  birbirinden  ayrıldığı  hücre  DNA  sının  denatu- 
rasyonudur.  Protein  denaturasyonunda  olduğu  gibi,  DNA 
denaturasyonu  kimyasal  maddelerle  ya  da  sıcaklıkla  rutin 
olarak  gerçekleştirilebilir,  işaretlenmiş  prob,  hedef  geni  ta¬ 
şıyan  kolonileri  etiketler. 

İstenen  geni  taşıyan  bir  hücre  klonunu  bir  kez  teşhis 
ettiğimizde  hücreleri  büyük  bir  tankta  sıvı  besiyerinde  üre¬ 
tebilir  ve  istenen  geni  büyük  miktarlarda  kolaylıkla  izole 
edebiliriz.  Aynı  şekilde,  klonlanan  genin  kendisini,  farklı 
kaynaklardan  elde  edilen  DNA’daki  benzer  ya  da  aynı  gen¬ 
leri  tanımlamak  için  prob  olarak  kullanabiliriz. 

Eğer  istenen  geni  taşıyan  hücreler  bu  geni  protein  şeklinde 
ifade  ederse  bazen  tüm  kolonileri  protein  yönünden  taraya¬ 
rak  ayırmak  mümkündür.  Proteinin  tespiti,  aktivitesine  (bir 
enzim  ise)  ya  da  özgül  olarak  bağlanan  antikorların  kullanıl¬ 
masıyla  incelenen  yapısına  dayanır.  Bununla  birlikte,  bakteri 
hücreleri  kullanarak  ökaryotik  bir  proteini  yapmak  için  bun¬ 
dan  sonra  tartışıldığı  gibi,  Özel  ölçümlere  ihtiyaç  duyarız. 
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Ökaryotik  Genlerin  Klonlanması  ve  İfadesi:  Problemler  ve 
Çözümler 

Bir  prokaryotik  sistemde  klonlanan  ökaryotik  bir  genin  ça¬ 
lışması  zor  olabilir,  çünkü,  bu  iki  hücre  tipindeki  gen  ifa¬ 
desinin  ayrıntılarında  bazı  farklılıklar  mevcuttur.  Promotor 
ve  diğer  DNA  kontrol  dizilerindeki  farklılıkları  etkisiz  hale 
getirmek  üzere  bilim  adamları  genellikle,  ökaryotik  genin 
katıldığı  restriksiyon  bölgesinin  hemen  gerisinde,  gerekli 
prokaryotik  promotoru  bulunduran  bir  klonlama  vektörü 
olan  ekspresyon  vektörünü  kullanırlar.  Konukçu  bakte¬ 
ri  hücresi,  daha  sonra,  promotoru  tanır  ve  buna  bağlı  olan 


Klonlanmış  yabancı  DNA 
parçalarını  bulunduran  bakteri 


ŞEKİL  20.4  Klonlanan  bir  genin  belirlenmesinde  nükleik 
asit  probunun  kullanılışı.  Bu  teknik,  komplementer  nükle- 
otit  dizilerinin  hidrojen  bağlarıyla  bir  araya  gelmesi  yani  baz 
çifti  yapmaları  gerçeğine  dayanır.  Burada,  klonlanan  istenen 
gen  bir  bakteriyal  plazmit  üzerinde  taşınmaktadır;  prob  ise  istenen 
genin  bir  bölümü  ile  komplementer  olan  kısa  zincirli,  radyoaktif  tek 
zincirli  DNA'dır.  O  Ağar  filtre  üzerine  aktarılır.  ©  Filtre,  hücrelerin 


parçalanması  ve  DNA'nın  denaturasyonu  için  muamele  edilir; 
sonuçta,  tek  zincirli  DNA  molekülleri  filtreye  tutturulur.  ©  Prob  mo¬ 
lekülün  bulunduğu  bir  solüsyon  filtre  kağıdı  ile  birlikte  inkübe  edilir. 
Prob  DNA,  filtre  üzerindeki  komplementeri  olan  her  DNA  ile  hibridi- 
zasyon  (baz  eşleşmesi)  yapar;  fazla  DNA  yıkanır.  ©  Bu  filtre,  fotoğraf 
filmi  üzerine  yerleştirilir  ve  radyoaktif  bölgelerin  filmi  ışınlaması  için 
beklenir  (otoradyografi)  ©  Banyo  edilen  film,  yani  otoradyograf, 
istenen  geni  taşıyan  klonilerin  belirlenmesi  için  master  kültür  petri 
kutusu  ile  karşılaştırılır. 


yabancı  DNA’nın  çalışmasını  sağlar.  Ekspresyon  vektörleri 
sayesinde  pek  çok  ökaryotik  protein,  bakteri  hücrelerinde 
sentezlenebilir. 

Ökaryotik  DNA’nın  bakterilerde  klonlanması  ve  ifadesi 
ile  ilgili  bir  diğer  problem,  pek  çok  ökaryotik  gende  kodlama 
yapmayan  uzun  bölgelerin  (intronlar)  bulunuşudur.  İntron- 
lar,  ökaryotik  bir  genin  oldukça  uzun  ve  kullanışsız  olma¬ 
sına  neden  olur  ve  RNA-splays  makinesine  sahip  olmayan 
bakteriler  tarafından  bu  genin  doğru  ifade  edilmesine  engel 
olurlar.  Neyse  ki,  intron  içermeyen  yapay  ökaryotik  genler 
yapabiliyoruz  (ŞEKİL  20.5).  Bu  olayda  başlangıç  materyali, 
tamamen  işlenmiş  mRNA  molekülü  olup  RNA’dakı  ıntron- 
lar  ökaryotik  hücre  çekirdeğinde  şeritler  halinde  kesilerek 
çıkarılmıştır.  Bu  mRNA’yı  hücrelerden  ekstre  edebiliriz  ve 
daha  sonra  bu  RNA  nın  DNA  transkriptini  yapmak  üzere 
ters  transkriptaz  enzimini  (retroviruslardan  elde  edilir)  kul¬ 
lanabiliriz.  Elde  edilen  her  bir  DNA  molekülü,  intron  ve 
genin  tüm  kodlama  dizisini  taşır.  Bu  DNA,  komplementer 
DNA  ya  da  cDNA  olarak  adlandırılır;  ve  bir  hücre  içerisin¬ 
de  replike  edilmek  üzere  vektör  DNA’ya  bağlanabilir.  Eğer 
vektör,  genin  transkripsiyonu  ve  translasyonu  için  gerekli  bir 


HÜCRE  ÇEKİRDEĞİ 


Ökaryotik 
gen  DNA'sı 
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©Transkripsiyon 


Revers  transkriptaz 
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ŞEKİL  20.5  Ökaryotik  bir  gen  için  komplementer  DNA  (cDNA) 
yapımı.  Komplementer  DNA,  kalıp  olarak  mRNA'nın  ve  revers 
transkriptaz  enziminin  kullanıldığı  in  vitro  koşullarda  yapılan  DNA'dır. 
B’îr  mRNA  molekülünün  hücre  çekirdeğinde  sentezi  ve  ayıklanması 
©  ve  ©  nci  basamaklarda  gösterilmiştir.  ©  üncü  basamakta, 
hücreden  mRNA  moleküllerini  izole  ederiz  ve  RNA'nın  kalıp  olarak 
kullanıldığı  bir  DNA  zincirini  yapmak  için  revers  transkriptaz  İlave 
edilir.  RNA'yı  parçalamak  için  bir  diğer  enzim  ©  ve  ikinci  DNA 
zincirini  sentezlemek  için  DNA  polimeraz  eklenir.  Sonuçta/genin 
tüm  kodlama  dizisini  taşıyan,  ancak  intronları  bulundurmayan  cDNA 
meydana  gelir. 
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bakteriyel  promotor  ve  diğer  kontrol  elemanlarını  sağlıyorsa 
bakteriler  ökaryotik  bir  cDNA  genini  ifade  edebilir. 

Moleküler  biyologlar,  istenen  ökaryotik  genin  klonlan- 
ması  ve/veya  ifadesi  amacıyla  konukçu  olarak  bakterilerin 
yerine  ökaryotik  hücreleri  kullanarak  ökaryotik-prokaryo- 
tik  uyumsuzluktan  uzak  dururlar.  Tek  hücreli  fungus  olan 
maya  hücreleri  iki  avantaja  sahiptir:  Mayalar,  bakteriler  gibi 
kolay  gelişirler  ve  ökaryotlar  arasında  nadiren  bulunan  plaz- 
mitlere  sahiptirler.  Hatta  bilim  adamları  maya  ve  bakteriyel 
DNA’nın  bir  araya  getirildiği  rekombinant  plazmitler  yap¬ 
mışlardır;  ve  bu  plazmitler  her  iki  tip  hücrede  de  replike  ola¬ 
bilir.  Bilim  adamları  aynı  zamanda  ökaryotik  bir  kromozo¬ 
mun  temel  bileşenlerini  —bir  DNA  replikasyon  orijini,  bir 
sentromer  ve  iki  telomer —  yabancı  DNA  ile  birleştirerek 
elde  edilen  ve  maya  yapay  kromozomları  (YACs)  olarak 
adlandırılan  vektörleri  yapmışlardır.  Bu  kromozomlar  nor¬ 
mal  olarak  mitozdaki  gibi  davranır  ve  maya  hücresi  bölün¬ 
dükçe  yabancı  DNA  klonlanmış  olur.  Bir  YAC,  bir  plazmit 
vektörden  çok  daha  fazla  DNA  taşıyabilir  ve  oldukça  uzun 
DNA  parçaları  klonlanabilir. 

Klonlanan  ökaryotik  bir  genin  ifadesinde  ökaryotik  ko¬ 
nukçu  hücrelerin  kullanılmasının  diğer  bir  nedeni,  pek  çok 
ökaryotik  proteinin  translasyon  sonrası  — örneğin,  karbon¬ 
hidrat  veya  lipid  grupları  eklenerek —  modifiye  edilmedikçe 
işlev  göstermemeleridir.  Bakteri  hücreleri  bu  modifikasyon¬ 
ları  gerçekleştiremez;  ve  eğer  bu  tip  bir  işleme  gereksinim 
duyan  gen  ürünü  bir  memeliden  kaynaklanıyorsa,  maya 
hücreleri  bile  proteini  doğru  şekilde  modifiye  edemeyebilir. 
Bu  yüzden  hayvan  ya  da  bitki  hücre  kültüründen  sağlanan 
konukçu  hücrelerin  kullanımı  gerekli  olabilir. 

Bakterilere  benzer  şekilde,  değişik  tip  ökaryotik  hücre¬ 
ler  çevrelerindeki  ortamdan  DNA  yı  içeri  alabilirler;  fakat, 
bazen  bu  olay  yeterince  etkin  olmayabilir.  Bu  problemi  çöz¬ 
mek  için  bilim  adamları  rekombinant  DNA’nın  hücrelere 
aktarımında  daha  fazla  etkili  olan  farklı  bir  yöntem  geliş¬ 
tirmişlerdir.  Elektroporasyon  olayında,  hücrelerin  bulun¬ 
duğu  çözeltiye  kısa  bir  elektrik  akımı  uygulanır  ve  bu  elek¬ 
trik  hücrenin  plazma  zarında  geçici  bir  açıklık  oluşturarak 
DNA’nın  buradan  girişini  sağlar.  (Bu  teknik  şu  an  bakteri¬ 
ler  için  de  yaygın  olarak  kullanılmaktadır).  Bilim  adamları, 
alternatif  olarak,  DNA  yı  tek  bir  ökaryotik  hücre  içersine 
mikroskobik  boyuttaki  ince  iğneler  kullanarak  doğrudan 
enjekte  edebilir.  Ve  özellikle  bitki  hücreleri  için  kullanılan 
bir  teknikte  ise,  DNA  mikroskobik  metal  parçacıklarına 
tutturulur  ve  bir  tabanca  ile  bu  parçacıklar  hücre  içersine 
gönderilir  (Bkz.  ŞEKİL  38.17).  DNA,  hücre  içersine  girdiğin¬ 
de,  doğal  genetik  rekombinasyon  yoluyla  hücre  DNA  sına 
katılma  şansına  sahiptir. 

Klonlanan  genler,  DNA  kütüphanelerinde 
saklanır 

ŞEKİL  20.3’de  verilen  gen  klonlama  işlemi,  bir  canlının  tüm 
genomundan  gelen  parçalardan  oluşmuş  bir  karışım  ile  işe 
başladığından,  bu  olay  “rastgele”  yaklaşımıdır — klonlama¬ 
da  belirli  bir  gen  hedeflenmez.  ŞEKİL  20.3’ün  2.  evresinde, 


farklı  tipte  binlerce  rekombinant  plazmid  meydana  getiri¬ 
lir,  ve  her  bir  klon,  4.  aşamada  bir  (beyaz)  koloni  oluştu¬ 
rur.  Her  biri  başlangıçtaki  genomun  belirli  bir  segmentinin 
kopyalarını  taşıyan  binlerce  rekombinant  plazmidin  tümü, 
genomik  kütüphane  olarak  adlandırılır  (ŞEKİL  20.6a). 
Araştırmacı  kütüphaneyi  bu  şekilde  muhafaza  edebilir  ve 
bunu,  istenen  diğer  genler  için  kaynak  ve  genom  haritala- 
ması  (daha  sonra  tartışacağımız  gibi)  amacıyla  kullanabilir. 

Plazmitlerin  dışında,  bazı  bakteriyofajlar  da  genomik 
kütüphanelerin  yapımında  klonlama  vektörleri  olarak  yay¬ 
gın  şekilde  kullanılır.  Plazmitte  olduğu  gibi,  yabancı  DNA 
segmentleri,  bir  restriksiyon  enzimi  ve  ligaz  kullanılarak  faj 
genomu  içerisine  yerleştirilebilir.  Rekombinant  faj  DNA  sı 
daha  sonra  in  vitro  koşullarda  kapsit  içerisinde  paketlenir 
ve  normal  enfeksiyon  olayıyla  bir  bakteri  hücresine  soku¬ 
lur.  Hücre  içerisine  girdiğinde  faj  DNA  sı  replike  olur  ve 
her  biri  yabancı  DNA  taşıyan  yeni  faj  partikülleri  oluşturur. 
Faj  kullanarak  yapılan  genomik  kütüphane,  faj  klonu  ko¬ 
leksiyonu  olarak  saklanır  (ŞEKİL  20.6b).  Klonlama  vektörü 
ne  olursa  olsun,  restriksiyon  enzimleri  genomik  DNA  da 
kesilen  gen  sınırlarına  uygunluk  göstermez,  bu  yüzden  bazı 
genler  genomik  kütüphanede  iki  veya  daha  fazla  klona  ay¬ 
rılmış  olabilir. 

Araştırmacılar,  komplementer  DNA  yı  (cDNA)  kul¬ 
lanarak  daha  sınırlı  tipte  bir  gen  kütüphanesi  yapabilirler. 
İlk  olarak  hücrelerden  mRNA’yı  izole  ettiklerinde  (ŞEKİL 


(a)  Plazmit  kütüphanesi.  (b)  Faj  kütüphanesi.  Yabancı 

Kütüphanedeki  her  biri  binlerce  genom  fragmentlerinden 

"kitap"  içeren  3  grup  gösterilmiştir.  üçü,  faj  kütüphanesindeki 

Her  biri,  rekombinant  plazmidinde  üç  "kitap"  olarak 

belirli  bir  tipte  yabancı  genom  gösterilmiştir, 

fragmenti  -burada,  kırmızı, 
portakal  ya  da  sarı-  içeren 
bakteriyal  bir  klondur. 

ŞEKİL  20.6  Genomik  kütüphaneler.  Bir  genomik  kütüphane,  her 
biri,  yabancı  bir  genoma  ait  belirli  bir  DNA'nın  kopyalarını  bulun¬ 
duran  çeşitli  bakteri  ya  da  faj  klonlarmın  oluşturduğu  bir  koleksi¬ 
yondur.  Tam  bir  genomik  kütüphanede,  temsil  edilen  yabana  DNA 
segmentleri  canlıya  ait  tüm  genomu  kapsamaktadır.  Bu  çizim  iki  ayrı 
genomik  kütüphaneyi  göstermektedir. 
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20.5  de  3.  evre),  hücrede  bir  grup  farklı  genden  transkrip¬ 
siyonla  üretilen  tüm  mRNA  moleküllerinden  oluşan  bir 
karışım  elde  ederler.  Bu  yüzden,  yapılmış  olan  cDNA,  bir 
gen  grubunu  içeren  bir  kütüphanedir.  Böyle  bir  cDNA  kü¬ 
tüphanesi,  hücre  genomunun  sadece  bir  kısmını  ifade  eder 
— başlangıçtaki  hücrelerde  sadece  transkripsiyon  geçirmiş 
olan  genleri.  Eğer  araştırmacı,  beyin  ve  karaciğer  hücresi 
gibi,  belirli  tipte  bir  hücrenin  özelleşmiş  işlevlerinden  so¬ 
rumlu  genlerle  çalışmak  istiyorsa  bu  bir  avantajdır.  Aynı 
zamanda,  canlının  yaşamında  farklı  zamanlarda  aynı  tip 
hücrelerden  yapılan  cDNA,  gen  ifadesi  tarzındaki  değişik¬ 
likleri  gösterebilir. 


Polimeraz  zincir  reaksiyonu  (PCR), 
DNA’yı  tamamen  in  vitro  koşullarda 
klonlar 


BİL 

SÜR 


Belirli  bir  genin  ya  da  diğer  DNA  dizisinin  büyük 
miktarlarda  hazırlanması  için  en  iyi  metot,  hücrelerde¬ 
ki  DNA’nın  klonlanmasıdır.  Bununla  birlikte,  kaynak 
DNA  sınırlı  miktarda  ya  da  saf  değilse,  PCR  adı  verilen  bir 
metot  daha  hızlı  ve  daha  seçici  olacaktır.  PCR,  yani  polime¬ 
raz  zincir  reaksiyonu,  her  hangi  bir  DNA  parçasının  hüc¬ 
reyi  kullanmadan  kısa  bir  sürede  çoğaltılab ildiği  bir  tekniktir 
(ŞEKİL  20.7).  Bu  teknikte,  DNA,  özel  bir  DNA  polimerazın, 
nükleotitlerin  ve  DNA  sentezinde  primer  olarak  kullanılan 
sentetik  tek  zincirli  kısa  DNA  parçalarının  bulunduğu  bir 
test  tüpü  içerisinde  inkübe  edilir.  (DNA  polimerazın,  sadece 


mevcut  bir  nükleotit  zincirine  nükleotit  ekleyebildiğinden 
primerlere  ihtiyaç  duyduğunu  ŞEKİL  16.14’den  hatırlayınız.) 


PCR'da  başlangıç  maddesi,  kopyalanacak  hedef  nükleotit 
dizisini  içeren  bir  çift  zincirli  DNA  solüsyonudur.  Bu 
solüsyona,  sıcaklığa  dirençli  bir  DNA  polimeraz,  dört  tip 
nükleotit  ve  primerler  eklenir. 


PCR'da  DNA  sentezini  başlatmada  kullanılan  primerler, 
hedef  DNA  sonlarına  komplementer  olan  kısa,  tek  zincirli 
sentetik  DNA  molekülleridir.  Bu  şekilde,  primerler 
çoğaltılacak  olan  belirli  bir  DNA  segmentini  (bölaesini) 
belirlerler. 


PCR  uygulamasının  her  bir  döngüsü  yaklaşık  olarak  5 
dakika  sürer.  Döngü  sonunda,  hedef  DNA  dizisi*  100  baz 
çifti  uzunluğunda  bile-çift  zincire  dönüşür. 


Solüsyon  tekrar  ısıtılır,  zincir  ayrılmasıyla  bir  sonraki 
döngü  başlar,  primer  bağlanır  ve  DNA  sentezi  yapılır. 


|  ŞEKİL  20.7  Polimeraz  zincir  reaksiyonu 
(PCR).  PCR,  özgül  bir  DNA  segmentinin  çok 
sayıda  kopyasının  yapıldığı  bir  metotdur. 
PCR,  plazmid  veya  faj  vektörünün  kullanıl¬ 
dığı  gen  klonlanmaya  göre  çok  daha  fazla  hızlıdır 
ve  tamamen  in  vitro  koşullarda  gerçekleştirilir.  PCR 


aleti,  şekilde  görüldüğü  gibi  üç  aşamalı  döngüyü 
hedef  dizi  çok  sayıda  duplike  oluncaya  leşlenince¬ 
ye  kadar)  ard  arda  tekrar  eder. 


BAŞLANGIÇ  MADDELERİ 
DNA  polimeraz 
Primerler 


DNA 

5  Jh!?'  Nükleotitler 

dATP 

Hedef  dCTP  -| 

dizi  dGTP  -| 

dTTP 

3' 

/  \  . 

5'  £  :J  3'  ff  DNA  zincirlerinin 

ayrılması  için 
kısa  süreli 
ısıtılır 


l  l 


/Primerler 


©  Primerlerin 
hidrojen 
bağlarıyla 

/: 


bağlanması  için 
soğutulur 


1©  DNA  polimeraz,  herbir 
primerin  3'ucuna 


nükleotitleri  ekler 


p 

/I 


0 

i\ 


1.  Döngüde 

2  molekül 
üretilir. 


1 


sf  A 


-  « 

A  Vv 

B  0  8  İ 


2.  Döngüde 

4  molekül 
üretilir 


3.  Döngüde 

8  molekül 
üretilir 


382 


ÜNİTE  ÜÇ  GENETİK 


Otomasyonla,  PCR  m  hedef  DNA  parçasının  milyarlarca 
kopyasını  birkaç  saat  içerisinde  yapabilmesi,  günlerce  süre¬ 
cek  rekombinant  plazmid  yapma  ve  bir  bakteri  içerisinde 
replikasyonunu  sağlama  olayından  önemli  ölçüde  hızlıdır. 
Az  miktardaki  DNA  örneğinin  milyarlarca  kez  amplifıkas- 
yonu  daha  fazla  DNA  üretmez;  fakat,  cinayet  davalarında 
kullanılan  DNA  parmak  izi  gibi  bazı  amaçlar  için  yeterli 
olabilir. 

PCR  işleminde  (Bkz.  ŞEKİL  20.7),  üç  basamaklı  bir  dön¬ 
gü,  DNA  moleküllerinin  üssel  olarak  artışına  neden  olan 
bir  zincir  reaksiyonudur.  PCR  otomasyonunun  kolayca 
yapılmasında  anahtar,  ilk  defa  sıcak  kaynak  sularında  ya¬ 
şayan  bakterilerden  izole  edilen  alışılmamış  farklı  bir  DNA 
polimerazdır.  Pek  çok  proteinin  tersine  bu  enzim,  her  dön¬ 
gü  başlangıcında  DNA  zincirlerinin  ayrılması  için  ihtiyaç 
duyulan  sıcaklığa  dayanıklıdır. 

PCR’ın  hızı  yanında  özgüllüğü  de  önemlidir.  Hedefle¬ 
nen  diziye  kenetlenen  diziyle,  sınırlı  bir  alanda  komplemen- 
terliğe  sahip  olan  primerler,  çoğaltılacak  olan  DNA  dizisini 
saptarlar.  (Gerçekte,  PCR,  böyle  dizilerin  bilinmesini  ge¬ 
rektirir).  Örneğin  PCR,  belirli  bir  genin  hücrelerde  klon¬ 
lanmadan  önce  çoğaltılmasında  kullanılabilir.  PCR  ile,  bir 
süre  sonra  bu  geni  içeren  DNA  parçası  ortamda  en  fazla  yer 
alan  konuma  ulaşır;  ve  bu  şekilde  geni  taşıyan  klonun  bu¬ 
lunması  kolaylaşır.  Gerçekten,  PCR,  başlangıç  materyali  saf 
olmasa  bile  oldukça  özgül  ve  güçlü  bir  tekniktir.  Başlangıç 
materyali  olarak  sadece  küçük  miktarlarda  DNA’nın  bulun¬ 
ması  yeterlidir,  ve  bu  DNA  kısmen  parçalanmış  şekilde  ola¬ 
bilir.  Bununla  birlikte,  PCR,  büyük  miktarda  bir  gen  hedef¬ 
lendiğinde  hücredeki  gen  klonlanmasının  yerine  geçemez. 
PCR  replikasyonu  sırasında  bazen  ortaya  çıkan  hatalar,  bu 
metotla  elde  edilebilen  iyi  kopyaların  sayısını  etkiler. 

1985’de  geliştirilen  PCR,  biyolojik  araştırmalara  ve 
biyoteknolojiye  büyük  bir  etki  yapmıştır.  PCR,  çok  çeşitli 
kaynaklardan  elde  edilen  DNA’nın  çoğaltmasında  kulla¬ 
nılmıştır:  donmuş  durumda  olan  40.000  yıl  yaşındaki  ma¬ 
muttan  elde  edilen  oldukça  eski  DNA  fragmentleri;  cinayet 
yerinde  bulunan  çok  az  miktardaki  kandan,  dokudan  ya  da 
spermden  elde  edilen  DNA;  genetik  bozuklukların  doğum 
öncesi  hızlı  tanısı  için  tek  bir  embriyonik  hücreden  elde  edi¬ 
len  DNA  ve  HIV  gibi  tespit  edilmesi  güç  virüslerle  enfekte 
olmuş  hücrelerden  elde  edilen  viral  genlere  ait  DNA.  Bu 
bölümde,  daha  sonra,  PCRhn  uygulamalarına  tekrar  döne¬ 
ceğiz. 

DNA  ANALİZİ  VE  GENOMİKS 

Her  biri  genomun  çok  sayıda  benzer  segmentlerini  içeren 
homojen  DNA  örneklerinin  hazırlanmasında  kullanılan 
tekniklere  sahip  olduk  mu,  daha  başka  ileri  sorular  sorabili¬ 
riz.  İstediğimiz  bir  insan  genini  taşıyan  bir  DNA  segmenti- 
ni  klonladığımızı  farz  edin.  Bu  gen,  farklı  kişilerde  farklılık 
gösterir  mi,  ve  bir  kalıtsal  bozuklukla  ilişkili  olan  belirli  al- 
leller  var  mıdır?  Gen,  ne  zaman  ve  vücudun  neresinde  ifade 
edilir?  Gen,  genomda  nerede  yer  alır?  Genin,  türden  türe 


nasıl  farklılık  gösterdiğini  sorgulayarak  aynı  zamanda  ev¬ 
rimsel  sorulara  da  yönelebiliriz. 

Bu  soruları  tam  olarak  yanıtlayabilmek  için,  en  sonunda 
bu  genin  ve  diğer  birey  ve  türlerdeki  karşılığının  tam  olarak 
nükleotit  dizisini  bilmeye  ihtiyacımız  olacaktır.  Ve  sonun¬ 
da,  mevcut  tüm  genomun  dizisine  sahip  olmayı  isteyece¬ 
ğiz;  bu  şekilde  bu  dizileri  tüm  gen  gruplarını  ve  ilişkilerini 
çalışmada  temel  olarak  kullanabiliriz  — genomiks  olarak 
adlandırılan  yaklaşım.  Fakat  biz,  karşılaştırma  için  hızlı  ve 
faydalı  bilgiler  sağlayan  daha  dolaylı  yöntemleri  kullanarak, 
klonlanan  DNA’yı  analiz  etmeye  başlayabiliriz.  DNA  dizi 
analizinde  olduğu  gibi  bu  metotların  çoğu,  jel  elektrofore- 
zi  adı  verilen  bir  tekniği  kullanır.  Bu  teknik,  ŞEKİL  20.8  de 
(s. 384)  tanımlandığı  gibi,  makromolekülleri  — nükleik  asit 
ya  da  proteinler—  büyüklük,  elektrik  yükü  ve  diğer  fiziksel 
özelliklerine  göre  ayırır.  Doğrusal  formdaki  DNA  molekül¬ 
lerinin  ayrılması,  büyük  ölçüde  büyüklüğe  bağlı  olarak  ger¬ 
çekleşir.  Jel  elektroforezi,  karışık  haldeki  DNA  molekülle¬ 
rini,  her  biri  aynı  büyüklükteki  DNA  moleküllerini  içeren 
bantlar  halinde  ayırır. 

Restriksiyon  fragment  analizi,  restriksiyon 
bölgelerini  etkileyen  DNA  farklılıklarını 
saptar 

Restriksiyon  fragment  analizi,  DNA  molekülünün  nükleo- 
tit  dizisindeki  bazı  farklılıkları  dolaylı  olarak  saptar.  Bu  me¬ 
totta,  uzun  bir  DNA  molekülünün  bir  restriksiyon  enzimi 
ile  muamele  edilmesi  sonucunda  oluşan  DNA  fragment- 
lerini,  büyüklüklerine  göre  ayırmak  için  jel  elektroforezi 
kullanırız.  Jel  üzerindeki  boyanmış  band  modeline  bakarak 
bilimsel  açıdan  yararlı  bilgiler  elde  edebiliriz.  Elektroforez 
ile  ayrılan  DNA  molekülü,  başlangıç  molekülüne  ve  kulla¬ 
nılan  restriksiyon  enzimine  özgü  bir  band  modeli  oluştura¬ 
caktır.  Gerçi,  virüslere  ve  plazmitlere  ait  olan  nispeten  kü¬ 
çük  DNA  molekülleri,  kendilerinin  restriksiyon  fragment 
modellerine  göre  basitçe  teşhis  edilebilir.  (Ökaryotik  kro- 
mozomlarınki  gibi  büyük  DNA  molekülleri,  belirgin  ayrı 
bantlar  olarak  görülen  çok  sayıda  fragment  meydana  geti¬ 
rir).  DNA,  jelden  zarar  vermeden  geri  kazanılabildiği  için 
bu  yöntem  aynı  zamanda  her  bir  fragmentin  saf  örneklerim 
hazırlamak  için  de  kullanılır. 

Örneğin,  bir  genin  farklı  allellerini  temsil  eden  iki 
farklı  DNA  molekülünü  karşılaştırmak  için,  restriksiyon 
fragment  analizini  kullanalım.  Her  bir  DNA  örneğini  aynı 
restriksiyon  enzimiyle  keserek  işe  başlarız.  îki  alici,  DNA 
sekansında  çok  az  da  olsa  farklılık  göstereceğinden  dolayı 
bunlar  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda  restriksiyon  bölgesinde 
farklılık  içerebilir.  Bu  nedenle,  iki  allelden  elde  edilen  res¬ 
triksiyon  fragment  topluluğu,  jel  elektroforezde  farklı  band 
modeli  oluşturabilir.  ŞEKİL  20.9  (s.384),  elektro forezle  ya¬ 
pılan  restriksiyon  fragment  analizinin  bir  genin  iki  allelim 
nasıl  ayırabildiğini  göstermektedir;  bu  iki  allel,  restriksiyon 
bölgesini  etkileyen  sadece  dizideki  tek  bir  baz  çifti  yönün¬ 
den  farklılık  göstermektedir. 
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O  Her  birinde  karışık  DNA  moleküllerinin  bulunduğu  üç  örnek,  ince 
poiimerik  jelin  bir  ucuna  yakın  bölgesinde  bulunan  çukurluklara 
konur.  Jel,  cam  plakalar  arasında  bulunur  ve  sulu  bir  solüsyon 
içerisindedir. 


©  Negatif  yüklü  olan  DNA  molekülleri  pozitif  elektroda  yani  anoda 
doğru  hareket  eder.  Bir  molekülün  hareket  hızı  çoğunlukla 
büyüklüğü  tarafından  belirlenir;  uzun  moleküller  jelde  daha  yavaş 
hareket  ederler. 


Uzun  moleküller 


Kısa  moleküller 


©  Elektrik  kapatıldığında,  her  bir  örnek  içerisinde  bulunan  DNA 
molekülleri,  büyüklüklerine  göre  hat  boyunca  bantlar  halinde 
ayrılırlar.  En  uzağa  giden  en  kısa  moleküller  jelin  alt  kısmındaki 
bantlarda  bulunurlar. 


ŞEKİL  20.8  Makromoleküllerin  jel  elektroforezi.  Jel 

elektroforez,  makromolekülleri,  elektrik  alanı  altında,  jeldeki 
hareket  hızlarına  göre  ayırır.  DNA  için  hareket  hızı  -  akım  altın¬ 
da  molekülün  ne  kadar  uzağa  gittiği-  molekülün  büyüklüğü 
ile  ters  orantılıdır.  Negatif  yük  (fosfat  grupları  üzerinde)  taşıyan 
nükleik  asitler  büyüklükleriyle  orantılıdır,  ancak  jelde  bulunan  yoğun 
polimer  lifleri,  kısalara  nazaran  uzun  molekülleri  daha  fazla  engeller. 


CİCGG 

GGCt 


Kesim 


Allel  2 


GG 

CC 


!  y 

cfciGG 

GGCt 

* 

I 

Kesim 


(a)  İki  allele  ait  DNA.  Bir  genin  farklı  allellerini  taşıyan  iki  homolog  DNA 
segmenti  çizilmiştir;  sadece  ilgili  bazlar  gösterilmiştir.  Allel  2'deki  tek 
baz  çiftlik  bir  farklılık,  belirli  bir  restriksiyon  enzimine  karşı  tanıma 
dizisinin  (restriksiyon  bölgesi)  bir  adet  azalmasına  neden  olur.  Bu 
enzim  allel  Ve  ait  DNA'yı  üç  parçaya  (w,  x  vey)  ayırırken,  Allel  2'ye  ait 
DNA’yı  sadece  iki  parçaya  (z  ve  y)  ayırır. 


Allele  1  O 


Allele  2  © 


1 

z  y 

Uzun  - 

fragmentler 


■  Kısa 

fragmentler 


(b)  Restriksiyon  fragmentlerinin  elektroforezi.  Elektroforez,  her  bir 
allelden  orataya  çıkan  restriksiyon  fragmentlerini  ayırır.  İki  allel 
arasındaki  kesin  farklılık,  jeldeki  bant  modelleriyle  gösterilmiştir.  Allel 
1 ,  w,  x  ve  y  fragmentlerinin  karşılığı  olan  üç  adet  banda  sahiptir;  allel 
2  ise,  z  vey  fragmentlerinin  karşılı  olan  iki  banda  sahiptir. 


(c)  Tamamlanmış  jel.  DNA'ya  bağlanan  bir  boyanın  ilave  edilmesinden 
sonra,  bantlar  ultraviyole  ışık  altında  floresan  pembe  renk  verir. 
Burada  gösterilen  jelde,  herbiri,  restriksiyon  enzimi  ile  kesilmiş  karışık 
DNA  fragmentlerini  içeren  altı  adet  örnek  yürütülmüştür.  Pembe 
bantlar,  farklı  büyüklüklerdeki  DNA'nın  restriksiyon  fragmentlerine 
karşılıktır. 


ŞEKİL  20.9  Farklı  allellere  ait  DNA'nın  ayrımında  restrik¬ 
siyon  fragment  modellerinin  kullanılışı. 
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ŞEKİL  20.9’ daki  başlangıç  materyali,  klonlanmış  ve  saf¬ 
laştırılmış  gen  örneğidir.  Bununla  birlikte,  jel  elektroforezi- 
ni  nükleik  asit  hibridizasyonu  ile  birleştirerek  önceden  gen 
klonlaması  işlemi  yapmadan  aynı  karşılaştırmayı  yapabiliriz. 
Tüm  genomun  DNA’sıyla  işe  başlayabiliriz.  Elektroforez 
sonucu  bireysel  olarak  birbirinden  ayırt  edilemeyecek  kadar 
çok  sayıda  band  oluşmasına  rağmen,  bizim  hedeflediğimiz 
genden  gelen  bantları  ayırt  edici  şekilde  işaretleyen  özgül  bir 
probla  yapılan  nükleik  asit  hibridizasyonunu  kullanabiliriz. 

ŞEKİL  20.4’ deki  nükleik  asit  hibridizasyonunda  olduğu 
gibi  prensip  aynıdır.  Radyoaktif  tek  zincirli  nükleik  asit  pro- 
bu  hedeflenen  komplementer  DNA  dizisi  ile  özgül  hidrojen 
bağları  yapar,  bu  da  daha  sonra  otoradyografı  ile  belirlenir. 
Bununla  birlikte,  burada  probu,  Southern  blotting  ya  da 
Southern  hibridizasyonu  adı  verilen  ilave  bir  teknikle  bir¬ 
likte  kullanmaktayız.  ŞEKİL  20.10,  işlemin  tümünü  özetle¬ 


mektedir;  ve  üç  farklı  bireyden  alınan  DNA  örneklerinin 
karşılaştırılmasında  nasıl  kullanılabildiğini  göstermektedir. 
Bu  yöntem,  ŞEKİL  20.4’ün  ötesinde,  bir  DNA  örneğinin  içe¬ 
risinde  yalnızca  belirli  bir  dizinin  bulunup  bulunmadığını 
göstermekle  kalmayıp  aynı  zamanda  bu  diziyi  içeren  res- 
triksiyon  fragmentlerini  de  gösterir. 

Biyologlar,  hayvan  ve  bitki  genomundaki  DNA’nın 
büyük  bir  kısmını  kapsayan  kodlama  yapmayan  (kodla¬ 
mayan)  DNAya  dikkatlerini  yönelttiklerinde,  Southern 
blotting  olayının  oldukça  önemli  olduğu  görülmüştür. 
Kodlanmayan  DNA  dizilerinde,  genlerin  allelleri  arasında¬ 
ki  farklılıklara  analog  gelecek  şekilde  farklılıklar  var  mıdır? 
ŞEKİL  20.9’dakine  benzer  bir  yöntemle,  kodlama  yapmayan 
DNAnın  kullanılmasıyla  bant  modellerindeki  pek  çok 
farklılığın  keşfedilmesi  araştırmacıları  cezp  etmiştir.  Farklı 
restriksiyon  kalıplarının  ortaya  çıkması  ile  sonuçlanan  ho- 


DNA  +  restriksiyon  Restriksiyon 

enzimi  fragmentlerı 


O  Restriksiyon  fragmentlerinin  hazırlanışı. 

Test  edilecek  DNA  örnekleri,  (bu  örnekte, 
örnek  I,  II  ve  III  olarak  belirlenmiştir)  uygun 
olan  kaynaklardan  elde  edilir.  Her  üç 
örneğe  bir  restriksiyon  enzimi  ilave  edilir, 
DNA'dan  restriksiyon  fragmentlerı  oluşturu¬ 
lur. 


0  Elektroforez.  Herbir  örneğe  ait  restrik¬ 
siyon  fragment  karışımı  elektroforezle 
ayrılır.  Her  bir  örnek  karakteristik  bir  bant 
modeli  meydana  getirir.  (Aslında,  burada 
gösterilenden  çok  daha  fazla  sayıda  bant 
olacaktır  ve  boyanmadığı  sürece 
gözükmeyeceklerdir. 


0  Transfer.  Alkali  bir  solüsyon,  jelin  üst 

tarafına  doğru  kapiler  etkiyle  çekilir  ve  DNA, 
denatüre  halde  jelin  üstünde  bulunan  nitro- 
selüioz  kağıt  tabaka  üzerine  aktarılır.  Tek 
zincirli  DNA'lar  tamamen  jeldeki  konum¬ 
larında  kağıt  üzerine  tutunurlar. 


Q  Radyoaktif  probla  hidridizasyon.  Kağıt  blot,  radyoaktif 
olarak  işaretlenmiş  prob  içeren  bir  solüsyona  maruz  bırakılır. 
Prob,  istenen  DNA  dizisine  komplementer  olan  tek  zincirli 
DNA'dır  ve  bu  prob  komplementer  dizinin  restriksiyon 
fragmentlerine  baz  eşleşmeleriyle  bağlanır. 

I  I  ŞEKİL  20.10  Southern  blotting  ile 
3İLİM  i  restriksiyon  fragment  analizi.  Bu  iş 

IRECİ  |  |erT1(  araştırıcıların  belirli  DNA  dizilerini 
belirleme  ve  analiz  etmelerini  sağlar. 

I  Özgül  dizilerin  belirlenmesinde  temel,  nük- 
I  leik  asit  hibridizasyonudur.  Sonuçlar,  sadece, 

I  farklı  örneklerde  belirli  dizilerin  bulunup 
I  bulunmadığını  göstermekle  kalmaz,  aynı 
I  zamanda  bu  dizilerin  genomdaki  sayısını  ve 
I  içerdikleri  restriksiyon  fragmentlerinin  bü- 
I  yüklüğünü  de  anlatır.  Bu  yolla,  farklı  bireyler 


0  Otoradyografi.  Bir  tabaka  fotoğraf  filmi  kağıt  üzerine  yerleştirilir.  Bağlanan 
probdaki  radyoaktivite,  özgül  DNA  bandlarının  karşısında  görüntü  oluştur¬ 
mak  üzere  filmi  ışınlar-probla  baz  eşleşmesi  yapan  DNA'yı  içeren  bantlar.  Ör¬ 
nek  I  ve  linin  band  modelleri  birbirinin  aynısıdır,  fakat  III  farklıdır. 

görülür  hale  gelecektir.  Hibridizasyondan 
önce,  test  edilen  DNA,jeiden  katı  bir  yüzeye 
yani  bir  nitroseliüioz  veya  naylon  kağıt 
üzerine  kapiler  etkiyle  (biotting=transfer) 
transfer  edilir.  Hibridizasyon  işleminin  ta¬ 
mamı,  1975  yılında  bu  tekniği  geliştiren  E.M. 
Southerndan  dolayı  Southern  blotting  olarak 
bilinir.  Hibridizasyonun  duyarlılığı,  proba  mü¬ 
kemmel  şekilde  komplementer  olan  dizilerin 
belirlenmesi  ya  da  probla  benzer  (homolog) 
dizilerin  belirlenmesine  de  ayarlanabilir. 


veya  hatta  türlere  ait  DNA'yı  karşılaştımak 
mümkündür.  Nükleik  asit  hibridizasyonunun 
seçici  gücünden  dolayı  analiz  edilecek  baş¬ 
langıç  materyali  bir  canlının  tüm  genomu 
olabilir.  Muazzam  büyüklükteki  bu  DNA, 
hepsi  görünür  hale  gelseydi  (örnek  olarak 
bir  boya)  çok  sayıda  restriksiyon  fragmenti 
oluşturacak  ve  jel  elektroforezde,  birbirin¬ 
den  ayrılmış  bantlaryerine  bir  simir  olarak 
görünecekti.  Buna  karşılık,  işaretli  bir  probun 
kullanılmasıyla  sadece  istenen  DNA  bandı 
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molog  kromozomların  DNA  dizilerindeki  farklılıklar,  insan 
genomu  dahil  genomun  her  yerinde  çok  sayıda  ve  dağınık 
vaziyette  bulunur.  Bu  farklılıklar,  restriksiyon  fragment 
uzunluk  polimorfizmi  (RFLP’ler  “Riflips”  olarak  okunur) 
olarak  adlandırılır.  Bu  farklılık,  kodlama  yapan  dizideki 
farklılık  kavramı  ile  aynıdır;  bu  durum  ayrıca,  genomda¬ 
ki  belirli  bir  bölge  (lokus)  için  genetik  markör  olarak  yarar 
sağlayabilir.  Belirli  bir  RFLP  markörü  bir  populasyonun 
değişik  varyantlarında  sıklıkla  ortaya  çıkar .{Polimorfizm 
kelimesi  Yunanca  olup  ‘çok  sayıda  formu  olan”  anlamını 
taşımaktadır.) 

RFLP’ler,  Southern  blottiııg  ile  tespit  ve  analiz  edilirler, 
ŞEKİL  20.10  da  verilen  örnek,  iki  alleliıı  kodlama  yapan  dizi¬ 
lerindeki  farklılığın  yanında  kodlama  yapmayan  DNA’daki 
RFLP  nin  tespit  edilişini  kolaylıkla  gösterebilmektedir. 
DNA  hibridizasyonunun  duyarlılığı  nedeniyle,  DNA  baş- 
langıç  materyali  olarak  tüm  genom  kullanılabilir.  (İnsan 
DNA  örnekleri  tipik  olarak  beyaz  kan  hücrelerinden  elde 
edilir).  ŞEKİL  20.10’da  verilen  uygulamanın  sonucu,  I.  ve  II. 
bireylerin  aynı  tip  markör  (RFLP  ya  da  gen)  taşıdığım,  oysa 
III.  bireyin  farklı  tip  bir  markör  taşıdığını  göstermektedir, 
RFLP  markörleri  Mendel  kalıtımıyla  kalıtıldığı  için, 
bağlantı  haritalarının  yapımında  genetik  markör  olarak  kul¬ 
lanılabilir.  Genetikçiler,  ŞEKİL  15.6  da  uygulamasını  gördü¬ 
ğünüz  benzer  yorumu  kullanır:  Birlikte  kalınlan  iki  RFLP 
markörlerinin  —ya  da  bir  RFLP  markörü  ve  genin  belirli 
bir  alleli  frekansı,  bu  iki  lokusuıı  kromozom  üzerindeki 
yakınlığının  bir  ölçüsüdür.  RFLP’lerin  keşfi,  insan  genom 
haritalamasında  kullanılabilecek  markör  sayısını  oldukça  ar¬ 
tırmıştır.  Genetikçiler,  artık,  belirgin  olarak  görünen  feno- 
tıpık  farklılıklara  (genetik  hastalıklar  gibi)  yol  açan  genetik 
varyasyonlarla  ya  da  hatta  protein  ürünlerdeki  farklılıklarla 
sınırlı  kalmamıştır. 

Tüm  genom,  DNA  seviyesinde 
haritalanabilir 

IMoleküler  biyolog  olan  David  Botstein  ve  araştırma 
grubu,  1980’lerin  başında,  RFLP’lerde  ortaya  çıkan 
DNA  varyasyonlarının,  insan  genomunun  tamamı¬ 
nın  son  derce  ayrıntılı  haritasının  yapılmasında  esas  olarak 
ış  görebileceğini  tasarlamıştır.  Bundan  sonra,  araştırmacı- 
lar  gerçekten,  bir  grup  canlı  genomunun  hari talan  masında 
bu  markörleri  kullanmıştır.  Bazı  canlılar  için,  haritaların 
son  ayrıntısına  kadar  oluşturulması  başarılmış  durumda¬ 
dır:  DNA’daki  nükleotitlerin  tüm  dizisi  saptanmıştır.  Bu 
süreçte,  bu  bölümde  tartışılan  tüm  yol  ve  teknikler  — res¬ 
triksiyon  enzimleri,  DNA  klonlama,  jel  elektroforez,  işaretli 
problar,  vb —  avantaj  sağlamıştır. 

DNA  teknolojisi  ile  olası  hale  gelen  ve  en  iddialı  araş¬ 
tırma  projesi  olan  İnsan  Genom  Projesi,  resmen  1990  yı¬ 
lında  başlamıştır.  Bu  projede  insan  genomunun  tümünün 
haritalanması  ve  son  olarak  da  insandaki  her  bir  kromozo¬ 
mun  (22  otozomal,  X  ve  Y  eşey  kromozomu)  tam  olarak 
nükleotit  dizisinin  belirlenmesi  hedeflenmiştir.  Uluslar  ara¬ 


sı  nitelikte  olan  bu  proje,  üniversite  ve  araştırma  enstitüle¬ 
rindeki  20  araştırma  grubunun  birlikte  finanse  edilmesiyle 
organize  edilmiştir;  bu  proje,  DNA  üzerinde  daha  sıkı  bir 
şekilde  yoğunlaşılarak  üç  aşamada  gerçekleştirilmiştir:  gene¬ 
tik  (ya  da  linkaj)  haritalaması,  fiziksel  haritalama,  ve  DNA 
dizi  analizi.  Bu  aşamaları  kısaca  tanımlayacağız. 

İnsan  DNA’sının  haritalamasına  ek  olarak,  insan  Ge¬ 
nom  Projesinde,  E \  colive  diğer  prokaryotlar,  Saccharomyces 
cerevisiae  (maya),  Caenorhabditis  elegans  (nematod),  Dro- 
sophıla  melanogaster  (meyve  sineği)  ve  Mus  musculus  (fare) 
dahil  biyolojik  araştırmalarda  önemli  olan  diğer  canlı  tür¬ 
lerinin  genom  haritalarının  çıkarılması  hedeflenmiştir.  Bu 
genomlar,  daha  sonra  tartışacağımız  gibi  kendi  kendilerine 
doğrulukları  ve  aynı  zamanda  genel  biyolojik  önemleri  ile 
ilgili  değerli  bakış  açıları  kazandırmaları  nedeniyle  büyük 
ilgi  odağıdır.  Buna  ek  olarak,  bu  genomlar  üzerinde  yapılan 
ilk  çalışma,  çok  daha  büyük  olan  insan  genomunun  şifresi¬ 
nin  çözülmesi  için  gerekli  strateji,  yöntem  ve  yeni  teknolo¬ 
jilerin  geliştirilmesinde  yararlı  olmuştur.  Göze  korkutucu 
gelen  bu  teknolojik  güç,  büyük  oranda  bilgisayar  programı 
dahil  elektronik  teknolojisinin  kullanılmasından  ve  oto¬ 
masyondaki  gelişmelerden  kaynaklanmaktadır. 

Genetik  (Bağlantı)  Haritalaması 

Büyük  bir  genomun  haritalanmasında  birinci  aşama,  kro¬ 
mozomlarda  eşit  olarak  ayrılmış  olan  binlerce  genetik  mar¬ 
körün  genetik  haritasını  oluşturmaktır.  Bölüm  1  Ş’de  öğren¬ 
diğiniz  gibi,  bu  tip  bir  harita  üzerindeki  markörlerin  sırası 
ve  birbirlerine  olan  oransal  farklılıkları,  rekombinasyon  sık¬ 
lığına  bağlıdır.  Markörler,  genler  (Bölüm  15’deki  gibi)  ola¬ 
bilir;  ya  da  DNA  içerisinde  teşhis  edilebilen  RFLP’ler  gibi 
diğer  bir  dizi  veya  mikrosatellit  denen  tekrarlanan  diziler 
olabilir  (Bkz.  TABLO  19.l).  Araştırmacılar,  insan  genomunda 
oldukça  bol  olarak  bulunan  ve  uzunluk  bakımından  farklı 
allelleri  olan  mikrosatellitlere  güvenerek  yaklaşık  olarak 
5.000  markör  ile  insan  gen  haritasını  birkaç  yıl  içerisinde 
tamamladılar.  Böyle  bir  harita  onların,  bilinen  markörlerle 
genetik  bağlantıyı  test  ederek,  genler  dahil  diğer  markörle¬ 
rin  yerlerini  belirlemesini  olası  kılar.  Bu  yol,  aynı  zamanda, 
bir  çerçeve  çalışması  olarak  belirli  bölgelerin  daha  ayrıntılı 
haritasını  organize  etmede  kullanışlıdır. 

Fiziksel  Haritalama:  DNA  Parçalarının  Sıralanması 

Fiziksel  haritalamada,  markörler  arasındaki  uzaklık,  genel¬ 
likle  DNA  boyunca  yer  alan  nükleotit  sayısı  olarak  bir  fizik¬ 
sel  ölçü  şeklinde  ifade  edilir.  Tüm  genom  haritasının  çıka¬ 
rılması  için  bir  fiziksel  harita,  her  bir  kromozomun  DNA’sı 
belirli  sayıda  ve  teşhis  edilebilen  restriksiyon  fragmentlerine 
kesilip  ve  daha  sonra  bu  parçaların,  kromozom  DNA’sında 
orijinal  sırasının  saptanmasıyla  yapılır.  Burada  esas,  üst  üste 
gelen  (örtüşen)  fragmentlerin  yapılması  ve  daha  sonra  da 
üst  üste  gelen  dizileri  bulmak  için  probları  ya  da  uçların 
otomatikleşmiş  nükleotit  dizilerinin  kullanılmasıdır.  Kro¬ 
mozom  yürümesi  (chromosome  walking)  adı  verilen  bu 
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ŞEKİL  20.11  Kromozom  yü- 
İLİM  rümesi.  Araştırmacı,  bu  işleme 

MH  bilinen  bir  gen  ya  da  diğer  bir 

^  DNA  segmenti  -halihazırda  klon- 
|  lanmış,  haritalanmış  ve  dizisi  belirlen- 
I  miş  bir  segment-  ile  başlar  ve  çakışan 
I  restriksiyon  fragmentlerinin  birharita- 
I  Sim  yapmak  üzere,  kromozomal  DNA 
I  üzerinde  bir  lokustan  "yürür".  Bilim  in- 
I  sanları  bu  fragmentleri  hazırlamak  için, 

I  kromozomal  DNA'nın  iki  ayrı  örneğinin 
I  farklı  restriksiyon  enzimleri  İle  keser  ve 
I  daha  sonra  iki  ayrı  kütüphane  oluştur- 
I  mak  üzere  iki  fragment  setini  ayrı  ayrı 
I  klonlar.  DNA  fragmentlerinin  sıralanma- 
I  sıyla  ilgili  bu  ve  diğer  metotlarda,  her 
I  fragment  içinde  bulunan  kısa  ve  özgül 
I  segmentlerin  dizilerinin  belirlenmesi 
I  gerekir.  Her  biri  dizisi  belirlenmiş  iki  ya 
I  da  daha  fazla  sayıda  bölge  tarafından 
I  belirlenebilen  fragmentlerin  doğrusal 
I  dizilimi  nedeniyle  sonuçta  fiziksel  harita 
I  elde  edilir.  Bu  çizimdeki  DNA'ların  tümü 
I  tek  zincir  olarak  gösterilmiştir. 


O  Bilinen  geni  3'  ucuna  bağlanan  bir 
prob  hazırlanır  (Prob  1 ). 


Bilinen  gen 


Haritası  yapılacak  olan  DNA 


Başlangıç  DNA'sı  JH 


'  Genin  3'  ucu 
□h  Prob  1 


0  Başlangıç  DNA'sı  iki  farklı 

restriksiyon  enzimi  ile  kesilir  ve  İki 
farklı  kütüphane  şeklinde 
fragmentler  klonlanır. 


Kütüphane  I:  J 


Kütüphane  II:  İSI 


mm 


■■ 


Klonlanan  fragmentin  DNA'sı 


0  Bilinen  genle  çalışan  DNA 

fragmentlerini  belirlemek  için  II 
numaralı  kütüphane,  Prob  1  ile  taranır. 

0  Etiketlenmiş  klondan  DNA  izole  edilir 
ve  bu  segmentin  3'  ucuna  bağlanan 
prob  2  hazırlanır. 

0  Daha  ilerideki  çalışan  fragmenti  belirmek 
için  l  numaralı  kütüphane  prob  2  ile  taranır. 

0  DNA  üzerinde  "ilerlemek”  için  yeni  prob 
ve  alternatif  kütüphaneler  kullanarak  4 
ve  5'inci  basamaklar  tekrarlanır. 

0  Sonuçta,  sırası  bilinen  ve  bilinen 
mesafelerde  birbirinden  ayrılmış  olan 
bir  seri  bilinen  markerlerle  (diziler)  DNA 
haritası  elde  edilir. 


Q-  Prob  1 


■  3 

1 

Q-  Prob  2 


□ 


H 1 


3' 

US-  Prob  3 

■ 


Bilinen  gen 


Harita 


IX 


rrmzc 


m 


Bilinen  diziler 


yöntemde,  problar  kullanılır  ve  oldukça  faydalıdır  (ŞEKİL 
20.ll). 

Fiziksel  haritalamada  kullanılan  DNA  fragmentleri 
klonlamayla  hazırlanır.  Büyük  genomlarla  çalışıldığında, 
araştırmacılar  DNA  yı  defalarca  keser,  klonlar  ve  fiziksel  ha¬ 
ritasını  yapar.  İlk  klonlama  vektörü  genellikle,  bir  maya  ya¬ 
pay  kromozomudur  (YAC);  bu  kromozom,  bir  milyon  baz 
çifti  uzunluğundaki  araya  sokulan  fragmentleri  taşıyabilir, 
ya  da  bu  vektör,  100.000-500.000  baz  çifti  uzunluğundaki 
fragmentlerin  yapıya  sokulmasını  gerçekleştirebilen  ve  bir 
bakteri  kromozomun  yapay  şekli  olan  bakteriyel  yapay 
kromozomdur  (BAC).  Araştırmacılar,  bu  uzun  parçaların 
sırasını  belirler  (örnek  olarak  kromozom  yürümesi  ile)  ve 
daha  sonra  her  bir  parçayı  klonlamak  ve  sırasıyla  dizmek 
üzere  daha  küçük  parçalara  keserler.  Plazmid  ya  da  faj  içeri¬ 
sinde  klonlanan  bu  fragmentler  sonuç  olarak  yaklaşık  sade¬ 
ce  1.000  baz  çifti  uzunluğunda  olup  kolaylıkla  dizi  analizi 
yapabilecek  kısalıktadır. 

DNA  Dizi  Analizi 

Bir  genomun  tamamlanan  ntikleotit  dizisi,  nihai  haritası 
demektir.  Bu  olayda  anahtar  noktayı  tekrarlayacak  olursak, 
genomların  çok  uzun  DNA  moleküllerinin  dizi  analizini 
olası  hale  getiren,  DNA  fragmentlerinin  klonlanması  için 
kullanılan  teknolojidir.  Nispeten  kısa  bir  DNA  fragmenti- 
nin  çok  sayıda  kopyasının  bulunduğu  saf  bir  preparasyonla 
başlayarak,  bir  dizi  analizi  yapan  aletle  bu  fragmentin  nük- 
leotit  dizisi  belirlenebilir  (bu  bolümün  başındaki  fotoğrafa 
bakınız).  ŞEKİL  20.12’de  (s.388)  anlatılan  geleneksel  olarak 


dizi  analizi  tekniğinde,  DNA’nın  işaretlenmesi,  özel  zin- 
cir-sonlandırıcı  nükleotitlerin  olaya  karıştığı  DNA  sentezi 
ve  yüksek  çözünürlüklü  jel  elektroforezi  birlikte  kullanılır. 
Fakat  otomatikleşmiş  olmasına  rağmen,  haploit  bir  insan 
kromozom  setinde  bulunan  3.2  milyar  nükleotit  baz  çifti¬ 
nin  tümünün  dizi  analizi,  müthiş  bir  iştir.  Gerçekten,  İnsan 
Genom  Projesinde  en  önemli  itici  güç,  kısmi  dizileri  analiz 
eden  ve  birleştiren  daha  fazla  Özelleşmiş  bilgisayar  programı 
yanında  daha  hızlı  dizi  analizi  yapabilen  teknolojinin  geliş¬ 
tirilmiş  olmasıdır. 

ŞEKİL  20.13a  (s.389),  şu  ana  kadar  tartıştığımız  genom 
haritalamasını  hiyerarşik  bir  bakışla  üç  aşamada  özetle¬ 
mektedir.  Uygulamada,  basitleştirilmiş  anlatımımızın  tarif 
edemediği  bir  yolla,  bu  üç-aşama  üst  üste  gelir;  fakat,  bun¬ 
lar  araştırmacıların  toplumsal  konsorsiyumunun  bağlayıcı 
stratejisi  olarak  kalmıştır. 

Tüm-Genom  Dizi  Analizi  İçin  Alternatif  Yaklaşımlar 

Dizi  belirleme  aleti  ve  bilgisayar  teknolojisindeki  ilerleme¬ 
lerle  cesaret  kazanan  moleküler  biyolog  J.Craig  Venter,  tüm 
genomun  dizi  analizi  için  1992  yılında  alternatif  bir  yakla¬ 
şım  ileri  sürdü.  Araştırmacının  düşüncesi,  temel  olarak,  ge¬ 
netik  haritalama  ve  fiziksel  haritalama  aşamalarını  atlayarak 
işe  rastgele  alınan  DNA  fragmentlerinin  dizi  analiziyle  doğ¬ 
rudan  başlamaktır.  Güçlü  bilgisayar  programları  ile  sonuçta 
ortaya  çıkan  oldukça  fazla  sayıdaki  üst  üste  gelen  kısa  diziler 
bir  adet  devamlı  dizi  şeklinde  bir  araya  getirilecektir  (ŞEKİL 
20.13b).  Pek  çok  diğer  bilim  insanının  şüphesine  rağmen, 
Venter  kendi  görüşünü  izlemek  üzere  toplumsal  konsorsi- 
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O  DNA  fragmentinin  zincirlerinden 
birini  içeren  bir  örnek  dörde 
ayrılır  ve  her  biri,  komplementer  zincir 
sentezi  için  gerekli  tüm  bileşenlerle 
birlikte  inkübe  edilir:  işaretli  bir  primer 
(kalıp  DNA’nın  3'  ile  baz 
eşleşmesi  yapan),  DNA  polimeraz 
ve  dört  tip  deoksiribonükleozit 
trifosfat.  Bunlara  ilave  olarak  her  bir 
reaksiyon  karışımında,  dört  farklı 
niikleotidin  modifiye  formu  olan 
dideoksi  (dd)  tiplerindan  birisi  y 

bulunur. 


C 
-T 
G 
A 
C 
T 
T 
C 
G 
A 
bC 
A 
-A 


Dizisi  bilinmeyen  tek 
zincirli  DNA  (mavi)  kalıp 
olarak  işgörür. 

+  DNA  polimeraz 

+  dATP,  dCTP,  dTTP  ve  dGTP 


+  T  |  Radyoaktif  olarak  işaretlenmiş  primer 


Dört  adet  reaksiyon  karışımı  hazırlanır 


© 


Yeni  zincirlerin  sentezi  primerde 
başlar  ve  bir  dideoksiribonükleotit 
gelinceye  kadar  devam  eder, 
bu  noktada  itibaren  sentez 
engellenir.  Arada  bir  rastgele, 
normal  nükleotit  yerine  bir 
dideoksinükleotit  takılır.  Sonuçta, 
farklı  uzunluklarda  bir  seri  işaretli 
zincir  meydana  gelir.  Burada, 
sadece  ddATP'nin  bulunduğu 
reaksiyon  karışımı 
gösterilmiştir. 


DNA 

sentezi 


ddATP  +  ddCTP  +ddTTP  +ddGTP 


Jel  elektroforezi 
takiben  otoradyo- 
grafi  yapılır 


©  Her  bir  reaksiyon  karışımındaki 
yeni  DNA  zincirleri,  bir 
nükleotitlik  fraklılıkları  bile 
ayırabilen  poliakrilamid  jel 
elektroforez  ile  ayrılır.  Daha 
sonra  radyoaktif  olan  bantları 
belirleyebilmek  için 
otoradyografi  uygulanır. 


©  Yeni  sentezlenen  zincirin 
dizisi  otoradyograf  üzerindeki 
bantlardan  doğrudan  okunur 
ve  bundan  orijinal  kalıp 
zincirin  dizisi  çıkarılır.  Bu 
örnekte,  en  uzun  fragment 
ddG  ile  sonlandığından,  G 
yeni  DNA  zincirindeki  en 
son  baz  olmalıdır,  ikinci 
sıradaki  en  uzun  fragment 
ise  ddA  ile  sonlanır,  bunun 
da  anlamı  sondan  ikinci 
baz  A'dır.  Ve  bunun  gibi. 


ŞEKİL  20.1 2  Sanger  metodu  ile 
DNA  dizi  analizi.  İngiliz  bilim  adamı 
Frederick  Sanger  tarafından  geliştirilen 
ve  DNA  moleküllerindeki  nükleotit 
dizisinin  belirlendiği  bu  metotta,  in  vitro 
koşullarda,  dizisi  belirlenecek  olan  DNA  zin¬ 
cirlerinden  birisine  komplementer  olan  DNA 
zincirlerinin  sentezi  yapılır.  Bu  metodun  esa¬ 
sı,  modifiye  bir  nükleotidin  (bir  dideoksiribo¬ 
nükleotit)  rastgele  katılmasıyla  ve  sonuçta 


bu  nükleotidin  yeni  nükleotidin  bağlanacağı 
3 -OH  grubu  olmadığından  DNA  zincir  sen¬ 
tezinin  bu  noktada  sonlanmasına  dayanır 
(Bkz.  ŞEKİL  16.1 1).  Dideoksinükleotitlerin 
tüm  olası  yerlerini  ve  sonuçta  tüm  DNA 
dizisini  gösteren  DNA  zincirleri  sentezlenir. 
Dizisi  belirlenen  bu  moleküller,  tipik  olarak 
yüzlerce  nükleotit  uzunluğunda  klonlanmış 
restriksiyon  fragmentleridir.  Günümüzde, 
DNA  dizi  analizi  çalışmaları  büyük  oranda 


otomatize  olmuştur.  Modern  dizileme 
aletleri,  radyoaktif  primerlerle  fragmentleri 
işaretlemek  yerine,  dört  tip  nükleotidin  her 
biri  için  ayrı  renkte  olmak  üzere,  dideok- 
siribonükleotitleri  etiketlemede  floresan 
boyaları  kullanır.  Bu  yaklaşımla,  dört  reaksi¬ 
yon  tek  bir  tüp  içerisinde  gerçekleştirilebilir; 
reaksiyon  ürünü  DNA  zincirlerinin  dideoksi 
uçları,  floresan  renkleriyle  ayırt  edilebilir  (Bkz. 
bölümün  başındaki  fotoğraf). 


yumdan  vazgeçti.  Venter’in  yaklaşımının  değeri,  araştırmacı 
ve  çalışma  arkadaşlarının  Hemophilus  influenzae  bakterisi¬ 
nin  tüm  genom  dizisinin  1995  yılında  ilk  kez  rapor  edil¬ 
mesiyle,  en  azından  prokaryotik  genomlarda,  gösterilmiştir. 
Venter,  Mayıs  1998  de  Celera  Genomics  adında  bir  şirket 
kurmuş  ve  insan  genom  dizi  analizini  üç  yılda  tamamlama 
sözü  vermiştir.  Araştırmacının  tüm  genomla  ilgili  rastgele 


dizi  analizi  yaklaşımı,  akademik  bilim  adamları  ile  birlik¬ 
te  yürütülen  ve  Drosophila  melanogasterm  genom  dizisinin 
belirlenmesiyle  Mart  2000’de  doğrulanmıştır.  Söz  verildiği 
şekilde  Şubat  2001  de  Celera,  insan  genomunun  dizisinin 
%90  dan  fazla  oranda  belirlendiğini  duyurmuştur  — aynı 
zamanda  benzer  bir  duyuru  da  toplumsal  konsorsiyumdan 
gelmiştir. 
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0  Genetik 
(bağlantı) 
haritaiaması 

(uzaklık, 

santimorgan 

olarak) 

0  Fiziksel 
haritalama 

(uzaklık, 
nükleotit 
bazı  olarak) 


Kromozom 


0  DNA 

dizi  analizi 


T  .  -ATCĞCCATCAGTCCGCTATACGATACTGGTCAA. 

(a)  Toplumsal  mutabakat  tarafından 
kullanılan  hiyerarşik  üç  aşamalı 
yaklaşım 


Genetik  markerler 
(her  kromozomda 
yaklaşık  200  adet) 

Farklı  restriksiyon 
enzimleri  kullanılarak 
büyük  fragmentler 
hazırlanır. 

Fragmentler,  YAC 
ya  da  BAC  vektörleri 
içerisinde  klonlanır. 

Daha  sonra  fragment¬ 
ler  sıraya  dizilir 

Gittikçe  küçülen  frag- 
mentlerle  klonlama  ve 
sıralama  tekrarlanır. 

Son  olarak,  küçük  frag¬ 
mentler  plazmit  ya  da 
fa]  vektörleri  içerisinde 
klonlanır. 

Her  bir  küçük  fragmen- 
tin  dizisi  belirlenir. 

Tüm  dizi  bir  araya 
getirilir. 


|  CGCCATCAGTİ  I  ACGATACTGĞT^ 

1  agtccgctatacgaD 


ATCG  CCATC  AGTCCGCTATACG  AT  ACTGGTCAA. 


(b)  Celera  Genomics  tarafından 
kullanılan  tüm  genom  rastgele 
yaklaşımı 


jRECİ 


ŞEKİL  20.1 3  Tüm  genomun  dizi  analizi  için  alternatif  yaklaşımlar. 

Her  iki  durumda  da,  DNA  fragmentlerinin  sıralanması,  çakışan  bölgeleri 
esasına  dayanmaktadır. 


1 


Kromozomal  DNA, 
küçük  fragmentlere 
kesilir. 


Bu  fragmentleri, 
plazmit  ya  da  fa] 
vektörleri  içerisinde 
klonlanır. 


Her  bir  fragmentin 
dizisi  belirlenir. 


Tüm  dizi  bir  araya 
getirilir  (daha  fazla 
bilgisayar  çalışması 
gerektirir) 


Toplumsal  konsorsiyumun  temsilcileri,  Celeramn  ha¬ 
rita  ve  dizi  verilerim  yoğun  olarak  kullandıklarını  belirt¬ 
mişlerdir.  Celeramn  verilerinin  tersine  bu  verilerin  tümü 
kullanım  için  ivedilikle  hazırlanmış  ve  bu  görüşle  projenin 
tamamlanma  evresinin  büyük  ölçüde  kolaylaşacağı  belirtil¬ 
miştir.  Diğer  yandan  Venter,  Celera  nın  metotlarının  ve¬ 
rimli  ve  ekonomik  olduğunu  savunur;  ve  toplumsal  kon¬ 
sorsiyum,  gerçektende  bunların  bir  kısmını  kullanır.  Kesin 
olan  şey,  her  iki  görüşün  de  yararlı  olduğudur  ve  iki  grup 
arasındaki  rekabet  ilerlemeyi  hızlandırmıştır  (İki  stratejinin 
özeti  için  Bkz.  ŞEKİL  20.13). 

2001  yılının  ortalarına  kadar  yaklaşık  50  türün  geno¬ 
munun  tam  dizisi  (ya  da  hemen  hemen  tamı)  belirlenmiştir. 
Bunların  çoğu  prokaryot  olup,  on  tanesi  archaea  grubuna 
ait  olmak  üzere  E.  coli  ve  diğer  bir  takım  bakteriler  (medikal 
öneme  sahip  olanlar)  yer  almaktadır.  Genomu  tamamlanan 
ilk  ökaryot  Saccharomyces  cerevisiae  dır,  basit  bir  yuvarlak 
solucan  olan  C.  elegans  ise  genomu  tamamlanan  ilk  çok 
hücreli  canlı  olmuştur.  Arabidopsis  thaliana  bitkisi,  genomu 
tamamlanan  önemli  bir  diğer  araştırma  organizması  olmuş¬ 
tur.  Son  olarak,  dizide  hala  bazı  boşluklar  bulunmasına  rağ¬ 
men,  insan  genomunun  tamamlanması  sağlıklı  bir  şekilde 
ilerlemektedir.  Tekrarlı  DNA  nın  varlığından  ve  henüz  iyi 


bilinmeyen  diğer  nedenlerden  dolayı,  bilinen  yöntemlerle 
çok  hücreli  canlılardaki  kromozomların  bazı  bölgeleıinin 
ayrıntılı  haritalarının  yapılması  hala  zordur.  Bununla  bir¬ 
likte,  daha  fazla  canlının  dizi  bilgisi  toplandıkça  iş  daha  da 
kolaylaşmaktadır.  Örneğin,  insan  genomuna  yaklaşık  %8  5 
oranında  benzerlik  gösteren  fare  genom  dizisinin  belirlen¬ 
mesinde,  büyük  oranda  insan  genomu  dizisi  hakkında  bili¬ 
nenlerden  yararlanılmıştır. 

Bu  dizilerle  ilgili  bir  aşamada,  nükleotit  bazlarından 
oluşan  basitçe  bir  liste  hazırlanır — artarda  dizilmiş  milyon¬ 
larca  A,  T,  C  ve  G  .  Fakat  bilgisayar  analizi  ile  ulaşılan  diğer 
bir  aşamada,  bu  diziler  daha  sonra  tartışacağımız  gibi  bazı 
ilginç  buluşların  aynı  zamanda  temelini  oluşturur. 

Genom  dizisi,  önemli  biyolojik  soruların 
cevaplanmasına  ipucu  sağlar 

DNA  dizilerine  dayalı  genom  çalışması  olan  Geno-  I 
miks,  genom  organizasyonu,  gen  ifadesinin  kontro-  I  soRECj 
lü,  üreme  ve  gelişme  ve  evrim  ile  ilgili  temel  soru-  I 
lara  yeni  bakış  açıları  getirmektedir.  DNA  teknolojisinin 
güzelliği,  klasik  genetikçilerin  yaptığı  fenotipten  genotipi 
çıkarmak  yerine,  genetikçilere  doğrudan  genlerle  çalışma 
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olanağı  sunmasıdır.  Fakat  yeni  yaklaşım,  genotipten  feno- 
tıpın  belirlendiği  diğerinin  zıttı  olan  bir  problem  ile  karşı 
karşıyadır.  Uzun  DNA  dizileri  ile  başlandığında,  genler  na¬ 
sıl  tanınır  ve  işlevleri  nasıl  belirlenir? 

DNA  Dizilerinin  Analizi 

DNA  dizileri,  dünya  genelindeki  araştırmacıların  internet 
aracılığı  ile  yararlanabilmesi  için  bilgisayar  veri  bankalarında 
toplanmaktadır.  Bilim  adamları,  protein  kodlayan  genlerin 
özel  olarak  belirlenmesi  için  dizileri  tarayan  bilgisayar  prog¬ 
ramı  kullanırlar  -transkripsiyon  ve  translasyon  için  (örne¬ 
ğin,  promotorlar)  başlama  ve  durma  sinyalleri  ve  RNA’nın 
kesim  bölgeleri  ile  ilgili  diziler  için.  Bu  bilgisayar  programı 
aynı  zamanda,  bilinen  genlerde  bulunan  benzer  dizileri  de 
tarar.  (İfade  edilen  dizi  etiketleri  ya  da  ESTs  olarak  adlan¬ 
dırılan  binlerce  bu  tip  dizi,  bilgisayar  veritabanlarında  ka- 
taloglanmıştır.)  Bu  yolla  araştırmacılar,  aday  genlerin  bir 
listesini  ortaya  koymuştur. 

İnsan  Genomunda,  Sürpriz  Olarak,  Daha  Az  Sayıda  Ge¬ 
nin  Bulunması.  İnsan  Genom  Projesinin  şu  ana  kadarki 
en  sürpriz  -ve  mütevazı-  sonucu,  var  sayılan  gen  sayısının 
azlığıdır.  Belirlenen  sayı  30.000-40.000  olup  beklenen 
50.000—100.000  den  çok  daha  düşüktür;  bu  sayı  meyve  si¬ 
neği  ve  nematodda  belirlenenin  sadece  iki-üç  katıdır  (TAB¬ 
LO  20. l).  Şu  ana  kadar  çalışılan  diğer  canlılara  göre,  insan 
DNA  sının  çok  küçük  bir  bölümü  gendir,  İnsan  genomun¬ 
da  kodlama  yapmayan  DNA’nın  büyük  bir  bölümü  tek¬ 
rarlanmış  DNA  dır;  fakat,  aynı  zamanda  alışılmışın  dışında 
uzun  olan  intronlar,  önemli  ölçüde  bu  duduma  katkıda  bu¬ 
lunur.  İnsan  intronları,  sinek  ya  da  solucanınkinden  tipik 
olarak  on  kat  daha  uzundur. 

İnsanları  -ve  genel  olarak  omurgalı  hayvanları-,  sinek 
ya  da  solucanlardan  daha  kompleks  yapan  nedir?  Diğer 
organizmalarınkiyle  kıyaslandığında,  bizim  genomumuz 


Tablo  20.1  Genom  Büyüklüğü  ve  Gen  Sayıları 


Organizma 

Genom 

Boyutu 

Belirlenen 

Gen 

Sayısı 

Mb* 

başına 

Gen 

H.  influenzae 
(bakteri) 

1.8  Mb* 

1,700 

940 

S.  cerevisiae 
(maya) 

12  Mb 

6,000 

500 

A.  t  hali  ana 
(bitki) 

100  Mb 

26,000 

260 

C.  elegans 
(nematod) 

97  Mb 

19,000 

200 

D.  melanogaster 
(sirke  sineği) 

180  Mb 

13,000 

72 

H.  sapiens  3,200  Mb 

(insan) 

*Mb=-milyon  baz  çifti 

30,000-40,000 

M0 
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kodlama  yapan  sekansından  “  daha  az  yatırım  ile  daha  çok 
kazanç  elde  etmektedir;  çünkü,  insan  genlerinin  RNA 
transkriptleri  alternatif  splays  işlemine  daha  fazla  uğramak¬ 
tadır  (Bkz.  ŞEKİL  19. İl).  Tipik  bir  insan  geni,  ekzonların 
farklı  kombinasyonlarını  kullanarak  muhtemelen  en  az  iki 
ya  da  üç  farklı  polipeptidi  tanımlayabilir.  Bu  olay,  karbon¬ 
hidrat  gruplarının  kesilmesi  ya  da  eklenmesi  gibi  translas¬ 
yon  sonrası  işlemenin  neden  olduğu  ilave  farklılıkları  göz 
ardı  etsek  bile,  toplam  insan  polipeptid  sayısının  yaklaşık 
90.000e  ulaşmasına  neden  olacaktır. 

Dahası,  insan  DNA  dizisi  (ve  diğer  veri  çeşitleri),  poli- 
peptidlerimizin  omurgasızlarınkinden  daha  kompleks  olma 
eğiliminde  olduğunu  göstermektedir.  Pek  çok  polipeptidin, 
belirli  bir  yapı  ve  işleve  sahip  farklı  bölümleri  olan  birden  fazla 
sayıda  domainâen  oluştuğunu  hatırlayınız  (bazı  örnekler  için, 
Bkz.  ŞEKİL  19.10).  İnsanlar,  omurgasızlardakinden  daha  fazla 
tipte  domaine  sahip  olmamasına  karşın,  domainler  çok  daha 
fazla  kombinasyonda  bir  araya  getirilir. 

Özetle,  insan  genomunda  daha  basit  canlılardakine  göre 
ekzonlar  ve  protein  domainler  gibi  modüler  elemanların 
daha  fazla  karışım  ve  eşleşme  yaptığı  görülmektedir;  ve  bu 
olayın  genelde,  omurgalıların  bir  özelliği  olduğu  şüphesiz-  I 
dir. 

Genlerle  Çalışma  ve  Genleri  Karşılaştırma.  İnsan  genle¬ 
rinin  yaklaşık  yarısı  İnsan  Genom  Projesinden  önce  zaten 
biliniyordu;  peki,  bilinmeyen  neydi?  Bilim  adamları,  yeni 
gen  adaylarının  dizilerini  çeşitli  canlıların  bilinen  genleri  ile 
karşılaştırır.  Bazı  durumlarda,  yeni  belirlenen  bir  gen  dizisi, 
işlevi  çok  iyi  bilinen  bir  gen  ile  kısmen  de  olsa  eşleşme  yapa-  I 
çaktır.  Örneğin,  yeni  gen,  protein  kinazı  kodlayan  bilinen  bir 
gen  ile  eşleşme  gösterebilir;  bu  ise  yeni  genin  de  aynı  işi  yap-  I 
tığını  İfade  eder.  Başka  bir  durumda  ise  yeni  gen  dizisi,  daha  I 
önce  karşılaşılan  ancak  işlevi  bilinmeyen  bir  diziye  benzer  I 
olabilir.  Diğer  bazı  durumlarda  da,  dizi  tümüyle  daha  önce  I 
görülenlerden  hiçbirisine  benzemeyebilir.  Şu  ana  kadar  dizi  I 
analizi  yapılan  canlılarda,  pek  çok  gen  adayı  dizisi,  bilimsel  I 
açıdan  tümüyle  yenidir.  Örneğin,  en  iyi  çalışılmış  araştırma  I 
organizması  olan  E.  coli  bakterisinin  genlerinin  yaklaşık  üçte  I 
biri  bilim  için  yenidir. 

İnsan  genomunun  ve  genomun  kodladığı  proteinlerin  ' 
kompleksliğinin  yüksekliğine  rağmen,  genom  dizilerinin  I 
karşılaştırılmasıyla,  çok  uzaktan  akrabalık  ilişkisi  olan  can-  I 
lılar  arasındaki  evrimsel  bağlantılar  çok  güçlü  bir  şekilde  I 
teyit  edilir,  ve  daha  basit  canlılar  üzerinde  yapılan  araştır-  1 
maların  insan  biyolojisini  anlayabilmemiz  için  uygunluğu  I 
ortaya  çıkar.  Birbirine  benzemeyen  canlıların  genleri  arasın-  I 
daki  benzerlikler  şaşırtıcı  (sürpriz)  olabilir;  bu  noktada  bir  I 
araştırmacı,  şu  an  gördüğümüz  meyve  sineklerini  “kanatları  I 
olan  küçük  bir  insan  topluluğu”  olarak  niteleyebilir.  Örne-  I 
ğin  maya>  insandakine  yeterince  yakın  sayıda  gene  sahiptir  I 
ve  bu  genler  insan  hücresindekilerle  değiştirilebilir.  Gerçek-  I 
tende  bazen  araştırmacılar,  bir  genin  insanda  hastalığa  nasıl  I 
yol  açtığını  saptamak  için,  bunun  mayadaki  karşılığı  olan  I 
normal  gen  üzerinde  çalışma  yaparlar.  Bakteriyel  diziler,  I 
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endüstriyel  ya  da  medikal  kullanıma  sahip  olabilen  kesin 
metabolik  yollan  ifade  eder.  Bundan  da  öte,  Bacteria,  Ar- 
chaea  ve  Eukarya  nın  tamamlanmış  olan  genom  dizilerinin 
karşılaştırılması,  canlıların  belli  başlı  üç  domainden  oluştu¬ 
ğuna  ilişkin  teoriyi  güçlü  şekilde  destekler. 

Gen  İfadesinin  Çalışılması 

Biz  genomu,  sadece  bireysel  genleri  ve  onların  evrimlerini 
öğrenmek  için  değil,  aynı  zamanda  genlerin  işlevsel  bir  orga¬ 
nizma  üretmek  ve  varlığını  sürdürmesini  sağlamak  için  bir¬ 
likte  nasıl  etkileştiklerini  öğrenmek  için  çalışırız.  Oldukça  az 
sayıdaki  genle  bunu  nasıl  başardığımıza  ilişkin  yanıtın  büyük 
bir  bölümünü,  genler  ve  ürünleri  arasında  alışılmış  düzeydeki 
kompleks  ilişki  ağının  olması  oluşturur.  Bazı  bilim  adamla¬ 
rı  genlerin  dizisini  ve  yapının  analizini  çalışırken,  diğerleri, 
yeni  global  bir  bakışla  gen  ifadesi  modellerini  çalışmak  üzere 
hali  hazırda  elde  edilen  genom  dizilerini  kullanır.  Araştırma¬ 
cılar,  değişik  koşullarda  hangi  genlerin  transkribe  edildiğini 
sormaktadır.  Araştırmacıların  kullandığı  temel  strateji,  belirli 
hücrelerde  yapılmış  olan  mRNA’ nın  izolasyonu;  cDNA  kü¬ 
tüphanesinin  yapımında  bu  moleküllerin,  revers  transkrip- 
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Herbir  floresan  leke,  doku 
örneğinde  ifade  edilen 
geni  gösterir. 


Tüm  maya  genlerinin 
(6400  leke)  bulunduğu 
gerçek  bir  DNA 
mikroarrayının  boyutu 


(a)  Bir  doku  örneğinden  hazırlanan  işaretli  cDNA'mn  kullanıl¬ 
dığı  yöntem 


siyon  sırasında  kalıp  olarak  kullanılması;  ve  daha  sonra  bu 
cDNA’ nın,  hibridizasyon  yöntemiyle  oluşturulan  diğer  DNA 
koleksiyonu  ile  karşılaştırılmasıdır.  Araştırmacılar,  gelişimin 
farklı  evrelerinde,  farklı  dokularda  ya  da  sağlık  açısından  fark¬ 
lı  evrelerdeki  dokularda  hangi  genlerin  aktivite  gösterdiğini 
belirleyebilir. 

DNA  teknolojisi,  bu  tip  bir  gen  ifadesi  çalışmasını  ola¬ 
sı  kılar;  ve  otomasyon,  bu  işlemlerin  büyük  ölçeklerde  ger¬ 
çekleştirilmesine  izin  verir.  Bilim  adamları  şu  an,  aynı  anda 
binlerce  genin  ifadesini  tespit  edebilir  ve  belirleyebilir.  ŞEKİL 
20.14’de  anlatılan  ve  devrim  niteliğindeki  bu  yeni  yöntem, 
DNA  mikroarray  işlemlerini  kullanır.  Farklı  genlere  ait 
olan  çok  sayıda  tek  zincirli  DNA  parçalarını  içeren  çok  az 
miktardaki  örnek,  bir  cam  lam  (tabaka)  üzerinde  çok  sıkı  ara¬ 
lıklı  dizi  (array,  grid)  şeklinde  fıkse  edilmiştir.  (Bu  array,  bil¬ 
gisayar  çipleıine  analog  olarak  DNA  çipi  olarak  da  adlandırı¬ 
lır).  Genomunun  dizisi  tamamıyla  belirlenmiş  organizmalar 
olduğunda,  ideal  olanı,  bu  fragmentlerin  bir  canlının  tüm 
genlerini  temsil  etmesidir.  Bu  fragmentler,  floresan  boyalarla 
fşaretlenmiş  cDNA  molekülleri  ile  hibridizasyona  uğratılarak 
test  edilir.  Bu  yöntemin  ilk  testi,  Arabıdopsis'm  kök  ve  göv¬ 
desinde  ifade  edilen  genleri  karşılaştırdı.  Araştırmacılar,  di- 
ğerlerdekine  göre  bir  dokuda  daha  fazla  ifade  edilen  genlerin 
dizi  analizlerini  yapmaya  devam  ettiler.  Bu  sonuçlar  önceden 
tahmin  edildiği  gibiydi;  örneğin  bilinen  fotosentetık  enzim¬ 
leri  kodlayan  genler,  yapraklarda  açık  olduğu  halde  köklerde 


ŞEKİL  20.14  Gen  ifadesinde  DNA  mikroarray  uygulama-  l 

sı.  Araştırmacı,  bu  metotla,  binlerce  geni  hatta  canlının  tüm 
genlerini  içeren  kısa  DNA  dizilerinin  sıralandığı  hibridizas 
yonla  belirli  bir  dokuda  ifade  edilen  tüm  genler  aynı  anda 
test  edilebilir,  ikinci  aşamanın  (a)  bölümünde  yapılan  ve  uçuncu 
aşamada  mikroarraya  eklenen  cDNA  molekülleri,  o  dokuda  aktif 
olan  genleri  anlatmaktadır.  Dördüncü  aşamada,  cDNAnın  hibridi- 
zasyonu  sonucu  oluşan  floresan  şiddeti,  dokuda  bulunan  mRNA 
miktarı  ile  orantılıdır.  Birden  fazla  doku  veya  farklı  koşullar  altındaki 
aynı  dokuları  temsil  eden  cDNA  molekülleri,  her  biri  farklı  renklerle 
işaretlenerek  bîr  arada  test  edilebilir. 
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kapalı  durumdaydı.  Tahminlerin  doğrulanmasından  daha 
önem  olan,  bu  metodun,  keşfedilmemiş  yeni  genleri  ve  gen 
ilişkilerini  ortaya  koyabilme  potansiyeline  sahip  olması  ve 
gen  fonksiyonlarıyla  ilgili  ipucu  sağlamasıdır.  Örneğin, 
DNA  mikroarray  işlemi,  normal  ve  kanserli  dokuları  kar¬ 
şılaştırmak  için  kullanılmaktadır.  Gen  ifadesindeki  farklı¬ 
lıkların  çalışılması,  araştırmacıları  yeni  tanı  tekniklerine  ve 
biyokimyasal  olarak  hedeflenmiş  tedavilere  yönlendirebilir 
ve  böylece  kanser  konusunun  daha  iyi  anlaşılmasına  yol 
açar.  Sonuç  olarak,  mikroarray  işleminden  elde  edilen  bilgi- 
ler,  genlerin  oluşturduğu  topluluğun,  canlı  bir  organizmayı 
oluşturmak  üzere  birbiriyle  nasıl  etkileşim  içinde  olduğu 
konusunda  bize  daha  büyük  bir  bakış  açısı  getirmelidir. 

Gen  Fonksiyonunun  Belirlenmesi 

Genom  dizi  analizi  ve  gen  ifadesi  çalışmalarında  keşfedilen 
beklide  en  ilginç  genler,  işlevleri  henüz  sır  olanlardır.  Araş¬ 
tırmacılar,  bu  genlerin  işlevlerini  nasıl  belirler?  Temel  yak¬ 
laşım,  geni  bir  şekilde  bozarak,  bu  durumun  hücrede  ya  da 
organizmada  yaratacağı  sonuçlardan  genin  normal  işlevleri 
hakkında  ipucu  elde  etmeye  dayanır.  Bununla  ilgili  etkili 
bir  yaklaşım  in  vitro  mutajenez  olup,  klonlanmış  bir  genin 
dizisinde  özgül  değişiklikler  yapmada  bu  teknik,  kullanıla¬ 
bilir.  Bu  tıp  mutasyonlar,  ürün  olan  proteinin  fonksiyonu¬ 
nu  değiştirebilir  ya  da  yok  edebilir.  Daha  sonra,  mutasyona 
uğramış  gen  hücreye  geri  aktarıldığında,  mutantın  fenotipi 
incelenerek  kaybolan  normal  proteinin  fonksiyonunu  belir¬ 
lemek  mümkün  olabilir.  Hatta  araştırmacılar,  mutasyona 
uğramış  bu  tip  bir  geni  çok  hücreli  bir  canlının  (bir  fare 
gibi)  erken  evre  embriyosundan  alınan  hücrelerin  içerisine 
yerleştirir;  ve  organizmanın  gelişimi  ve  fonksiyonunda  ge¬ 
nin  rolünü  incelerler. 

Memeli  olmayan  canlılarla  çalışan  bazı  araştırmacılar, 
seçilen  genlerin  ifadesini  bastırmak  için  daha  basit  ve  hız¬ 
lı  metotları  kullanmaya  başlamışlardır.  RNA  interferans 
(RNAi)  adı  verilen  bu  metot,  genin  ürettiği  messenger 
RNA’nın  parçalanmasını  uyarmak  için  belirli  bir  gen  di¬ 
zisi  ile  eş  oluşturan  sentetik  çift-zincirli  RNA  molekülleri¬ 
ni  kullanır.  Çift  zincirli  RNA  nın  hücrede  bu  etkiyi  nasıl 
yaptığı,  hala  büyük  oranda  sırdır;  ancak  bu  olay,  hücrenin 
virüslerden  korunması  için  ve  retrotranspozonların  (temel 
genleri  yıkabilirler)  hareketini  engellemek  için  geliştirilmiş 
doğal  bir  yoldur.  Bilim  adamları  ancak  son  yıllarda,  memeli 
hücrelerindeki  genleri  susturmak  için  bu  metodu  kullana¬ 
rak  belirli  oranda  ilerleme  sağlamışlardır;  ancak  nematod 
gibi  diğer  tip  canlılarda  RNAi’nın  başarıyla  kullanıldığı 
doğrulanmıştır. 

Genomikste  Gelecek 

Genom  haritalaması  ve  dizi  analizindeki  başarı,  bilim 
adamlarını,  genom  tarafından  kodlanan  tüm  protein  ta¬ 
kımlarının  (proteonılar)  sistematik  olarak  çalışması  anlamı¬ 
na  gelen  proteomikse  yönlendirmiştir.  Proteomiks,  yeni 
bir  mücadele  çeşididir.  RNA’nın  alternatif  splayzı  ve  trans- 
lasyondan  sonra  proteinlerin  modifikasyonları  nedeniyle, 


insan  ve  yakın  akraba  türlerimizdeki  protein  sayısının  gen 
sayısını  çok  fazla  aşması  olasıdır.  Ve  bir  hücrenin  proteinleri 
hücre  tipine  ve  o  hücrenin  durumuna  göre  farklılık  göster¬ 
diğinden  tüm  proteinleri  toplamak  güç  olacaktır.  Dahası, 
DNA’nın  tersine,  proteinler  yapısal  ve  kimyasal  ve  fiziksel 
özellikler  bakımından  oldukça  fazla  farklılık  gösterir.  Bu¬ 
nunla  birlikte,  proteinlerin,  hücrenin  aktivitelerini  bizzat 
yürüten  moleküller  olmaları  nedeniyle,  hücre  ve  canlıların 
nasıl  işlev  gösterdiğini  anlayabilmek  için  proteinleri  çalış¬ 
mak  zorundayız.  Protein  ilişkilerini  çalışmak  için  protein 
mikroarraylerdeki  son  zamanlardaki  teknik  gelişmeler,  mü¬ 
cadelede  başarılı  olmada  gerekli  olacaktır. 

Genomiks  ve  proteomiks,  canlılar  üzerinde  çalışırken 
biyologlara,  gittikçe  artan  bir  global  bakış  açısı  kazandır¬ 
maktadır.  Science  dergisindeki  bir  makalede,  MIT  biyolog¬ 
larından  Eric  Lander  ve  Robert  Weinberg,  "organizmaların 
tüm  kısımlarının  liste  şeklinde  elde  hazır  olmasının”  -  yani 
gen  ve  protein  kataloglarının-,  biyoloji  bilim  dalını  çarpıcı 
bir  şekilde  değiştireceğini  tahmin  etmişlerdir: 

21  inci  yüzyıl  disiplini,  bütünü  oluşturan  parçaların  tümü 
oluşturmak  üzere  nasıl  işbirliği  yaptıklarını  anlamaya  dö¬ 
nük  yaklaşımla,  tüm  biyolojik  sistemin  çalışılması  üzerine 
artarak  odaklanacaktır.  Bir  yüzyılda,  ilk  defa  redüksiyo- 
nistler  (kabul  edenler),  hücre  ve  dokulara  kutsal  bir  bakış 
oluşturabilmek  için  bu  uygulamaya  dayanmışlardır.* 

Genetiğe  ve  diğer  biyolojik  bilgilere,  bilgisayar  biliminin  ve 
matematiğin  uygulanması  olan  biyoinformatikteki  ilerle¬ 
meler,  aşırı  derecede  fazla  olan  bilgi  yığınları  ile  uğraşırken 
ciddi  rol  oynayacaktır. 

Landers  ve  Weinberg’in  makalelerinde  her  yerde  vur¬ 
guladıkları  gibi,  şu  an,  insanlardaki  genetik  varyasyonla¬ 
rın  spektrumunu  anlamaya  hazırız.  İnsan  türünün  tarihi, 
oldukça  kısa  olması  nedeniyle  -muhtemelen  hepimiz, 
Afrika  da  1 50.000-200.000  yıl  önce  yaşayan  küçük  bir  po- 
pulasyondan  gelmekteyiz-  insan  DNA’sındaki  varyasyon 
miktarı  diğer  türlerle  kıyaslandığında  küçüktür.  Farklılıkla¬ 
rımızın  büyük  bir  bölümünün,  genomdaki  tek  bir  baz  çifti 
varyasyonu  olan  tek  nükleotid  polimorfizmleri  (SNPs, 
“snips"  olarak  okunur)  şeklinde  olduğu  görülür. 

İnsan  genomunda  SNPler,  ortalama  olarak  1.000  baz 
çiftinde  bir  kez  ortaya  çıkar.  Diğer  bir  deyimle,  eğer  kendi 
DNA  dizinizi,  yanınızda  oturan  kişininki  ile -ya  da  dünya¬ 
nın  başka  bir  tarafında  oturan  birisininki  ile-  karşılaştırırsa¬ 
nız,  %99.9  oranında  benzer  olduğunu  bulacaksınız. 

Bilim  adamları  halihazırda,  insan  genomunda  3  milyon 
lokusun  ya  da  SNP  bölgesini  tanımlama  yolunda  ilerlemek¬ 
tedirler.  Bu  bilgiler,  insan  evrimi  ile  ilgili  çalışmalarda  gene¬ 
tik  markörler  olarak,  insan  populasyonları  arasındaki  fark¬ 
lılıkların  ve  Afrika’dan  diğer  bölgelere  olan  göç  yollarının 


E.S.  Lander  and  R.A.Weinberg.  “Genomics:  Journey  ro  the  Cencer  of  Biology”, 
Science  287  (March  10,2000):  1777. 

t  SNPler  ve  RFLPler  arasındaki  ilişkiyi  merak  edebilirsiniz.  Örneğin,  şekil  20.9a’daki 
tek  bir  baz  çifti  farklılığı  gibi  bazı  RFLPler,  SNPlerdir.  Fakat  bazı  SNPler,  res- 
trıksıyon  yerini  etkilemez;  onlar,  DNA  dizi  analiziyle  belirlenmelidir.  Ve  bazı 
RFLPler,  birden  fazla  baz  çiftinde  varyasyon  içerir. 
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tanımlanmasında  yarayışlı  olacaktır.  Bunlar  aynı  zamanda, 
hastalık  genlerinin  teşhisinde,  ve  çevresel  toksinlere  ya  da 
ilaçlara  karşı  duyarlılığı  etkileyerek  çeşitli  yollarla  sağlığımı¬ 
zı  etkileyen  genlerin  belirlenmesinde  yararlı  olan  markör¬ 
ler  olacaktır.  Bu,  21  inci  yüzyılda,  tıptaki  uygulamayı  daha 
sonra  değiştirecek  nitelikte  gözükmektedir.  Bununla  birlik¬ 
te,  DNA  araştırmaları  ve  teknolojisi  ile  ilgili  uygulamalar  şu 
anda  yaşamımızı  değişik  alanlarda  etkilemektedn.  Bu  bö¬ 
lümün  geri  kalan  kısmını,  bu  uygulamalardan  bazılarını  ve 
ilgili  konuları  tartışmaya  ayırdık. 

DNA  TEKNOLOJİSİNİN  PRATİK 
UYGULAMALARI 

DNA  teknolojisiyle  ilgili  bir  haberin  yer  almadığı  gün  sayı¬ 
sı,  çok  nadirdir.  Hikayenin  konusu,  çoğunlukla  medikal  bir 
problem  için  yeni  ve  umut  verici  bir  uygulamadır. 


DNA  teknolojisi,  tıp  ve  eczacılık 
endüstrisine  yeniden  şekil  vermiştir 

Modern  biyo teknoloji,  hem  hastalıkların  tanısı  ve  hem  de 
eczacılık  ürünlerinin  geliştirilmesinde  tıbbi  yönden  sayısız 
katkılar  yapmaktadır.  DNA  teknolojisi  ve  İnsan  Genom 
Projesinin  gözle  görülür  bir  yararı,  genetik  hastalıklaıdan 
sorumlu  gen  mutasyonlarının  belirlenmesi  ve  bu  şekilde 
tanı,  tedavi  ve  muhtemelen  bu  koşulların  önlenmesine  gi¬ 
den  yollara  götürecek  bulgulan  sağlamasıdır. 

DNA  teknolojisi,  arteritten  AIDS  e  kadar  diğer  tip  has¬ 
talıklar  için  de  aynı  önemde  potansiyel  yarara  sahiptir.  “Ge¬ 
netik  olmayan”  pek  çok  hastalığa  karşı  duyarlılık,  bireyin 
genlerinin  etkisi  altındadır.  Ayrıca  her  çeşit  hastalık,  hasta¬ 
lıktan  etkilenmiş  olan  hücrelerde  ve  çoğunlukla  da  hasta  ba¬ 
ğışıklık  sisteminde  gen  ifadesinde  değişikliğin  olmasını  içer¬ 
mektedir.  Araştırmacılar,  sağlıklı  ve  hastalıklı  dokulardaki 
gen  ifadesini  karşılaştırmak  için  DNA  mikroarray  testleri 
ya  da  diğer  teknikler  kullanarak,  belirli  hastalıklarda  açılan 
ya  da  kapanan  pek  çok  geni  bulmayı  ümit  etmektedir.  Bu 
genler  ve  ürünleri,  hastalıkları  önlemede  ya  da  tedavide  po¬ 
tansiyel  hedeflerdir. 

Hastalıkların  Tanısı 

Belirli  patojenlerin  izlenerek  bulunmasında  özellikle  PCR  ı 
ve  işaretli  nükleik  asit  problarını  kullanan  DNA  teknolo¬ 
jisi  sayesinde  bulaşıcı  hastalıkların  tanısında  yeni  bir  sayfa 
açılmıştır.  Örnek  olarak,  HlV’ın  DNA  dizisi  bilindiğinden 
DNA  yı  çoğaltmada  PCR  kullanılabilir  ve  bu  şekilde  kan  ya 
da  doku  örneklerindeki  HIV  DNA’sı  tespit  edilebilir.  Bu 
yöntem,  başka  türlü  kolaylıkla  saptanamayan  bir  enfeksıyo 
nu  belirlemek  için  çoğunlukla  en  iyi  yoldur. 

Tıp  konusunda  çalışan  bilim  adamları,  şimdi,  DNA 
teknolojisini  kullanarak  insanlardaki  yüzlerce  genetik  bo¬ 
zukluğu  teşhis  edebilmektedir.  Onlar,  henüz  belirti  verme¬ 
den,  hatta  doğumdan  önce  bile  genetik  hastalığı  olan  birey¬ 


leri  belirleyebilmekte  ve  bu  yetileri  gittikçe  artmaktadır.  Bu 
yolla,  potansiyel  olarak  zararı  olan  çekinik  alleli  bünyesinde 
taşıyan  ancak  hastalık  belirtisi  bulunmayan  taşıyıcı  bireyleri 
belirlemek  de  mümkündür.  Hemofili,  sistik  fibrozis  ve  Du- 
chenne  kas  distrofisinin  de  dahil  olduğu  çeşitli  insan  hasta¬ 
lıklarından  sorumlu  olan  genler  klonlanmıştır. 

Hibridizasyon  analizi,  DNA  örneklerindeki  genlerin 
anormal  allelik  formlarım  belirlemeyi  olası  kılar.  Genin  he¬ 
nüz  klonlanmadığı  durumlarda  bile,  eğer  yakın  olaıak  bağ¬ 
lanan  bir  RFLP  markörü  bulunmuşsa,  anormal  allel  önemli 
bir  doğrulukla  belirlenebilir  (ŞEKİL  20.15).  Huntington  ve 
diğer  bazı  genetik  hastalıklarla  ilgili  alleller,  ilk  defa  dolaylı 
yolla  tespit  edilmiştir.  1  emel  prensip,  markörün  gene  olan 
yakınlığı  olup  gamet  oluşumu  sırasında  markör  ve  gen  ara¬ 
sında  ortaya  çıkacak  kros-overin  oldukça  olasılık  dışı  ol¬ 
masıdır;  bu  yüzden  markör  ve  gen,  kalıtıldığında  hemen 
hemen  devamlı  olarak  bir  arada  kalacaktır.  (Aynı  prensip, 
teşhis  amaçlı  olarak  kullanıma  yeni  katılan  SNPler  dahil 
tüm  diğer  tip  markörlere  açıkça  uygulanır.)  Bir  gen,  tamta¬ 
mına  haritalandığı  zaman,  çalışmak  amacıyla  klonlanabılır; 
ve  şimdi  Huntington  hastalığı,  sistik  fibrozis  ve  diğer  pek 
çok  hastalıkta  olduğu  gibi,  özdeş  ya  da  benzer  DNA  yı  bul¬ 
mada  prob  olarak  kullanmak  için  klonlanabilir. 

İnsan  Gen  Tedavisi 

DNA’nın  manipulasyonu  ile  ilgili  teknikler,  gen  tedavisi 
ile  değişik  hastalıkların  tedavisinde  büyük  bir  potansiyele 
sahiptir — sorunlu  bir  bireyin  genlerinin  değiştirilmesi.  Tek 
bir  bozuk  genle  belirti  veren  bozukluğu  olan  kişilerde,  te¬ 
orik  olarak,  bozuk  geni  normal  allelle  desteklemek  ya  da 
değiştirmek  mümkün  olabilir.  Yeni  allel,  bozukluktan  etki¬ 
lenen  dokuların  somatik  hücrelerine  sokulabilir. 


RFLP  markerleri 


Norma!  aile! 


ŞEKİL  20.1 5  Bir  gene  yakın  bulunan  RFLP  markerleri.  Eğer  bir 
hastalık  nedeni  allel  klonlanmamış  ve  tam  olarak  lokusu  bilinmeyen 
bile  olsa,  bazen  bu  allelin  mevcudiyeti,  soru  halinde  olan  bu  gene 
oldukça  yakın  olarak  bulunan  RFLP  markerlerinin  bulunuşunun  test 
edilmesiyle  yüksek  doğrulukla  (mükemmel  olarak  düşünülmez) 
belirlenebilir.  Bu  biçim,  bazı  bireylerin  genetik  bir  hastalığa  sahip 
olduğu  bir  aileden  elde  edilen  homolog  DNA  segmentlerını  göster¬ 
mektedir  Bu  ailede  bir  RFLP  markerinin  farklı  versiyonlarının  ortaya 
çıkışı,  testin  uygulandığı  farklı  allellerle  ilgilidir.  Eğer  bir  aile  bireyi  İki 
adet  restriksiyon  bölgesine  (bire  nazaran)  sahip  RFLP  marker  tipini 
kalıtsal  olarak  sahipse,  bu  bireyin  aynı  zamanda  hastalık  nedeni 
allele  de  sahip  olma  olasılığı  yüksek  olacaktır. 
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Somatik  hücrelerdeki  gen  tedavisinin  sürekli  olabilmesi 
için,  normal  alleli  alan  hücrelerin,  hastanın  yaşamı  boyunca 
çoğalan  tipte  olması  gerekir.  Buna  kan  ve  bağışıklık  sistemi¬ 
nin  tüm  hücrelerini  üreten  kök  hücreleri  dahil,  kemik  iliği 
hücreleri  birinci  sırada  adaylardır.  ŞEKİL  20.16,  tek  bir  bozuk 
gen  nedeniyle  yaşamsal  bir  enzim  üretemeyen  kemik  iliği 
hücrelerindeki  bir  durum  için  gerçekleştirilen  olası  bir  yolu 
açıklamaktadır.  Bazı  kemik  iliği  hücreleri  hastadan  alınır, 
bu  hücrelere  viral  bir  vektör  sayesinde  normal  allel  sokulur 
ve  modifiye  edilen  hücreler  hastaya  tekrar  geri  verilir.  Eğer 
bu  işlem  başarılı  olursa,  bu  hücreler  hastanın  yaşamı  boyun¬ 
ca  çoğalacak  ve  normal  geni  ifade  edecektir.  Bu  şekilde  do¬ 
nanımlı  hale  getirilmiş  olan  hücreler,  eksik  proteini  temin 
edecek  ve  hasta  iyileşecektir. 

Son  on  yıl  boyunca  haber  medyasında  “ilan”  edilmesine 
rağmen,  etkili  gen  tedavisi  hakkında  bilimsel  olarak  çok  az 
güçlü  delil  mevcuttur.  Genlerin  başarılı  ve  sağlıklı  bir  şekil- 


Klonlanan  gen 
(normal 
allel, 

hastaya  ait  \  / 

hücrelerde  \  /  O  Normal  allelin  RNA  versiyonu 

yok)  \  /  retrovirüs  içerisine  sokulur. 


Viral  RNA 


Hastadan  elde  edilen  ve  kültürde 
çoğaltılan  kemik  iliği  hücreleri 
retrovirüsle  enfekte  edilir. 


\  / 


\  / 


Hastadan 
alınan  kemik 
iliği  hücresi 


©  Normal  alleli  taşıyan  viral 
DNA,  kromozoma  katılır. 


©  Genetik  olarak  değiştirilmiş 
hücreleri  hastaya  enjekte  edilir. 


ŞEKİL  20.1 6  Gen  tedavisi  yönteminin  bir  tipi.  Zararsız  hale  geti¬ 
rilmiş  olan  bir  retrovirüs  vektörü,  bir  genin  normal  allelinin  buna  sa¬ 
hip  olmayan  bir  hastanın  hücreleri  içerisine  sokulmasında  kullanılır. 
Bu  metodun  avantajı,  retrovirüsün  RNA  olan  genomunun  bir  DNA 
transkriptini  konukçu  hücrenin  kromozomal  DNA'sına  takabilmesi 
gerçeğidir  (Bkz.  ŞEKİL  18.7).  Eğer  viral  nükleik  asit  yabancı  bir  gen 
bulunduruyorsa  ve  bu  gen  ifade  ediliyorsa  bu  hücre  ve  hücrenin 
nesilleri,  gen  ürününe  sahip  olacak  ve  iyileşebilecektir.  Kemik  iliği 
hücreleri  gibi  yaşam  boyu  çoğalan  hücreler,  gen  tedavisi  için  ideal 
adaylardır. 


de  aktarıldığı  ve  yeni  konukçuda  ifade  edildiği  durumlarda 
bile,  genlerin  aktiviteleri  kısa  bir  süre  sonra  tipik  şekilde 
kaybolmaktadır. 

Bu  nedenle  ve  güvenlikle  ilgili  endişeler  nedeniyle,  in¬ 
sanlar  üzerinde  yürütülmekte  olan  mevcut  gen  tedavisi  uy¬ 
gulamalarının  büyük  bir  bölümü,  genetik  bozukluğu  dü¬ 
zeltmeyi  hedeflememektedir.  Bunun  yerine  araştırmacılar, 
kalp  hastalıkları  ve  kanser  gibi  en  önemli  ölümcül  olaylar 
için  gen  tedavisinde  kullanılacak  yolları  araştırmaktadırlar. 
Aktarılan  gen  aktivitesinin  oldukça  sınırlı  bir  süre  devam 
ettiği  en  ümit  verici  uygulamalar,  sadece  yeterli  değil,  aynı 
zamanda  istenen  bir  yoldur.  Örneğin,  koroner  arter  hastalı¬ 
ğının  tedavisinde  bir  düşünce,  bloke  olmuş  arterler  etrafın¬ 
da  yeni  kan  damarlarının  gelişmesini  uyaran  büyüme  faktö¬ 
rünü  kodlayan  genin  kalp  kası  içerisine  sokulması  şeklinde 
olabilir.  Domuzlardaki  başarıdan  sonra,  iki  farklı  araştırmacı 
grubu  şu  an  insanlardaki  güvenilirliğini  belirlemek  üzere  ön 
uygulamalar  yürütmektedirler.  Bir  gurup,  domuz  çalışma¬ 
larında  kullanılanın  aynı  vektörü  kullanıyordu:  bu  vektör 
değişikliğe  uğratılmış  bir  adenovirus  (soğuk  algınlığının  en 
önemli  etkeni)  olduğu  için  hastalığa  neden  olmaz;  diğer  bir 
grup  ise  büyüme  faktörü  geninin  kendisini  doğrudan  kas 
içerisine  enjekte  ediyordu.  Viral  vektörler  bağışıklık  sistemi 
tarafından  hızlı  bir  şekilde  yok  edilir,  doğrudan  enjeksiyon 
metodu  da  oldukça  etkisizdir.  Fakat  amaç,  kısa  süreli  kan 
damarı  gelişimini  uyarmak  üzere,  basitçe  kalp  hücrelerinin 
yeterince  büyüme  faktörü  üretmelerini  sağlamaktır.  İlk  so- 
nuçlar  cesaret  vericidir. 

Gen  tedavisiyle,  pek  çok  teknik  soru  ortaya  çıkmıştır. 
Örneğin  hücreler,  gen  ürününü  uygun  miktarlarda  doğru 
zamanda  doğru  yerde  üretesin  diye  aktarılan  gen  aktivitesi 
nasıl  kontrol  edilecektir?  Tedavi  edici  genin  eklenmesinin, 
hücrenin  gerekli  diğer  fonksiyonlarına  zarar  vermediğinden 
nasıl  emin  olabileceğiz?  Genom  dizisinden  ve  gen  etkile¬ 
şimleri  hakkında  bilgi  veren  büyük  ölçekli  gen  ifadesi  çalış¬ 
malarından  gelen  bilgiler,  bu  tip  sorulara  cevap  vermemize 
yardım  edebilir. 

Gen  tedavisi,  etik  ve  sosyal  açıdan  bazı  zor  sorular  do¬ 
ğurmuştur.  Bazı  değerlendirmeler,  bu  işlemlerin  somatik 
hücrelerde  ve  yaşamsal  açıdan  tehlikeli  hastalığa  sahip  olan 
kişilerde  yapılsa  bile,  insan  genleri  ile  herhangi  bir  şekilde 
oynamanın  yanlış  olduğunu  savunmaktadır.  Böyle  düşü¬ 
nen  araştırmacılar,  bu  uygulamaların  kaçınılmaz  şekilde 
insanın  genetik  ıslahına  doğru  yöneleceğini  ve  insan  popu- 
lasyonlarınm  genetik  yapısını  kontrol  etme  ile  ilgili  girişim¬ 
ler  doğuracağına  ilişkin  itirazlarda  bulunmaktadır.  Diğer 
gözlemciler  ise,  yaşamı  kurtarmak  amacıyla  somatik  hüc¬ 
relere  uygulanan  genetik  mühendisliği  çalışmaları  ve  diğer 
geleneksel  medikal  müdahaleler  arasında  temel  farklılığın 
olmadığını  görürler.  Bunlar,  gen  transplantasyonunu  organ 
transplantasyonuyla  karşılaştırırlar. 

En  zor  etik  soru,  gelecek  nesillerdeki  bozukluğu  düzelt¬ 
mek  umuduyla  insan  üreme  hücrelerini  tedavi  edip  edeme- 
yeceğimizdir.  Laboratuvarda  en  azından  farelerde,  üreme 
hücrelerine  (yumurta  hücreleri)  yabancı  genlerin  aktarımı 


394 


ÜNİTE  ÜÇ 


GENETİK 


rutin  bir  uygulamadır.  Bu  yüzden,  itirazlara  rağmen,  insan¬ 
lardaki  genetik  mühendisliği  ile  ilgili  teknik  problemlerin 
zaman  içerisinde  çözümleneceği  açıktır.  Daha  sonra  da,  heı 
koşulda,  insan  üreme  hücresi  ya  da  embriyo  genomunun 
değiştirilmesinde  bu  uygulamanın  tavsiye  edilip  edilemeye¬ 
ceği  ile  İlgili  soruya  g  ütmemiz  gerekir.  Bu  yolla  evrime  mü¬ 
dahale  etmeli  miyiz?  İstenmeyen  allellerin  gen  havuzundan 
ayıklanması,  biyolojik  açıdan,  geri  tepebilir.  Genetik  çeşitli¬ 
lik,  zamanla  değişen  çevre  koşullarında  bir  türün  devamlılı¬ 
ğı  açısından  gerekli  bir  olaydır.  Bazı  koşullarda  zarar  gören 
genler,  diğer  koşullarda  yaralı  olabilir  (bir  örnek,  Bölüm 
14’de  tartışılan  orak-hücre  anemisi  allelidir).  Zararlı  ola¬ 
bilecek  genetik  değişiklikleri  yaparak,  türümüzü  gelecekte 
riske  mi  atıyoruz?  Kısa  bir  süre  sonra  bu  soru  ile  karşılaşmak 
zorunda  kalabiliriz. 

Eczacılık  Ürünleri 

DNA  teknolojisi,  çoğunlukla  protein  olmak  üzere,  yararlı 
pek  çok  eczacılık  ürününün  elde  edilmesinde  kullanılmak¬ 
tadır.  İstenen  bir  proteini  kodlayan  gen,  kültürde  kolaylıkla 
üretilebilen  bir  bakteri,  maya  ya  da  farklı  bir  hücreye  aktarı¬ 
larak,  doğal  olarak  sadece  az  miktarlarda  bulunan  bir  prote- 
in  fazla  miktarlarda  üretilebilir. 

Bilim  adamları,  DNA  teknolojisini  kullanmak  suretiyle 
vektör  DNA  içerisine  oldukça  aktif  pıomotorları  (ve  diğer 
kontrol  elemanlarını)  yerleştirerek,  hücrelerin  vektöre  takı¬ 
lan  gen  ürününü  fazla  miktarlarda  üretmesini  sağlayan  eks- 
presyon  vektörleri  yapmışlardır.  Buna  ek  olarak  konukçu 
hücreler,  yapılan  proteinleri  salgılayacak  şekilde  değiştirile¬ 
bilir,  bu  şekilde  alışılmış  biyokimyasal  yöntemlerle  saflaştır¬ 
ma  olayı  kolaylaştırılır. 

Gen  splayzı  ile  ilgili  ilk  pratik  uygulamalardan  birisi  me¬ 
meli  hormonlarının  ve  diğer  memeli  regülatör  proteinlerinin 
bakterilerde  üretimiydi.  İnsan  insülini  ve  insan  büyüme  hor¬ 
monu  (HGH),  en  eski  örneklerdi,  tnsülinin  bu  yolla  üretimi, 
hastalığın  kontrolünün  insülin  tedavisine  bağlı  olduğu  Bir¬ 
leşik  Devletlerdeki  2  milyon  şeker  hastası  için  büyük  oranda 
yaralı  olmuştur;  daha  önceleri,  domuz  ve  sığırlardan  elde 
edilen  ve  insan  insülini  ile  aynı  olmayan  insüline  güvenili¬ 
yordu.  insan  büyüme  hormonu,  yetersiz  HGH  düzeyinin 
neden  olduğu  bir  cücelik  şekli  olan  hipopituitarizmli  doğan 
çocuklar  için  bir  nimet  olmuştur,  ve  bu  hormon  yaraların 
iyileşmesi  gibi  diğer  kullanım  alanlarına  sahip  olabilir. 

Genetik  mühendisliği  ile  üretilen  diğer  önemli  eczacılık 
ürünü  doku  plazminojen  aktivatörüdür  (TP A).  İlk  ataktan 
kısa  bir  süre  sonra  alınmışsa,  bu  protein  kan  pıhtısını  çözer 
ve  daha  sonraki  kalp  krizi  riskini  azaltır.  Buna  karşın,  ge¬ 
netik  mühendisliği  ile  üretilen  pek  çok  ürün  gibi  TPA  nın 
bir  problemi  vardır:  Üretim  maliyeti  ve  market  hacminin 
nispeten  sınırlı  olması  nedeniyle  bu  ürün  pahalıdır. 

Eczacılık  ürünleri  ile  ilgili  en  son  gelişmeler,  geleneksel 
ilaç  tedavisine  cevap  vermeyen  bazı  hastalıklarla  mücade¬ 
lede  tamamen  yeni  yollar  ortaya  çıkarmıştır.  Bir  yaklaşım, 
hücre  zarlarında  bulunan  yüzey  reseptörlerini  bloke  eden  ya 
da  taklit  eden  genetik  mühendisliği  proteinlerinin  kullanıl¬ 


masıdır.  Bu  tip  bir  deneysel  ilaç,  HlV’ın  beyaz  kan  hüc¬ 
relerine  girmek  için  bağlandığı  reseptör  proteinin  taklidim 
yapar.  HIV  bunun  yerine  ilaç  molekülüne  bağlanır  ve  kan 
hücrelerine  giremez. 

Etkili  ilaç  tedavisi  bulunmayan  pek  çok  viral  hastalık 
için,  aşılama  yoluyla  önleme  bu  tip  hastalıklarla  mücadele¬ 
de  tek  yoldur.  Bir  aşı,  patojeni  yok  etmek  üzere  bağışıklık 
sistemini  uyaran  patojenin  zararsız  bir  tipi  ya  da  türevidir. 
Viral  hastalıklar  için  kullanılan  geleneksel  aşılar  iki  tiptir: 
kimyasal  ve  fiziksel  yollarla  etkisizleştirilmiş  virülant  bir  vi¬ 
rüsün  partikülleri,  ve  patojen  olmayan  bir  viral  suşun  aktif 
virüs  partikülleri.  Her  iki  durumda  da,  virüs  partikülleri, 
aktif  patojene  karşı  bağışıklık  sistemini  benzer  derecede 
uyarır  (Bkz.  Bölüm  43). 

Rekombinant  DNA  teknikleri  ile,  bir  patojenin  yüze¬ 
yinde  normal  olarak  bulunan  spesifik  bir  protein  molekülü 
fazla  miktarlarda  üretilebilir.  Alt  birim  olarak  adlandırılan 
bu  protein,  eğer  bağışıklık  sistemini  patojene  karşı  uyarabı- 
liyorsa  bir  aşı  olarak  kullanılabilir.  Alternatif  olarak  da,  ge¬ 
netik  mühendisliği  metotları,  zayıflatma  işleminde  patojen 
genomunun  değiştirilmesinde  kullanılabilir.  Genelde  bağı¬ 
şıklık  sistemini  daha  fazla  uyardığı  için  zayıflatılmış  mikrop 
içeren  bir  aşı,  bir  alt  birim  aşısından  daha  fazla  etkilidir. 
Gen  splayzı  tekniği  ile  zayıflatılan  patojenler,  geleneksel 
olarak  kullanılan  doğal  mutantlara  göre  daha  fazla  güvenilir 
olabilir. 

Eczacılık  endüstrisinde  rekombinant  DNA  teknolojisi¬ 
nin  kullanıldığı  tamamen  yeni  bir  gelişme  ise  aşı  ve  nadiren 
de  medikal  önemi  olan  insan  proteinlerini  üretmek  üzere 
bitkileri  genetik  olarak  değişikliğe  uğratmaktır.  Çoğunlukla 
“eczacılık”  olarak  adlandırılan  bu  uygulamaları  bir  sonraki 
bölümde  tartışacağız. 

DNA  teknolojisinin  adli,  çevresel  ve 
tarımsal  uygulamaları  mevcuttur 

DNA  teknolojisinin  adli  uygulamaları 

Şiddet  uygulanmış  faili  meçhul  olaylarda,  olay  yerinde,  kur¬ 
banın  ya  da  saldırganın  elbisesi  veya  diğer  malzemeleri  üze¬ 
rinde  kan  veya  diğer  dokulardan  az  miktarda  örnek  kalmış 
olabilir.  Tecavüz  durumunda  ise  kurbanın  vücudundan  az 
miktarda  semen  elde  edilebilir.  Eğer  yeteri  miktarda  doku  ya 
da  semen  mevcutsa,  kriminal  laboratuvarlarında  antikorlar 
kullanılmak  suretiyle  özgün  hücre  yüzey  proteinleri  test  edi¬ 
lerek  kan  grubu  ya  da  doku  tipi  belirlenebilir.  Bununla  bir¬ 
likte,  bu  testler  için  yeterli  miktarlarda  nispeten  taze  dokuya 
ihtiyaç  duyulur.  Aynı  zamanda,  toplumda  aynı  kan  grubu 
ve  doku  tipine  sahip  çok  sayıda  kişi  olduğu  için,  bu  yol  sade¬ 
ce  şüpheliyi  aklar;  suçla  ilgili  kuvvetli  delil  sağlayamaz. 

Diğer  taraftan,  her  bireyin  DNA  dizisi  kendine  özgü 
olduğu  için  (tek  yumurta  ikizleri  hariç)  suçlu  birey  DNA 
testi  ile  çok  daha  yüksek  bir  doğrulukla  belirlenir.  Southern 
blotting  yoluyla  gerçekleştirilen  RFLP  analizi,  DNA  örnek¬ 
lerindeki  benzerlik  ya  da  farklılıkların  kriminal  tespitinin 
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yapabildiği  güçlü  bir  metottur;  ve  sadece  az  miktarda  kan 
ya  da  diğer  doku  örneğine  gereksinim  duyar  (yaklaşık  1000 
hücre).  Örneğin,  cinayet  durumunda,  şüpheliden,  kurban¬ 
dan  ve  olay  yerinde  az  miktarda  bulunan  kandan  elde  edilen 
DNA  örneklerinin  karşılaştırılmasında  bu  metot  kullanı¬ 
labilir.  Radyoaktif  problar,  bazı  RFLP  markerlerini  içeren 
elektroforez  bantlarını  işaretler.  Kriminalde  çalışan  bilim 
adamları  genellikle  beş  adet  markeri  test  eder;  diğer  bir  de¬ 
yimle  DNA  nın  sadece  seçilen  birkaç  bölgesini  inceler.  Bu¬ 
nunla  birlikte,  bireye  ait  az  sayıda  marker  olsa  da,  kriminal 
kullanım  açısından  özgül  bant  modeli  olan  DNA  parmak 
izi  elde  edilebilir.  Çünkü  iki  bireyin  (tek  yumurta  ikizi  ol¬ 
mayan)  tamamen  aynı  RFLP  marker  setine  sahip  olma  ola¬ 
sılığı  oldukça  düşüktür.  ŞEKİL  20.17’deki  otoradyografı,  cina¬ 
yet  olaylarında  jüriye  sunulan  delili  (açıklaması  ile  birlikte) 
göstermektedir. 

DNA  parmak  izinin  adli  yönden  kullanımında,  şiddet 
uygulanmış  suçların  ötesine  geçilmiştir.  Örnek  olarak,  an¬ 
nenin,  çocuğun  ve  babası  olduğu  düşünülen  kişinin  DNA’sı 
karşılaştırılarak  babalık  konusu  kesin  olarak  çözülebilir.  Ba¬ 
zen  babalık  olayı  tarihsel  bir  ilgi  odağı  olur:  Yakın  tarihte, 
Thomas  Jefferson  un  kölesi  olan  Sally  Hemings’in  çocuk¬ 
larından  en  az  birinin  babasının  Thomas  Jefferson  olduğu, 
DNA  parmak  izi  yöntemiyle  kanıtlanmıştır. 

Günümüzde,  RFLP  yerine,  DNA  parmak  izi  için  sa- 
tellıt  DNA  uzunluğundaki  varyasyonlar  marker  olarak  arta¬ 
rak  kullanılmaktadır.  Satellit  DNA’ nın,  genom  içerisinde, 
birbiri  ardına  dizilmiş  baz  dizilerinden  oluştuğunu  Bölüm 
19  dan  hatırlayınız.  Kriminal  amaçla  en  kullanışlı  satellit 
dizileri  mikrosatellitler  olup,  bunlar  birkaç  baz  çiftlik  tek¬ 
rarlar  halinde  kabaca  10-100  baz  çifti  uzunluğundadır;  ve 
kişiden  kişiye  oldukça  fazla  değişkenlik  gösterirler.  Örnek 
olarak,  bir  birey,  bir  genom  lokusun  da  65  kez  tekrarlanmış 
ACA  birimine,  ikinci  lokusta  1 1 8  kez  tekrarlanmış  ACA  bi¬ 
rimine  ve  benzeri  tekrara  sahipken,  diğer  bir  birey  bu  lokus- 
larda  farklı  sayıda  tekrara  sahip  olacaktır.  Bu  tip  polimorfik 
genetik  lokuslar,  genellikle  basit  artarda  tekrarlar  (STR- 
ler)  olarak  adlandırılırlar.  STR’leri  bulunduran  restriksi- 
yon  fragmentleri,  RFLP  analizinde  olduğu  gibi  genomda¬ 
ki  restrıksıyon  bölge  sayısının  farklılığından  ziyade  STR 
uzunluklarındaki  farklılıklardan  dolayı,  bireyler  arasında 
büyüklük  yönünden  farklılık  gösterir.  Bir  DNA  örneğinde 
incelenen  marker  sayısının  daha  fazla  olması,  DNA  parmak 
izinin  bir  bireye  ait  olup  olmadığını  gösterme  olasılığını 
artırmaktadır.  Belirli  STR’lerin  ya  da  diğer  marketlerin 
elektroforezden  önce  seçilerek  çoğaltılmasında,  çoğunlukla 
PCR  kullanılır.  Bu  tekniğin  seçicilik  özelliğinden  dolayı, 
DNA,  iyi  olmayan  koşullar  altındaysa  ya  da  sadece  az  mik¬ 
tarlarda  bulunuyorsa,  PCR  özellikle  kullanışlıdır.  PCR  için 
20  hücreden  oluşan  küçük  bir  doku  örneği,  yeterli  olabilir. 

DNA  parmak  izi  uygulamasına  ne  kadar  güvenilir?  Eğer 
restriksiyon  fragment  analizini  kişinin  tüm  genomu  üzerinde 
yapmak  mümkün  olursa,  bir  bireyin  DNA  parmak  izi  ta¬ 
mamıyla  kişiye  özgü  olacaktır.  Uygulamada  kriminal  DNA 
testleri,  biraz  önce  bahsedildiği  gibi,  genomdaki  beş  küçük 
bölge  üzerine  odaklanmıştır.  Bununla  birlikte,  seçilen  bu 
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leri.  RFLP  analizinin  gösterdiği  gibi,  davalının  giyecekleri  üzerindeki 
kan  lekelerinden  elde  edilen  DNA,  kurbanının  DNA  parmak  izine 
uymakta,  ancak  davalının  DNA  parmak  izinden  farklılık  göstermekte¬ 
dir.  Bu,  davalının  giyecekleri  üzerindeki  kanın  kurbandan  geldiğinin, 
davalıya  ait  olmadığının  kanıtıdır.  Buradaki  ”otorad”(otoradyograf) 
üzerinde  farklı  yerlerde  on  farklı  RFLP  markerinin  olduğu  görül¬ 
mektedir.  Günümüzde,  test  edilen  her  bir  marker  için  ayrı  ayrı 
otoradların  yapılması  daha  yaygındır.  Elektroforez  sonucu  meydana 
gelen  DNA  bantları,  bir  sonraki  uygulanmadan  önce  bir  önceki  prob 
yıkanarak  sırayla  değişik  problarla  reakte  edilir. 

Ceflmark  Diagnostics,  Germantovvn,  MD 

DNA  bölgelerinin  kişiden  kişiye  oldukça  değişken  olduğu 
bilinmektedir.  Pek  çok  adli  vakada  iki  kişinin  aynı  DNA  par¬ 
mak  izine  sahip  olma  olasılığı,  1 00.000  de  bir  ve  bir  milyarda 
bir  aralığında  değişmektedir.  Bu  durum,  tamamıyla,  karşı¬ 
laştırılan  marker  sayısına  ve  bu  markerlerin  populasyondaki 
sıklığına  bağlıdır.  Farklı  etnik  gruplarda  çeşitli  markerlerin 
ne  kadar  yaygın  olduğuna  ilişkin  bilgi  anahtardır;  çünkü,  bu 
markerlerin  sıklığı  genel  olarak  populasyon  boyutundaki  sık¬ 
lıktan  oldukça  farklı  olabilir.  Günümüzde,  bu  tip  veriler,  kri¬ 
minalde  çalışan  bilim  adamlarına  oldukça  doğru  istatistiksel 
hesaplamalar  yapma  olanağı  verir.  Bu  yüzden,  hala  yetersiz 
istatistiksel  verilerden,  insan  hatası  ve  saptırılmış  delilden 
kaynaklanabilen  problemlere  rağmen,  DNA  parmak  izleri, 
günümüzde,  yetkili  uzmanların  ve  ilgili  bilim  adamlarının 
saptadığı  yaptırım  uygulatıcı  delil  olarak  kabul  edilmektedir. 
DNA  delilinin,  olay  yerinde  şüphelinin  bulunduğuna  dair 
görgü  tanığından  elde  edilen  bilgiye  göre,  daha  güvenilir  ol- 
duğuna  ilişkin  görüş  hakkında,  çeşitli  itirazlar  mevcuttur. 

DNA  Teknolojisinin  Çevresel  Yönden  Kullanımı 

Genetik  mühendisliği,  çevre  ile  ilgili  çalışmalara  artarak 
uygulanmaktadır.  Mikroorganizmaların  kimyasal  maddele¬ 
ri  değişikliğe  uğratma  yetenekleri  önemlidir.  Günümüzde 
bilim  adamları,  bazı  çevresel  problemlerin  çözümüne  yar¬ 
dımcı  olacak  canlılara  bu  metabolik  yetenekleri  aktarmakta¬ 
dırlar.  Örneğin  pek  çok  bakteri,  bakır,  kurşun  ve  nikel  gibi 
ağır  metalleri  çevreden  alır  ve  bu  metalleri  bakır  sülfat  ya  da 
demir  sülfat  gibi  bileşiklerin  yapısına  katarlar;  bu  bileşikler, 
kolayca  geri  kazanılabilir.  Genetik  mühendisliği  ile  elde  edi¬ 
len  mikroplar,  hem  mineral  madenciliğinde  (özellikle  ma¬ 
den  cevheri  kaynakları  tükenirken)  ve  hem  de  oldukça  tok- 
sik  atıkların  temizlenmesinde  önemli  hale  gelebilmektedir. 

Mikroplardaki  metabolik  farklılık,  aynı  zamanda  diğer 
kaynaklardan  gelen  atıklar  içinde  kullanışlıdır.  Lağım  su- 
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yunun  arıtıl  eliği  sistemlerde,  pek  çok  organik  bileşiği  toksik 
olmayan  forma  parçalayan  mikropların  yeteneğine  güvenilir. 
Bununla  birlikte,  her  geçen  gün  çevreye  artarak  salınan  po¬ 
tansiyel  zarara  sahip  bileşikler,  doğal  olarak  bulunan  mikrop¬ 
lar  tarafından  kolayca  parçalanmazlar,  klorlu  hidrokarbon¬ 
lar,  buna  güzel  bir  örnektir.  Biyoteknologlar,  bu  bileşikleri 
parçalayacak  mikropları  elde  etmeye  çalışmaktadırlar.  Bu 
mikroplar,  atık  su  arıtım  tesislerinde  ya  da  çevreye  kesinlikle 
salınmaması  gereken  bileşiklerin  işlenmesinde  kullanılabilir. 

İlgili  bir  diğer  alan,  döküntü  ya  da  atık  çöplerde  bulunan 
özgül  toksik  atıkları  detoksifıye  etme  yeteneğine  sahip  mik¬ 
ropları  saptama  ve  genetik  olarak  düzenlemedir.  Örneğin, 
petrolün  kirlenmesi  sırasında  yayılan  bazı  bileşikleri  parçala¬ 
yabildi  bakteri  suşları  geliştirilmiştir.  Bu  dönüşümlerden  so¬ 
rumlu  genlerin  farklı  canlılara  aktarılabilmesi,  bu  tip  çevresel 
felaketlerin  neden  olduğu  zor  koşullarda  canlılığını  koruyabi¬ 
len  ve  atık  maddelerin  detoksifıkasyonuna  bu  koşullarda  bile 
yardımcı  olabilen  suşların  geliştirilmesine  olanak  sağlamıştır. 

DNA  Teknolojisinin  Tarımsal  Kullanımı 

Bilim  adamları,  tarımsal  yönden  önemli  bitki  ve  hayvan  ge¬ 
nomları  hakkında  daha  fazla  bilgi  edinebilmek  için  bu  alan¬ 
da  çalışmaktadır;  ve  bir  süreden  beri  de,  tarımsal  üretimi 
artırmak  amacıyla  DNA  teknolojisini  kullanmaktadırlar. 

Hayvan  Yetiştiriciliği  ve  “Eczacılık”  Hayvanları.  DNA 

teknolojisi  günümüzde,  çiftlik  hayvanlarının  tedavisi  ama¬ 
cıyla  kullanılan  aşıların  ve  büyüme  hormonlarının  yapı¬ 
mında  rutin  olarak  kullanılmaktadır.  Ayrıca  bu  teknoloji,  e 
başka  bir  türün  genlerini  taşıyan  genoma  sahip  transgenik 
canlıların  yapıntında  halen,  büyük  oranda  deneysel  düzeyde 
olmak  üzere  kullanılmaktadır.  Transgenik  bir  hayvan  elde 
etmenin  amacı  geleneksel  ıslah  amacı  ile  genellikle  benzerdir 
— örnek  olarak,  daha  iyi  kalitede  yüne  sahip  bir  koyun,  az 
yağlı  ete  sahip  bir  domuz  ya  da  daha  kısa  sürede  gelişen  bir 
inek  yapmak.  Örneğin  bilim  adamları,  bir  sığır  varyetesinde 
fazla  kas  (yediğimiz  etin  büyük  bir  bölümünü  kas  oluşturur) 
gelişimine  neden  olan  bir  geni  belirleyebilir  ve  klonlayabilir; 
ve  bu  geni,  diğer  bir  sığıra  ya  da  hatta  koyuna  aktarabilir. 

Diğer  bir  tip  transgenik  hayvan  tipi,  az  miktarda  bulu¬ 
nan  biyolojik  bir  maddeyi  ntedikal  amaçla  fazla  miktarlarda 
üretmek  üzere,  eczacılık  ürünlerinin  “fabrikası"  olarak  de¬ 
ğiştirilenlerdir  (ŞEKİL  20.18).  Şimdiye  kadar  pek  çok  durum¬ 
da,  hormon  ya  da  kan-  pıhtılaştırma  faktörü  gibi  istenen  bir 
insan  proteinini  kodlayan  gen,  bir  çiftlik  memeli  hayvanı¬ 
nın  genomuna  aktarılarak  genin  ürününün  hayvanın  sütü¬ 
ne  salgılanması  sağlanmıştır.  Bu  ürün,  hücre  kültüründen 
ya  da  bir  transgenik  bitkiden  elde  edilene  göre  daha  kolay 
bir  şekilde  saflaştırılabilir. 

Çiftlik  hayvanları  tarafından  üretilen  insan  proteinle¬ 
ri,  doğal  insan  proteinleri  ile  yapısal  olarak  aynı  olabilir  ya 
da  olmayabilir.  Bu  nedenle  bu  proteinleri,  alıcı  durumda 
olan  hasralarda  alerjik  reaksiyonlara  ya  da  diğer  yan  etkilere 
neden  olmadığından  emin  olmak  için  oldukça  dikkatli  bir 
şekilde  test  edilmeleri  gerekir.  İnsandan  ya  da  diğer  yabancı 
türlerden  gelen  genleri  taşıyan  çiftlik  hayvanlarının  sağlığı 
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insan  kan  proteini  için  gen  taşımaktadırlar;  bu  koyunlar,  bu  proteini 
kendi  sütlerinin  içerisine  salgılarlar.  Bu  protein,  sistik  fibrozis  ve 
diğer  bazı  kronik  akciğer  hastalıklarına  sahip  hastalarda,  akciğer 
harabiyetine  katkı  yapan  bir  enzimi  etkisiz  hale  getirmektedir. 
Koyunların  sütünden  kolayca  saflaştırılan  bu  protein,  günümüzde, 
sistik  fibrozisin  tedavisinde  deneme  kabilinde  kullanılmaktadır. 

ve  iyi  hali  de  önemli  bir  konudur;  üreme  gücünde  azalma 
ya  da  hastalıklara  karşı  duyarlılıkta  artış  olması  gibi  prob¬ 
lemler  yaygın  değildir. 

Transgenik  bir  hayvan  nasıl  yapılır?  Bilim  adamları, 
ilk  olarak  bir  dişiden  yumurta  hücrelerini  çıkarır  ve  daha 
sonra  bunları  in  vitro  koşullarda  döller.  Aynı  zamanda,  is¬ 
tenen  geni  diğer  canlıdan  klonlarlar.  Daha  sonra  da  klon¬ 
lanan  DNA’yı,  yumurta  hücrelerinin  çekirdeklerine  doğru¬ 
dan  enjekte  ederler.  Bazı  hücreler,  yabancı  DNA’yı  kendi 
genomlarına  katarlar  ve  yabancı  gem  ifade  etme  yeteneği 
kazanırlar.  Genetik  olarak  değiştirilen  yumurtalar,  daha 
sonra,  cerrahi  olarak  vekil  anneye  yerleştirilir.  Eğer  embri¬ 
yo  başarılı  bir  şekilde  gelişirse,  sonuç,  üçüncü  bir  atadan 
(farklı  tür  bile  olabilir)  gelen  geni  taşıyan  transgenik  bir 

hayvandır.  _ 

Bitkilerde  Genetik  Mühendisliği.  Tarımsal  alanda 
çalışan  bilim  adamları,  halihazırda,  geç  olgunlaşma,  bo- 
zunma  ve  hastalıklara  karşı  dirençlilik  gösterme  gibi  iste¬ 
nen  özellikleri  kodlayan  genlere  sahip  olan  bir  takım  ürün 
bitkisine  sahiptir.  Bitkileri  genetik  olarak  değiştirmek,  pek 
çok  hayvana  göre,  çarpıcı  bir  şekilde  daha  kolaydır.  Pek  çok 
bitkinin  tek  bir  doku  hücresi,  kültürde  gelişerek  olgun  bir 
bitki  oluşturabilir  (Bkz.  ŞEKİL  21.5).  Bu  yüzden,  genetik 
manipulasyonlar,  tek  bir  hücre  üzerinde  yapılabilir;  ve  bu 
hücre,  daha  sonra  yeni  özelliklere  sahip  bir  canlının  elde 
edilmesinde  kullanılır. 

Bitki  hücrelerine  yeni  genlerin  aktarılmasında  kullanı¬ 
lan  vektör,  çoğunlukla,  toprak  bakterisi  olan  Agrobacterium 
tumefaciens  den  elde  edilen  plazmittir.  Bu  bakteri,  enfekte 
ettiği  bitkilerde  doğal  olarak  tümör  (taç  urları  olarak  ad¬ 
landırılır)  oluşumunu  uyardığı  için  Ti  plazmid  olarak  ad¬ 
landırılır.  Ti  plazmid,  konukçu  bitki  hücresinin  kromozo- 
mal  DNA’sında  bulunan  ve  T  DNA  olarak  bilinen  DNA 
segmentine  katılır.  Araştırmacılar,  bu  plazmıdın  hastalığa 
neden  olmayan  bir  tipini  vektör  olarak  kullanırlar. 

Rekombinant  DNA  tekniklerini  kullanarak  yabancı  gen¬ 
ler  Ti  plazmid  içerisine  sokulabilir.  Rekombinant  olan  bu 
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Agrobacterium  tumefaciens 


İstenen  geni 
bulunduran  DNA 


o 


Restriksiyon 

enzimi 

ve  DNA  ligaz  ile 
inkübasyon 


enziminin 
kestiği  bölge 


Ti  plazmidi  Agrobacterium  tumefaciens, 
bakterisinden  izole  edilir  ve  standart  rekombinant 
DNA  teknikleriyle,  yabancı  bir  DNA  fragmenti 
plazmidin  T  bölgesine  takılır. 


Yeni  geni 
taşıyan  T  DNA'nın 
eklenmesi 


Yeni  özelliğe 
sahip  bitki 


0  Rekombinant  plazmid  kültür  bitki 
hücrelerine  aktarıldığında,  T  DNA 
bitkinin  kromozomal  DNA’sına 
katılır. 


O  Bitki  hücresi  bölündükçe,  yeni  oluşan  hücreler 
T  DNA  ve  taşıdığı  yabancı  genlerin  bir  kopyasını 
alacaktır.  Eğer  buradan  tüm  bir  bitki  elde 
edilirse  tüm  hücreler  yeni  ve  ifade 
edilebilir  genleri  taşıyacaktır. 


sil  İm  I  ^EK*L  20-1 9  Bitkilerde  genetik  mühendisliği  uygulama- 
SÜRECİ  i  lannda  VektÖr  olarakTİ  Plazmidinin  kullanılışı. 


plazmid,  ya  Agrobacterium  a.  geri  aktarılarak  kültürde  gelişen 
bitki  hücrelerini  enfekte  etmede  kullanılır,  ya  da  doğrudan 
bitki  hücrelerine  aktarılarak  bitki  kromozomuna  kendisinin 
katılması  sağlanır.  Daha  sonra  da,  bu  hücrelerin  tam  bir  bit¬ 
kiyi  oluşturabilme  yeteneğine  sahip  olmaları  avantajını  kulla¬ 
narak,  yabancı  geni  bulunduran,  ifade  eden  ve  bu  geni  yavru¬ 
larına  aktaran  bitkiler  elde  etmek  olasıdır  (ŞEKİL  20.19). 

Tı  plazmidin  vektör  olarak  kullanımını  azaltan  önemli 
bir  neden,  Agrobacterium  enfeksiyonuna  sadece  dikotile- 
donların  (iki  adet  tohum  yaprağı  bulunan  bitkiler)  duyarlı 
olmasıdır.  Mısır  ve  buğday  gibi  zirai  açıdan  önemli  mono- 
kotıl  bitkiler  Agrobacterium  tarafından  enfekte  olamazlar. 
Neyse  kı  bilim  adamları,  bu  tip  bitki  hücrelerine  DNA’yı 
aktarabilmek  için  elektroporasyon  ve  DNA  tabancası  gibi 
(Bkz.  ŞEKİL  38.17)  yem  teknikleri  kullanabilmektedir. 

Genetik  mühendisliği,  özellikle  yararlı  özelliklerin  bir  ya 
da  sadece  bir  kaç  genle  belirlendiği  durumlarda,  geleneksel 
ıslah  programları  ile  hızlı  bir  şekilde  yer  değiştirmektedir. 
Geçtiğimiz  birkaç  yıl  içerisinde,  Amerikan  menşeli  soya  ve 
mısır  ürününün  kabaca  yarısı  genetik  olarak  modifiye  edil¬ 
miş  tohumdan  üretilmiştir.  Şu  an  üretimi  yapılan  pek  çok 
transgenik  bitki,  herbisit  direnç  genlerini  bulundurmaktadır. 
Örneğin,  yabancı  otları  öldüren  herbisitlere  karşı  bitkileri  di¬ 
rençli  kılan  bakteri  kökenli  bir  geni  taşıyan  pamuk  bitkisinin 
geliştirilmesi  durumunda,  yabancı  otlar  yok  olduğu  halde, 
pamuk  bitkisinin  gelişmesi  kolaylıkla  devam  edebilir.  Buna 
ek  olarak,  belirli  sayıda  ürün  bitkisi,  enfeksiyon  etkeni  mik¬ 
roplara  ve  zararlı  böceklere  karşı  direnç  kazandırmak  üzere 
genetik  olarak  değiştirilmiştir  (Bkz.  s.798).  Böceklere  dirençli 
bitkilerin  üretimi  de  kimyasal  insektisit  kullanımını  azaltır. 

Bilim  adamları  aynı  zamanda,  ürün  bitkilerinin  besin 
kalitesini  arttırmak  için  gen  aktarımını  kullanır.  Yakın  za¬ 
manda  ortaya  çıkan  heyecan  verici  bir  gelişme,  transgenik 
pirinç  bitkisinin  geliştirilmesidir;  bu  bitki,  vücudumuzda 
A  vitamini  yapımında  kullandığımız  beta-karoteni  içeren 


sarı  pirinç  taneleri  üretmektedir  (ŞEKİL  20.20).  Başlıca  gıdası 
pirinç  olan  dünya  populasyonunun  yarısındaki  A  vitamini 
eksikliğini  önlemede  bu  pirinç,  yardımcı  olabilir.  A  vita¬ 
mini,  eksikliği  yaygın  bir  problemdir.  Şu  an,  Güneydoğu 
Asya’da  5  yaşın  altındaki  çocukların  %70’i  bu  durumdan 
muzdariptir;  bu  durum,  görme  bozukluğuna  ve  hastalıklara 
karşı  duyarlılıkta  artışa  neden  olur. 

Dünya  populasyonunun  beslenmesini  daha  iyi  duruma 
getirmede  DNA  teknolojisinin  önemli  bir  potansiyel  kul¬ 
lanım  alanı,  azot  fıksasyonunu  gerektirir.  Azot  fiksasyonu, 
bitkilerin  kullanamadığı  atmosferdeki  azot  gazının,  azotlu 
bileşiklere  dönüştürülmesidir;  bitkiler,  bu  azotlu  bileşikleri 
amino  asitler  gibi  azot  içeren  temel  bileşiklere  dönüştürebi¬ 
lir.  Doğada  azot  fiksasyonu,  toprakta  ya  da  bitki  köklerinde 
yaşayan  bazı  bakteriler  tarafından  gerçekleştirilir.  Bu  du¬ 
rumda  bile,  topraktaki  azotlu  maddelerin  miktarı  çoğunluk¬ 
la  çok  düşük  olduğu  için  ürün  bitkilerinin  yetiştirilmesi  için 


^EKIL  20  20  D°9al  P'Bnce  benzemeyen  "altın"  pirinç.  Fotoğrafta 
görülen  altın  pirinç  tanelerindeki  beta-karoten,  hem  renk  oluşu¬ 
mundan  ve  hem  de  pirincin  besin  değerinin  artışından  sorumludur 
Bitkilere  taneleri  içerisinde  bu  vitamini  yapabilme  yeteneğini  veren 
genler,  nergisten  ve  bir  bakteriden  gelmektedir.  Vektör,  olarak  Agro¬ 
bacterium  fascians’mTi  plazmidi  kullanılmıştır. 
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gübrelerin  kullanılması  gerekir.  Azotlu  gübreler  maliyetlidir 
ve  su  kirliliğine  neden  olur.  DNA  teknolojisi,  bakteriyel  azot 
fıksasyonunun  artırılmasına  ilişkin  yollar  sunmaktadır;  ve 
sonuçta,  muhtemelen,  bu  yolla  geliştirilmiş  olan  ürün  bitki¬ 
leri,  kendi  azotunu  fîkse  etme  yeteneği  kazanacaktır. 

Eczacılık  endüstrisi  ve  daha  önce  bahsedilen  tarım  ara¬ 
sında,  sonunda,  sürpriz  yeni  bir  işbirliğine  ulaşırız.  Eczacılık 
endüstrisi  uzun  süreden  beri  bitkileri  ilaç  kaynağı  olarak  kul¬ 
lanmaktadır.  Fakat  günümüzde,  DNA  teknolojisi,  medikal 
kullanıma  sahip  insan  proteinlerini  ve  aşı  olarak  kullanılan 
viral  proteinleri  üreten  bitkileri  elde  etmeyi  olanaklı  hale  ge¬ 
tirmiştir.  Hepatit  B’ye  karşı  aşı  ve  diş  çürümelerine  neden 
olan  bakterileri  bloke  eden  transgenik  tütün  bitkilerinde 
üretilen  bir  antikor  dahil,  benzer  pek  çok  “eczacılık”  ürünü 
klinik  uygulamalarda  hala  test  edilmektedir.  Bu  proteinler, 
kültüre  alınmış  hücrelerden  ziyade,  bitkiler  tarafından  daha 
ekonomik  olarak  fazla  miktarlarda  yapılabilir. 


DNA  teknolojisi,  önemli  güvenlik  ve  etik 
sorular  doğurmuştur 

Bilim  adamları  DNA  teknolojisinin  gücünün  farkına  varır 
varmaz,  potansiyel  tehlikeleri  konusunda  endişe  duymaya 
başladı.  İlk  endişeler,  rekombinant  DNA  teknolojisinin 
zararlı  yeni  patojenler  doğurabileceği  olasılığı  üzerine  yo¬ 
ğunlaşmıştır.  Örnek  olarak,  eğer  bir  kanser  hücresi  genleri, 
bakteri  ya  da  virüslere  aktarılırsa  ne  olabilirdi?  Bilim  adam¬ 
ları,  Birleşik  Devletlerde  ve  bazı  diğer  ülkelerde  resmi  devlet 
yönetmelikleri  şeklinde  bir  takım  kurallar  geliştirdi. 

Güvenlik  ölçütlerinden  birisi,  araştırmacıları  genetik  ola¬ 
rak  değiştirilmiş  mikrop  enfeksiyonlarından  korumak  ve  mik¬ 
ropların  kaza  sonucu  laboratuvardan  yayılmasını  önlemek  için 
bir  seri  sıkı  laboratuvar  uygulamalarının  dizayn  edilmesidir. 
Buna  ek  olarak,  rekombinant  DNA  denemelerinde  kullanı¬ 
lan  mikroorganizma  suşlarının  laboratuvar  dışında  canlılığını 
sürdürememeleri  için  genetik  yapıları  bozulur.  Son  olarak  da, 
tehlikeli  olduğu  açıkça  belli  olan  bazı  denemeler  yasaklan¬ 
mıştır.  Günümüzde,  olası  tehlikelerle  ilgili  toplumsal  endişe, 
rekombinant  mikroplardan  daha  ziyade  tarımda  kullanılan 
genetik  olarak  değiştirilmiş  (GM)  organizmalar  üzerine 
yoğunlaşmıştır.  Yaygın  deyimle,  bir  “GM  organizma”,  yapay 
yollardan  bir  ya  da  daha  fazla  geni  kazanan  bir  canlıdır;  gem 
başka  türlerden  almaya  ihtiyaç  yoktur. 

Yapay  yollarla  genetik  olarak  değiştirilmiş  hayvanlar, 
henüz  gıda  ihtiyacımızı  karşılamada  bir  yere  sahip  değildir; 
ancak,  GM  ürün  bitkileri  sahiptir.  Britanya  Krallığında, 
1999  yılında,  bu  tip  gıdaların  güvenliği  konusunda  karşı 
tartışma  patlak  vermiş  ve  kısa  sürede  Avrupa’ya  yayılmış¬ 
tır.  Buradaki  oldukça  ekstrem  başlıklardan  birisi,  “genetik 
karanlığın  çılgın  gücü”  uyarışıydı.  Bu  endişelere  bir  tep¬ 
ki  olarak  Avrupa  Birliği,  yeni  düzenlemeler  yapılana  dek 
yeni  GM  ürünlerinin  girişini  durdurmuş  ve  tüm  GM  gıda 
maddelerinin  ithalinin  yasaklanması  olasılığını  gündeme 
getirmiştir.  GM  devriminin  daha  sakin  ilerlediği  Birleşik 
Devletler  ve  diğer  ülkelerde,  şimdi,  GM  gıdalarının  işaret¬ 
lenmesi  tartışılmaktadır. 


2000’in  başlarında,  130  ülkeden  (Birleşik  Devletler  da¬ 
hil)  gelen  delegeler,  bir  Biyogüvenlik  Protokolü  üzerinde 
görüş  birliğine  varmıştır  ve  ihracatçıların  gemilere  yükle¬ 
dikleri  toptan  gıdalarda  bulunan  GM  canlılarını  belirtme¬ 
leri  istenmektedir  .  Böyle  bir  uygulama,  ürünü  ithal  eden 
ülkelerin,  bu  ürünlerin  çevresel  ya  da  sağlık  açısından  riske 
sahip  olup  olmadıkları  konusunda  karara  varmasına  yar¬ 
dımcı  olacaktır.  Bu  anlaşma,  çevreciler  tarafından  bir  hamle 
olarak  kabul  edilmektedir. 

Dikkatli  yaklaşımı  savunanlar,  başka  türlere  ait  genleri 
taşıyan  ürünlerin  bir  şekilde  insan  sağlığına  zararlı  olabilece¬ 
ğinden  ya  da  çevrede  ekolojik  zararlara  yol  açabileceğinden 
korkmaktadırlar.  En  önemli  endişe,  transgenik  bitkilerin 
bulunduğu  yerin  hemen  yanı  başındaki  yabanı  alanlarda 
bulunan  yakın  akrabalarına  yeni  genlerini  aktarabilecek  ol¬ 
masıdır.  Örneğin,  çim  ve  bu  grup  ürün  bitkilerinin,  yabanı 
akrabaları  ile  polen  transferi  yoluyla  genlerim  sık  sık  değiş¬ 
tirdiklerini  biliyoruz.  Herbisitlere,  hastalıklara  ya  da  zararlı 
böceklere  direnç  genlerini  taşıyan  kültür  bitkileri,  eğer  ya¬ 
bani  bir  bitkiyle  tozlaşırsa,  yeni  döller  kontrolü  oldukça  güç 
olan  “süper  yabani  otlar”  olabilir.  Bununla  birlikte  araştır¬ 
macılar,  hibrit  oluşturmasınlar  diye  bu  tip  bitki  genlerinin 
genetik  olarak  değiştirilmiş  olan  bitkilerden  kaçışını  önle¬ 
yebilir.  ABD  Ulusal  Bilim  Akademisi,  2000  Nisan  ayında, 
zararlılara  dirençli  olan  genetik  olarak  değiştirilmiş  ürün¬ 
lerin  herhangi  bir  sağlık  ve  çevre  riski  taşımadığına  ilişkin 
bulguları  içeren  bir  çalışmayı  duyurmuş,  ancak,  çalışmanın 
yazarları  aynı  zamanda  mevcut  olandan  daha  sıkı  düzen¬ 
lemeler  önermiştir.  Şu  ana  kadar,  her  iki  tarafta  da  az  ver. 
mevcuttur;  daha  fazla  çalışmaya  ihtiyaç  vardır. 

Günümüzde  dünya  genelinde  ülkeler  ve  düzenleyici 
acenteler,  tarımda,  endüstride  ve  tıpta  biyoteknolojinin 
kullanımını,  yeni  ürünlerin  ve  uygulamaların  güvenliğim 
sağlayarak  nasıl  kolaylaştırabilecekleri  ile  uğraşmaktadır. 
Birleşik  Devletlerde  tüm  projeler,  Gıda  ve  İlaç  Yönetimi, 
Çevresel  Koruma  Acentesi,  Ulusal  Sağlık  Enstitüleri  ve 
Tarım  Departmanı  dahil  çeşitli  düzenleyici  acenteler  tara¬ 
fından  potansiyel  riske  sahip  olarak  değerlendirilirler.  Bu 
acenteler,  bazı  tüketici  grupların  artan  baskısı  altındadır. 
Aynı  zamanda,  aynı  acenteler,  yeni  biyoteknoloji  ile  ortaya 
çıkacak  bazı  etik  soruları  dikkate  almak  zorundadır. 

Tüm  yeni  teknolojilerde  olduğu  gibi,  DNA  teknolo¬ 
jisindeki  gelişmeler  etik  olarak  aşırı  tona  sahiptir,  örnek 
olarak  insan  genomunun  tam  olarak  haritasının  elde  edil¬ 
mesi,  önemli  etik  sorularla  ilgili  kapıyı  açacaktır.  B  irilerinin 
genlerini  inceleme  hakkına  kim  sahip  olmalıdır?  Bu  bilgiler 
nasıl  kullanılacaktır?  Bir  kişinin  genomu,  bir  işe  uygunluk 
ya  da  sigorta  için  uygunluk  açısından  bir  faktör  olmalı  mı¬ 
dır?  Çevre  ve  sağlık  açısından  potansiyel  tehlikelerle  ilgili 
endişelerin  yanında  etik  endişeler  yeni  biyoteknoloji  ürün¬ 
lerinin  uygulanmasını  yavaşlatacak  gibi  gözüküyor.  Temel 
araştırma  ve  potansiyel  yararlarını  baskı  altında  tutacak  çok 
sayıda  düzenlemelerden  oluşan  bir  tehlike  her  zaman  ola¬ 
caktır.  Bununla  birlikte,  DNA  teknolojisi  ve  genetik  mü¬ 
hendisliğinin  gücü — binlerce  yılda  gelişmiş  olan  türleri,  te¬ 
melden  ve  hızlı  bir  şekilde  değiştirme  yeteneğimiz—  alçak 
gönüllü  olmamızı  ve  dikkatli  ilerlememizi  ister. 


bölüm  20 


DNA  TEKNOLOJİSİ  VE  G  EN  O  M  t  K  S 


399 


BÖLÜM  20  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  İncelemek  için  Camp¬ 
bell  Biology  vvebsitesine  (www.campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

DNA’NIN  KLONLANMASI 

■  DNA  teknolojisi,  temel  araştırmalar  ve  ticari  uygulamalar 
için  genleri  klonlamayı  olası  kılmıştır:  genel  bakış:  (s.  376- 
377,  ŞEKİL  20.1)  DNA  teknolojisi,  biyologların  DNA’yı  maniple 
ve  analiz  etmesini  sağlayan  güçlü,  bir  grup  tekniktir.  Bu  teknik 
yeni  ürünlerin  ve  canlıların  yapımında  yardımcı  olabilir. 

\\  cb/C  l)  Akııvııc  20A:  DNA  Teknolojisinin  Uygulamaları 

■  Restrıksıyon  enzimleri,  rekombinant  DNA  yapımında  kul¬ 
lanılır  (s.  377-379,  ŞEKİL  20.2)  Bir  grup  bakteriyal  restriksiyon 
enzimi,  DNA'daki  kısa,  spesifik  nükleotid  dizilerini  tanır  ve  bu 
spesifik  noktalardan  her  iki  zinciri  keserek  tek  zincirli  yapışkan 
uçlara  sahip  bir  grup  çift  zincirli  DNA  fragmentleri  oluşturur. 

Bu  yapışkan  uçlar,  diğer  bir  DNA  molekülü  üzerinde  bulunan 
komplemen ter  tek  zincirli  segmentle  doğrudan  baz  eşleşmesi 
yaparlar.  DNA  ligaz  enzimi,  rekombinant  DNA  molekülleri 
oluşturmak  üzere  bu  zincirleri  birbirine  birleştirir. 

Web/CD  Aktivite  20B:  Restriksiyon  Enzimleri 

m  Genler,  rekombinant  DNA  vektörleri  içerisinde  kanlanabi¬ 
lir:  jvtfonzfen  bakış  (s.  378-381,  ŞEKİL  20.3-20.5)  Plazmitler,  ya¬ 
bancı  genlerin  konukçu  bakteriler  içerisine  sokulmasında  vektör 
(taşıyıcı)  olarak  iş  görebilirler.  İstenen  bir  geni  içeren  restriksiyon 
DNA  fragmen  derin  in,  aynı  enzimle  kesilerek  açılmış  vektör 
DNA’ya  eklenmesiyle  rekombinant  DNA  yapılır.  Yabancı  genler, 
konukçu  bakteri  hücresi  içerisinde  rekombinant  vektörün  bir 
bolumu  olarak  replıke  olduğunda  gen  Idonlanması  sonuçlanmış 
olur.  Okaryotik  hücreler  gen  klonlamada  aynı  zamanda  konukçu 
hücreler  olarak  ış  görebilir.  İstenen  geni  taşıyan  Idon  hücreler,  bu 
genin  komplementeri  bir  dizi  içeren,  radyoaktif  olarak  işaretlen- 
nıış  bir  niikJeık  asit  probu  ije  belirlenebilir. 

Web/c;n  Aktivite  20C:  Bir  Gamı  Bakteride  Klonlanmadı 
Vfreb/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Antibiyotiğe  Direnç 
/  lazmitleri  E.coli  yi  Nasıl  Transforme  Edebilir ? 

Klonlanan  genler,  DNA  kütüphanelerinde  saklanır  (s.  381- 

382,  ŞEKİL  20.6)  DNA  (gen)  klonlanrnası  için  başlangıç  materyali 
tüm  genom  olduğunda,  sonuçta  elde  edilen  rekombinant  vektör 
klonlan n  tümüne  genomik  kütüphane  adı  verilir.  Alternatif  ola¬ 
rak,  belirli  bir  tip  hücrede  üretilen  mRNA'ların  tümünün  revers 
(ters)  transkripsiyonu  ile  in  vitro  koşullardaki  DNA  klonlanma- 
styla  bir  cDNA  (komplementer  DNA)  kütüphanesi  yapılabilir. 
cDNA  kütüphaneleri,  özellikle  okaryotik  genlerle  (bunların 
cDNA  versiyonlarında  intronlar  bulunmaz)  ve  gen  ifadesiyle  ilgili 
çalışmalarda  yarar  sağlar. 

Polimeraz  zincir  reaksiyonu  (PCR),  DNA’yı  tamamen  in 
vitro  koşullarda  klonlar  (s.  382-383,  ŞEKİL  20.7)  Belirli  bir 
DNA  segmentinin  çok  sayıda  kopyasının  kısa  sürede  yapımı  için 
kullanılan  bu  metot,  istenen  geni  belirleyen  primerleri  ve  sıcaklı¬ 
ğa  dirençli  bir  DNA  polimerazı  kullanır. 

DNA  ANALİZİ  VE  GENOMİKS 

Restriksiyon  fragment  analizi,  restriksiyon  bölgelerini  etki¬ 
leyen  DNA  farklılıklarım  saptar  (s.  383-386,  ŞEKİL  20.8-20.10) 

Farklı  uzunluklardaki  DNA  restriksiyon  fragmen  derini  ayırmak 
ve  izole  etmek,  jel  elektroforeziyle  mümkün  olur.  Restriksiyon 
fragmen  ti  uzunluk  polimorfızmi  (RFLPs),  restriksiyon  fragment 


boylarında  farklı  modellerin  oluşumu  ile  sonuçlanan  homolog 
kromozomlar  üzerindeki  DNA  dizi  farklılıklarıdır.  Bu  modeller, 
jel  elektroforezde  bantlar  halinde  görülür.  Jel  “üzerine”  tuttu¬ 
rulmuş  DNA  nm  hibridizasyonu  için  işaretli  problar  kullanarak 
spesifik  fragmentler  Southern  blotting  ile  belirlenebilir.  RFLP’ler, 
kodlama  yapmayan  okaryotik  DNA  üzerinde  mevcut  yaygın 
genetik  markerlerdır.  RFLP  analizi,  genetik  haritalama  ve  genetik 
bozuklukların  tanısı  dahil  çeşitli  uygulamalara  sahiptir. 

Web/CD  Aktivite  20D:  DNA  Jel  Elektroforezi 

Web/CD  Aktivite  20E:  DNA  Fragmentlerinin Jel  Elektro forezle 

Analizi 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Jel  Elektroforez  DNA 
Analizinde  Nasıl  Kullanılabilir? 

■  Tüm  genom,  DNA  seviyesinde  haritalanabilir  (s.  386-389, 

ŞEKİL  20.1 1-20.13)  Uluslararası  bir  araştırma  etkinliği  olan  İnsan 
Genom  Projesi,  insan  genomunun,  ve  diğer  bazı  canlı  genom¬ 
larının  bağlantı  haritalamasıtıı,  fiziksel  haritalamayı  ve  DNA 
dizi  analizini  kapsar.  Rastgele  DNA  fragmentleriııin  dizi  analizi 
ile  başlayan  alternatif  bir  yaklaşım  dizilerin  birleştirilmesinde 
özellikle  bilgisayar  gücüne  dayanır.  İnsan  genomunun,  daha 
önce  düşünüldüğünden  daha  az,  yani  30.000-40.000  gene  sahip 
olduğu  düşünülür. 

Web/CD  Aktivite  20F:  İnsan  Genom  Projesi:  17. İnsan  Kromozo- 
mu  Üzerindeki  Genler 

m  Genom  dizisi,  önemli  biyolojik  soruların  cevaplanmasına 
ipucu  sağlar  (s.  389-393,  ŞEKİL  20.14)  Genom  dizileri  araş¬ 
tırmacılara,  yeni  genlerin  keşfedilmesi,  gen  organizasyonun  ve 
kontrolünün  ayrıntılarının  araştırılması  ve  evrim  ile  ilgili  sorulan 
cevaplama  konularında  yardımcı  olur.  DNA  mikroarrayları, 
araştırmacılara,  farklı  dokularda  ve  farklı  koşullardaki  gen  ifadesi 
modellerini  karşılaştırma  imkanı  verir.  Genomiks,  tüm  genomun 
sistematik  bir  çalışmasıdır;  proteomiks  ise  genom  tarafından  kod¬ 
lanan  tüm  proteinlerin  sistematik  bir  çalışmasıdır.  Tek  nükleotit 
polimorfizmi  (SNPs),  insandaki  genetik  varyasyonlar,  çalışmada 
yararlı  markerlerdir. 

DNA  TEKNOLOJİSİNİN  PRATİK  UYGULAMALARI 

DNA  teknolojisi,  tıp  ve  eczacılık  endüstrisine  yeniden  şekil 
vermiştir  (s.  393-395,  ŞEKİL  20. 15-20.16)  DNA  teknolojisinin 
medıkal  uygulamaları  arasında,  genetik  ve  diğer  hastalıklar  için 
kullanılan  tam  testleri;  güvenli  ve  daha  etkili  aşılar;  pek  çok  yeni 
ve  önceden  nadiren  bulunan  eczacılık  ürünlerinin  büyük  çaplı 
üretimi;  ve  bazı  genetik  bozuklukların  tedavisi  veya  hatta  iyileşti- 
rilmesi  ihtimali  sayılabilir. 

DNA  teknolojisinin  adli,  çevresel  ve  tarımsal  uygulamaları 
mevcuttur  (s.  395-399,  ŞEKİL  20.17-20.20)  Şiddet  içeren  suçların 
işlendiği  bölgede  bulunan  dokunun  RFLP  veya  STR  analizin¬ 
den  elde  edilen  DNA  “parmak  izleri”,  yargıda  delil  oluşturur; 
bu  parmak  izleri  aynı  zamanda  analık-babalık  davalarında  da 
kullanışlıdır.  Genetik  mühendisliği  ile  mikroorganizmaların 
metabolizması  değiştirilebilir,  dolayısıyla  bu  mikroorganizmalar 
doğadan  minerallerin  çıkarılmasında  ya  da  atık  maddelerin  parça¬ 
lanmasında  kullanılabilir.  Tarımda,  transgenik  bitki  ve  hayvanlar 
gıda  üretimini  ve  kalitesini  artırmak  için  düzenlenmektedirler. 
Web/CD  Aktivite  20G:  DNA  Parmak  İzi  Yapımı 

DNA  teknolojisi,  önemli  güvenlik  ve  etik  sorular  doğurmuş¬ 
tur  (s.  399)  Birleşik  Devletlerdeki  çeşitli  hükümet  acenteleri, 
rekombinant  DNA  teknolojisi  hakkında  ve  düzenlemeleri  ile  ilgili 
kuralları  koymakla  yükümlüdür.  Genetik  mühendisliğinin  potan¬ 
siyel  yararları,  yeni  yapılan  ürünlerin  veya  geliştirilen  yöntemlerin 
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potansiyel  zararlarına  rağmen  dikkatli  olarak  tartılmalıdır. 

Web/CD  Aktivite  20H:  DNA  Teknolojisi  Hakkında  Karara 
Varmak:Altın  Pirinç 

Deneme  Testi 

1 .  Rekombinant  DNA  teknolojisi  ile  ilgili  aşağıdaki  yollardan  hangi- 
si,  kullanım  amacı  bakımından  yanlış  olarak  eşleştirilmiştir? 

a.  restriksiyon  enzimi  -  RFLP’lerin  yapımı 

b.  DNA  ligaz  -  DNA’yı  kesen  ve  yapışkan  uçlu  restriksiyon 
fragmentleri  oluştran  enzim 

c.  DNA  polimeraz  -  DNA’daki  bölgeleri  çoğaltan  polİmeraz 
zincir  reaksiyonunda  kullanılır 

d.  ters  transkriptaz  -  mRNAdan  cDNA  yapımı 

e.  elektroforez  —  DNA  dizi  analizi 

2.  Başlangıç  materyali  olarak  insan  beyin  dokusunun  kullanılmasıyla 
yapılan  cDNA  için  aşağıdakilerden  hangisi  doğru  değildir ? 

a.  cDNA,  polimeraz  zincir  reaksiyonu  ile  çoğaltılmış  olabilir 

b.  cDNA,  tam  bir  genomik  kütüphane  oluşturmada  kullanılabilir 

c.  cDNA,  revers  transkriptaz  kullanılarak  mRNA’dan  yapılır 

d.  cDNA,  istenen  bir  genin  yerini  belirlemede  bir  prob  olarak 
kullanılır 

e.  cDNA,  insan  genlerinde  bulunan  intronlara  sahip  değildir  ve 
bu  yüzden  muhtemelen  vektör  fajlara  takılabilir 

3.  Bitkiler  hayvanlara  göre,  genetik  mühendisliği  ile  daha  kolay 
maniple  edilirler,  çünkü 

a.  bitki  genleri  intronları  içermez 

b.  rekombinant  DNA’nın  bitki  hücrelerine  aktarımı  için  daha 
fazla  vektör  mevcuttur 

c.  bir  somatik  bitki  hücresi  genelde  tam  bir  bitkiyi  oluşturabilir 

d.  genler  bitki  hücrelerine  mikroinjeksiyon  ile  sokulur 

e.  bitki  hücreleri  daha  büyük  çekirdeklere  sahiptir 

4.  Bir  paleontolog,  nesli  tükenmiş  bir  dodo  kuşunun,  400yıl  yaşında 
korunmuş  küçük  bir  deri  dokusu  elde  eder.  Araştırmacı,  örnekten 
elde  ettiği  DNA  yı  canlı  kuşların  DNA’sı  ile  karşılaştırmak  ister. 
Testte,  dodo  kuşunun  DNA  miktarının  artırılması  için  aşağıdaki- 
lerden  hangisi  en  uygundur? 

a.  RFLP  analizi  c.  elektro  porasyon 

b.  polimeraz  zincir  d.  jel  elektroforez 

reaksiyonu  (PCR)  e.  Southern  Hıbridizasyon 

5.  Prokaryotik  bir  hücrede  klonlanan  bir  ökaryotik  genin  ifadesinde 
çeşitli  güçlükler  vardır.  Aşağıdaki  hangi  problemin  çözümünde 
mRNA  ve  ters  transkriptaz  kullanılır? 

a.  transkripsiyon  sonrası  işleme 

b.  elektro  porasyon 

c.  translasyon  sonrası  işleme 

d.  nükleik  asit  hibridizasyonu 

e.  restriksiyon  fragment  bağlanması  (ligasyonu) 

6.  DNA  teknolojisi  çeşitli  medikal  uygulamalara  sahiptir.  Aşağıdakı- 
lerden  hangisi  rutin  olarak  henüz  yapılmamaktadır? 

a.  şeker  hastalığı  ve  cücelik  tedavisinde  kullanılan  hormonların 
üretimi 

b.  viral  alt  birim  ( subunit)  aşılarının  üretimi 

c.  genetik  olarak  değiştirilmiş  genlerin  insan  gametlerine  aktarımı 

d.  genetik  hastalıklarla  ilgili  genlerin  doğum  öncesi  tanısı 

e.  zararlı  allelleri  taşıyan  bireylerin  genetik  testi 

7.  En  büyük  genoma  ve  bir  milyon  baz  çifti  başına  en  az  sayıda  gene 
sahip  olan  canlı  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  H.  influenza  (bakteri)  d.  D.  melanogaster  (meyve  sineği) 

b.  S.  cerevisiae  (maya)  e.  H.  sapiens  (insan) 

c.  A.  thaliana  (bitki) 


8.  Aşağıdaki  çift  zincirli  DNA  dizilerinden  hangisi,  bir  restriksiyon 
enziminin  kesim  bölgesi  olarak  en  uygun  olarak  tanınır? 

a  AAGG  b.  AGTC  c.  GGCC  d.  ACCA  e.  AAAA 

TTCC  TCAG  CCGG  TGGT  TTTT 

9.  Rekombinant  DNA  metotlarında  vektör  terimi  neyi  anlatır? 

a.  DNA’yı  restriksiyon  fragmentleri  şeklinde  kesen  enzim 

b.  bir  DNA  fragmentinin  yapışkan  ucu 

c.  bir  RFLP  markeri 

d.  bir  canlı  hücreye  DNA  aktarımında  kullanılan  plazmid 

e.  belirli  bir  geni  belirlemede  kullanılan  bir  DNA  probu 

10.  İnsan  genomu  dizi  analizinde,  Celera  neyi  yürütmüştür? 

a.  her  bir  kromozomun  bağlantı  haritalamasını 

b.  büyük  kromozomal  fragmentlerle  başlayarak,  her  bir  kromo¬ 
zomun  yoğun  Fiziksel  haritalamasını 

c.  küçük  DNA  fragmentleri nin  dizi  analizini  ve  daha  sonra  tüm 
nükleotit  dizisini  belirlemek  üzere  bir  araya  getirilmesini 

d.  a  ve  b 

e.  a,  b,  ve  c 

11.  İnsan  genomunun  sadece  yaklaşık  30.000-40.000  gen  içerdiği  gö¬ 
rülmektedir,  ancak  100. OOO’i  aşan  farklı  tipte  insan  polipeptidinin 
olduğuna  ilişkin  delil  vardır.  Bu  zıtlığı  nasıl  açıklayabiliriz. 

12.  DNA  m ikroar rayları  esasen  ne  için  kullanılır? 

13.  İki  kişinin  DNA  dizileri  arasında  yaklaşık  ne  kadar  farklılık  vardır? 
Niçin  daha  fazla  değildir? 

14.  Gen  tedavisinde  kök  hücrelerinin  kullanılma  avantajı  ne  olabilir. 

15.  Ürün  bitkilerine  genetik  mühendisliği  ile  kazandırılan  en  az  üç 
farklı  özelliği  listeleyiniz. 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  websitesine  veya  CD-ROM  a  bakınız. 


Evrimsel  Bağlantı 

Eğer  DNA’ya  dayanan  teknolojiler  yaygın  olarak  kullanılırsa,  4 
milyar  yıllık  doğal  evrimsel  mekanizmalarla  karşılaştırıldığında,  bu 
uygulama  evrimsel  yolu  nasıl  değiştirebilecektir? 

Bilimsel  Süreç 

İnsan  beyin  hücrelerindeki  bir  nörotransmitter  proteini  kodlayan 
geni  çalışmak  istiyorsunuz.  Bu  proteinin  amino  asit  dizisini  biliyorsu¬ 
nuz.  (a)  Özgül  bir  beyin  hücresinde  ifade  edilen  genleri  belirlemeyi, 
(b)  nörotransmitter  genini  belirlemeyi,  (c)  bu  çalışma  için  gerekli 
çok  sayıda  gen  kopyası  yapmayı  ve  (d)  potansiyel  bir  ilaç  tedavisi 
için  yeterli  miktarda  nörotransmitter  üretmeyi  nasıl  yapabileceğinizi 
açıklayınız. 

Web  sitesi  ve  CD-ROM’da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
kısmında,  jel  elektroforez  sonuçlarını  analiz  etmeye  ve  antibiyotiğe  di¬ 
renç  plazmidi  ile  E.  coli'yı  transformasyona  uğratmayı  deneyiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

“Zararlı”  genlerin  test  edilmesine  dayalı  ayrım  yapmanın  tehlikesi  var 
mıdır?  Kötüye  kullanımını  önleyecek  ne  tip  kurallar  önerebilirsiniz? 


Cevaplar:  l.b;  2.b;  3-c;  4.b;  5.a;  6.c;  7.e;  8x;  9.d;  lO.c;  11.  Alternatif 
RNA  splaysı.  12.  Belirli  tip  bir  hücrede  hangi  genlerin  ifade  edildiğinin 
belirlenmesi.  13.  Yaklaşık  olarak  1.000  baz  çiftinde  1  farklılık;  insan  türü, 
daha  fazla  farklılığın  oluşumu  için  yeterince  uzun  DNA’ya  sahip  değildir. 
14.  Kök  hücreler,  kendi  kendine  çoğalmaya  devam  ederler.  15.  Herbısıt 
direnci,  zararlılara  direnç,  hastalıklara  direnç,  olgunlaşmanın  geciktirilmesi, 
besin  değerinin  arttırılması  ve  diğerleri. 
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DNA  TEKNOLOJİSİ  VE  GENOMİKS 
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BÖLÜM  21 


GELİŞİMİN  GENETİK 
TEMELİ 


TEK  BİR  HÜCREDEN  ÇOK  HÜCRELİ  ORGANİZMAYA 

■  Embriyonik  gelişim  hücre  bölünmesini,  hücre  farklılaşmasını  ve 
morfogenezi  içerir 

■  Araştırmacılar,  genel  kuralları  belirlemek  için  model  organizmalar¬ 
daki  gelişimi  çalışmaktadır 

GENLERİN  FARKLI  ŞEKİLDE  İFADE 
EDİLMESİ 

■  Bir  organizmadaki  farklı  hücre  tipleri,  aynı  DNA’ya  sahiptir 

■  Genellikle  trankripsiyonel  düzenlemenin  sonucu  olarak,  farklı  hüc¬ 
re  tipleri,  farklı  proteinler  üretmektedir 

■  Transkripsiyonel  düzenleme,  sitoplazmadaki  maternal  (anadan 
gelen)  moleküller  ve  diğer  hücrelerden  gelen  sinyaller  tarafından 
yönlendirilir 

YAPI  PLANI  OLUŞUMUNUN  GENETİK  VE 
HÜCRESEL  MEKANİZMALARI 

■  Drosophıla  nın  genetik  analizi,  genlerin  gelişimi  nasıl  kontrol  ettiği¬ 
ni  ortaya  koydu:  genel  bakı^ 

■  Erken  embriyodaki  maternal  moleküllerin  gradiyentleri,  eksen  olu¬ 
şumunu  kontrol  eder 

■  Homeotik  genler,  vücut  kısımlarının  kimliğinin  ortaya  çıkmasını. 

■  Homeobox  genleri,  evrimsel  süreçte  çok  sıkı  korunmuştur 

■  Komşu  hücreler,  diğer  hücrelerin  belirli  bir  yapıyı  meydana  getir¬ 
mesi  için  yol  gösterirler:  Yuvarlak  solucandaki  hücreler  arası  haber¬ 
leşme  ve  indüksiyon 

■  Bitki  gelişimi  hücreler  arası  haberleşmeye  ve  transkripsiyonel  dü¬ 
zenlemeye  bağlıdır 

IV  A  oleküüer  hücreler  ve  genler  hakkında  Öğrenmiş  oldu- 
I  V  1  ğunuz  bilgilerin  çoğu  bu  bölümde  biyolojinin  en  Önemli 
sorularından  biri  olan  tek  bir  hücreden  oldukça  kompleks  (kar¬ 
maşık  yapılı)  çok  hücreli  bir  organizmanın  nasıl  geliştiği  soru¬ 
suna  cevap  vermede  kullanılmıştır.  Genetik  analizin  ve  DNA 
teknolojisinin  embriyonik  gelişimini  çalışılmasına  uygulan¬ 
masına >  bu  alanda  bir  devrim  yaratmıştır.  Araştırmacıların , 
mutasyonları,  hücre  metabolizmasının  yollarım  anlamak  için 


kullanmalarına  benzer  şekilde  şimdi  de  mutasyonlar  gelişimle  ] 
ilgili  yolları  ayrıntılı  olarak  incelemekde  kullanılmaktadır.  I 
Bu  çarpıcı  örnekte ,  1995 yılında  İsviçreli  araştırmacılar ,  bir  I 
genm  Drosophila  da  göz  gelişimini  bir  yönetici  anahtar  gibi  I 
işlev  gördüğünü  ispatladılar.  Bu  sayfadaki  taramalı  elektron  I 
mikroskobu  mikrografı ,  antenleri  üzerinde  ilave  gözleri  olan  I 
anormal  bir  sineğin  başını  göstermektedir.  Sinekte  anormal  I 
bölgede ,  göz  gelişiminden  sorumlu  genin  ifade  edilmesi  ilave  I 
gözlerin  gelişmesine  neden  olmuştur .  Benzer  bir  gen ,  farede  I 
ve  diğer  memelilerde  göz  gelişimini  başlatır.  Gerçektende,  ge-  I 
lişim  konusunda  çalışan  biyologlar,  biçimleri  oldukça  farklı  I 
olan  organizmalardaki  mekanizmalarda  çarpıcı  şekilde  ben - 1 
zerliklerin  olduğunu  keşfetmektedir. 

Gelişim  olayının  bilimsel  olarak  çalışılmasına  yaklaşık  bir  I 
yüzyıl  önce,  genetikle  aynı  zamanda,  başlanmıştır.  Fakat  bu  I 
iki  bilim  dalı,  on  yıllık  periyotlar  boyunca  çoğunlukta  ayrı  I 
hatlarda  ilerlemiştir.  Biz  genetikçilerin,  kalıtım  molekülerte-  I 
melini  anlamak  için  Mendel  Yasalarını  nasıl  geliştirdiklerini  I 
gördük.  Böylece  döllenmiş  yumurtadan  tam  bir  organizmanın  I 
oluşumuna  giden  gelişim  evrelerini  çalışan  bilim  dalı  olan  I 
embriyoloji  üzerine  gelişimle  ilgilenen  biyologlar  odaklandı.  I 
Ancak,  son  yıllarda,  moleküler  genetikçilerin  sahip  olduğu  gö-  I 
rüşler  ve  aletler,  gerçek  bir  sentezin  yapılmasını  olası  kılan  bir  I 
noktaya  ulaşmıştır .  Sentez,  genlerde  yer  alan  doğmsal  bilgi  I 
ile ,  dört  boyutta  gerçekleşen  (üçü  alan,  birisi  zaman)  gelişim  I 
süreci  arasındaki  bağlantıya  meydan  okumadır. 

Bu  bölüm  gelişimi  kontrol  eden  bazı  temel  genetik  ve  hüc-  I 
resel  mekanizmaları  sunmaktadır.  Özellikle  omurgasız  iki  I 
hayvan  üzerinde,  yani  meyve  sineği  olan  Drosophila  mela-  1 
nogaster  ve  bir  yuvarlak  solucan  olan  Caenorhabditis  ele-  I 
gans,  durarak  hem  hayvanlara  hem  de  bitkilere  uygulanan  I 
prensipler  üzerine  odaklanmıştır.  Daha  sonraki  bölümlerde,  I 
bitkilerin  (Bölüm  35)  ve  hayvanların  (Bölüm  47)  gelişimleri  I 
hakkında  daha  çok  şey  öğreneceksiniz. 

Bu  bölüm  gelişimi  anlamak  için,  aynı  zamanda,  kitabın  I 
geride  kalan  diğer  bölümlerine  bir  köprü  gibi  hizmet  etmek-  I 
tedir  ve  organizmaların  evrimi,  çeşitliliğini,  yapısını,  işlevini  I 
ve  ekolojisini  kavramada  çok  önemlidir. 
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TEK  BİR  HÜCREDEN  ÇOK  HÜCRELİ 
ORGANİZMAYA 

Çokhücreli  organizmaların  çoğunun  gelişiminde,  tek  hüc¬ 
reli  bir  zigot  (döllenmiş  yumurta),  her  biri  farklı  yapıya 
ve  işleve  sahip  birçok  farklı  tipte  hücre  meydana  getirir. 
Örneğin,  bir  hayvan,  kendisine  hareket  etme  yeteneği  ka¬ 
zandıran  kas  hücrelerine  ve  uyarıları  kas  hücrelerine  ileten 
sinir  hücrelerine  sahip  olacaktır;  bir  bitki,  fotosentezi  ger¬ 
çekleştiren  mezofıl  hücrelerine  ve  yapraklara  gazların  giriş— 
çıkışını  düzenleyen  stoma  hücrelerine  sahip  olacaktır  (Bkz. 
ŞEKÎL  10.2)  Bildiğiniz  gibi,  hücreler,  çokhücreli  organizma 
içerisindeki  hiyerarşik  biyolojik  sıralamada  bir  seviyede 
yer  alır  (Bkz.  ŞEKİL  2.l).  Benzer  tipteki  hücreler  bir  araya 
gelecek  dokuları,  dokular  organları  organlar  organ  sistem¬ 
lerini  ve  organ  sistemleride  tam  bir  organizmayı  meydana 
getirmek  üzere  düzenlenmiştir.  Böylece,  embriyonik  geli¬ 
şim  süreci,  sadece  farklı  tipte  hücreleri  meydana  getirmekle 
kalmayıp  aynı  zamanda,  onların  belirli  bir  şekilde,  üç  bo¬ 
yutla  olarak  daha  yüksek  yapılar  şeklinde  düzenlenmelerini 
de  içerir. 

Embriyonik  gelişim  hücre  bölünmesini,  hücre 
farklılaşmasını  ve  morfogenezi  içerir 

Bir  organizma,  birbiriyle  ilişkili  olan  üç  olayın,  yani  hüc¬ 
re  bölünmesi,  hücre  farklılaşması  ve  morfogenezin  sonucu 
olarak,  döllenmiş  bir  yumurtadan  ortaya  çıkar.  (ŞEKÎL21.1). 
Mitotik  bölünmelerin  birbirini  izlemesiyle  zigot,  çok  sayıda 
hücre  meydana  getirir.  Fakat,  hücre  bölünmesi,  tek  başına 
sadece,  birbirine  özdeş  hücrelerin  oluşturduğu  büyük  bir 
top  meydana  getirecektir;  hücrelerin  oluşturduğu  bu  top 
ne  hayvana  ne  hücreler  sadece  sayıca  artmaz.  Aynı  zamanda 
yapı  ve  işlev  bakımından  özelleşmenin  olduğu  farklılaşma 
olayını  da  geçirirler.  Ayrıca,  farklı  hücre  tipleri,  rastgele  bir¬ 
biriyle  karışım  göstermeyecek  dokular  ve  organlar  şeklinde 
düzenlenirler.  Bir  organizmanın  kendi  biçimini  almasını 
sağlayan  fiziksel  süreç  morfogenez  dir;  morfogenez  for¬ 
mun  yaratılması”  anlamına  gelmektedir. 

Hücre  bölünmesi,  farklılaşma  ve  morfogenez  olayları 
zaman  olarak  üst  üste  biner.  Morfogenezin  ilkin  olayları, 
embriyonik  gelişimdeki  temel  vücut  planını  çok  erken  za¬ 
manda  ortaya  çıkarır;  örneğin,  bir  hayvan  embriyosunun 
hangi  ucunun  baş  olacağını  ya  da  bir  bitki  embriyosunun 
hangi  ucunun  kök  olacağını  belirler.  Hücre  bölünmesi  ve 
farklılaşma,  belirli  hücrelerin  programlı  ölümlerinde  oldu¬ 
ğu  gibi,  tüm  organizmalardaki  morfogenezde  önemli  roller 
oynarlar.  Fakat,  hayvanlarda,  ilkin  embriyonun  organiz¬ 
manın  üç  boyutlu  karakteristik  şekline  dönüşebilmesi  için 
hücre  ve  doku  hareketlerinin  olması  gereklidir.  Bu  morfo- 
genetik  hareketleri  Bölüm  47’de  tartışacağız.  İkinci  önemli 
farklılık,  bitkilerde  büyüklükteki  büyüme  ve  morfogenez 
sadece  embriyonik  ve  juvenil  dönemle  sınırlı  değildir. Bu 
olaylar  bitkinin  yaşamı  boyunca  devam  eder.  Gövdenin  ve 
I  köklerin  ucundaki  sürekli  olarak  embriyonik  kalan  bölgeler 
yani  apikal  meristemler,  bitkinin  sürekli  olarak  büyüme- 


ŞEKİL  21 .1  Döllenmiş  yumurtadan  hayvana:  bir  haftada  hücre 
bölünmesi.  Farklılaşma  ve  morfogenez  olaylarını  geçirerek  iribaş 
(b)  haline  dönüşmesi  sadece  bir  haftalık  süre  içerisinde  olmuştur, 
(a)  Döllenmiş  kurbağa  yumurtası  (b)  Yumurtadan  çıkan  iribaş 


sinden  yaprak  ve  kök  gibi  yeni  organlar  meydana  getirme¬ 
sinden  sorumludur.  Hayvanlarda,  ergin  dönemde  devam 
eden  gelişim,  kan  hücrelerinde  olduğu  gibi  hücrelerin 
farklılaşmasıyla  sınırlıdır;  kan  hücreleri,  hayvanın  yaşamı 
boyunca  sürekli  olarak  yenilenmelidir. 

Morfogenezin  çok  ayrıntılı  olarak  düzenlenmesinin 
önemi,  morfogenezin  yanlış  ilerlemesinden  ortaya  çıkan 
insan  hastalıklarında  açık  olarak  görülmektedir.  Örneğin, 
ağız  boşluğunun  üst  duvarında  tamamen  kapanmasıyla  ge¬ 
lişen  yarık  damak,  morfogenezdeki  bir  aksaklıktır. 

İnsan  olarak,  daha  çok  kendi  türümüzdeki  gelişim  sü¬ 
reçleri  ile  ilgilenmemiz  doğaldır.  Fakat,  gelişimle  ilgili  pek 
çok  konuyu,  diğer  organizma  türlerinde  çalışmak  çok  daha 
kolaydır. 

Araştırmacılar,  genel  kuralları  belirlemek 
için  model  organizmalardaki  gelişimi 
çalışmaktadır 

Hayvan  gelişimi  üzerinde  yapılan  başlangıçtaki  ça-  I : 
lışmaların  çoğu,  yumurtalarını  su  içerisine  koyan  iki  sürecI 
yaşamlı  hayvanlar  üzerinde  yoğunlaşmıştır;  özellikle  1 
kurbağalar  gibi  hayvanlara  özel  bir  ilgi  vardır.  Kurbağalar, 
gözlenmesi  ve  el  ile  üzerinde  çalışılması  kolay  olan  döllen¬ 
mesi  ve  gelişimi  ananın  vücudunun  dışında  gerçekleşen  iri 
yumurtalara  (2-3mm  çapında)  sahiptir.  Bu  hayvanları  ve 
diğerlerini  çalışmak  suretiyle,  biyologlar,  gelişim  sürecinde 
bir  takım  önemli  keşifler  yaparak,  makroskobik  ve  mikros¬ 
kobik  düzeylerde  hayvan  gelişimini  tanımlamayı  başarabil¬ 
di.  (Bkz.  Bölüm  47)  Bitki  çeşitleri  üzerinde  yürütülen  araş¬ 
tırmalar,  bitki  gelişimi  ile  ilgili  temel  bilgilerin  elde  edilme¬ 
sine  yol  açtı  (Bkz.  Bolüm  35).  Çalışmanın  asıl  amacı,  geniş 
anlamda  biyolojik  prensipleri  anlamak  olduğunda — bu 
durumda  hayvan  ya  da  bitki  gelişimlerinin  prensiplerini  ça¬ 
lışmak  için  seçilen  organizmaya,  model  organizma  denir. 
Araştırmacılar,  kendilerine  belirli  bir  sorunun  çalışılması 
için  uygun  olan  ve  büyük  bir  grubu  temsil  eden  model  or¬ 
ganizmaları  seçerler.  Örneğin,  kurbağalar,  morfogenezdeki 
hücre  hareketlerinin  rolünü  açıklamak  için  yararlı  model 
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Zigot 

(döllenmiş  yumurta) 

(a)  Hayvan  gelişimi 


Sekiz  hücre 


Bağırsak  boşluğu 


Blastula 
(enine  kesit) 


(enine  kesit) 


Ergin  hayvan 
(Deniz  yıldızı) 


Zigot 

(döllenmiş  yumurta) 


(b)  Bitki  gelişimi 


-► 

İki  hücre 


Tohum  yaprakları 


Tohum 

içindeki 

embriyo 


Bitki 


Hücre  bölünmesi 


ŞEKİL  21 .2  Hayvanların  ve  bitkilerin 
gelişiminde  bazı  anahtar  evreler. 

Hücre  bölünmesi,  morfogenez  ve  hücre 
farklılaşması,  hem  hayvan  gelişiminde  hem 
de  bitki  gelişiminde  olur  (a)  Hayvanların 
çoğu,  burada  basit  bir  şekilde  gösterilmiş 
olan  blastula  ve  gastrula  evrelerinin  bazı 
değişik  şekillerini  geçirir.  Blastula,  içi  sıvı 
dolu  bir  boşluğu  çevreleyen  hücrelerin 


Morfogenez 


Hücre  farklılaşması 


oluşturduğu  bir  küredir.  Gastrula  oluşurken, 
blastu lanın  bir  bölgesi  içeri  doğru  kıvrılarak, 
ilkel  bağırsak  boşluğunu  meydana 
getirir.  Hücre  ve  doku  hareketleri,  hayvan 
morfogenezinde  önemli  rol  oynar.  Hücre 
farklılaşmasına  yol  açan  biyokimyasal  olaylar, 
gerçekte,  gastrula  oluşumundan  önce 
başlar.  Hayvan  olgunlaştığında,  farklılaşma 
sadece  hasarlı  yerlerin  onarımı  ya  da 


kaybedilen  hücrelerin  yerine  konması  gibi 
sınırlı  bir  alanda  gerçekleşir  (b)  Tohumlu 
bitkilerde,  tam  bir  embriyo  tohum  içinde 
gelişir.  Hücre  ya  da  doku  hareketleri 
gerektirmeyen  morfogenez,  bitkinin  tüm 
yaşamı  boyunca  olur.  Apikal  meristemler 
(sarı),  sürekli  olarak  ortaya  çıkar  ve  çeşitli 
bitki  organlarına  gelişir.  Bitkinin  büyümesi 
belirli  bir  büyüklükle  sınırlı  değildir. 


organizmalardır,  çünkü,  kurbağa  gelişimini  gözlemek  ko¬ 
laydır  ve  omurgalı  hayvanların  çok  tipik  bir  grubudur. 

Bununla  birlikte,  genler  ve  gelişim  arasındaki  bağlantı¬ 
ları  açığa  çıkarmayı  amaç  edinmiş  ve  bunun  için  çaba  gös¬ 
teren  daha  yakın  zamanlardaki  araştırmalar  çoğu  biyolog 
yönünü,  genetik  analizler  için  daha  uygun  olan  organiz¬ 
malar  çevirmiştir.  Gelişim  genetiği  için  model  organiz¬ 
ma  seçmek  için  kriterler  olarak  rahatlıkla  gözlemlenebilir 
embriyoların  olmasına  ilave  olarak,  dol  verme  süresinin 
kısa  olması,  genomun  oransal  olarak  küçük  olması  ve  orga¬ 


nizma  ve  genleri  hakkında  daha  önceden  mevcut  bilginin 
bulunması  sayılabilir.  Drosophildy ı,  bir  yuvarlak  solucan 
olan  C.elegans  türünü,  fareyi,  zebrabalığını  ve  bir  bitki  olan 
Arabidopsis’i  içine  alan  bazı  canlılar,  favori  olarak  ortaya 
çıkmıştır.  (ŞEKÎL21.3) 

Model  organizma  olarak  ilk  seçim,  öncü  genetikçiler¬ 
den  T.H. Morgan  tarafından  yapılmıştır,  laboratuvarda 
kolayca  yetiştirilen  ve  küçük  vücutlu  olan  bu  meyve  sineği 
Drosophila  melanogaster ,  ondan  sonra  gelen  genetikçiler  ta¬ 
rafından  yoğun  olarak  çalışılmıştır.  Bölüm  15’de  okuduğu- 
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(a)  Drosophila  melanogaster  (meyve  sineği)  — 


(d)  Mus  musculus  (fare)  (yabani  hardal) 

ŞEKİL  21 .3  Model  organizmalar.  Bu  organizmaların  her  biri,  gelişim  genetiği 
üzerine  yapılan  araştırmalar  için  belirli  avantajlar  sunar. 


nuz  gibi  Drosophila ,  sadece  bir  haftalık  jenerasyon  süresine 
sahiptir  ve  çok  sayıda  yavru  meydana  getirir.  Embriyoları, 
ana  vücudunun  dışında  geliştirdiğinden  gelişimle  ilgili  ça¬ 
lışmalar  için  çok  kıymetli  özelliktir  ve  araştırmacılar,  bu 
hayvanın  genleri  ve  biyolojisiyle  ilgili  diğer  konular  hak¬ 
kında  bol  miktarda  bilgi  ve  deneyim  elde  edebilir  (Onun 
genomunun  DNA  sekansı,  2000  yılında  tamamlanmıştır). 
Gelişim  araştırmaları  için  model  organizma  olarak  meyve 
sineğinin  bir  dezavantajı,  onun  erken  gelişim  evresinin 
ŞEKİL  2 1.2’ de  gösterilen  süreçten  yüzeysel  olarak  farklılık 
göstermesidir.  Tek  bir  sitoplazma  kütlesi  içerisinde,  çok 
sayıda  çekirdek  içeren  ilkin  blastulanın  gelişmesine  yol 
açan  mitozun  ilk  evreleri,  sitokinez  olmaksızın  gerçekleşir. 
Yinede  Drosophila  gelişimi  üzerinde  yapılan  araştırma,  gö¬ 
receğimiz  gibi,  hayvan  gelişiminin  temel  prensipleri  hak¬ 
kında  önemli  bilgiler  sağlamıştır. 

Bir  yuvarlak  solucan  olan  Caenorhahditis  elegans  nor¬ 
mal  olarak  toprak  içerisinde  yaşar,  fakat,  laboratuvarda  pet- 
ri  kaplarında  rahatlıkla  yetiştirilebilir.  Sadece  milimetrik 
uzunlukta  olan  bu  hayvan,  bir  kaç  tip  hücre  içiren  oldukça 
basit,  şeffaf  bir  vücuda  sahiptir  ve  zigot  durumundan  ye¬ 
tişkin  ergin  bir  birey  haline  gelişmesi  sadece  üç  buçuk  gün 
sürer.  Bu  türün  genetik  çalışmalarda  kullanılmasının  avan¬ 
tajlarından  biri,  genomunun  sekansının  yapılmış  olmasıdır. 
Bir  diğeri,  çoğu  bireylerinin  hermafrodit  olması  yani  hem 
yumurta  hem  de  sperm  üretmesidir.  Hermafroditler,  gene¬ 
tik  çalışmaları  için  elverişlidir;  çünkü,  çekinik  mutasyonları 
I  saptamak  kolaydır.  Her  hangi  bir  diployit  organizma  ile  ça¬ 


lışma  yapılırken  taşıdığı  genin  tek  bir  kopyası  çekinik  mu- 
tasyonlu  ise  o  birey  yabanıl  tipte  fenotipe  sahip  olacaktır. 

Gelişim  konusunda  çalışan  biyologlar  için  C.elegans’ın 
ilave  Önemli  bir  özelliği,  her  ergin  hermafrodit  bireyin  tamı 
tamına  959  somatik  hücreye  sahip  olmasıdır  (bu  hücrelerin 
bazıları  birbiriyle  kaynaşmıştır)  ve  bu  hücreler,  her  birey  için, 
zigottan,  hemen  hemen  aynı  yolla  gelişirler.  Zigot  oluştuktan 
hemen  sonra  başlayarak  tüm  hücre  bölünmelerini  mikroskop 
kullanmak  suretiyle  izleyerek  biyologlar,  erin  bireyin  vücu¬ 
dundaki  her  hücrenin  atalarının  hepsini  yeniden  saptayabil¬ 
mektedir;  buna,  organizmanın  tam  Hücre  hattı  denir. 

ŞEKİL  21.4  (s.  406)  deki  gibi  bir  hücre  hattı  diyagramı, 
gelişen  embriyonun  çeşitli  kısımlarının  gelecekte  ne  olaca¬ 
ğını  gösteren  bir  çeşit  kader  haritasıdır,  (Bölüm  47  de  daha 
fazla  sayıda  kader  haritası  göreceksiniz.) 

Omurgalılar  arasında,  özellikle  fare  ve  zebrabalığı,  ge¬ 
lişimin  genetik  analizinde  kullanılan  iki  hayvan  türüdür. 
Memeli  bir  model  hayvan  olarak  Mus  musculus  uzun  bir  geç¬ 
mişe  sahiptir  ve  genlerini  de  kapsamak  üzere  biyolojisi  hak¬ 
kında  pek  çok  şey  bilinmektedir.  Ayrıca  şimdi,  araştırmacı¬ 
lar,  transgenik  fere  yapmak  için  belirli  genleri  mutasyonla 
“saf  dışı  bırakılmış"  fareleri  meydana  getirmek  için  genleri 
üzerinde  oynamada  beceriklidirler.  Fakat  fareler,  genomları 
bizimki  kadar  büyük  olan  kompleks  (gelişmiş)  hayvanlardır 
ve  embriyoları  yani,  analarının  uterusları  (rahimleri)  içeri¬ 
sinde  yani,  gözden  saklı  bir  yerde,  gelişir. 

Faredeki  dezavantajların  çoğu,  daha  yeni  bir  omurgalı 
modeli  olan  zebra  balığında,  yani  Danio  rerio  da,  yoktur. 
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Bağırsak 


GENLERİN  FARKLI  ŞEKİLDE 

İFADE  EDİLMESİ 

Çok  hücreli  organizmaların  hücreleri 
arasındaki  farklılığın,  bu  hücrelerin  ge¬ 
nomlarındaki  farklılıktan  değil  de  gen  ifa¬ 
desindeki  farklılıktan  geldiğine  ilişkin  bazı 
durumlara  daha  önce  değinmişti.  (Antikor 
üreten  hücrelerde  olduğu  gibi  bir  çok  istisna 
vardır;  Bkz.  ŞEKİL  19.6)  Ayrıca,  gelişim  sü¬ 
resince  ortaya  çıkan  bu  farklılıkların,  özgül 
genlerin  açılmasını  ve  kapanmasını  sağlayan 
düzenleme  mekanizması  gibi  çalıştığından 
bahsettik.  Şimdi,  bu  iddia  için  bazı  kanıt¬ 
lara  göz  atalım. 


ŞEKİL  21 .4  C.  elegans' ta  hücre  soy  hattı.  Caenorhabditiselegans  adı  verilen  yuvarlak 
solucanın  vücudu  tüm  gelişim  evreleri  boyunca  şeffaf  olması,  araştırmacıların  çalışma 
sırasında,  zigottan  ergin  solucan  oluşumuna  kadar,  her  hücre  hattını  izlemesine  olanak 
sağlar  (LM).  Bu  diyagram,  zigotu  oluşturan  ilk  dört  hücrenin  birisinden  türemiş  olan, 
bağırsak  oluşumun  gerçekleştiren  hücre  soy  hattını  ayrıntılı  olarak  göstermektedir. 
Bağırsak  oluşturan  hücre  hattında,  hayvanın  diğer  bazı  kısımlarını  oluşturacak  hücre 
hatları  için  önemli  bir  konu  olan,  herhangi  bir  programlı  hücre  bölümü  olmaz. 

Bu  küçük  balıkları  (2—4  cm  uzunlukta)  laboratuvarda  çok 
sayılarda  üretmek  kolaydır  ve  şeffaf  olan  embriyoları  ana¬ 
ların  vücudunun  dışında  gelişirler.  Jenerasyon  süresi  nispe¬ 
ten  uzun  (2-4  ay)  olmasına  karşın,  gelişimin  ilkin  evreleri 
çabuk  ilerler:  döllenmeden  24  saat  sonra,  dokuların  çoğu 
ve  organların  ilk  halleri  şekillenmiştir;  iki  güne  kadar  yu¬ 
murtadan  küçük  bir  balık  çıkar.  Zebrabalığının  genomu 
henüz  haritalanmakta  ve  sekansı  çıkartılmakta  olmasına 
karşın,  Nancy  Hopkins  (bu  bölümün  başındaki  röportaja 
bakınız)  gibi  araştırmacılar,  hayvanın  gelişimiyle  ilgili  bir 
çok  gen  tespit  etmiştir. 

Araştırmacılar,  bitki  gelişiminin  moleküler  genetiğini 
çalışmak  için  küçük,  otsu  bir  bitki  türü  olan  Arabidopsis  tha- 
liana  (hardal  familyasının  bir  üyesi  olan  yabani  hardal)türü 
üzerinde  yoğunlaşmışlardır.  Bu  bitkilerden  bir  tanesi,  bir 
test  tüpü  içerisinde  büyüyebilir  ve  8—10  hafta  sonra  bin¬ 
lerce  yavru  meydana  getirebilir;  Mendelm  bezelye  bitkile- 


Bir  organizmadaki  farklı  hücre 
tipleri,  aynı  DNA’ya  sahiptir 

Kanıtların  çoğu,  bir  organizmanın 
hücrelerinin  hemen  hemen  tümü¬ 
nün  aynı  genlere  sahip  olduğu  ve  bu 
bakımdan  genomik  eşitliğin  söz  konusu 
olduğu  sonucunu  desteklemektedir.  Hücre 
farklılaşmaya  başladığında  bu  genlere  ne  ol¬ 
maktadır?  Farklılaşma  süresince  bu  genlerin 
dönüşümsüz  olarak  inaktif  duruma  getirilip 
getirilmediğini  sormak  suretiyle  bu  soruya  kısmen  ışık  tu¬ 
tabiliriz.  Örneğin,  parmağınızdaki  bir  epidermis  hücresi 
göz  rengini  belirleyen  canlı  bir  gen  içerir  mi,  ya  da  göz  ren¬ 
gi  geni,  oradaki  epidermis  hücresinde  yıkılmış  mıdır  ya  da 
kalıcı  olarak  in  aktifleştirilmiş  midir? 


BİLİM 

SÜRE 


Bitkilerde  Totipotensi 

Genomik  eşdeğerlik  sorusuna  bir  deneysel  yaklaşım,  farklı¬ 
laşmış  tek  bir  tip  hücreden  gelen  hücrelerden  tam  bir  orga¬ 
nizma  meydana  getirmeye  çalışmaktır.  Bir  çok  bitki  türün¬ 
de,  farklılaşmış  somatik  hücrelerden  yeni,  tam  bireyler  ge¬ 
lişebilir.  Bu  olay,  1950  li  yıllarda,  Cornell  Üniversitesinden 
F.C.  Steward  ve  öğrencisinin  havuç  bitkileriyle  yaptığı  ça¬ 
lışmayla  ilk  defa  gösterilmiştir  (ŞEKİL  21.5).  Onlar,  havu¬ 
cun  kökünden  farklılaşmış  hücreleri  alarak  kültür  ortamına 
.  ,  '  mwıuwlil  uıiKiıc-  yerleştirdiklerinde,  her  biri  genetik  olarak  “atasal”  bitki  ile 

nnc  e  olduğu  gibi  her  çiçek  hem  yumurta  hem  de  sperma  özdeş  olan  normal  ergin  bitkilere  gelişebildiklerini  sapta- 

(po  cn  içerisinde)  üretebilir.  Genlerin  üzerinde  oynama  dılar.  Çokhücreli  organizmalardan  alınan  tek  bir  somatik 

hücrenin  kullanılmasıyla,  bir  yada  daha  fâzla  sayıda,  gene¬ 
tik  olarak  birbirinin  aynısı  olan  bireylerin  elde  edilmesine 

•  -“&*“/»-  klonlama,  her  yeni  bireye  de  klon  adı  verilir.  Bu  terimle- 

V; eV fno^M  transformayon);  Arabidopsis 'in  bir  diğer  rin  anlamları  duruma  göre  değişir;  açıklama  için,  sözlüğe 

yaklaş.k  1 00  milyon  nüldeotid  çiftinden  oluşmuş,  nispeten  bakınız.)  Olgun  bir  bitki  hücresinin  gerisin  geriye  farklıla- 

uçuk  bir  genoma  sahm  olmas,d,r-  oPn«m„n„„  »U...  şabilmesi  (kendi  farklılaşmasını  tersine  çevirerek)  ve  daha 


*  i  /  — oynama 

(manipulasyon)  ile  ilgili  araştırmalar  için  bilim  adamları, 
kültür  ortamında  Arabidopsis  hücrelerini  yetiştirebilirler  ve 
hücrelerin  yabancı  DNA’yı  bünyelerine  almasını  sağlaya- 


küçük  bir  genoma  sahip  olmasıdır;  genomunun  sekansı  çı¬ 
kartılmış  durumdadır. 

Bu  bölümün  daha  sonraki  kısımlarında,  araştırmacıla¬ 
rın  bu  model  organizmaların  bazılarını  kullanarak  yapmış 
oldukları  önemli  buluşları  öğreneceksiniz. 


sonra,  yeni  bitkinin  özelleşmiş  hücrelerinin  tüm  farklı  çe¬ 
şitlerini  meydana  getirmesi  gerçeği,  bize,  farklılaşma  olur¬ 
ken  DNA’da  dönüşümsüz  değişikliklerin  olmasının  gerek¬ 
mediğini  göstermektedir.  En  azından,  bitkilerdeki  hücreler 
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tmi 


Kültüre  alınmış 
serbest  hücrelerden 
gelişen  "embriyoid" 
(somatik  embriyo) 


Süspansiyondaki 
serbest  hücreler 
bölünmeye  başlar 


Ayar  ortamında 
kültüre  alınan  fide 
daha  sonra  toprağa 
nakledilir. 


İlim 

RECİ 


ŞEKİL  21 .5  Havucun  test-tüplerinde  klonlanması.  Cornell  Üniversitesinden  F.C.Steward  ve 
öğrencilerinin  1 950'li  yıllarda  yürüttüğü  klasik  deneyleri,  bir  havuç  bitkisinden  alınan  somatik 
hücrelerden  (üreme  yeteneği  olmayan  hücreler)  tam  bir  bitkinin  yenilenebildiğin'!  gösterdi.  Bu  yem 
bitkiler,  atasal  bitkinin  genetik  kopyalarıdır,  (klonlan). 


I  totipotent  özelliklerini  korurlar;  yani,  bu  hücreler,  olgun 
bir  organizmanın  tüm  kısımlarını  meydana  getiren  zigotun 
potansiyelini  bünyelerinde  taşıyabilirler. 

Hayvanlarda  Çekirdek  Transplantasyonu 
Hayvanlardan  alınan  farklılaşmış  hücreler  kültür  ortamın¬ 
da  çoğunlukla  bölünemeyeceklerdir;  yeni  bir  organizma¬ 
ya  gelişim  olmaz.  Onun  için,  hayvanlar  üzerinde  çalışan 
araştırmacılar,  genonıik  eşdeğerlik  sorusuna  döllenmemiş 
yumurta  hücresinin  ya  da  zigotun  çekirdeğini  farklılaşmış 
bir  hücrenin  çekirdeğiyle  değiştirmek  suretiyle  yaklaşmış¬ 
tır.  Farklılaşmış  bir  hücreden  alman  bir  çekirdek,  uygun, 
doku  ve  organların  tümüne  sahip  bir  organizmanın  geli¬ 
şimini  yönetebilir  mi?  Çekirdek  nakilleriyle  ilgili  öncül 
deneyler,  1 950’li  yıllarda  Amerikalı  embriyologlar  Robert 
Briggs  ve  Thomas  King  tarafından  gerçekleştirilmiştir; 
daha  sonra  İngiliz  embriyolog  John  Gurdon  tarafından 
bu  deneylerin  kapsamı  genişletilmiştir.  Bu  araştırmacılar, 
bir  kurbağa  yumurta  hücresinin  çekirdeğini  yumurtadan 
çıkartıktan  ya  da  etkisiz  hale  getirdikten  sonra,  aynı  tü¬ 
rün  embriyonik  ya  da  larva  hücresinden  alınan  çekirdeği, 
bu  çekirdeksiz  yumurta  hücresine  naklettiler  (ŞEKİL  21.6) 
Nakledilen  çekirdeğin  normal  gelişimi  destekleme  yetene¬ 
ği,  vericinin  (donorün)yaşıyla  ters  ilişkili  olduğu  saptandı. 
İlkin  embriyonun  nispeten  farklılaşmamış  hücrelerinden 
alınan  çekirdekleri  kabul  eden  yumurtaların  çoğu,  iribaş 
haline  gelişmiştir.  Fakat,  iribaşın  bağırsağının  farklılaşmış 
hücrelerinden  alınan  çekirdeklerin  aktarıldığı  yumurtala¬ 
rın  %  2’sinden  daha  azı,  normal  iribaş  haline  gelişmiştir. 


Kurbağa  embriyosu 
ya  da  iribaş  (larva) 


Frog  egg  celi 


Nucleus- 


Çekirdek 

nakli 


Bağırsak  hücresi 
Çekirdek 


j 


<K/\/UV 

<K/\/ 


Çekirdek 

yıkılır 


KJ/ 

Sekiz-hücreli 
embriyo 


İribaş 


ŞEKİL  21 .6  Çekirdek  nakli.  Kurbağa  yumurtanın  I 

çekirdeği  ültraviyole  (UV)  ışınlarıyla  yıkıldıktan  sonra, 
daha  ileri  gelişim  evresindeki  bir  hücreden  alınan 
çekirdek,  yumurta  hücresi  içerisine  yerleştirilmiştir  ve  bu 
çekirdeğin,  hücre  farklılaşmasını  başlatma  olayında  dönüşümsüz 
olarak  değişip  değişmediği  test  edilmiştir.  Gelişimin  daha  erken 
evrelerindeki  hücrelerden  alınan  çekirdekler,  galiba,  gelişim 
olayını  destekleyecektir.  Çok  erken  embriyonik  dönemlerden 
alınan  çekirdekler,  çoğunlukla  totipotenttir;  oysa,  gelişimin  geç 
evrelerinden  (iri  baş  gibi)  alınan  çekirdekler  nadiren  bu  özelliğe 
sahiptir. 


BİLİM 

SÜRECİ 
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Embriyoların  çoğunun  gelişim,  gelişimin  çok  erken  evrele¬ 
rinde  sekteye  uğramıştır. 

Gelişim  konusunda  çalışan  biyologlar,  bu  sonuçlar 
hakkı ndaki  bazı  kararlar  üzerinde  anlaşmaktadır.  Birincisi, 
çekirdekler,  hücre  farklılaştığı  zaman  bazı  yönlerde  de¬ 
ğişmektedir.  DNA  baz  dizilimi  genellikle  değişmemesine 
karşın,  kromatin  yapısı  Özgül  yollarla  değişmektedir  (örne¬ 
ğin,  DNA  metilasyonu  değişiklik  yaratabilir;  Bkz.  s.  363) 
Kurbağalarda  ve  diğer  hayvanların  çoğunda,  çekirdek  “po- 
tensi  embriyoııik  gelişime  ve  hücre  farklılaşması  ilerledikçe 
sınırlandırılma  eğilimindedir.  Bununla  birlikte,  biyologlar 
aynı  zamanda,  bu  kromatin  değişiminin  bazen  dönüşümlü 
olduğunu  ve  farklılaşmış  çoğu  hayvan  hücrelerinin  çekir¬ 
dekleri,  büyük  bir  olasılıkla,  tam  bir  organizma  meydana 
getirmek  için  gerekli  tüm  genlere  sahiptir,  diğer  taraftan 
biyologlar,  vücut  hücrelerindeki  yapılış  ve  işlev  farklılıkla¬ 
rının,  bu  hücrelerin  farklı  genler  içermeleri  nedeniyle  de¬ 


ğil,  bu  hücrelerde,  ortak  genomun  farklı  kısımlarının  ifade 
edilmesi  nedeniyle  ortaya  çıktığına  inanmaktadırlar. 

Memelilerle  çalışan  araştırmacılar,  bir  çeşit  ilkin  emb¬ 
riyodan  alınan  çekirdekleri  ya  da  hücreleri  kullanmak  su¬ 
retiyle  hayvanları  klonlamayı  çoktan  başarabilmişti,  fakat, 
yakın  zamanlar  kadar,  ergin  bir  memeli  hayvanın  farklılaş¬ 
mış  hücrelerinin  genomik  potansiyelindeki  kısıtlamanın 
tersine  çevrilip  çevrilemeyeceği  biliniyordu.  Fakat,  1997 
yılında,  îskoçyalı  araştırmacı  lan  Wılmut  ve  arkadaşının, 
meme  hücresinden  alınan  çekirdeğin,  başka  bir  koyundan 
alınan  döllenmemiş  yumurta  hücresine  nakledilmesiyle  er¬ 
gin  bir  koyunun  klonlaııdığına  ilişkin  ilan  gazete  başlıkla¬ 
rında  yer  aldı  (ŞEKİL  21.7).  Onlar,  meme  hücrelerini,  hücre 
döngüsünün  durmasına  yol  açan  nütrientçe  fakir  bir  or¬ 
tamda  kültüre  alarak  çekirdeğin  gerekli,  gerisin  geriye  fark¬ 
lılaşmasını  başardı  (Bkz.  ŞEKİL  12.13).  Döngü,  G}  kontrol 
noktasında  durdu  ve  hücreler  G0  udinlenme  evresine  gir- 


O  üçüncü  koyunun 
rahmine  yerleştirilir 


I 

ı 


-  Meme  hücresinden 
alınan  çekirdek 


'  ,  _  Erken  embriyo 


ŞEKİL  21 .7  Bir  memeli  hayvanın  klonlanması. 

O  Meme  hücreleri,  bir  koyunun  memesinden 
alındı  ve  besin  düzeyi  düşük  olan  bir  kültürde 
yetiştirildi.  Bu  yarı  açlık  durumu,  hücre 
döngüsünü  Go  fazında  durdurdu  ve  muhtemelen 
hücrelerin  gerisin  geriye  farklılaşmasına  izin  verdi. 

0  Aynı  zamanda,  başka  bir  koyundan  bir  yumurta 
hücresi  alındı  ve  yumurtanın  hücresinin  çekirdeği 
çıkarıldı.©  Go  fazındaki  meme  hücresi, çekirdeği 
çıkartılmış  yumurta  hücresiyle  bir  elektrik  ???  vasıtasıyla 
kaynaştırıldı;  elektrik  akımı,  aynı  zamanda,  yumurta 
hücresinin  bölünmeye  başlamasını  uyardı.©  Altı 
gün  kültür  içerisinde  geliştikten  sonra  embriyo© 

,  Yumurta  hücresini  veren  koyuna  benzer,  üçüncü  bir 
koyunun  rahmine  yerleştirildi.©  Gebelik  döneminden 
sonra  meydana  gelen  kuzu,  Dolly,  görünüş  olarak  ve 
koromozom  yapısı  bakımından,  emme  hücresini  vermiş 
olan  koyunla  tıpa  tıp  aynıydı.  (Bununla  birlikte,  Dolly'nin 
genleri,  meme  hücresini  veren  koyununkiyle  tamamıyla 
aynı  olmayabilir;  çünkü,  Dolly'nin  mitokondriya! 

DNA'sı,  yumurta  hücresini  veren  koyundan  gelmiştir. 
Dolly,  farklılaşmış  bir  hücrenin  çekirdeği  kullanılarak 
"klonlanmış" ilk  memeli  hayvan  vakasıdır.  Fotoğraf,  Dolly 
ile  taşıyıcı  anasını  göstermektedir. 


©  Üçüncü  koyunun 
rahmine  yerleştirilir. 


©  Embriyonik 
gelişme 


Taşıyıcı  ana 


Kuzu  ("Dolly") 
kromozomal  olarak, 
çekirdeği  kullanılan, 
meme  hücresini  veren 
koyunla  özdeştir. 
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diler.  Araştırmacılar,  daha  sonra,  bu  hücreleri,  çekirdekleri 
çıkartılmış  olan  boyun  yumurta  hücreleriyle  kaynaştırdılaı . 
Meydana  gelen  diployit  hücreler  ilkin  embriyoları  meydana 
getirmek  üzere  bölündüler  ve  oluşan  bu  embriyolar,  araştır¬ 
macılar  tarafından  taşıyıcı  ana  koyunlara  implante  edildi. 
Bu  embriyoların  bir  kaç  yüz  tanesinden  başarılı  bir  şekilde 
normal  gelişimi  tamamladığını  kaydettiler.  “Dolly”  adı  ve¬ 
rilen  bu  koyunun  kromozomal  DNA’sının,  çekirdeği  veren 
koyun unkiyle,  gerçektende  özdeş  (aynı)  olduğunu  DNA 
analizleri  göstermiştir.  (Daha  sonra  gerçekleştirilen  deney¬ 
ler,  Dolly  nin  mitokondriyal  DNA’sının,  beklendiği  gibi, 
yumurta  hücresini  veren  donörden  geldiğini  göstermiştir). 

Temmuz  1998’de  Hawaii’deki  araştırmacılar,  fare 
ovaryum  hücrelerinden  elde  edilen  çekirdekleri  kullanarak 
fare  klonladıklarını  kaydettiler,  o  tarihten  beri,  pek  çoğu 
ziraata  önemli  olan  pek  çok  memelide  klonlama  olayı 
gösterilmiştir.  Çiftlik  hayvanlarının  klonlanması,  tüketici 
durumda  olan  insanlar  için  güvenlik  sorunlarını  gündeme 
getirmekte  ve  insanın  klonlanması  olasılığı,  eşi  görülmemiş 
etik  sorunlarını  doğurmaktadır.  Bununla  birlikte,  klonlama 
işlemleriyle  birlikte  doğan  problemler,  bizim  düşünmemiz 
için  biraz  daha  fazla  zaman  ayırmamıza  neden  olmuştur. 
Çoğu  durumda,  klonlanan  embriyoların  sadece  çok  küçük 
bir  yüzdesi,  normal  olarak  gelişim  göstermektedir.  Bunun 
nedeni  nedir?  Son  zamanlarda  bilim  adamları  bir  ipucu 
buldu:  Klonlanmış  embriyoların  çoğunun  DNA  sı  uygun 
I  şekilde  metillenmemiştir  ve  çoğunlukla  ilave  metil  grup- 
I  larına  sahiptirler.  DNA  metilasyonu,  gen  ifadesini  düzen¬ 
lemeye  ve  embriyonik  gelişimin  anahtarı  olan  uygun  gen 
ifadesinin  oluşmasına  yardım  eder.  Yanlış  yerleşmiş  metil 
gruplarının  gelişime  müdahale  edebilmesi  onu  anlamlı 
kılar.  Klonlamadaki  güçlükler,  gelişim  süreçleri  ve  temel 
prensipleri  hakkında  halen  daha  çok  şey  öğrenmemiz  ge¬ 
rektiğine  işaret  etmektedir. 


Hayvanların  Kök  Hücreleri 

Bir  diğer  sıcak  araştırma  alanı,  gelişim  sırasında  kök  hüc¬ 
releri  kapsayan  hayvan  hücreleri  tarafından  korunan  gene¬ 
tik  potansiyele  bağlıdır.  Bu  hücrelerin  iki  önemli  özelliği 
vardır.  Nispeten  az  özelleşmiş  hücrelerdir,  kendi  kendileri¬ 
ne  sürekli  olarak  çoğalırlar  ve  uygun  koşullar  altında,  bir  ya 
da  daha  fazla  tipte,  özelleşmiş  hücrelere  farklılaşırlar.  Ergin 
bireylerin  vücudu,  çeşitli  tiplerde  kök  hücrelere  sahiptir, 
bu  hücreler,  gereksinim  duyulduğunda,  çoğalma  özelli¬ 
ği  olmayan  özelleşmiş  hücrelerin  yerini  alırlar.  Örneğin, 
kemik  iliğindeki  kök  hücreler,  kan  hücrelerinin  tüm  çe¬ 
şitlerini  verirler  (Bkz.  ŞEKİL  42.15).  Bir  diğer  örnek,  yakın 
zamandaki  keşfi  bilim  dünyası  tarafından  sürpriz  olarak 
karşılanan,  ergin  bireylerin  beynindeki  kök  hücrelerdir, 
bu  hücreler,  beyinde  çeşitli  tipte  sinir  hücrelerini  üretmeye 
devam  eder.  Çok  çeşitli  tipte  hücre  verebilen  kök  hücre¬ 
lerin  multipotent  ya  da,  daha  yaygın  olarak,  pulirpotent 
oldukları  söylenir. 

Ergin  bireyler,  sadece  çok  az  sayıda  kök  hücrelerine  sahip 
olmalarına  rağmen,  bilim  adamları  bu  hücreleri  çeşitli  doku¬ 
lardan  teşhis  ve  izole  etmeyi  ve  bazı  durumlarda  onları  kültüı 
ortamında  yetiştirmeyi  Öğreniyorlar.  İlkin  embriyolardan  elde 
edilen  hücreleri  kültür  ortamında  yetiştirmek  daha  kolaydır; 
bu  hücreler,  herhangi  tipteki  farklılaşmış  hücreleri  verebilir. 
Bu  embriyonik  kök  hücrelerin  kültürleri,  “ölümsüzdür  ’;  za¬ 
mana  bağlı  olmaksızın  çoğalırlar  (Kromozomlarındaki  telo- 
merleri  korumak  için  telomerazı  kullanırlar).  Bu  araştırmayı 
alarak  daha  ileriye  götüren  bilim  adamları,  uygun  kültür  ko¬ 
şullarının  ilave  edilmesiyle  (örneğin,  özgül  büyüme  faktörle¬ 
rinin  ilave  edilmesi),  herhangi  bir  kaynaktan  kültüre  alınmış 
kök  hücrelerin  özelleşmiş  hücrelere  farklılaştırılabileceğini 
gösterdiler.  İşin  sürpriz  yanı,  ergin  kök  hücrelerin,  bazen, 
normal  olarak  hayvanın  bünyesinde  gerçekleşenden  daha  faz¬ 
la  sayıda  hücre  tipine  farklılaşabiliyor  olmasıydı  (ŞEKİL  21.8) 


I  ŞEKİL  21.8  Kök  hücrelerle 
BİLİM  çalışma.  Özelleşerek 
ÜRECİ  I  çeşitli  tiplerde  hücreleri 
meydana  getirebilen, 

I  bu  farklılaşmamtşlık  özelliğini 
1  sürdüren  hayvan  kök  hücreleri, 

I  erken  embriyolardan  ya  da  ergin 
dokulardan  izole  edilebilirler  ve 
kültürde  yetiştirilirler.  Araştırmacılar, 

,  kök  hücreleri,  belirli  hücre  tiplerine 
farklılaşmaya  yönlendiren  yetiştirme 
koşullarını  keşfetmeye  çalışıyorlar. 
Embriyonik  kök  hücreler,  ergin  kök 
hücrelerden  daha  kolay  yetiştirilir  ve 
teorik  olarak  tüm  hücre  çeşitlerini 
meydana  getirebilirler. 


Blastosit  evresindeki 
erken  insan  embriyosu 
(memelilerdeki  blastulaya) 


Karaciğen  hücreleri 


Sinir  hücreleri 


Kalp  kası  hücreleri 


Farklılaşmış  hücrelerin 
fraklı  tipleri 
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Farklılaşmanın  çalışılması  kıymetli  bir  vasıta  olmasına 
ilave  olarak,  kök  hücre  araştırması  tıbbi  uygulamalar  için 
çok  büyük  potansiyel  sahiptir.  Asıl  amaç,  zarar  görmüş  ya  da 
hastalıklı  organların  onarılması  için  hücre  sağlamayı  başara¬ 
bilmektir.  Örneğin,  şeker  hastalar  için,  insülin  üreten  pank¬ 
reas  hücreleri  sağlanarak  ya  da  Parkinson  veya  Huntington 
sağlanarak  hastalıklı  insanlara  belirli  tiplerde  beyin  hücreleri 
sağlanarak  bu  hastalıklar  mantıklı  bir  şekilde  tedavi  edilebi¬ 
lir.  Şimdilik,  embriyonik  hücreler  böyle  uygulamalar  için  er¬ 
gin  kök  hücrelerine  göre  daha  fazla  ümit  vericidir,  fakat,  bu 
hücreler  insan  embriyolarından  (Genellikle,  kısıklık  tedavisi 
geçiren  hastalar  tarafından  bağışlanan  arta  kalan  embriyolar¬ 
dan)  türetılmesı  nedeniyle  bu  hücrelerin  kullanılması  etik  ve 
politik  sorunlar  doğurmaktadır. 

Gelecek  bölümde,  hücre  farklılaşmasının  moleküler  te¬ 
meline  bakacağız. 


Genellikle  transkripsiyonel  düzenlemenin 
sonucu  olarak,  farklı  hücre  tipleri,  farklı 
proteinler  üretmektedir 

Bir  embriyonun  dokuları  ve  organları  biçimlendiği  zaman, 
onların  hücrelerindeki  farklılaşma  belirgin  olarak  görülür; 
hücreler,  yapı  ve  fonksiyon  bakımından  açıkça  farklı  olur. 
Hücre  farklılaşması,  gerçekte,  zigotun  ilk  mitotik  bölün¬ 
melerine  kadar  geriye  uzanan,  hücrenin  gelişim  hikayesinin 
bir  sonucudur.  Fakat,  hücreyi  özelleşmek  için  için  bir  yola 
yerleştiren  en  ilk  değişiklikler,  sadece  moleküler  düzeyde 
gözüken  hünerli  değişikliklerdir.  Biyologlar,  embriyolarda 
olan  moleküler  değişiklikler  hakkında  çok  fazla  şey  bilme¬ 
den  önce,  bir  hücreyi  gözlenebilir  farklılaşmaya  götüren 
sürece  işaret  etmek  için  determinasyon  terimi  kullandılar. 
Süreçte,  hürce  dönüşümsüz  olarak  nihai  akıbetine  teslim 
edildiği  noktada,  “determine”  olduğu  ifade  edilir.  Bugün 
determinasyonu  moleküler  değişikliklere  dayandırarak 
kavramaktayız.  Determinasyonun  sonucu  olan  farklılaşma 
dokuya  özgü  proteinleri  kodlayan  genlerin  ifade  edilmesi¬ 
nin  habercisidir;  bu  proteinler  sadece  belirli  tip  hücrelerde 
bulunur  ve  hücreye  kendi  karakteristik  yapısını  ve  fonk¬ 
siyonunu  verir.  Farklılaşmanın  ilk  kanıtı  bu  proteinler 
için  mRNA’mn  ortaya  çıkmasıdır.  Sonunda,  farklılaşma, 
hücresel  yapılardaki  değişiklikler  olarak,  mikroskopla  göz¬ 
lemlenebilir.  Çoğu  durumda,  farklılaşmış  bir  hücrede  gen 

ifadesinin  modeli  hücrenin  hangi  proteinleri  yapacağı _ 

transkripsiyon  düzeyinde  kontrol  edilir. 

Farklılaşmış  hücreler,  dokuya  özgü  proteinleri  yapmak 
için  Özelleşmiştir.  Bu  proteniler,  bu  hücrelerin  organiz¬ 
madaki  özelleşmiş  rollerini  yerine  getirmelerine  izin  verir. 
Örneğin,  omurgalılarda  gelişen  mercek  hücreleri,  bol  mik¬ 
tarda  kristalin  sentezler;  bu  proteinler  merceğe  ışık  geçirme 
ve  ışığı  odaklama  yeteneği  veren  şeffaf  fıbrilleri  oluşturmak 
üzere  bir  araya  toplanırlar.  Omurgalıların  diğer  hiç  bir  hüc¬ 
re  tipi  kristallin  denen  proteini  yapamadığından  bu  prote¬ 
inler,  mercek  hücresi  farklılaşmasının  göstergesidir.  Mercek 
hücresi,  protein  sentezleme  kapasitesinin  %  80  nini  tek  bir 
tip  protein  yapımına  adamıştır. 


İskelet  kası  hücrelerinin  farklılaşması  bir  diğer  öğretici 
örnektir.  Yürümede,  ağızlık  kaldırmada  ve  diğer  istemli 
hareketleri  gerçekleştirmede  kullandığımız  iskelet  kası  “hüc¬ 
releri,  tek  bir  plazma  zarı  içerisinde  yer  alan,  çok  sayıda 
çekirdek  içeren  uzun  liflerdir  (fiber).  Bu  hücreler,  kasılgan 
proteinleri  gibi  kas  dokuya  özgü  proteinleri  çok  yüksek  yo¬ 
ğunlukta  içerirler.  Kas  hücreleri,  kıkırdak  hücrelerini  ya  da 
yağ  hücrelerini  de  içine  alan  bir  takım  alternatif  hücre  tiple¬ 
rine  gelişme  potansiyeline  sahip  olan  embriyonik  öncül  hüc¬ 
relerden  gelişirler;  fakat  belirli  koşullar,  onların  kas  hücresi 
olarak  gelişmesi  için  çalışır.  İşlemden  geçmiş  olan  hücreler, 
mikroskop  altında,  değişmemiş  olarak  görünmesine  karşın 
determinasyon  olmuştur  ve  bu  hücreler  artık  miyoblasttır. 
Sonunda,  miyoblastlar,  bol  miktarda  bulunan  kasa  özgü 
protenileri  çalkalamaya  başlar  ve  uzun,  çok  çekirdekli,  olgun 
kas  hücrelerini  oluşturmak  üzere  kaynaşırlar.  (ŞEKİL  21.9) 

Kas  hücresi  determinasyonunda  gerçekte  ne  olur?  I 
Araştırmacılar,  miyoblastları  kültürde  geliştirmek  su-  i  sürecİ 
retiyle  ve  Bolüm  20’de  öğrendiğiniz  bazı  teknikleri  I  C  I 
uygulayarak  bu  soruya  cevap  verebilmiştir.  Kasa  özgü  belirli 
düzenleici  genlerin  miyoblastlarda  aktif  olduğu  şeklindeki 
hipotezi  test  etmek  için,  araştırmacılar  kültürde  yetiştirilen 
miyoblasdardan  mRNA  izole  etti  ve  cDNA  formundaki 
genlerin  kütüphanesini  hazırlamak  için  revers  transkriptaz 
enzimini  kullandılar  (Bkz.  ŞEKİL  20.5  ve  20.6)  cDNA  gen¬ 
leri,  miyoblastlarda  ifade  edilen  genlerin,  intron  içermeyen 
versiyonlarıdır.  cDNA  genlerini  klonlamada,  araştırmacılar 
cDNA  genlerinin,  herhangi  bir  hücre  çeşidinde  transkripsi¬ 
yonunu  açacak  viral  promotorun  yanında  yer  aldığını  sap¬ 
tadılar.  Daha  sonra  araştırmacılar,  klonlanmış  genlerin  her 
birini  ayrı,  embriyonik  öncül  hücre  içerisine  yerleştirerek  on¬ 
ların  miyoblastlara  ve  kas  hücrelerine  farklılaşmalarını  bekle¬ 
diler.  bu  yolla,  araştırmacılar,  “baş  (esas)  düzenleyici  genler” 
adı  verilen  önemli,  kas  determinasyon  genlerini  belirlediler; 
bu  genler,  transkripsiyon  ve  translasyon  geçirdiklerinde  hüc¬ 
reyi,  iskelet  kası  hücresi  şeklinde  farklılaşmaya  sevk  ederler. 
Böylece,  kas  hücreleri  örneğinde,  determinasyonun  molekü¬ 
ler  temeli,  bu  düzenleyici  genlerin  birinin  ya  da  bir  çoğunun 
ifade  edilmesi  olayıdır. 

Kas  hücresi  farklılaşmasında,  hücreleri  farklılaşma¬ 
ya  gönderme  nasıl  gerçekleştiği  hakkında  daha  fazla  bilgi 
sahibi  olmak  için,  tyi yoD  denen  esas  (asıl)  düzenleyici  gen 
üzerine  odaklanalım.  Araştırmacılar,  myoDn in  protein 
ürünü  olan  ve  MyoD  denen  proteinin  bir  transkripsiyon 
faktörü  olduğunu  öğrendi.  Bu  protein,  DNA’daki  özgül 
kontrol  elemanlarını  bağlayan  ve  hali  hazırda  kasa  özgü 
diğer  transkripsiyon  faktörlerini  de  şifreleyen  çeşitli  gen¬ 
lerimi  transkripsiyonunu  uyaran  bir  proteindir  (Bkz.  ss. 
365-366).  Tahminen,  tüm  bu  hedef  genler  MyoD  tarafın¬ 
dan  tanınan  enhansırlara  sahiptir  ve  böylece  muntazam  bir 
şekilde  kontrol  edilirler.  Son  olarak,  ikincil  transkripsiyon 
faktörleri,  kas  protein  genlerini  aktifleştirir. 

MyoD  proteini  çok  etkili  bir  proteindir.  Araştırmacılar, 
onu,  tamamen  farklılaşmış  kas  olmayan,  yağ  hücresi  ve 
karaciğer  hücre  gibi  bazı  hücre  çeşitlerini  kas  hücrelerine 
değiştirmede  kullanılabilmiştir.  Bu  protein  tüm  hücre  çe- 
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I 
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MyoD  protein 
(transkripsiyon 
faktörü) 


Q 


0  Farklılaşma: 

Kasa  özgü  diğer 
genlerin  ifade  edilmesi 

Hücre  döngüsünün 
'  inhibisyonu 

Miyoblast  demetlerinin 
>  f  kaynaşması 


Kas  hücresi 

(tamamıyla  farklılaşmış) 


ŞEKİL  21 .9  Kas  hücrelerinin 
determinasyonu  ve  farklılaşması.  Bu  şekil 
fibroblastlara  benzerlik  gösteren  embriyonik 
hücrelerden  iskelet  kası  hücrelerinin 
nasıl  meydana  geldiğini  basit  olarak 
göstermektedir.  (ŞEKİL  12.15'dekİ  fotoğraf 
da  bakınız.)  O  Bu  tipteki  embriyonik  öncül 
hücre,  başka  hücrelerden  belirti  sinyalleri 
aldığı  zaman,  myoD  denen  ana  kontrol 


gen  aktive  edilir  ve  hücre  myoD  proteinini 
yapar.  Hücrenin  mikroskoptaki  görünüşü 
değişmemesine  rağmen  determinasyon 
olmuştur.  myoD  geninin  aktivasyonu,  şimdi 
miyoblast  denen  bu  hücreyi,  iskelet  kası 
hücresi  olmaya  sevk  etmiştir. 

0  MyoD  proteini,  diğer  kasa  özgü  diğer 
transkripsiyon  faktörlerini  şifreleyen  genleri 
aktive  eden  bir  transkripsiyon  faktörüdür. 


Kasa  özgü  diğer  genler 


I 


KAPALI 


KAPALI 


faktörü 


MyoD,  ayın  zamanda,  hücre  döngüsünü 
engelleyen  ve  böylece  hücre  bölünmesini 
durduran  p21  gibi  genleri  de  çalıştırır. 

Kasa  özgü  çeşitli  transkripsiyon  faktörleri, 
miyozin  ve  aktin  gibi  kas  proteinlerinden 
sorumlu  genleri  aktive  eder.  Aynı  zamanda, 
miyoblastlar,  çok  hücreli  olgun  kas 
hücrelerini  oluşturmak  için  kaynaşırlar;  kas 
hücrelerine  kas  teli  (fiber)  de  denir. 


şitleri  üzerinde  neden  etki  göstermez?  Olası  bir  açıklama, 
kasa  özgü  genlerin  aktivasyonunun  sadece  MyoD’ye  bağlı 
olmadığı  aynı  zamanda  düzenleyici  proteinlerin  prote¬ 
inlerin  belirli  bir  kombinasyonuna  gereksinim  duyduğu 
şeklindedir;  bu  düzenleyici  proteinlerin  bazıları,  MyoD’ye 
cevap  vermeyen  hücrelerde  yoktur.  Dokuların  diğer  çeşit¬ 
lerindeki  determinasyon  ve  farklılaşma,  benzer  şekilde  ger¬ 
çekleşebilir. 


Transkripsiyona!  düzenleme,  sitoplazmadakı 
maternal  (anadan  gelen)  moleküller  ve  diğer 
hücrelerden  gelen  sinyaller  tarafından 
yönlendirilir 

Kas  hücresi  farklılaşmasında  myoD  hin  rolünü  açıklama,  bir 
organizmanın  gelişimini  açıklamaktan  çok  uzaktır.  myoD 
hikayesi,  hemen  o  genin  ifade  edilmesini  harekete  geçen 
nedir  sorusunu  doğurur  ve  geriye  zigota  kadar  giden  bir  seri 
benzer  soruyu  gündeme  getirir.  İlkin  embriyodaki  hücreler 


arasında  ortaya  çıkan  ilk  farklılığı  ne  yaratmaktadır?  Ve  ge¬ 
lişim  ilerledikçe,  farklı  tüm  hücre  tiplerinin  farklılaşmasını 
ve  morfogenezi  ne  kontrol  eder?  Kas  hücreleri  örneğinde 
gördüğümüz  gibi,  gelişen  bir  organizmanın  hücrelerinde 
hangi  genlerin  transkripsiyon  geçirdiği  sorusunu  akla  ge¬ 
tirmektedir.  İki  bilgi  kaynağı,  hücreye  verilen  herhangi  bir 
zamanda,  hangi  genlerinin  ifade  edileceğini  “bildirir”. 

Gelişimde  erken  çalışmaya  başlayan  önemli  bilgi  kay¬ 
naklarından  birisi,  ananın  DNA’sı  tarafından  şifrelenen 
RNA  ve  protein  moleküllerini  içeren,  döllenmemiş  yumur¬ 
tanın  sitoplazmasıdır.  Yumurta  hücresinin  sitoplazması  ve 
hatta  onun  sitosolik  sıvısı  homojen  değildir.  Messenger 
RNA,  proteinler,  diğer  maddeler  ve  organeller  döllenme¬ 
miş  yumurta  içerisinde  düzensiz  bir  şekilde  dağılmışlardır; 
bu  heterojenlik,  bir  çok  türde  gelecekteki  embriyo  gelişimi 
üzerinde  çok  büyük  etkiye  sahiptir.  Döllenmeden  sonra, 
zigotun  mitotik  bölünmesiyle  meydana  gelen  hücre  çekir¬ 
dekleri,  farklı  sitoplazmik  ortamlarla  karşı  karşıya  kalırlar. 
Sitoplazmik  determinantlar  adı  verilen  ve  ilkin  gelişimin 
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(a)  Yumurtadak  isitoplazmik  belirleyiciler  (tayin  ediciler) 

Döllenmemiş  yumurta  hücresi,  sitoplazmasında,  ananın  genleri 
tarafından  şifrelenen  ve  gelişimi  etkileyen  moleküllere  sahiptir. Bu 
sitoplazmik  belirleyicilerin  çoğu,  burada  gösterildiği  gibi,  yumurta 
içerisinde  homojen  olarak  dağılmamıştır,  döllenmeden  ve  mitotik 
bölünmeden  sonra,  embriyonun  hücre  çekirdekleri,  sitoplazmik 
belirleyiciler  bakımından  farklı  çevresel  ortamlarla  karşı  karşıyadır; 
sonuç  olarak  farklı  genler  ifade  edilir. 


(b)  Komşu  hücreler  tarafından  indüksiyon.  Erken  embriyonun  üst 
kısmındaki  yeşil  renkle  gösterilmiş  olan  hücreler,  komşu  hücrelerin 
genlerinin  ifadesinin  değiştirilmesi  için  uyaran  kimyasal  maddeler 
salarlar. 

ŞEKİL  21.10  Erken  embriyo  için  gelişimiyle  ilgili  bilgi  kaynaklan 


gidişatını  etkileyen,  yumurta  içerisindeki  maternal  madde¬ 
ler,  hücrelerin  gelişimsel  geleceğini  etkileyen  genlerin  ifade 
edilmesini  düzenler  (ŞEKİL  21.10a) 

Embriyonik  hücrelerin  sayıları  artığında,  giderek  öne- 
mi  artış  gösteren,  gelişimle  ilgili  bilgi  sağlayan  bir  başka 
önemli  kaynak,  hücreyi  çevreleyen  ve  ortamdır.  En  önem¬ 
lileri,  yakındaki  diğer  embriyonik  hücrelerden  gelerek  bir 
embriyonik  hücreye  çarpan  sinyallerdir.  Bu  sinyalleri  taşı¬ 
yan  (nakleden)  moleküllerin  sentezleri,  embriyonun  kendi 
genleri  tarafından  kontrol  edilir.  Sinyal  molekülleri,  yanın¬ 
daki  hedef  hücrelerinde  değişikliklere  neden  olur,  bu  olaya 
indüksiyon  denir  (ŞEKİL  21.1  ob)  Genellikle,  sinyal  mole¬ 
külleri,  hedef  hücredeki  genlerin  ifade  edilmesi  bir  değişik¬ 
liğe  neden  olur  ve  gözlemlenebilir  hücresel  değişikliklere 
yol  açar.  Böylece  embriyonik  hücreler  arasındaki  etkileşim¬ 
ler,  sonunda,  yeni  bir  organizmayı  yapan  bir  çok  özelleşmiş 
hücre  tipinin  farklılaşmasına  sebep  olur.  İndüksiyon,  kim¬ 
yasal  sinyallerin  difüzyonuyla  başarılabilir  ya  da  eğer  hüc¬ 
reler  gerçekten  de  birbiriyle  temas  halindeyse  hücre  yüzey 
etkileşimi  yoluyla  gerçekleştirilebilir. 

Drosophila ,  C.  elegans  ve  Arabidopsis  gibi  üç  model  orga¬ 
nizmada  gelişimin  bazı  önemli  genetik  ve  hücresel  meka¬ 
nizmalarına  daha  yakından  bakmak  suretiyle,  sitoplazmik 
tayin  ediciler  ve  indüksiyon  hakkında  daha  çok  şey  öğre¬ 
neceksiniz. 


YAPI  PLANI  OLUŞUMUNUN  GENETİK 
VE  HÜCRESEL  MEKANİZMASI 

Sitoplazmik  tayin  ediciler,  teşvik  edici  sinyaller  ve  onların 
embriyonik  hücreler  üzerindeki  etkileri,  organizmanın  ve 
kısımlarının  biçim  kazanması  olayı  olan  morfogeneze  na¬ 
sıl  katkı  yapar?  Bu  soruyu  yapı  planı  oluşumu  çerçevesi 
içerisinde  inceleyeceğiz;  bu  olay,  bir  organizmanın  doku 
ve  organlarının  kendilerine  özgü  yerlerde  konumlanma¬ 
sını  içeren  uzamsal  organizasyonun  gelişimini  kapsar.  Bir 
bitkinin  yaşamında,  yapı  planı  oluşumu,  apikal  meristem¬ 
lerde  sürekli  gerçekleşir  (Bkz.  ŞEKİL  21.2b).  Hayvanlarda 
yapı  planı  oluşumu,  çoğunlukla  embriyolarla  ve  juvenil- 
lerle  sınırlıdır. 

Hayvanlardaki  yapı  planı  oluşumu,  hayvanın  temel 
vücut  planı — yani  vücudun  üç  boyutlu  düzenlenmesi — 
ortaya  çıktığı  ilkin  embriyo  döneminde  başlar.  İnşaata 
başlamadan  önce  binanın  ana  hatlarıyla  planmı  hazırla¬ 
mak  gibi,  hayvanın  ana  eksenleri  çok  erken  zamanda  tesis 
edilir.  Örneğin,  özelleşmiş  dokular  ya  da  organlar  ortaya 
çıkmadan  Önce,  hayvanın  baş  ve  kuyruğunun  birbirine 
göre  konumu  belirlenir.  Topluca,  konumla  ilgili  bilgi 
adı  verilen  yapı  planı  oluşumunu  kontrol  eden  moleküler 
işaretler,  vücut  eksenine  göre  ve  yanındaki  hücrelere  göre 
hücreye  yerleşeceği  yer  hakkında  bilgi  verir  ve  bu  hücre¬ 
nin  ve  o  hücreden  türeyen  hücrelerin  gelecekteki  mole¬ 
küler  işaretlere  nasıl  cevap  vereceğini  saptar. 
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Drosophild nın  genetik  analizi,  genlerin 
gelişimi  nasıl  kontrol  ettiğini  ortaya  koydu: 
genel  bakış 

Kalıp  oluşumu,  en  kapsamlı  olarak,  genetik  yaklaşım¬ 
larda  çok  iyi  başarıların  elde  edilmiş  olduğu  Drosophila 
melanogaster  de  çalışılmıştır.  Bu  çalışmalar,  gelişimi  gen¬ 
lerin  kontrol  ettiğini  göstermiş,  konumu  belirlemede  ve 
farklılaşmayı  yönetmede  işlev  gören  özgün  moleküllerin 
oynadıkları  anahtar  rolleri  anlamaya  kılavuzluk  etmiştir. 
Drosophila  gelişimi  çalışılırken  anatomik,  genetik  ve  biyo¬ 
kimyasal  yaklaşımlar  birlikte  değerlendirilmek  suretiyle, 
araştırmacılar,  insanı  da  içine  alan  bir  çok  diğer  tür  için 
ortak  olan,  gelişimle  ilgili  prensipleri  keşfetmişlerdir. 

Drosophila  nın  Hayat  Döngüsü 

Meyve  sinekleri  ve  diğer  eklembacaklılar,  bir  seri  segmentin 
birbirine  bağlanmasıyla  oluşan  vücut  yapısına  sahiptir.  Bu 
segmentler  vücudun  üç  ana  bölgesini  meydana  getirirler: 
baş,  göğüs  (kanatların  ve  bacakların  çıktığı  vücudun  orta 
bölgesi)  ve  abdomen  (Bkz.  ŞEKİL  21.11,  altta)  Bilateral  si¬ 
metrili  diğer  hayvanlar  gibi  Drosophila ,  bir  anteriyör-poste- 
riyör  (baş-kuyruk)  eksene  ve  bir  dorsal-ventral  (sırt-karın) 
eksenine  sahiptir.  Drosophil da,  döllenmemiş  yumurtada 
bulunan  sitoplazmik  belirleyiciler  (determinant),  döllen¬ 
meden  bile  daha  öncesinde,  iki  eksenin  yerleşmesi  için  ko¬ 
numsal  bilgi  sağlarlar.  Döllenmeden  sonra,  çok  hassas  bir 
şekilde  çalışan  konumsal  bilgi,  doğru  olarak  yönelmiş  özgül 
sayıdaki  segmentleri  tesis  eder  ve  sonunda,  her  bir  segmen¬ 
tin  karakteristik  yapısının  oluşumunu  harekete  geçirir. 

Drosophila  nın  gelişim  evreleri,  ŞEKİL  21.1  l’de  gösteril¬ 
miştir.  Yumurta  hücresi,  ananın  ovaryumunda  gelişir  ve 
etrafı,  bakıcı  hücrelere  ve  folikül  hücreleri  denen  ovaryum 
hücreleri  tarafından  çevrilmiştir.  Bunlar,  yumurta  hüc¬ 
resine  gelişim  için  gerekli  olan  nütrientleri  (besinleri)  ve 
diğer  maddeleri  sağlarlar  ve  yumurta  kabuğunu  yaparlar, 
O  Döllenmenin  ardından  bırakılan  yumurtalar,  mitoz 
geçirmeye  başlar.  Erken  mitotik  bölünmelerin,  iki  önemli 
özelliği  vardır.  Birincisi,  sitoplazma  miktarı  değişmez;  çok 
çabuk  gerçekleşen  ilk  on  bölünmede,  sadece  S  ve  M  faz¬ 
ları  vardır  ve  büyüme  görülmez.  İkincisi  sitokinez  olmaz; 
Drosophila’nın  erken  embriyosu,  büyük,  çok  çekirdekli 
bir  hücredir  (omurgalı  embriyolarına  zıt  olarak;  Bkz.  ör¬ 
neğin,  ŞEKİL  47.8)  ©  Onuncu  çekirdek  bölünmesinde, 
çekirdekler  embriyonun  çevresine  göç  etmeye  başlar  ve 
0  13.  bölünmede,  plazma  zarı,  sonunda  6  000  parçaya 
bölünür;  böylece  çekirdekler  ayrı  ayrı  hücrelere  girerler. 
Henüz  mikroskop  altında  gözükmemesine  karşın  vücut  ek¬ 
senlerini  ve  segment  sınırlarını  içeren  temel  vücut  planı,  bu 
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ŞEKİL  21 .1 1  Drosophila'r\\n  yaşam  döngüsünde,  gelişimle  ilgili  anahtar  olaylar.  Yukarıdaki  çizimde,  sarı  renkli 
yumurta  hücresi,  ananın  ovaryumlarını  birisi  içerisindeki  folikül  denen  yapıyı  meydana  getiren  diğer  hücreler 
tarafından  çevrilmiştir.  Yumurta  hücresi  olgunlaştıkça  gelişir  ve  sonunda,  folikül  hücreleri  tarafından  salgılanan 
yumurta  kabuğunu  doldurur;  bakıcı  hemşire  hücreler  ve  büzülür  ve  gözden  kaybolur.  Yumurta,  ananın  vücudu 
içerisinde  döllenir  ve  ondan  sonra  dışarıya  bırakılır.  Embriyo,  metin  içerisinde  açıklandığı  gibi,  koruyucu  yumurta 
kabuğu  içerisinde  gelişir.  Drosophito'öa,  blastulanın  eşdeğerini  oluşturan  hücre  tabakasına  blastoderm  adı  verilir. 
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zamana  kadar  zaten  belirlenmiştir.  Merkezde  yer  alan  vitel- 
lus  (yumurta  sarısı),  embriyoyu  besler  ve  yumurta  kabuğu 
embriyoyu  korumaya  devam  eder.  O  Embriyoda  daha 
sonra  birbirini  izleyen  olaylar,  ilk  bakışta  birbirlerine  çok 
benzerlik  gösteren,  belirgin  segmentlerin  ortaya  çıkmasına 
yol  açar.  ©  Daha  sonra,  bazı  hücreler  yeni  yerlere  hare¬ 
ket  eder,  organlar  oluşur  ve  solucan  benzeri  larva  (Juvenil 
form)  yumurtanın  kabuğundan  dışarı  çıkar.  Drosophila, 
üç  larval  evre  geçirir;  bu  süre  içerisinde  larvalar  beslenir, 
büyür  ve  deri  değiştirirler  (dışındaki  kalın  tabakayı  atar) ve 
0  sonunda  bir  kılıf  içerisinde  saklanan  pupa  oluşur.  O 
Larvadan  ergin  sineğe  bir  değişim  olan  metamorfoz,  pupa 
kılıfı  içerisinde  gerçekleşir  ve  sinek  meydana  gelir.  Erginde, 
her  segment  kendisine  özgü  üyeleri  taşır  ve  anatomik  ola¬ 
rak  farklıdır.  Örneğin,  ilk  göğüs  segmenti  bir  çift  bacak  ta¬ 
şır,  ikinci  göğüs  segmenti  bir  çift  bacağa  ilave  olarak  bir  çift 
kanada  sahiptir  ve  üçüncü  göğüs  segmenti  bir  çift  bacağa 
ilave  olarak  halter  adı  verilen  bir  çift  denge  organı  taşır. 

Drosophila  < da  Erken  Gelişimin  Genetik  Analizi 

I  Biyologlar,  20.  yüzyılın  ilk  yarısında,  bir  takım  türlerin 
SÜRECİ  I  embriyonik  gelişiminin  ayrıntılı  anatomik  gözlemlerini 

I  yaptılar  ve  embriyonik  dokular  üzerinde  manipulasyon- 
lar  gerçekleştirdikleri  deneyler  düzenlediler.  Fakat  bu  “klasik” 
embriyologlar,  gelişime  rehberlik  eden  ya  da  yapı  planının 
nasıl  kurulacağını  saptayan  özgül  molekülleri  teşhis  edeme¬ 
diler.  1940’lı  yıllarda,  Caltech’ten,  meraklı  bir  biyolog  olan 
Edward  B.  Lewis,  mutantların  çalışılmasına  dayalı,  Drosophila 
gelişimini  incelemek  için  bir  genetik  yaklaşımın  kullanılabil¬ 
diğini  gösterdi.  Lewis  gelişimsel  bozuklukları  nedeniyle  vü¬ 
cutlarında  yanlış  yerlerde  ilave  kanatlar  ve  bacaklar  taşıyan, 
garip  görünüşlü  mutant  sinekler  üzerinde  çalıştı  (Bkz.  ŞEKİL 
21.14)  Sineğin  genetik  haritası  üzerinde  mutasyonların  yerini 
tespit  etti;  böylece,  gelişimsel  anormalliklerle  özgül  genler  ara¬ 
sında  bağlantılı  kurdu.  Bu  araştırma,  genlerin,  embriyologlar 
tarafından  çalışılan  gelişimle  ilgili  süreçleri  nasıl  yönettiğine 
ilişkin  ilk  somut  kanıtı  sağladı.  Lewis,  embriyonun  daha  geç 
evrelerinde  gelişimi  kontrol  eden  gençleri  de  keşfetti;  kısa  bir 
süre  sonra  onlara  döneceğiz. 

Aynı  zamanda,  erken  gelişim  sırasındaki  yapı  planının 
oluşumunun  sırrı  varlığını  korudu.  Fakat,  1970’li  yılların 
sonlarına  doğru,  Almanya’da  Christiane  Nüsslein — Wolhard 
ve  Eric  Wieschaus  isimli  iki  araştırmacı  erken  yapı  planı 
oluşumunun  anlaşılmasını  moleküler  düzeye  kadar  indiren 
oldukça  iddialı  bir  araştırmayı  üstlendi.  Bu  bilimadamları, 
Drosophila’da  segment  oluşumunu  etkileyen  tüm  genle¬ 
ri,  belirlemeye  giriştiler.  Proje,  bir  kaç  nedenden  dolayı  göz 
korkutuyordu.  Birincisi,  Drosophila  genlerinin  tam  sayısı 
13.000  civarındaydı.  Segmentasyonu  etkileyen  genler,  büyük 
bir  ot  yığını  içerisindeki  bir  kaç  iğne  gibi  olabilirdi  ya  da  o 
kadar  fazla  sayıda  ve  çeşitli  olabilirdi  ki  bilim  adamları  onlara 
anlam  vermesi  mümkün  olmazdı.  İkincisi  segmentasyon  gibi 
“temel”  süreçleri  etkileyen  mutasyonlar  kesinlikle  embriyo¬ 
nik  lethal  olacaktı;  yani,  bu  mutasyonlar,  embriyo  ya  da  larval 
evrede  ölüme  yol  açacaktır.  Böyle  mutant  organizmalar  hiç 


bir  zaman  çoğalmayacağı  için,  çalışmalar  için  üretilemezler. 
Üçüncüsü,  yumurtadaki  sitoplazmik  belirleyicilerin  (deter¬ 
minant)  eksen  oluşumundan  rol  oynadıkları  bilindiğinden, 
araştırmacılar  hem  embriyonun  genlerini  hem  de  maternal 
genleri  çalışması  gerekecekti. 

Nüsslein-Volhard  ve  Wieschaus,  araştırmalarını  çekinik 
mutasyonlar  üzerinde  yoğunlaştırmak  suretiyle  embriyonik 
ölüm  sorunu  ile  uğraştılar,  çekinik  mutasyonlar,  heterozigot 
sineklerde  bulunabilirdi.  Onların  temel  stratejisi,  sineklerin 
gametlerinde  mutasyon  yaratmak  için  sinekleri  mutajenik  bir 
kimyasal  maddeye  maruz  bırakmak  ve  ondan  sonrada  mey¬ 
dana  gelen  sinek  yavruları  arasında  anormal  segmentasyonlu 
larvaları  ya  da  ölü  embriyoları  araştırmaktı.  Uygun  çapraz¬ 
lamalar  yaparak,  embriyonik  lethal  mutasyonları  taşıyan, 
canlı  heterozigotları  teşhis  edebileceklerdi,  Mümkün  olduğu 
kadar  daha  azla  sayıda  segmentasyon  geni  bulmak  için  doy¬ 
gunluk  taraması  deneyleri  ( saturation  screen )  planladılar:  sinek 
genomunu  mutasyonlarla  “doyurmak”  için  yeterli  miktarda 
mutant  meydana  getireceklerdi.  Araştırmacılar,  ölü  embri¬ 
yolarda  görülen  segmentasyon  anormalliklerinin  etkilenmiş 
genlerin  normalde  nasıl  işlev  gördükleri  konusunda  bilgi  ve¬ 
receğini  ümit  ettiler. 

Bir  yıllık  yorucu  bir  çalışma  ile  binlerce  çaprazlama 
yapıldıktan  ve  binlerce  ölü  embriyo  incelendikten  sonra, 
Nüslein — Volhard  ve  Wieschaus,  embriyonik  gelişim  için 
gerekli  yaklaşık  1200  gen  tanımlamayı  başardılar;  bu  genlerin 
yaklaşık  120’si,  normal  segmentasyona  giden  yapı  planı  olu¬ 
şumu  için  gerekliydi.  Bir  kaç  yıl  boyunca,  bu  araştırmacılar 
genleri,  genel  fonksiyonlarına  göre  grupladılar,  genleri  hari- 
taladılar  ve  onların  bir  çoğunu  klonlamayı  başardılar.  Sonuç, 
Drosophila  daki  model  oluşumunun  ilk  basamaklarının, 
moleküller  düzeyde  ayrıntılı  olarak  anlaşıl  maşıydı.  Onların 
sonuçları  Lewis’in  daha  önceki  çalışması  ile  birleştirildiğinde 
Drosophila  gelişiminin  bileşik  resmi  ortaya  çıktı.  Onların  bul¬ 
gularının  kabul  görmesi  ile,  Nüsslein-Volhard,  Wieschaus  ve 
Lewis’e  1995  de  Nobel  ödülü  verildi.  Segmentasyon  genleri¬ 
nin  nasıl  işlev  gördüklerini  tartışmadan  önce,  segmentasyon 
genlerinin  ifade  edilmesini  kontrol  etmek  için  ana  tarafından 
yumurta  içerisinde  depolanmış  sitoplazmik  belirleyicilere  git¬ 
memiz  ve  göz  atmamız  gerekecek. 

Erken  embriyodaki  maternal  moleküllerin 
gradiyentleri,  eksen  oluşumunu  kontrol  eder 

Daha  önceden  bahsedildiği  gibi,  sitoplazmik  belirleyiciler, 
Drosophila’nın  vücut  eksenlerini  başlangıçta  saptayan  mad¬ 
delerdir.  Döllenmemiş  yumurtada  zaten  mevcut  olan  bu 
maddeler,  anasal  etki  genleri  denen  anaya  ait  genler  tara¬ 
fından  şifrelenirler.  Anasal  etki  geni,  anada  mutant  durum¬ 
da  olduğunda,  genotiplerine  bakmaksızın  yavurda  mutant 
fenotipe  yol  açan  gendir.  Meyve  sineklerinin  gelişiminde, 
proteinleri  ya  da  mRNA’yı  şifreleyen  genler,  yumurta  he¬ 
nüz  ananın  ovaryumu  içerisindeyken,  yumurta  içerisine  yer¬ 
leştirilir.  Ana,  böyle  bir  gende  mutasyona  sahip  olduğunda 
meydana  getirilen  gen  ürünü  bozuk  olur  (ya  da  hiçbir  ürün 
meydana  getirmez)  ve  yumurtaları  kusurludur;  bu  yumurta¬ 
lar  döllendiği  zaman,  uygun  şekilde  gelişmezler. 
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Bu  genler  yumurtanın  ve  sonuç  olarak  sineğin  oryan- 
tasyonunu  (polaritesini)kontrol  ettiğinden  dolayı,  anasal 
etki  genlerine  aynı  zamanda  yumurta-polarite  genleri  de 
denir.  Bu  genlerin  bir  grubu,  embriyonun  anteriyör-pos- 
teriyör  eksenini  belirlerken  ikinci  bir  grubu,  dorsal-ventral 
ekseni  saptar.  Segmentasyon  genlerindeki  mutasyonlar 
gibi,  bu  genlerdeki  mutasyonlar,  genellikle  embriyonik  dö¬ 
nemde  öldürücüdür  (embriyonik  lethal). 

Anasal  etki  genlerinin  ürünleri,  yavruların  vücut 
eksenlerini  nasıl  saptar?  Önemli  bir  yumurta-polarite 
geni  olan  bicoid  t  odaklanarak  nasıl  çalıştığına  baka¬ 
lım.  Bicoid  terimi  “iki-kuyruklu”  anlamına  gelir,  anasının 
bu  geninde  bir  bozukluk  lan  bir  embriyonun,  vücudunun 
ön  yarısı  eksiktir.  Oysa,  bu  embriyo,  her  iki  uçta  da  poste- 
riyör  yapılara  sahiptir.  (Posteriyör  yapılar  iki  katına  çıkmış¬ 
tır).  Bu  fenotip,  ananın  bicoid  genin  ürünün,  sineğin  anteri- 
yör  ucunu  oluşturmak  için  gerekli  olduğu  varsayımın  gün¬ 
deme  getirmektedir  ve  bu  genin  ürünü  gelecekte  anteriyor 
uç  olacak  kısımda  yoğunlaşmaktadır.  Bu  hipotez,  bir  asır 
önce  embriyologlar  tarafından  ilk  olarak  öne  sürülen  gradi - 
yent  hipotezinin  daha  özgül  bir  versiyonudur.  Bu  fikre  göre, 
morfogen  denen  maddelerin  gradiyentleri,  bir  embriyonun 
eksenlerini  ve  onun  formunun  diğer  özelliklerini  saptar. 

DNA  teknolojisi  ve  diğer  modern  biyokimyasal  yöntem¬ 
ler,  araştırmacılar  bicoid  ürünün,  sineğin  anteriyor  ucunu 
belirleyen,  gerçektende  bir  morfogen  olduğu  şeklindeki  hipo¬ 
tezi  test  etme  olanağı  sunmuştur.  Araştırmacılar,  bicoid  geni 
klonladılar  ve  yabanıl  tip  dişi  sinekler  tarafından  üretilen  yu¬ 
murtalardaki  bicoid  mRNA’nın  yerini  öğrenmede,  onu,  prob 
olarak  kullandılar.  Hipotezde  tahmin  edildiği  gibi,  bicoid 
mRNA,  yumurta  hücresinin  öndeki  en  uç  kısmında  yoğunla¬ 
şır  (ŞEKİL  21.12b).  Yumurta  döllendikten  sonra,  mRNA  üze¬ 
riden  translasyonla  protein  sentezlenir,  bu  protein  anteriyor 
uçtan  posteriyöre  doğru  diftisyonla  yazılır  ve  erken  embriyo 
içerisinde  bir  protein  derişim  farkı  (gradiyenti)  ortaya  çıkar. 
Bu  sonuçlar,  sineğin  anteriyor  ucunun  belirlenmesinden  bi¬ 
coid  proteinin  sorumlu  olduğunu  savunan  hipotezle  tutarlılık 
göstermektedir.  Daha  özgül  olarak  hipotezi  test  etmek  için 
bilim  adamları,  erken  embriyoların  çeşitli  bölgelerine  saf  bi¬ 
coid  mRNA  enjekte  ettiler.  Enjekte  edilen  bicoid  mRNA’nın 
translasyonundan  elde  edilen  protein,  enjeksiyon  yapılan  böl¬ 
gelerde  anteriyor  yapıların  oluşmasına  neden  oldu. 

Bicoid  araştırması,  birkaç  nedenden  dolayı  önemlidir. 
Birincisi,  yapı  planı  oluşumundaki  en  ilk  basamaklar  için 
gerekli  olan  özgül  bir  proteinin  tanımlanmasına  yol  açtı. 
İkincisi,  bir  embriyonun  gelişiminde  ananın  rolü  hak- 
kındaki  bilgilerimizde  artış  sağladı.  (Gelişim  konusunda 
çalışan  bir  biyolog  onu  şu  şekilde  ifade  etmiştir,  ”  Ananın 
çocuğuna  yukarının  neresi  olduğunu  anlatması  gibi”). 
Son  olarak  moleküllerin  gradiyentinin  polariteyi  ve  ko¬ 
numu  belirleyebileceği  prensibi,  ilk  embriyogların  düşün¬ 
düğü  gibi,  gelişimle  ilgili  bir  anahtar  kavram  olduğunu 
gösterdi.  Drosophild da,  özgül  proteinlerin  gradiyentleri, 
anteriyor  ve  posteriyor  uçları  saptadığı  gibi  dorsal-ventral 
eksenin  oluşturulmasından  da  sorumludur.  Doygunluk 
taraması  deneyleri  yer  alan  proteinlerin  ve  genlerin  çoğu¬ 
nun  tanımlanmasına  yol  açmıştır.  ’ 
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ŞEKİL  21.12  Drosophila'da  anasal  etki  geni  (yumurta- 
polaritegeni)  olan  bicoid  genin  etkisi. 
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Yabanıl  tip  larva 


Kuyruk 


Kuyruk 


Mutant  larva  ( bicoid ) 


(a)  Yabanıl  tipte  ve  bicoid  mutant  fenotipteki  Drosophila  larvaları. 

Ananın  bicoid  genindeki  bir  mutasyondan  dolayı,  alttaki  larva,  her  İki 
ucunda  da  kuyruğa  sahiptir.  Sayılar,  mevcut  olan  göğüs  ve  karın 
segmentlerine  işaret  etmektedir. 


o 


Döllenmemiş 

olgun 

yumurtadaki 
Bicoid  mRNA 


Döllenme 

bicoid  mRNA'nın  translasyonu 
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100  4ın 


©  Erken  embriyodaki 
Bicoid  protein 


Anteriyor  uc 


(b)  Erken  embriyo  ve  normal  yumurta  içerisindeki  protein  ve 
bicoid  mRNA'nın  gradiyetleri  ©  Bakıcı  (hemşire) 
hücrelerdeki  anasal  bicoid  genin  transkripsiyonundan  gelen 
bicoid  mRNA,  sitoplazmik  köprüler  vasıtasıyla  yumurta 
hücresine  ulaşır.  Yumurta  gelişip  bakıcı  hücreler  gözden 
kaybolduğunda,  yumurtanın  ön  ucunda  hücre  iskeletine 
tutunur  ©Etiketli  bicoid  DNA  (mor  renkli),  yumurtanın  ön 
ucunda  yer  alan  bicoid  mRNA'nın  yerini  tesit  etmek  için  bir 
prob  olarak  kullanıldı.  ©Döllenmeden  sonra,  mRNA 
translasyon  geçirir.  Bu  erken  embriyodaki  renk  gradiyenti, 
bicoid  proteinin  gradiyentini  ortaya  koymaktadır.  Bicoid 
protein,  eksen  belirlenmesinde  gerekli  bir  çok 
morfogenden,  sadece  birisidir. 
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Gen  aktivasyonunun  birbirini  izlemesi, 
Drosophild da  segmentasyon  modelini 
kurar:  yakından  bakış 

Yumurta  polarite  genlerin  ürünleri  olan  bicoid  protein  ve 
diğer  morfogenler,  embriyonun  kendi  genlerinin  bazıları¬ 
nın  aktivitesini  (transkripsiyonunu)  düzenleyen  proteinler 
olan  transkripsion  faktörleridir.  Bu  morfogenlerin  gradi- 
yentleri;  segmentasyon  genlerinin  iade  edilmesinde  bölge¬ 
sel  farklılıklar  yaratır;  segmentasyon  genleri,  embriyonun 
ana  eksenleri  belirlendikten  sonar  segmentlerin  asıl  oluşu¬ 
munu  yöneten  embriyo  genleridir. 

Gen  aktivasyonu  olayında,  segmentasyon  genlerinin  üç 
takımının  ardışık  olarak  aktivasyonu,  hayvanın  modüler  vü¬ 
cut  planının  giderek  artan  ince  ayrıntıları  için  konumsal  bilgi 
sağlar.  İlk  olarak,  boşluk  genlerinin  (gap  genleri)  ürünleri, 
embriyonun  anteriyör  posteriyör  ekseni  boyunca  temel  alt 
bölümlerin  haritasını  yapar  (ŞEKİL  21.13a)  Bu  genlerdeki 
mutasyonlar,  hayvanın  segmentasyonunda  “boşluklara” 
neden  olur.  Örneğin,  bir  boşluk  geni  mutasyonu,  embri¬ 
yoda  altı  abdominal  (karın)  segmentin  yokluğuna  yol  açar. 
Çift-kural  genleri,  işlev  gören  segmentasyon  genlerinin 
ikinci  takımıdır.  Bu  genler,  segment  çiftleri  bakımından 
modüler  kalıbı  tanımlar.  Çift-kural  genlerindeki  mutas¬ 
yonlar,  embriyonun,  normal  segment  sayısının  yarısı  ka¬ 
dar  segmente  sahip  olmasına  neden 
olur;  çünkü  diğer  her  bir  segmentin 
(mutasyona  bağlı  olarak  tek  ya  da 
çift  numaralılar)  gelişimi  aksar.  İşlev 
gören  segmentasyon  genlerin  üçün¬ 
cü  takımı,  her  bir  segmentin  ante- 
riyör-posteriyör  eksenini  belirleyen 
segment  polarite  genleridir.  (ŞEKİL 
21.13c).  Segment  polarite  genlerinde 
mutasyon  olan  embriyolar,  normal 
segment  sayısına  sahiptir;  fakat,  her 
bir  segmentin  bir  kısmı,  segmentin 
diğer  kısmının  ayna  görüntüsü  tek¬ 
rarı  ile  yer  değiştirmiştir. 

I  ŞEKİL  21.13  Drosophila'da 
segmentasyon  genleri. 

Döllenmeden  biraz  sonra, 
ananın  yumurta  polarite  genleri, 
vücut  eksenlerini  tesis  eder  etmez 
bicoid  protein  ve  diğer  maternal  gen 
ürünleri,  embriyonun  çekirdeklerindeki 
segmentasyon  genleri  tarafından 
gerçekleştirilen  faaliyet  silsilesini  başlatır. 

Gelişen  sinek  embriyolarına  ait  olan 
bu  mikrograflar,  segmentasyon  genleri 
tarafından  şifrelenen  düzenleyici 
proteinlerinin  oluşturdukları  ardışık . 
bantları  göstermektedir.  Bu  proteinler, 
sinekleri  ve  diğer  eklembacaklıları 
kendine  özgü  segmentlere  ve  vücut 
bölümlerine  bölünmesini  idare  eden, 

DNA-bağlayan  transkripsiyon  faktörleridir. 

Renkler,  segmentasyon  gen  proteinlerine 
bağlı  antibadiler  üzerindeki  floresan 
boyalardan  gelir. 


Yumurta-polarite  genlerininki  gibi,  segmentasyon  gen¬ 
lerinin  çoğunun  ürünleri,  yapı  planı  oluşumunun  hiyerar¬ 
şik  şemasındaki  yan  yana  duran  gen  takımlarını  doğrudan 
aktive  eden  transkripsiyon  faktörleridir.  Diğer  segmen¬ 
tasyon  genleri,  daha  dolaylı  olarak  transkripsiyon  faktör¬ 
lerinin  fonksiyonlarını  çeşitli  yollarla  destekleyecek  daha 
dolaylı  olarak  etki  yapar.  Örneğin,  bazıları,  hücre-hücre 
iletişiminde  kullanılan  haberleşme  moleküllerini  ve  onları 
tanıyan  zar  reseptörlerini  kapsayan  hücre-haberleşme  yol¬ 
larının  elemanlarıdır  (Bkz. Bölüm  11).  Hücre-haberleşme 
molekülleri,  plazma  zarı  embriyoyu  ayrı  hücresel  kompar¬ 
tımanlara  böldüğünde,  çok  kritik  öneme  sahiptir. 

Birlikte  çalışmak  suretiyle,  yumurta-polarite  genlerinin 
ürünleri,  boşluk  genlerinin  bölgesel  olarak  ifade  edilmesi¬ 
ni  düzenler;  boşluk  genleri,  çift-kural  genlerinin  bölgesel 
olarak  ifade  edilmesini  kontrol  eder,  çift-kural  genleri  de 
her  segmentin  farklı  kısımlarındaki  segmente  özgül  polari¬ 
te  genlerini  aktif  hale  getirir.  Segmentlerin  sınırları  ve  ek¬ 
senleri  şimdi  yerleştirilir.  Yapı  planı  oluşumundan  sorumlu 
olan  gen  aktivasyonu  hiyerarşisinde,  embriyo  boyunca  yer 
alan  her  segmentin  özgül  anatomisi  sonra  gelen  genlerin 
ifade  edilmesini  belirler. 


(a)  İki  gap  (boşluk)  geninin  ürünler, 

Segmentasyon  genlerinin  ilk  takımı  olan 
gap  genleri  çalıştığında,  gen-düzenleme 
proteinlerinin  geniş  bantlarını  meydana 
getirir  ve  embriyonun  kabacak  alt 
bölümlerini  ortaya  çıkarır.  Bu 
mikrograftaki  yeşil  ve  kırmızı  renkli 
bandlar,  iki  farklı  gap  geninin  ürünlerini 
göstermektedir;  sarı  bant,  üst  üste  binme 
bölgesidir. 


[b)  Çift-kural  geninin  ürünleri.  Gap 

genlerinin  lokalize  ürünleri,  segmentasyon 
genlerinin  ikinci  yani  çift-kural  genlerim, 
çalıştırır.  Çift  -kural  geninin  protein  ürünü, 
bu  yeşil  bandları  meydana  getirmiştir.  Çift 
kural  genleri,  embriyonun  daha  ileri  alt 
bölümlere  bölünmesini  emreder. 


(c)  Bir  segment  polarite  geninin  ürünü. 

Embriyoyu  segmentlere  bölmek  için  nihai 
yönlendirmeler,  çift  kural  proteinleri, 
değişik  segmentlerin  polarite  genlerinin 
bölgesel  olarak  ifade  edilmesine  ol  açtığı 
yerlerde  gerçekleşir.  Segment  polarite 
geninin  ürünü,  buradaki  yeşil  bantların 
oluşumundan  sorumludur.  Bu  protein 
bantları  arasındaki  kompartımanların  her 
biri,  bu  evrede  kendi  üzerine  katlanmış 
olan  embriyonun  vücut  segmentini 
göstermektedir. 
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Homeotik  genler,  vücut 
kısımlarının  kimliğinin  ortaya 
çıkmasını  sağlar 

Normal  bir  sinekte,  antenler,  bacaklar  ve 
kanatlar  gibi  yaılar  uygun  segmentlerde  ge¬ 
lişir.  Segmentlerin  anatomik  yapıları  uygun 
segmentlerde  gelişir.  Segmentlerin  anatomik 
kimliği,  homeotik  genler  denen  düzenleyi¬ 
ci  ana  (şef)  genler  tarafından  hazırlanır.  Bu 
genler  Edward  Lewis  tarafından  keşfedil¬ 
miş  genlerdir.  Segmentasyon  genleri,  sine¬ 
ğin  segmentlerini  oluşturup  segmentleri  bir 
sıra  halinde  dizdiğinde  homeotik  genler,  her 
segmentin  oluşturacağı  üye  tiplerini  ve  diğer 
yapıları  kesin  olarak  belirler.  Homeotik  genlerdeki  mutas- 
yonlar,  böceğin  başında  antenin  çıktığı  yer  olan  bacakların 
gelişmesi  gibi,  tuhaf  özelliklere  sahip  sineklerin  meydana 
gelmesine  neden  olur.(ŞEKİL  21,14).  Böylece,  Lewİs’in  bul¬ 
duğu  gibi,  homeotik  mutasyonlar,  bir  hayvanın  belirli  bir 
kısmına  özgü  yapının  yanlış  bir  yerde  ortaya  çıkmasına  ne¬ 
den  olur. 

Gelişim  süreci  devam  ederken  onlardan  önde  gelen  yu- 
murta-polarite  ve  segmentasyon  genlerinin  bir  çoğu  gibi, 
homeotik  genlerde  transkripsiyon  faktörlerini  kodlar.  Bu 
düzenleyici  proteinler,  özgül  anatomik  yapılardan  sorumlu 
olan  genlerin  ifade  edilmesini  kontrol  eder.  Örneğin,  belirli 
bir  göğüs  segmentinin  hücrelerinde  yapılan  homeatik  pro¬ 
tein,  bacak  gelişimine  neden  olan  genleri  seçici  olarak  aktif 
hale  getirebilir.  Buna  zıt  olarak,  belirli  bir  baş  segmentinde 
aktif  halde  olan  bir  homeotik  protein,  antenlerin  bulunacağı 
yeri  tamı  tamına  belirler.  Bu  protein  bir  mutant  versionu, 
segmenti,  “baş”  yerine  “göğüs”olarak  işaretleyebilir  ve  an¬ 
tenlerin  yerinde  bacakların  gelişmesine  neden  olur.  Bilim 
adamları,  şimdi  homeotik  proteniler  tarafından  aktif  hale  ge¬ 
tirilen  genleri  teşhis  etmekle  uğraşmaktadırlar.  — Bu  genler, 
gerçektende  sineğin  yapılarını  yapan  proteinleri  tayin  eden 
genlerdir.  Aşağıdaki  akış  şemasında,  Drosophila  embriyosun¬ 
da,  gen  aktivitesinin  birbirini  izleyiş  durumu  özetlenmiştir. 

Drosophila  Gelişiminde  Gen  Aktivitesinin  Hiyerarşisi 

An  asal  etki  genleri  (yumurta-polarite  genleri) 

4 

Boşluk  genleri 

I 

Çift-kural  genleri 

I 

Segment  polarite  genleri 

ı 

Embriyonun  homeotik  genleri 

Embriyonun  diğer  genleri 


Embriyonun 

segmentasyon 

genleri 


Sinekte  yapı  planı  oluşumu  üzerine  yapılan  araştırmanın 
ortaya  çıkardığı  moleküllerin  ve  mekanizmaların  çoğu  hayvan¬ 


ŞEKİL  21.14.  Drosophila'da  homeotik  mutasyonlar  ve  anormal  kalıp  oluşumu. 

Homeotik  mutasyonlar,  bir  hayvandaki  yapıların  yanlış  yerleşmesine  neden  olur.  Bu 
mikrograflar,  iki  meyve  sineğinin  başlarındaki  farklılıkları  göstermektedir.  (SEM).  Normal 
meyve  sineğinde  küçük  antenlerin  yer  aldığı  yerde  (soldaki  fotoğraf),  homeotik 
geninde  mutasyon  olan  mutant  sinekte  bacaklar  bulunmaktadır  (sağdaki  fotoğraf). 


lar  alemi  içerisinde  şaşılacak  derecede  yakın  karşılıklar  bulun¬ 
masıyla  sonuçlanmıştır.  Ve  hiçbir  yerdeki  benzerlik  homeotik 
genler  ve  onların  ürünlerindekinden  daha  çarpıcı  değildir. 

Homeobox  genleri,  evrimsel  süreçte  çok  sıkı 
korunmuştur 

Drosophila  nın  homeotik  genlerinin  hepsi,  180— nükleo- 
tidlik  bir  sekans  olan  ve  homeobox  adı  verilen  baş  dizisi 
içerir;  homeobox,  homeodomain  denen  60-amino  asitlik 
bir  bölgeyi  kodlar.  Nükletidlerin  özdeş  ya  da  çok  benzer 
dizilimi,  böcekleri  yuvarlak  solucanları,  yumaşakçaları,  ba¬ 
lıkları,  kurbağaları,  kuşları  ve  insanı  da  içine  alan  memelileri 
kapsayan  diğer  bir  çok  hayvanın  genlerinde  keşfedilmiştir. 
Özellikle  memelilerde,  homeobox-içeren  genler  genellikle 
Hox  genleri  olarak  adlandırılır. )Ayrıca,  ilgili  sekansın,  bir  bi¬ 
riyle  uzaktan  akraba  olan  mayalar  gibi  ökaryotlarda  ve  hatta 
prokaryodardaki  düzenleyici  genlerin  bünyesinde  de  bulun¬ 
duğu  saptanmıştır.  Bu  benzerliklere  dayanarak,  homeobox 
DNAsekansının  yaşam  tarihinin  çok  erken  döneminde  or¬ 
taya  çıktığı  sonucunu  çıkartabiliriz  ve  bu  sekansın,  hayvanın 
bünyesinde  yüz  milyonlarca  yıllık  bir  süredir  hemen  hemen 
değişmeden  korunmasını  sağlayacak  kadar  organizmalar  için 
Önemli  olduğu  sonucuna  varabiliriz.  Gerçektende,  sirke  sine¬ 
ğinin  homeotik  genleriyle  omurgalı  genlerinin  homologluğu, 
onların  kromozoma!  düzenlenmesinde  bile  korunmuştur 
(ŞEKİL  21.15,  s— 418). 

Homeobox  içeren  genlerin  hepsi,  homeotik  genler  de¬ 
ğildir;  yani,  bazıları,  vücut  kısımlarının  kimliğini  doğrudan 
kontrol  etmez.  Bununla  birlikte,  bu  genlerin  çoğu,  gelişimle 
ilgilidir;  gelişim  sürecindeki  eski  ve  temel  önemlerini  hatıra 
getirmektedir.  Örneğin,  Drosophihi da  homeobox  sadece 
homeotik  genlerde  bulunmaz,  homeobox  aynı  zamanda, 
yumurta  polarite  geni  olan  bicoid  denen  genin  yapısında, 
segmentasyon  genlerinin  bir  kaçında  ve  göz  gelişiminden 
sorumlu  olan  asıl  düzenleyici  genin  yapısında  da  bulunur. 
(Bu  bölümün  başlangıcındaki  fotoğrafa  bakınız.) 

Bir  proteindeki  homeodomainin  rolü  nedir?  Bu  poli- 
peptid  segmenti,  protein  transkripsiyon  faktörü  olarak  iş¬ 
lev  gördüğü  zaman,  DNA’ ya  bağlanan  protein  kısmıdır. 
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ŞEKİL  21 .1 5  Homolog  genler,  meyve  sineğinde  ve  faredeki 
kalıp  oluşumunu  etkiler.  Vücudun  anteriyör  ve  posteriyör 
yapılarının  oluşumunu  kontrol  eden,  homeobox  içeren  homeotik 
genler,  Drosophilada  ve  faredeki  kromozomlarda  aynı  doğrusal 
sıra  halinde  bulunurlar.  Burada,  kromozomlar  üzerinde  gösterilen 
her  bir  küçük  kutu,  homeobox  içeren  geni  göstermektedir.  Meyve 
sineklerinde,  bu  genlerin  tümü,  bir  kromozom  üzerinde  bulunur. 
Fareler  ve  diğer  memeli  hayvanlar,  dört  kromozom  üzerinde  aynı  ya 
da  benzer  kromozom  takımlarına  sahiptir.  Renk  kodu,  bu  genlerin 
ifade  edildiği  embriyo  ve  meydana  gelen  ergin  vücut  bölgelerine 
işaret  etmektedir.  Mor,  yeşil,  gri  ve  turuncu  kutular,  sineklerde 
ve  farelerde  aslında  aynı  olan,  homeobox  içeren  genleri  ifade 
etmektedir.  Siyah  kutular,  iki  hayvanda,  daha  az  benzerlik  gösteren 
homeobox  içeren  genleri  temsil  etmektedir.  Omurgalılarda, 
homeobox  içeren  genlere  çoğunlukla  Hox genleri  denir. 


(Homeodomain  üç  a-heliks  büyük  oluşturur;  bunlardan 
biri,  DNA  heliksindekİ  büyük  oluğa  tamı  tamına  uyar.) 
Fakat,  homeodomainin  biçimi  onun  herhangi  bir  DNA 
segmentine  bağlanmasına  izin  verir;  kendi  kendine,  özgül 
bir  sekans  seçemez.  Bir  diğeri  hangi  genlerin  proteinlerin 
tanımasına  yardım  eder  diğer  transkripsiyon  faktörleriyle 
etkileşime  girerler.  Homeodomainli  proteinler,  muhteme¬ 
len,  gelişimle  ilgili  genlerin  bataryasını  açıp  kapamak  sure- 
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Diğer  genlerin  bataryası 


ŞEKİL  21.16  Anahtar  olarak  homeobox  içeren  genler.  Hayvanın 
vücudunda  belirli  bir  hücrenin  nasıl  farklılaştığı,  bu  anahtarlardan 
kaç  tanesinin  açılıp  kapandığına  bağlıdır —  Yani,  hücre  içerisinde 
hangi  homeobox  proteininin  yapıldığına  bağlıdır. Tek  bir  ana 
anahtar,  bir  takım  alt  anahtarları  kontrol  edebilir,  onlar  da  diğerlerini 
kontrol  edebilir.  Burada,  kablolar,  genlerin  ürünleri  olan  proteinlerin 
etkisini  temsil  etmektedir. 


tiyle  transkripsiyonu  ayarlayarak  gelişimi  düzenler  (ŞEKİL 
21.16).  Drosophila  embriyolarında,  embriyonunu  farklı 
kısımlarında,  homeobox  genlerinin  farklı  kombinasyonları 
aktiftir.  Düzenleyici  genlerin  alan  ve  zaman  içerisinde  bu 
şekilde  seçici  olarak  ifade  edilmesi,  yapı  planı  oluşumunun 
özüdür. 


Komşu  hücreler,  diğer  hücrelerin  belirli 
bir  yapıyı  meydana  getirmesi  için  yol 
gösterirler:  Yuvarlak  solucanlarda  hücreler 
arası  haberleşme  ve  indüksiyon 

Çokhücreli  bir  organizmanın  gelişimi,  hücreler  arasın¬ 
da  yakın  iletişimi  gerektirir.  Drosophila  embriyosu  henüz 
çok  çekirdekli  “bir  hücre”  halindeyken  bile,  hücreler  ara¬ 
sındaki  haberleşme  anahtar  rol  oynamaktadır.  Örneğin, 
döllenmemiş  yumurta  hücresi  ve  komşu  folikül  hücreleri 
arasında  sinyal  alış-verişi,  yumurtanın  anteriyör  ucunun 
oluşturulmasına  rehberlik  etmektedir;  hicotd  mRNA’nın 
sadece  orada  toplanmasını  tetikleyen  folikül  hücresinin 
sinyalidir.  Embriyo,  gerçek  çok  hücreli  hale  geldiğinde, 
embriyonun  kendi  hücreleri  arasındaki  haberleşmelerin 
(işaretleşmelerin) önemi  giderek  artar.  İndüksiyon  adı  veri¬ 
len  işlemde,  hücreler  yanındaki  hücrelerin  özgül  bir  yönde, 
çoğunluklada  belirli  genlerin  ifade  edilmesiyle,  değişmesi 
için  uyarır.  Görmüş  olduğumuz  gibi,  hücreler  arasındaki 
farklılıklar  için  esas  temel,  özgül  genlerin  açılması  ve  ka¬ 
panmasıyla  gerçekleşen  transkripsiyonal  düzenlemelidir. 
Bir  grup  hücreden  gelen  sinyallerin  komşu  gruba  iletilme- 
siye  gerçekleşen  indüksiyon,  farklılaşmaya  neden  olur. 


IVulva  Gelişiminde  îndüksiyon 

Gelişim  olayında  hücre  haberleşmesi  ve  indiiksiyon 
rollerini  araştırmak  için  bir  yuvarlak  solucan  olan 
C.elegans  ın  çok  faydalı  bir  model  organizma  olduğu  is- 
I  atlandı.  Özellikle,  solucanın  yumurtalarını  dışarıya  bıraktığı 
Lüçük  bir  açıklık  olan  vulva  denen  yapının  gelişimi  üzerinde 
I yapılan  araştırma  bunu  ortaya  koymuştur.  Araştırmacılar,  bu 
Lrganın  nasıl  oluştuğunu  öğrenmek  için  genetik,  biyokimya- 
I  ,al  ve  embriyolojik  yaklaşımları  birleştirmiştir. 

Döllenmiş  yumurtadan  üreme  yeteneğinde  olan  ergin 
I  ir  yuvarlak  solucan  oluşumunu  kadar  giden  yolda  dört 
I  arval  evre  yer  alır  (lavralar,  ergin  bir  eylemin  daha  küçük 
Lersiyonlarına  büyük  benzerlik  gösterir).  İkinci  larva  evre- 
I  inin  ventral  yüzeyinde  bulunan  altı  hücreden  ileride  vulva 
I  gelişecektir.  (ŞEKİL  21.17a)  Embriyonik  gonadın  çapa  hiic- 
Inesi  adı  verilen  tek  bir  hücresi,  vulvanın  öncül  hücrelerinin 
I geleceklerini  belirleyen  sinyal  akışını  başlatır.  Eğer  deneyi 
L'apan  kişi,  çapa  hücresini  lazer  bombardımanı  ile  yıkacak 
I  lursa,  vulva  oluşamaz  ve  Öncül  hücreler  basitçe,  solucanın 
Epidemisinin  bir  kısmı  haline  gelir. 

Araştırmacılar,  vulva  gelişimi  anormal  olan  mutant  bi¬ 
reyleri  izole  ederek,  vulva  ile  ilgili  indüksiyonun  moleküler 
yrıntılarım  göstermiştir.  Böyle  mutantlar,  ergin  döneme 
kadar  gelişebilir;  çünkü,  normal  yumurta  koyma  aygıtı, 
h-aşamı  sürdürebilmek  için  gerekli  değildir.  Mutantların 
Fenotiplerİ,  çoklu  vulvaya  sahip  olanından  hiç  vulvası  ol¬ 
mayana  kadar  değişir.  (Hiç  vulvası  olmayan  mutantlarda 


yavrular,  kendi  kendini  dölleyen  hermafroditlerin  vücudu 
içerisinde  gelişirler  ve  sonunda,  ebeveynin  vücudunu  yiye¬ 
rek  açtıkları  yoldan  dışarı  çıkarlar!)  Mutantlar  ile  yapılan 
çalışmalardan,  araştırmacılar  vulva  gelişiminde  yer  alan  bir 
takı  genleri  tanımlamışlar  ve  onların  ürünlerinin  nerede  ve 
nasıl  işlev  gördüklerini  çözmüşlerdir  (ŞEKİL  21.17b) 

Çapa  hücresi,  vulvayla  ilgili  öncül  hücrelerin  plazma  za¬ 
rında  yer  alan  bir  reseptör  proteine  bağlanan,  indükleyici, 
sinyal  proteini  salgılar.  (“Canlılığın  birliğinin”  bir  örneği, 
bu  sinyal  proteini,  insanı  ve  diğer  memelilerin  epidermdi 
büyüme  faktömne  (EGF)  çok  büyük  bezerlik  göstermesi¬ 
dir.)  Başlangıçta,  tüm  öncül  hücreler  eşdeğerdir;  Hepsi, 
çapa  hücresinin  sinyal  molekülleri  için  gerekli  reseptörler 
dahil,  vulva  oluşumu  için  gerekli  temel  protein  grubunu 
sentezler.  Fakat,  bu  hücreler  indtikleyiciye  cevap  vermezler. 
Normal  olarak  iç  kısmında  olan  hücre,  çapa  hücresine  en 
yakın  hücre  olduğundan,  yüksek  düzeyde  indükleyici  alır. 
İndükleyİcinin  yüksek  düzeylerde  olması,  muhtemelen  iki 
etki  doğurur:  (1)  Vulvanın  İç  kısmını  oluşturan  hücrelerin 
bölünmesiz  ve  farklılaşması  ve  (2)  ikinci  bir  indükleyici 
olarak  davranan,  hücre  yüzey  sinyal  proteini  için  genin  ak¬ 
tif  hale  getirilmesi.  Birbirine  komşu  vulval  iki  öncül  hücre 
üzerindeki  reseptörleri  ikinci  indtikleyiciyi  bağlar;  ikinci 
indükleyici,  bu  hücrelerin  bölünmesini  ve  dış  vulva  şeklin¬ 
de  gelişmesini  uyarır.  Arta  kalan  vulva  diğer  üç  öncül  hücre 
sinyalleri  kabul  etmek  için  çok  uzakta  yer  almaktadır;  on¬ 
lar,  epidermal  hücrelerin  meydana  gelmesine  yol  açarlar. 


pEKİL  21 .1 7  Yuvarlak  solucanın  vulvasının 
Gelişiminde,  hücre  haberleşmesi  ve  îndüksiyon. 

Gülva,  yuvarlak  solucanın  yumurtayı  dışarıya 
bıraktığı  açıklıktır. 
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Gonad  Çapa  hücresi 


Epîdermis  Vulva  öncül  hücreleri 


(a)  Vulva  gelişiminin  anatomisi.  Larvanın  vulva  öncül 
hücrelerinin  geleceği  il  ilgili  üç  olasılık  vardır:  Bu 
hücreler  vulvanın  iç  kısmına  dış  kısmına  ya  da  komşu 
epidermise  gelişirler. 


) 


Hücre  haberleşmesi  ve  îndüksiyon.  Bu  hücrelerin 
kaderleri,  çapa  hücresi  denen  komşu  hücre  tarafından 
verilen  bir  sinyal  O  tarafından  başlatılan  îndüksiyon 
serisi  ile  saptanır,  turuncu  renkli  daireler,  bu  ilk 
indükleyiciyi  göstermektedir.  ©  Bu  moleküllerin  en 
yakınındaki  vulva  öncül  hücresi  üzerindeki  reseptörlere 
bağlanması,  hücre  yüzey  proteini  olan  (yeşil  renkli)  ikinci 
İndükleyİcinin  sentezine  yol  açan  sinyal-dönüşüm 
yolunca  tetikler.  ©  Bu  indükleyici  de,  komşu  iki  vulva 
öncül  hücresi  üzerindeki  özgül  reseptörlere  (mor  renkli) 
bağlanır  © . 


O  Çapa  hücresi 
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Sinyal-aktarım  yolu  ve  çapa  hücresi  tarafından  salınan 
indükleyici,  daha  önceki  bölülerde  karşılaştıklarımıza  ben¬ 
zer  şekilde  en  yakın  vulval  öncül  hücrede  tetikleme  işini 
gerçekleştirir.  Sinyal,  protein  benzeri  bir  büyüme  faktörü¬ 
dür  ve  hedef  hücre  içerisinde  tirozin-kinaz  reseptörü,  ras 
protein  ve  protein  kinazların  artarda  aktivasyonu  aracılı¬ 
ğıyla  dönüştürülür — bu,  bir  çok  organizmada  transkrip- 
siyonal  düzenlemeyi  idare  eden  ortak  yoldur.  (Bkz.  ŞEKİL 
19.14a).  (Yuvarlak  solucan  üzerinde  yapılan  araştırma,  bü¬ 
yüme  faktörlü  Ras  metabolik  yoluyla  bağlantılı  ilk  in  vivo 
kanıtı  sağladı). 

Özet  olarak,  yuvarlak  solucanlardaki  vulva  gelişimi, 
C.elegans  ve  diğer  bir  çok  hayvanın  gelişiminde  başka  yer¬ 
lere  de  uygulanabilecek  bir  takım  önemli  kavramları  gözler 
önüne  sermiştir: 

•  Gelişen  embriyoda,  indüksiyonların  sıralı  olarak  bir¬ 
birini  izlemesi  organların  oluşumunu  yönlendirir. 

•  Bir  indükleyicinin  etkisi,  onun  konsantrasyonuna 
bağlı  olabilir.  (Drosophila  da  az  önce  gördüğümüz 
sitoplazmik  tayin  ediciler  gibi) 

•  İndükleyiciler,  ergin  hücrelerde  işleyenlere  benzer 

sinyal-iletim  yollarıyla  etkilerini  meydana  getirirler 

•  İndüklenen  hücrenin  cevabı,  genellikle  genlerin 
aktivasyonu  (ya  da  inaktivasyonu)  şeklindedir 

— ranskripsiyonal  düzenleme —  bu  da,  farklılaşmış 


belirli  bir  hücre  çeşidinin  karakteristiği  olan  gen 
aktivite  tarzının  oluşmasını  sağlar. 

•  Genetik,  gelişimin  mekanizmalarını  aydınlatmak 
için  güçlü  bir  yaklaşımdır. 

Programlı  Hücre  Ölümü  (Apoptozis) 

C.elegans  m  hat  analizi,  hayvan  gelişiminde  çok  ciddi  öne¬ 
me  sahip  olan,  hücre  haberleşmesinin  bir  diğer  sonucunu  | 
—  programlı  hücre  ölümü  ya  da  apoptazis  —  aydınlat¬ 
mıştır.  C.elegans  ın  normal  gelişim  sürecinde,  tamıtamı- 1 
na  131  defa,  hücrelerin  zaman  ayarlı  intiharı  gerçekleşir.! 
Her  yeni  solucanın  hücre  hattında  tamı  tamına  aynı  nok¬ 
tada  sinyaller,  hücreleri  ölüme  sürüklemede  işlev  gören 
“inrihar”proteinlerinin  aktivasyonunu  tetikler.  Hücreleri 
büzülür,  çekirdekleri  yoğunlaşır  ve  daha  sonra  parçalanır;  I 
komşu  hücreler,  kalıntıları  yutup  ve  sindirerek  hiç  bir  izi 
bırakmaz  (ŞEKİL  21.18a) 

C.elegans  genetiğinin  ayrıntılı  olarak  incelenmesi  ced-3 1 
ve  ced—4  (ced  “hücre  ölümünü”  belirtmektedir)  deneni 
anahtar  görevi  yapan  iki  apoptozis  genini  ortaya  çıkar- 1 
mıştır;  bu  genler,  apoptozis  için  gerekli  olan  proteinleri! 
kodlar.  Bu  proteinlere,  sırasıyla  Ced-3  ve  Ced-4  denmek¬ 
tedir.  Apoptoziste  işlev  gören  bu  proteinler  ve  diğer  bir 
çok  protein,  sürekli  olarak  hücre  içerisinde  vardır;  fakat, 
inaktif  durumdadırlar.  Böylece  protein  aktivitesi,  transk- 1 
ripsiyon  ya  da  translasyonla  değil,  bu  durumda  düzenlenir. 


ŞEKİL  21.1 8  Apoptozis 
(programlı  hücre  ölümü) 
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(a)  Apoptozis  işlemi.  Bir  hücre  ölmek  için  uygun  bir 
sinyal  aldığında,  hücresel  proteinlerin  ve  DNA'nın 
parçalanmasına  ve  sonuçta  hücrenin  ölmesine 


neden  olan,  birbirini  izleyen  protein  aktivasyon 
olayı  gerçekleşir.  Ölen  hücrelerden  gelen 
sinyaller,  komşu  hücrelere  ölü  hücrelerden  arta 


kalan  artıkları  yutmak  ve  sindirmek  için  bilgi  verir 
ve  böylece,  embriyonun  zararlı  enzimlerden  ve 
metabolitlerden  arınmış  olarak  kalmasını  sağlar. 


Ölüm 


İnaktif  proteinler 
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Ced-4  Ced-3 


-9  proteini  (aktif), 
Ced-4  aktivitesini  inhibe 
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(b)  C.e/egans'ta  apoptozis,  üç  temel  proteine 
gereksinim  duyar:Ced-9,  Ced-4  ve  Ced-3. 
Düzenleyii  protein  olan  Ced-9  aktif  olduğu 
süre  boyunca  hücre  canlılığını  sürdürür.  Ced-9, 
Ced-4'ün  aktivitesini  inhibe  ederek  onun  Ced- 


3'ü  aktifleştirmesini  önler.  Hücre  tarafından 
alınan  "ölüm  sinyalleri"  Ced-9'u  inaktif  hale 
getirir,  böylece  hem  Ced-4  ve  hem  de  Ced- 
3'ün  aktif  hale  gelmesine  izin  verilir.  Aktif 
durumdaki  Ced-3  güçlü  bir  proteazdır  ve  onun 


proteinleri  parçalaması,  diğer  roteazların  ve 
nüklazların  aktivasyonuna  yol  açar.  Bu 
enzimler,  birlikte  hücreyi  öldürür.  Apoptozin 
proteazlarına  caspas  adı  verilir. 
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I  Ced-9  denen  bir  protein  {ced- 9  genin  ürünü),  apoptozi- 
Isin  baş  düzenleyicisidir  (ŞEKİL  21.18b).  Apoptozis  metabo- 
I  lik  yolu,  hücrenin  proteinlerini  ve  DNA’sını  parça  parça 
I  kesen  enzimler  olan  proteazları  ve  nükleazları  aktive  eder. 
lApoptozisin  ana  proteazları  caspase  olarak  isimlendirilir; 
I  yuvarlak  solucandaki  şef  kaspaz  Ced-3’tür. 

İnsanda  ve  diğer  memelilerdeki  apoptozis  yolu,  daha 
I  karmaşıktır.  Memeliler  üzerinde  gerçekleştirilen  çalışma¬ 
lı  1ar,  en  azından  bu  daha  kompleks  hayvanlarda,  apoptozis 
I  olayında  mitokondrilerin  çok  önemli  rolünü  ortaya  koy- 
i  muştur.  Apoptozis  metabolik  yolu  proteinleri  ve  diğer 
I  sinyaller,  her  nasılsa  mitokondri  dış  zarından,  apoptozisi 
I  ilerleten  proteinlerin  dışarıya  sızmasına  neden  olmaktadır. 
I  (Sürpriz  bir  şekilde  bunlar,  sitokrom  C’yi  kapsar;  sitokrom 
I  c’nin  hücredeki  fonksiyonunun,  elektron  taşınmasıyla  sı- 
I  nırlı  olduğu  düşünülür;  Bkz.  ŞEKİL  9.15)  Mitokondrilerin 
I  apoptoziste,  merkezi  rol  mu  oynadığı  yoksa  ilave  yardımcı 
I  rol  mü  üstlendiği  konusu  halen  daha  tartışmalıdır.  Cevap 
I  durumuna  göre  değişebilir.  Bir  hücre,  mutlaka  gelen  büyü- 
I  me  faktörleri  gibi  kendisine  gelen  ve  “yaşama”  sinyallerinin 
I  her  ikisini  de  bir  şekilde  bütünleştirsek  yaşama  ya  da  ölüm 
I  “kararlarını”  vermek  zorundadır. 

Hücrede  intihar  mekanizmasının  oluşturulmuş  olması, 
I  tüm  hayvanlardaki  gelişim  olayı  için  gereklidir,  yuvarlak  so- 
I  lucanlar  ve  memelilerdeki  apoptozis  genleri  arasındaki  benzer- 
I  likler,  temel  mekanizmanın  hayvanların  evrimsel  sürecinde, 
I  erken  dönemde  ortaya  çıktığına  işaret  etmektedir.  Bazı  hüc- 
I  relerdeki  apoptozis  proteinlerinin  zaman  ayarlı  aktivasyonu, 
I  hem  embriyolarda  ve  hem  de  erginlerde  normal  gelişim  ve 
I  büyüme  olaylarında  işlev  görür.  Omurgalılardaki  programlı 
I  hücre  ölümü,  sinir  sisteminin  normal  gelişimi  için,  bağışıklık 
I  sisteminin  normal  çalışması  için,  insan  el  ve  ayaklarının  nor- 
I  mal  morfagenezi  için  gereklidir.  Son  örnekte,  normal  hücre 
I  ölümünün  artması,  perdeli  el  ve  ayak  parmakları  oluşumuna 
I  yol  açar.  Araştırmacılar,  aynı  zamanda,  sinir  sisteminin  bo- 
I  zulmasına  neden  olan  bazı  hastalıkların,  apoptozis  genlerinin 
uygun  şekilde  aktive  edilmemesinden  kaynaklandığı  ve  bazı 
kanserlerin  hücre  olayının  iflas  etmesinden  kaynaklandığı  ola¬ 
sılıklarını  incelemektedirler.  Kansere  yol  açan  DNA  bozuk¬ 
luklarını  da  içeren,  tamir  edilemeyen  bozukluklara  sahip  olan 
hücreler,  normalde  apoptozisi  tetikleyen  iç  sinyalleri  üretirler. 

Bitki  gelişimi,  hücreler  arası  haberleşmeye 
ve  transkripsoyonel  düzenlemeye  bağlıdır 

I  Bitkilerin  ve  hayvanların  son  ortak  atası,  büyük  bir 
olasılıkla,  yüz  milyonlarca  yıl  önce  yaşayan  bir  hücreli 
bir  organizmaydı;  bu  nedenle,  gelişim  işlemleri,  or¬ 
ganizmaların  iki  soy  hattında  birbirinden  bağımsız  olarak 
ortaya  çıkmış  olmalıdır.  Bitkilerin  sert  hücre  duvarı  geliş¬ 
tirmiş  olması  hücrelerin  ve  doku  tabakalarının  hareketini 
imkansız  kılar,  böylece,  hayvanlarda  çok  önemli  olan  mor- 
fogenetik  mekanizma  saf  dışı  bırakılır.  Bitki  morfogenezi, 
büyük  ölçüde,  hücrelerin  bölünme  düzlemlerindeki  fark¬ 
lılaşmaya  ve  seçici  olarak  hücrelerin  büyümesine  dayanır. 
(Bu  olayları,  Bölüm  35  te  öğreneceksiniz.) 


Bitkiler  ve  hayvanlar  arasındaki  farklılıklara  rağmen, 
onların  paylaştıkları  hücresel  orijinin  mirasları  olarak,  ge¬ 
lişimlerinin  moleküler,  hücresel  ve  genetik  mekanizmala¬ 
rında  bazı  temel  benzerlikler  vardır.  Özellikle,  bitki  geli¬ 
şimi,  hayvanlarınki  gibi,  hücreler  arasındaki  haberleşmeye 
(indüksiyon)ve  transkripsiyonal  düzenlemeye  bağlıdır. 

Şimdi,  bitki  gelişiminin  moleküler  temelini  ayrıntılı  ola¬ 
rak  anlamaya  başlıyoruz.  DNA  teknolojisine,  hayvanlar  üze¬ 
rinde  yapılan  araştırmalardan  gelen  ipuçlarına,  ve  Arabidopsis 
gibi  model  organizmalara  teşekkür  ediyoruz;  çünkü  bitki 
araştırması  şimdi  çok  hızlı  bir  şekilde  ilerliyor.  Çoğu  bitki¬ 
nin  embriyonik  gelişimi,  tohum  içerisinde  olur  ve  çalışmak 
için  embriyoya  ulaşmak  oransal  olarak  daha  zordur.  (Olgun 
bir  tohum,  zaten  tamamıyla  biçimlenmiş  bir  embriyo  içerir). 
Bununla  birlikte  bitkinin  gelişiminin  diğer  önemli  yanı  bit¬ 
kinin  yaşamı  boyunca,  meristemlerinde  ve  özellikle  sürgün¬ 
lerin  uçlarındaki  apikal  meristemlerde  gelişimin  gözlemlene¬ 
bilir  olmasıdır.  Meristemlerde  gerçekleşen  hücre  bölünmesi, 
morfogenez  ve  farklılaşma  olayları  sayesinde,  yapraklar  ya  da 
çiçeklerin  taç  yaprakları  (petaller)gibi,  yeni  organlar  meydana 
getirilir.  Çiçekleri  üreten  apikal  meristem  üzerinde  gerçekleş¬ 
tirilen  iki  araştırma  örneğini  tartışacağız. 

Çiçek  Gelişiminde  Hücresel  Haberleşme 

Gün  uzunluğu  ve  sıcaklı  gibi  çevresel  sinyaller,  bilinen  nor¬ 
mal  gövde  meristemlerini  çiçek  meristemlerine  dönüştü¬ 
ren  sinyal-dönüştürme  (transdüksiyon)  yollarını  tetikler. 
Araştırmacılar,  domates  çiçeklerinin  gelişiminde  indüksi- 
yonu  çalışmak  için  doku  transplantasyonu  ile  genetik  yak¬ 
laşımı  birleştirdi.  ŞEKİL  21.19a  (s.422)’de  görüldüğü  gibi, 
çiçek  oluşturacak  meristem,  üç  hücre  tabakasından  (Ll- 
L3)  meydana  gelmiş  bir  “şişkinliktir”.  Bu  üç  tabakanın 
hepsi,  bir  çiçeğin  oluşumuna  katılır;  bitkinin  üremesinden 
sorumlu  yapı  olan  çiçek,  dört  çeşit  organa  sahiptir;  kar- 
geller  (yumurta  hücrelerini  içerir)-  taç  yapraklar,  stamen 
(sperm-taşıyan  polenleri  içerir)  ve  çanak  yapraklar  (taş 
yaprakların  dış  tarafında  dizili  yaprak  benzeri  yapılar). 

Araştırmacılar,  fasciated  (J)  adı  verilen  mutant  allel  bakı¬ 
mından  homozigot  olan  domates  bitkilerinin,  anormal  fazla 
sayıda  organları  olan  çiçekler  ürettiğini  keşfetti.  Bitki  hücre¬ 
lerinin  totipotensi  hazırladıkları  deneyde,  özellik  göstermele¬ 
rinin  avantajını  kullanarak  bu  mutant  bireyden  alınan  gövde 
parçalara  yabanıl  tipte  bitkilere  aşıladılar  ve  daha  sonra,  aşı 
yapılan  yerlerde  çıkan  sürgünlerden  yeni  bitkiler  geliştirdiler. 
Bu  yeni  bitkiler  kimeraydı;  yanı,  bünyesinde,  genetik  bakım¬ 
dan  birbirinden  farklı  olan  hücrelerden  oluşan  bir  karışım 
bulunan  organizmalardı.  Kameraların  bazılarının  meydana 
getirdikleri  çiçek  meristemindeki  üç  hücre  tabakasının  hepsi, 
aynı  “ebeveynden”  gelmedir.  (ŞEKİL  21.19b)  Araştırmacılar, 
sarı  yapraklara  neden  olan  ilişkisiz  mutasyonlar  gibi,  diğer  ge¬ 
netik  markörleri  gözlemek  suretiyle  meristem  tabakalarının 
atasal  kaynaklarını  saptayabildiler.  Çiçek  başına  düşen  organ 
sayısının,  L3  (en  içteki)  hücre  tabakasının  genlerine  bağlı  ol¬ 
duğunu  buldular;  bu  tabaka,  bir  şekilde,  daha  üstteki  L2  ve 
L1  tabakalarını,  takım  organları  oluşturmaya  teşvik  etmekte¬ 
dir.  Bu  indüksiyona  yol  açan  hücre-hücre  haberleşmesinin 
mekanizması,  henüz  bilinmemektedir. 
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BİLİM 

SÜRECİ 


LİM 

ECİ 


ŞEKİL  21.19  Çiçek  gelişiminde 

indüksiyon. 


Karpel 


(a)  Çiçek  gelişimi  (yandan  görünüş).  Çiçek, 
hücrelerin  oluşturduğu  üç  tabakalı  (L1-L3) 
meristemden  gelişir.  Hücre  bölünmesi, 
farklılaşma  ve  genişleme  işlemlerinin  özgün  bir 
şekli  sonucu  çiçek  meydana  gelir.  Çiçek,  iç  içe 
halkalar  şeklinde  dizilim  gösteren  dört  tip 
organdan  meydana  gelir:  Karpeiier  {yumurta 
hücrelerini  içerir),  stamenier  {sperm  taşıyan 
polenleri  içerir),  Petaller  {taç  yapraklar)  ve 
sepaller  {çanak  yapraklar). 

(b)  Çiçek  eristeminde  indüksiyonun  kanıtı.  Domates 
bitkisinin  ( Lycopersicum  esculentum )  kimeraiarı  ile 
gerçekleştirilen  deneyler,  meristemin  hücre  tabakaları 
arasındaki  indüksiyonun,  çiçekte  gelişen  organların 
sayısını  belirlemeye  yardım  ettiğine  ilişkin  kanıt  sağladı. 
İki  farklı  genotipe  sahip  bitkiler  birlikte  aşılandığında, 
kimeraların  bazıları  çiçek  meristem  tabakaları  farklı 
"ebeveynden"  köken  almış  çiçek  meristemine  sahipti. 
Sonuçta  meydana  gelen  çiçeklerin  fenotipleri,  L1  ve  L2 
tabakalarının  L3  tabakasının  genotipine  uygun  olarak 
geliştiğinin  gösterdi.  Böylece,  L3  hücreleri,  bir  şekilde 
L1  ve  L2  tabakalarına  sinyai  göndererek  onların,  belirli 
sayıda  organı  olan  çiçekler  oluşturması  için  indükiüyor. 


Çiçek  meristemi 


GENOTYPES  OF  FLORAL 


PLANT 

MERİSTEM  LAYERS 

FLOVVER  PHENOTYPE 

L1 

L2 

L3 

Wiid-type  "parent" 

++ 

++ 

r  +■ 

\A/ild  type 

Fasciated  "parent" 

ff 

ff 

ff 

Extra  organs  {fasciated) 

Chimera  1 

++ 

ff 

ff 

Extra  organs 

Chimera  2 

++ 

4-4- 

ff 

Extra  organs 

Chimera  3 

++ 

ff 

•4*4 

Wiid  type 

Chimera  4 

ff 

++ 

++ 

Wifd  type 

Bitkilerde  Organ  Kimlik  Genleri 

Çiçeklerdeki  organ  sayısını  kontrol  eden  genlerin  aksine  bu 
genler  organların  kimliğini  kontrol  eder.  Organ  kimlik  geni, 
meristemden  gelişecek  yapının  tipini  belirler  —  Örneğin, 
çiçek  meristeminden  gelişen  belirli  bir  yapının  taç  yaprak 
mı  ya  da  stamenmi  olacağım  bu  genler  belirler.  Bitki  organ 
kimlik  genleri  hakkında  bildiklerimizin  çoğu,  Arabidopsis 
de  çiçek  gelişimi  üzerine  yapılan  araştırmadan  gelmekte¬ 
dir.  Organ  kimlik  genleri,  hayvanlardaki  homeotik  genler¬ 
le  amalogtur  ve  çoğunlukla  bitki  homeotik  genleri  olarak 
ifade  edilirler.  Meyve  sineğinin  homeotik  genindeki  mu- 
tasyonun,  antenin  yerinde  bacakların  gelişmesine  neden 
olmasına  benzer  şekilde,  bitki  organ  kimlik  genindeki  bir 
mutasyon,  taç  yaprakların  yerinde  dişi  organların  (kargel) 
gelişmesine  yol  açabilir. 

Araştırmacılar,  anormal  çiçeklere  sahip  mutandan  top¬ 
layıp  üzerlerinde  çalışmak  suretiyle,  bir  kaç  çiçek  organ 
kimlik  genini  teşhis  edip  klonlamayı  başarabilmiştir;  ve 
araştırmacılar,  bu  genlerin  nasıl  etki  ettiklerini  belirlemeye 
başladılar.  Onların  çalışmasını  izlemek,  için  çiçek  meriste¬ 
minin  yukarıdan  görünümüne  bakmamız  gerekir.  (ŞEKİL 
21.10a).  Üstten  bakıldığında,  meristem,  İç  içe  geçmiş  halka¬ 
ya  bölünebilir;  bu  halkaların  her  biri,  halka  şeklinde  dizilim 
gösteren  özdeş  organlara  gelişir.  İlk  belirlenen  organ  kimlik 
genleri,  üç  sınıfa  ayrıldı.  (A,  B  ve  C);  bunların  herbiri,  iki 
komşu  halkayı  etkiler.  ŞEKİL  21. 20a’da  şematik  olarak  göste¬ 
rilen  basit  model,  bu  genlerin  üç  çeşidinin,  dört  çeşit  orga¬ 
nının  oluşumunu  nasıl  yöneteb ildiğini  açıklamaktadır. 

Bu  model  (hipotez),  her  organ  kimlik  genin,  çiçek  me¬ 
risteminin  iki  özgül  halkasında  transkripsiyon  geçirebile¬ 
ceğini  ileri  sürmektedir  ve  genler  klonlandığında  tahmin¬ 
ler  test  edilebilirdi.  Klonlanmış  genlerden  alman  nükleik 
asitleri  prob  olarak  kullanarak  araştırmacılar,  organ  kimlik 
genlerinin  her  bir  sınıfının  transkripsiyonundan  elde  edi¬ 


len  mRNA’nın,  gelişen  çiçek  meristeminin  uygun  halkata 
rında  bulunduğunu  gösterdi.  Örneğin,  C  geninden  gelet 
nükleik  asidi,  sadece  3.  ve  4.  halkalarda  yer  alan  hücreleri 
hibritleşti.  Çünkü,  sadece  bu  hücreler  onu  tamamlayıc 
RNA  yapıyordu  (ŞEKİL  21.20b). 

Model,  aynı  zamanda,  A,  B  ya  da  C  geni  aktivitesin 
den  yoksun  olan  mutantların  fenotiplerinin  nedenini  açık 
layabilir:  A  geni  aktivitesi  mevcutsa,  Cyi  inhibe  eder  v 
bunun  terside  olabilir;  eğer  A  ya  da  c  kaybolursa,  diğeri 
bulunduğu  yerde  inhibe  olmaz.  ŞEKİL  21.20c,  organ  kimli! 
genlerinin  üç  sınıfından  birin  kaybetmiş  mutantların  çiçel 
modellerini  göstermekte  ve  modelin,  çiçek  fenotiplerinı 
nasıl  izah  ettiğini  açıklamaktadır. 

Bu  modeli  test  etme  ile  ilgili  İlave  çalışmalar  ve  diğc 
hipotezler,  2001  yılında,  organ  kimlik  genlerinin  dördün 
cü  sınıfının  yani  Esınıfı  denen  genlerin,  keşfedilmesine  yol 
açtı.  Bu  keşif,  moleküler  düzeydeki  gen  ve  gen  ürünler 
çalışmalarını  bir  araya  getirerek  araştırmacıların,  daha  esk 
modelleri  yeniden  gözden  geçirsek  kapsamlarının  genişle 
tilmesine  izin  vermektedir. 

Organ  kimlik  genleri,  herhalde  bir  organın  yapı  v 
fonksiyonunun  ortaya  çıkmasına  daha  doğrudan  etkile 
yen  diğer  genlerin  aktivitesini  kontrol  eden  düzenleyici 
şef  genler  olarak  iş  görmektedirler.  Gerçektende,  hay 
vanların  homeotik  genleri  gibi  bitkilerin  organ  kimli! 
genleri,  DNA’daki  promotorlara  ya  da  özgü  enhasırlar 
bağlanmak  suretiyle  diğer  genleri  düzenleyen  transkripsi 
yon  faktörlerini  kodlarlar.  Bununla  birlikte,  bitki  genleri 
hayvanlarda  homeotik  genleri  karakterize  eden  homeoboa 
DNAsekansım  içermez.  Oysa,  bitki  genleri,  DNA-bağla 
yan  farklı  domain  kodlayan  bir  sekansa  sahiptir.  Büyük  biı 
olasılıkla  homebox  kadar  eski  olan  bu  sekans,  aynı  zaman 
da,  mayalara  ve  hayvanlardaki  bazı  transkripsiyon  faktö 
genlerinde  de  vardır. 
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ÜNİTE  ÜÇ  GENETİK 


Aktif  Oluşan 
genler  Organlar 


A  genin 
aktif 

olduğu  bölge 

fi  geni 
aktivitesi 

C  geni 
aktivitesi 


Çiçek  meristemi 


(a)  Normal  çiçek  gelişimi  (üstten  görünüş). 
Dokunun  dört  halkası,  çiçekte  dört  halka 
şeklinde  dizilim  gösteren  organları  verir.  (Bu 
halkalar,  meristem  hücre  tabakaları  olan 


L1  -  L2  boyunca  aşağı  doğru  uzanır,  (bakınız 
ŞEKİL  21.19).  Organ  belirleyici  genlerin  üç 
sınıfı  vardır;  her  biri  normal  olarak  iki  komşu 
halkada  aktiftir.  A  genleri  yalnız  başına  sepal 


oluşumunu  yönetir,  A  ve  fi  genleri,  petallerin 
oluşumunu  fi  ve  C  genleri  stamenlerin 
oluşumunu  ve  C  genleri  de  yalnız  başına 
karpellerin  oluşumunu  yönetir. 


(b)  İnsitu  hibridizasyon  (Çiçek  meristeminin 
yandan  görünüşü).  A,  fi  ve  C  genlerinin 
belirli  halkalarda  aktif  olduklarına  ilişkin 
kanıtlar  insitu  hibridizasyon  deneylerinden  elde 
edilmiştir;  Bu  deneylerde  klonlanmış  genlerden 


gelen,  boyalarla  etiketlenmiş  nükleik  asit, 
gelişen  çiçeklerdeki  komplementer  mRNA'nın 
yerini  göstermede  kullanılır.  A  geni,  dış 
(kırmızı);  fi  geni,  orta  halkalar  (sarı)  ve  C  geni 
merkezdeki  halkalarda  (turuncu)  ifade  edilir. 


C  geni  aktif 


Bu  genlerin  ürünleri,  gerçekten  de  organları 
oluşturmadan  sorumlu  genlerin 
transkripsiyonlarını  düzenleyen  DNA-bağlayan 
proteinler  olarak  transkripsiyon  faktörleri  gibi 
görünmektedirler. 


Aktif 

genler: 

Halkalar; 


fi  fi 

A  A  C  C 


12  3  4 


Karpel 


fi  fi 

C  C  C  C 


12  3  4 


A'  dan  yoksun  mutant 


(c)  Organ  kimlik  mutantları  (çiçeklerin  yandan 
görünüşü).  Eğer  A-geni  ya  da  C-geni  aktivitesi 


kaybolursa,  diğer  dört  halkanın  hepsine  yayılır 
kuralı  ile  (a)  kısmındaki  modeli  birleştirmek 


suretiyle,  fonksiyonel  A,  8  ya  da  C  genlerinden 
yoksun  mutantların  fenotiplerini  açıklayabiliriz. 


I  ŞEKİL  21 .20  Çiçek  gelişiminde  organ  kimlik  genleri  ve  kalıp  oluşumu.  Bu,  Arabidopsiste 
çiçekle  ilgili  organları,  genlerin  nasıl  belirlediğine  ilişkin  bir  modeldir  ve  destekleyici  bazı  kanıtlar 
sunmaktadır. 


Bilimadamları,  farklı  organizmalardaki  gelişimin  meka¬ 
nizmaları  ve  molekülleri  hakkında  daha  fazla  bilgi  edindik¬ 
çe,  daha  evvel  mevcut  olan  benzerlikler,  daha  çarpıcı  bir 
şekilde  ortaya  çıkmaya  başladı.  Bu  benzerlik,  dünya  üze¬ 
rinde  yaşayan  canlıların  ortak  ataya  sahip  olduğu  bir  birliği 


yansıtmaktadır.  Fakat,  farklılıklarda  çok  önemlidir,  çünkü 
bu  farklılıklar,  evrimleşecek  gelişmiş  organizmalarda  çok 
büyük  çeşitlilik  yaratmıştır. 

Kitabın  geri  kalan  kısmında  yaşamı,  organizma  düze¬ 
yinde  incelemek  için  moleküllerin,  hücrelerin  ve  genlerin 
daha  ötesine  gidilmektedir. 
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BÖLÜM  21  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Camp 

beli  Biolog  vvebsitesiııe  (wwv.campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

TEK  BİR  HÜCREDEN  ÇOK  HÜCRELİ  ORGANİZMAYA 

■  Embriyonik  gelişim  hücre  bölünmesini,  hücre  farklılaşmasını 
ve  morfogenizi  içerir  (s.403)  Mitozo  ilave  olarak,  embriyonik 
hücreler  farklılaşma  geçirir,  yapı  ve  fonksiyon  bakımından  özelle¬ 
şirler.  Morfogenez,  organizmaya  ve  organizmanın  çeşitli  kasımların 
biçim  kazandıran  süreçleri  kapsar. 

Web/CD  Aktivite  21  A:  C.  elegaııs  Gelişimi  Video 

■  Araştırmacılar  genel  kuralları  belirlemek  için  model  orga¬ 
nizmalardaki  gelişimi  çalışmaktadır.  (ss^403^406,  ŞEKİL 
21.3)  Gelişimin  genetik  emelini  çalışmada  kullanılan  organiz¬ 
malar,  meyve  sineği  Drosophila  melanogaster,  yuvarlak  solucan 
Caenorhabditis  elegans,  fare  mus  musculus,  zebra  balığı  Danio 
rerio  ve  yabani  hardal  Arabidopsis  Hhaliana’dır. 

\VVb./(.  dİ  Akı  ivin*  21  B:  lirgm  G.  clcg»n>  Video 

GENLERİN  FARKLI  ŞEKİLDE  İFADE  EDİLMESİ 

■  Bir  organizmadaki  farklı  hücre  tipleri,  aynı  DNA’ya  sahiptir. 
(ss.406-410;  ŞEKİLLER 21.5,  21.6)  Yapı  ve  işlev  bakımından  farklı 
olan  hücreler,  farklı  genler  içerdiklerinden  dolayı  değil,  bu  ortak 
genomun  farklı  kısımlarının  ifade  edilmesinden  dolayı  farklılık 
göstermektedirler;  bu  hücreler,  genomik  bakımından  birbirlerine 
eşdeğerdir.  Olgun  bitkilerden  alman  farklılaşmış  hücreler,  çoğun-  . 
lukla,  totipotenttir;  yani  tam  bir  yeni  bitki  üretebilme  yeteneğine 
sahiptirler.  Farklılaşmış  hayvan  hücresinden  alınan  çekirdek,  eğer 
çekirdeği  alınmış  bir  yumurta  hücresine  nakledilirse,  bazen  yeni 
bir  hayvana  gelişebilir.  Hayvan  embriyolarından  ya  da  ergin  do¬ 
kulardan  elde  edilen  çok  potansiyelli  kök  hücreler,  çoğalabilir  ve 
invivo’da  olduğu  gibi  iıı  vitro  olarak  farklılaşabilir;  bu  durum,  tıbbi 
kullanım  için  ümit  vermektedir. 

■  Genellikle  transkripsiyonel  düzenlemenin  sonucu  olarak,  farklı 
hücre  tipleri,  farklı  proteinler  üretmektedir.  (ss.4X0— 411) 

Dokuya  özgü  proteinlerin  ortaya  çıkmasına  farklılaşmanın  haberci¬ 
sidir.  Bu  proteinler  farklılaşmış  hücrelerin,  kendi  özelleşmiş  rolleri¬ 
ni  gerçekleştirmesine  izin  verir. 

■  Transkripsiyonal  düzenleme,  sitoplazmadaki  maternal  (ana¬ 
dan  gelen) moleküllerden  ve  diğer  hücrelerden  gelen  sinyaller 
tarafından  yönlendirilir  (ss.4l  1-412,  ŞEKİL  21.10)  Döllenmemiş 
yumurtanın  sitoplazmasıııdaki  sitoplazmik  tayin  ediciler,  hücrelerin 
gelişimsel  geleceklerini  etkileyen  genlerin  ifade  edilmesini  düzenler. 
İndiiksiyon  denen  olayda,  embriyonik  hücrelerden  gelen  sinyal  mo¬ 
lekülleri,  yakındaki  hedei  hücrelerde  transkripsiyonal  değişikliklere 
neden  olur. 

V'eb/Gl)  Akriviıe  İH  :  Dümnlşiiuı  Yollan 

YAPI  PLANI  OLUŞUMUNUN  GENETİK  VE  HÜCRESEL 
MEKANİZMALARI 

■  Yapı  planı  oluşumu,  yani,  dokuların  ve  organların  uzamsal  orga¬ 
nizasyonunun  gelişimi,  bitkilerde  sürekli  olur;  fakat,  hayvanlarda 
çoğunlukla  embriyoyla  ve  juvenillerle  sınırlandırılmıştır.  Yapı  planı 
oluşumunu  kontrol  eden  moleküler  işaretler  ve  konumsal  bilgi,  bir 
hücreye,  vücudun  eksenlerine  ve  diğer  hücrelere  göre  alacağı  yeri 
söyler. 


■  Dorosophila’nın  genetik  analizi,  genlerin  gelişimi  nasıl  kontrol 
ettiğini  ortaya  koydu:  genel  bakış  (ss.413-414,  ŞEKİL  21. İl) 

Döllenmeden  sonra,  çok  hassas  bir  şekilde  çalışan  konumsa!  bilgi, 
Drosophila’ daki  segmentleri  belirler  ve  her  bir  seğmen  tin  karakte¬ 
ristik  yapısının  oluşumunu  tetikler.  Christiane  Nüslein  Wolhard 
ve  Eric  Wieschaus,  Dorospila  mutantlarını  analiz  ederek,  normal 
segmentasyon  için  gerekli  genleri  teşhis  ettiler  ve  haritaladılar. 

■  Erken  embriyodaki  maternal  moleküllerin  gradiyentleri,  eksen 
oluşumunu  kontrol  eder  (ss.414-^45,  ŞEKİL  21.12)  Drosophila’ da 
aııasal  etki  genlerinden  önemli  bir  gen  olan  bicoid  üzerinde  gerçek¬ 
leştirilen  çalışmalar,  onun  ürününün  bir  morfogen  olduğunu  ortaya 
koydu;  mot  morfogen,  konsantrasyon  gradiyenti,  embriyonun 
eksenini  ve  diğer  özelliklerini  etkileyen  bir  maddedir.  Sonuçta,  ma¬ 
ternal  genlerin  ürünleri  embriyoya  “geldiği  yolu”  anlatır. 

V-Vb/Cn  Akü  vitesi  21  D;  Drosophila  Gelişiminde  bicoid  Ge¬ 
ninin  Rolit 

Web/CD  Aktivitesi  Bilim  Sürecinde  Vaka  ( 'alışması:  Bicoid 
MııtasyınıLırı  Gelişimi  X, /W  Drgiş/inr' 

■  Gen  aktivasyonlarının  birbirini  izlemesi,  Drosophila’ da  seg¬ 
mentasyon  modelini  kurar:  yakından  bakış  (s.  416,  ŞEKİL  21.13) 

Maternal  etki  genleri  tarafından  kodlanan  morfogenlerinin  gradi¬ 
yentleri,  ürünleri  segmentlerin  gerçek  oluşumu  yöntem  segmen¬ 
tasyon  agenleıinin  ifade  edilmesinde  bölgesel  farklılıklar  üretir. 
Segmentasyon  genlerinin  üç  takımı  ardışık  olarakaktive  edilir,  ilk 
olarak,  gap  genlerinin  ürünleri  embriyonun  anteriyör-posteriyör 
ekseni  boyunca  alt  bölümlerin  haritasını  çıkarır.  Bunun  ardından, 
çift-kural  genleri,  seğmen  çiftleri  bakımından  kalıbı  belirler.  Son 
olarak,  segment  polarite  genleri,  her  segmentin  anteriyör-posteri- 
yor  eksenini  yerleştirir. 

■  Hometotik  genler,  vücut  kısımlarının  kimliğinin  ortaya  çıkma¬ 
sını  sağjar  (s.  417)  Drosophila  segmentlerinin  anatomik  kimliğini, 
homeotik  genler  denen  düzenleyici  ana  genler  tarafından  oluş¬ 
turulur;  bu  genler,  her  segment  üzerinde  oluşacak  üyelerin  tipini 
ve  diğer  yapıları  belirler.  Homeotik  genler  tarafından  şifrelenen 
transkripsiyon  faktörleri,  özgül  anatomik  yapılardan  sorumlu  genle¬ 
rin  ifade  edilmesini  kontrol  eden  düzenleyici  proteinlerdir. 

■  Homeobox  genleri,  evrimsel  süreçte  çok  sıkı  korunmuştur 
(ss.  417^418,  ŞEKİL  21.15)  Homeobox  denen  bir  nükleotid  dizisi, 
homeotik  genlerin  bir  kısmıdır.  Benzer  dizilere,  çeşitli  hayvanların 
genlerinde  ve  birbirinden  uzaktan  akraba  organizmaların  genlerin¬ 
de  de  rastlanmaktadır. 

■  Komşu  hücreler,  diğer  hücrelerin  belirli  bir  yapıyı  meydana 
getirmesi  için  yol  gösterirler:  yuvarlak  solucanda  hücreler  arası 
haberleşme  ve  indüksiyon  (ss— 418^421,  ŞEKİLLER  21.17, 2 1.1 8) 

C.elegans’ta,  embriyonik  gonadın  çapa  hücresi  tarafından  üretilen 
bir  indükleyici,  vulva  oluşumuyla  sonuçlanan  bir  indüksiyon  zinciri 
başlatır.  Böylece,  embriyoda  indiiksiyonların  birbirini  izlemesi, 
organ  oluşumuna  sürükleyebilir.  Apoptoziste  ya  da  programlı  hücre 
ölümünde,  zamanı  tamı  tamına  ayarlı  olan  sinyaller,  hücreyi  Ölüme 
götüren  “intihar”  proteinlerinin  art  arda  aktivasyonunu  tetikler. 

■  Bitki  gelişimi,  hücreler  arası  haberleşmeye  ve  transkripsiyonel 
düzenlemeye  bağlıdır  (ss.421— 423,  ŞEKİLLER  21.19,  21. 20)  Hücre- 
hücre  haberleşmesinin  (indüksiyon),  çiçek  meristeminden  gelişen 
çiçek  organlarının  sayısını  belirlemede  işlev  gördüğü  görülmektedir. 
Organ  kimlik  genleri,  çiçek  meristeminin  her  bir  halkasından  geli¬ 
şen  yapı  tiplerini  (stamen,  karpel,  sepal  ya  da  petal)  belirler.  Organ 
kimlik  genleri,  ana  (şef)  düzenleyici  genler  olarak  işlev  görürler  ve 
her  biri,  bir  organın  yapı  ve  fonksiyonunu  daha  doğrudan  etkileyen 
diğer  genlerin  aktivitesini  kontrol  eder. 
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ÜNİTE  ÜÇ  GENETİK 


Deneme  Testi 

1 .  Gelişen  bir  sinek  embriyosunda  dorsal-ventral  eksenin  oluşması 
aşağıdakiler  den  hangisinin  önemli  bir  göstergesidir? 

a.  kalıp  oluşumu 

b.  transkripsiyona!  düzenleme 

c.  apoptozis 

d.  hücre  bölünmesi 

e.  indüksiyon 

2.  Gelişim  çalışmak  için  seçilen  iyi  bir  model  organizma  aşaıdakil 
özelliklerden  hangisini  göstermeyecektir? 

a.  gözlemlenebilir  embriyonik  gelişim 

b.  döl  verme  süresinin  kısa  olması 

c.  genomunun  nispeten  küçük  olması 

d.  organizmanın  yaşam  hikayesi  hakkında  elde  edilen  bilginin 
bulunması. 

e.  örnek  toplamak  için,  populasyon  yoğunluğunun  fazla  olması. 

3.  Totipotensi  aşağıdakilerden  hangisi  gerçekleşirse  gösterilebilir? 

a.  homeotik  genlerdeki  mutasyonlar,  yanlış  yerde  konumlanmış 
üyelerin  gelişimiyle  sonuçlandığında 

b.  bitki  yaprağından  alınan  bir  hücre,  normal  ergin  bir  bitkiye 
geliştiğinde 

c.  bir  embriyonik  hücre  bölünüp  farklılaştığında 

d.  döllenmemiş  bir  yumurtanın  çekirdeği  bağırsak  hücresinden 
alınan  çekirdekle  değiştirildiğinde,  yumurta  hücresi  bağırsak 
hücresine  dönüştüğünde 

e.  bir  Drosophila  embriyosunun  anteriyor-posteriyor  ekseni  bo¬ 
yunca  segmente-Özgü  organlar  geliştiğinde 

4.  Hücre  farklılaşması,  her  zaman,  aşağıdakilerden  hangisini  içerir? 

a.  Kaslardaki  aktin  gibi,  dokuya-özgü  proteinlerin  üretimini 

b.  gastrula  oluşumu 

c.  myoD  geninin  transkripsiyonunu 

d.  genomdan  belirli  genlerin  seçilerek  kaybedilmesini 

e.  ışık  ya  da  sıcaklık  gibi  çevresel  uyarıcılara  karşı  hücrelerin  du¬ 
yarlılığını 

3.  Drosophila  gelişimi  aşağıdakilerden  hangisi  nedeniyle,  biraz  alışıl¬ 
madık  durum  sergiler? 

a.  ilkin  mitotik  bölünmeler,  sitokinez  olmadan  ilerler. 

b.  metamorfoz  diğer  böceklerde  pupa  evresinde  gerçekleşirken, 
meyve  sineğinde  larval  evre  sırasında  olur. 

c.  homeotik  genler,  mutasyona  uğratılır. 

d.  embriyo  içerisinde  hücre  göçü  olmaz. 

e.  başlangıçtaki  hücre  bölünmelerinde  Gj  fazı  çok  uzundur. 

6.  Drosophila  da  hangi  gelir,  aşağıdaki  seçeneklerdeki  tüm  diğer  genle¬ 
rin  aktivasyonunu  harekete  geçirir? 

a.  homeotik  genler 

b.  gag  genleri 

c.  çift-kural  genleri 

d.  yumurta-polarite  genleri 

e.  segment  polarite  genleri 

7.  Drosophila  yumurtasından  gelen  bicoid  MRNA’nın  yokluğu,  larva¬ 
nın  ön  tarafındaki  vücut  kısımlarının  kaybına  ve  posteriyör  kısım¬ 
larının  (ayna  görüntüsü  halinde)  iki  katına  çıkmasına  yol  açar.  Bu 
durum,  bicoid  geninin  ürününün  hangi  özelliğinin  kanıtıdır? 

a.  indükleyici  olduğunun 

b.  homeobox  içerdiğinin 

c.  morfogen  olduğunun 

d.  transkripsiyon  faktörü  olduğunun 

e.  kaspas  olduğunun 

8.  Homeotik  genler, 

a.  özgül  anatomik  yapılardan  sorumlu  genlerin  ifade  edilmesini 
kontrol  eden  transkripsiyon  faktörlerini  şifreler. 

b.  sadece  Drosophila  da  ve  diğer  eklembacaklılarda  bulunur. 

c.  meyve  sineğinin  her  segmenti  için  anteriyör— posteriyör  ekseni 
tayin  eder. 

d.  sinek  embriyosunun  anteriyör-posteriyör  ekseninin  temel  alt 
bölümlerini  ortaya  çıkartır. 

e.  morfogenez  sırasında  programlı  hücre  ölümünden  sorumlu¬ 
durlar. 


9.  C.elegans  ın  embriyonik  gelişimi,  aşağıdaki  gelişimle  ilgili  olaylar¬ 
dan  hangisini  içermez? 

a.  îndükleyici  etkisi,  onun  derişim  gradiyentine  bağlı  olabilir. 

b.  uyarılmış  bir  hücrenin  cevabı,  gen  aktivitesinin  özgün  modeli¬ 
nin  kurulmasını  gerektirir. 

c.  sıralı  indüksiyon,  gelişen  embriyodaki  kompleks  yapıların  olu¬ 
şumunu  idare  eder. 

d.  İndükleyiciler,  transkripsiyona!  düzenleyicileri  kodlayan 
genlerin  aktivasyonunu  ya  da  inaktivasyonu  yoluyla  etkilerini 
gösterirler. 

10.  Bitkiler  ve  hayvanlar  oldukça  farklı  yapıya  sahip  olmalarına 
rağmen,  gelişimlerinde  bazı  temel  benzerlikleri  paylaşırlar. 
Aşağıdakilerden  hangisi  bu  benzerliğe  işaret  eder? 

a.  Hücre  ve  doku  hareketlerinin  önemliliği 

b.  Selektiv  hürce  genişlemesinin  önemliliği 

c.  Çevreden  gelen  sinyallerin  önemliliği 

d.  Erginde  meristematik  dokuların  korunması 

e.  DNA-bağlayan  proteinleri  şifreleyen  ana  (şef)  düzenleyici  gen¬ 
lerin  bulunması. 

11.  Tek  bir  embriyonik  kök  hücre,  neden  bir  embriyoya  gelişemez? 

12.  Bir  embriyonik  hücre  tarafından  salınan  sinyal  molekülleri,  hücre 
içerisine  girmeksizin  bir  komşu  hücredeki  değişiklikleri  harekete 
geçirebilir  mi.  Nasıl? 

13.  Homeotik  genlerin  gelişimi  yönetmesine  yardım  eden  homeobox 
denen  DNA  sekansları  eğer  sineklerde  ve  farelerde  ortaksa,  bu  hay¬ 
vanlar  neden  birbirlerine  çok  fazla  benzemiyorlar? 

14.  Neden  meyve  sineği  anasal  etki  genlerine  aynı  zamanda  yumur¬ 
ta— polarite  genleri  de  denir? 

15.  Eğer  bir  havuç  bitkisini  klonlarsanız,  meydana  gelen  tüm  bitkiler 
(“klonlar”)  birbirinin  özdeşi  midir?  Neden  ya  da  neden  değil? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  CD-ROM'a  va  da  \X'ebsiteNİne  giriniz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Homeobox  içeren  genler  gibi,  hayvanların  embriyonik  gelişiminde 
önemli  olan  genler,  evrimsel  süreç  içerisinde  oransal  olarak  çok  iyi 
korunmuştur;  yani,  bu  genler  arasındaki  benzerlikler,  diğer  bir  çok  gen 
arasındaki  benzerlikten  daha  fazladır.  Bunun  nedeni  nedir? 

Bilimsel  Süreç 

Ergin  bir  organizmadaki  kök  hücreler,  bazı  yavru  hücreleri  farklılaşma¬ 
ya  gidecek  yola  sevk  ederken  farklılaşmamış  kendi  hücre  populasyonu- 
nu  korurlar.  Bir  motitik  bölünme  sırasında  bir  yavru  hücre  kök  hücre 
olarak  varlığını  sürdürür.  Bir  diğer  hücre  farklılaşma  yoluna  girerek 
farklılaşmaya  başlar. bunun  nasıl  olabileceğini  açıklamak  için  hipotez 
y  ada  hipotezler  öneriniz.  (Not:  Bu  sorunun  kolay  bir  yanıtı  yoktur; 
fakat,  kaale  alınmayan  değer.) 

CD-ROM  ve  uehsiıcsinde  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışma¬ 
sındaki  Drosophila  embriyolarının  sitoplazması  üzerinde  hazırlanın 
deneyleri  gerçekleştiriniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Embriyonik  kök  hücre  araştırmasını  destekleyen  hükümet,  tartışmalı 
politik  bir  sorunla  karşı  karşıya  kalmaktadır.  Bu  tartışmanın  böylesine 
hararetli  olmasının  nedeni  nedir?  Embriyonik  kök  hücre  araştırmasını 
desteklemek  ve  karşı  olmak  için  delillerinizi  özetleyiniz  ve  bu  sorun  ile 
ilgili  olarak  kendi  konumunuzu  açıklayınız. 

Cevaplar:  l.a;  2. e;  3.b;  4.a;  5. a-,  6. d;  7.c;  8. a;  9.c;  lO.e;  1 1.  Embriyonik  geli¬ 
şim  için,  ana  tarafından  yumurta  içerisine  depolanmış  bilgi  (sitoplazmik  tayin 
ediciler)gereklidir;  12.  Alıcı  hücrenin  yüzeyindeki  reseptöre  bağlanarak  ve  gen  ifade 
edilmesini  etkileyen  sinyal— dönüşüm  yolunu  tetikleyerek.  13.  Homeotik  genler, 
fonksiyonu  etkileyen  nonhomebox  sekansı  bakımından  farklılık  gösterir.  Aynı  za¬ 
manda,  homeotik  genler  tarafından  düzenlenen  genler  bakımından  iki  organizmada 
farklılık  vardır.  14.  Çünkü,  onların  ana  tarafından  yapılan  ürünleri,  yumurtanın  baş 
ve  kuyruk  uçlarını  (ve  nihayet  ergin  sineği) belirler  15.  Hayır.  Öncelikle  onların  or¬ 
tamlarındaki  çok  ince  farklılıklardan  (  ve  belki  farklılık  çok  ince  olmayabilir)  do  layı. 
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EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


Galapagos  Adalarından  yaşayan  çeşitli  ispinoz 
türlerinin  gagalarının  farklı  besin  kaynakları¬ 
na  uyum  sağlamalarının  doğal  seçme  yoluyla 
gerçekleşmiş  olduğu  şeklindeki  hipotez  yaklaşık 
150  yıldır  test  edilmemiştir.  Daha  sonra,  Peter 
ve  Rosemary  Grant  tarafından,  Galapagos  is¬ 
pinozlarının  gagalarını  evrimi  konusunda  30 
yıldır  sürdürdükleri  klasik  çalışmaya  gelindi. 
Princeton  Üniversitesindeki  ofislerinde  yaptı¬ 
ğımız  görüşmede  Grant'lar  bazı  açıklamaları 
bizimle  paylaştı. 

Sizin  bilimsel  ortaklığınızın  özelliği  ne¬ 
dir? 

PG.  Aslında  bir  ekolog  olarak  eğitim  gördüm; 
fakat,  aynı  zamanda,  davranış,  evrimsel  bi¬ 
yoloji  ve  genetik  konularıyla  da  ilgilendim. 
Rosemary'nin  eğitimi,  ise  bunun  tersidir.  0,  ge¬ 
netik  eğitimi  aldı;  fakat  aynı  zamanda,  ekoloji 
ve  davranış  konularına  ilgisi  vardı.  Galcipagos 
tan  çalıştığımız  yıllar  boyunca  ilgimiz  birbirine 
yaklaştı  ya  da,  daha  ziyade,  ilgimizi,  diğer  her 
bir  uzmanlık  alanına  yaydık. 

Galapagos  ispinozları  üzerine  odaklandı¬ 
ğında  populasyon  içindeki  varyasyonlar 
konusunda  ilginizi  nasıl  paylaştınız? 

RG.  Henüz  bozulmamış  olan  bir  yer  iste¬ 
dik-  bu  yer,  insan  etkisiyle  hemen  hemen  hiç 
bozulma  olmayan  bir  yer  olacaktı  ve  burada, 
populasyonlar  oldukça  izole  durumunda  ve 
aynı  zamanda  populasyonlar  her  bir  kuşu  ya¬ 
kalayıp  markalayabileceğimiz  kadar  yeterin¬ 
ce  küçüktür.  Populasyonda  bireyler,  bu  var¬ 
yasyonu  ölçme  şansı  verecek  kadar  değişiklik 
gösterecekti.  Daha  önceki  araştırmacıların 
yapmış  olduğu  çalışmalardan,  Galapagos'un 
Daphne  Majör  ve  Genovesen  gibi  birçok 
adasının  böyle  çalışmaları  gerçekleştirmek 
için  uygun  olduğunu  biliyorduk  ve  Peter, 
Galapagos'taki  ispinoz  populasyonlar!  ara¬ 
sındaki  rekabeti  çalışmış  olan  AvustralyalI  lan 
ve  Lynette  Abbostt  ile  yazıştı.  Bu  yazışmalar 
bizi,  Galapagos'a  gitmek  için  para  harcamaya 
değeceğine,  ikna  etti.  Peter,  Abbott'larla  bir¬ 
likte,  ilk  kez  Mart  1973'te  Galapagos'a  gitti  ve 
Daphne  Adasında  60-70  tane,  orta  büyüklük¬ 
te  yer  ispinozunu  markaladı.  Aynı  zamanda 
diğer  adalardaki  kuşları  da  markaladılar.  O  yıl¬ 
dan  sonra  ailece,  Kasım  ayında  Galapagos'a 
gittik. 


Galapagos'a  kaç  kez  seyahat  yaptınız? 

R.G:  Bu  yıl,  29.cu  yılınız,  normal  olarak  her  yıl 
iki  ya  da  üç  ay  gideriz.  Orada  kaldığımız  en 
uzun  süre  altı  aydır. 

Daphne'deki  kamp  koşulları  nasıldır? 

PG:  Bizim  arkadaşlarımız,  Galapagos'a  in- 
diyinizde  kumsalda  uzanacaksınız  ve  tüm 
zamanınızı  sallanan  palmiye  ağaçları  altında 
geçireceksiniz  diye  şaka  yaptı.  Fakat,  Daphne 
adasında  kumsal  yoktu.  Sadece,  sarp  kayalık¬ 
lar  vardı.  Adaya  çıkmak  için  dalgaların  kaya¬ 
lardan  kesir  çıkardığı  bazı  küçük  platformları 
bulmamız  lazım  ve  dalga  olmadığında  bot¬ 
tan  ayrılarak  bu  küçük  yükseltide  tırmanırsı¬ 
nız.  Daha  sonra,  gerçekten  de  ayağı  kalkıp 
yürüyebileceğiniz  yer  olan  bir  bayıra  ulaşın¬ 
caya  kadar  tırmanırsınız.  Ayrıca,  epey  bir  mik¬ 
tar  erzak  da  hazırlamanız  gerekir.  5  gallonluk 
30  adet  su  şişesi,  konserve  yiyecek  kutuları, 
pirinç,  şeker  paketleri  ve  diğer  teme!  ihtiyaç¬ 
lar  bunlara  ilave  olarak  bir  ocak,  yemek  pişir¬ 
mek  ve  kampta  diğer  işlerde  kullanmak  üze¬ 
re  likit  gaz  tüpü.  Çadırımızı  yaklaşık  büyük  bir 
masa  büyüklüğündeki  düz  bir  alana  kurduk, 
yiyeceklerimizi,  karaya  çıktığımız  noktaya  ya¬ 
kın,  küçük  bir  mağaraya  depoladık  ve  orada 
pişirdik.  Çoğu  insan  bizim  dayanaklı  oldu¬ 
ğumuzu  düşünür.  Fakat,  eğer  vahşi  alanlarda 
kamp  yapmaya  alıştırılırsanız,  gerçekten  çok 
zor  değil. 

Aileniz,  Galapagos'a  bu  yıllık  bilimsel 
amaçlı  yolculuklara  başladığında  iki  kızı¬ 
nız  kaç  yaşındaydı? 

RG:  Onlarda  biri  6  diğeri  8  yaşındaydı,  onlar  ge¬ 
ziyi  çok  sevdi!  gezi  mükemmeldi.  Onların  her 
biri  kendi  başlarına  küçük  bir  proje  yaptı,  birisi, 
küçük  yabanıl  güvercinleri,  diğeri  taklitçi  kuş¬ 


ları  çalıştı.  Daha  sonra,  Peter'in  yardımıyla  on¬ 
lar,  kendi  araştırmaları  üzerine  gerçekten  de  iki 
küçük  makale  yazdılar  ve  tabii,  kursun  altı  aylık 
bir  süresi  için  onları  okuldan  aldık  ve  onun  İçin 
onlar  okul  ödevlerini  de  sürdürmek  zorunda- 
lardı.  Onlar  şimdi  büyüdüler  her  ikisidi  de  anne 
oldu.  Ve  oniar  halen  daha  Galapagos'ta  edin¬ 
miş  oldukları  o  büyük,  çocukluk  deneyimle¬ 
rini  düşünüyorlar.  Nicola  şimdi  bir  hekimdir. 
Tıpta  okuduğu  okuduğu  dönemde  anatomi 
çalışırken  o  kadavralarında  ki  sinir  yollarının 
ve  diğer  şeylerin,  kitaplarındaki  çizimlerle  ve 
fotoğraflarla  tamı  tamına  çakışmadığına  diğer 
arkadaşlarının  nasıl  şaşırdığını  fark  etmişti.  Bu 
durumun  Nicola  için  hiçbir  sürpriz  yanı  yoktu;' 
Çünkü  kadavraların  hepsinin  birbirinden  farklı 
olduğunu  biliyordu,  Çocukken  Galapagos'taki 
taklit  kuşlarının  farklı  familyalarını  çalışarak, 
varyasyon  hakkında  bilgi  ve  deneyim  kazan¬ 
dı  ve  tabii  ki,  her  insan  kendisine  özgü  kendi 
özelliklerine  sahiptir.  Benim  babam  hekimdi, 
bana,  her  insanın  aynı  ilaca  nasıl  farklı  cevap 
verdiğini  anlattığını  hatırlarım. 

PG: Tamam,  Nicola  hakkındaki  hikayeyi  anlat¬ 
tınız.  Artist  olan  diğer  kızımız  Thalia  ile  ilgili 
hikayeye  gelince,  Galapagos'daki  deneyim¬ 
leri  O'nu  öylesine  etkiledi  ki  orada  yaşamaya 
karar  verdi!  Ana  adalardan  biri  olan  Santa 
Cruz'da  iki  çocuğunu  büyütüyor. 

Araştırmanıza  başladığınız  zaman,  aile¬ 
nizin  böylesine  fazla  sayıda  yolculuk  ya¬ 
pacağını  ve  Galapagos'ta  böylesine  fazla 
miktarda  zaman  harcayacağınızı  anladı¬ 
nız  mı? 

PG:  Bizim  ilk  çalışmamız,  adalara  sadece  tek 
bir  yolculuk  İçin  tasarlanmıştı.  Fakat  bir  şey 
diğerine  yol  gösterdi.  Başlangıç  olarak,  fark¬ 
lı  adalarda  bulunan  populasyonların  gaga 
büyüklüğünün  ispinozlar  için  besin  sağla¬ 
madaki  farklılıklarla  çakışıp  çakışmadığını 
araştırmak  istedik.  Daha  önce  yapılmış  olan 
çalışmalardan,  özellikle,  orta  büyüklükteki 
yer  ispinozu  olan  Geospiza  fortis'in  populas- 
yonu  içerisinde  gaga  büyüklüğü  bakımından 
birçok  varyasyonun  olduğunun  biliyorduk. 
Çevredeki  bazı  şeylerle  gaga  büyüklüğü 
arasında  bir  ekolojik  ilişki  arıyorduk  ve  onun 
yiyecek  olması  gerekirdi,  çünkü,  gaganın  ana 
fonksiyonu  yiyecekleri  toplamak  ve  ezmektir. 
Populasyondaki  morfoloji  dağılımının  iki  zıt 
ucunda  yer  alan  küçük-gagalı  kuşlar  ve  iri- 
gagalı  kuşlar,  muhtemelen,  çevredeki  yiye¬ 
cekleri  farklı  şekillerde  kullanıyordu. 
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Gaga  büyüklüğündeki  varyasyonu  bir 
defa  ölçülmesinden  gaga  büyüklüğün¬ 
deki  evrimsel  değişmenin  uzun  süreli 
çalışılması  şeklindeki  değişime  ne  neden 
oldu? 

PG:  ilk  gezimizin  ardından,  meslektaşlarımız 
bize,  eğer  tohumların  kıt  olduğu,  yılın  kurak 
sezonlu  döneminde  adaya  tekrar  dönerseniz 
gaga  büyüklüğündeki  varyasyonların  daha 
belirgin  olarak  gözleyebileceğimizi  tavsiye 
ettiler.  Gerçektende,  Kasım  ayında  tüm  ailece 
ikinci  bir  gezi  düzenlemenin  nedeni  buydu. 
Daphne'yi  ziyaret  ettiğimizde  yıl  içerisinde 
önceden  markalamış  olduğumuz  kapların 
hemen  hemen  tümünü  bulabildik.  Böylece, 
eğer  farklı  gaga  büyüklüğüne  sahip  her  bir 
kuşun  ilerideki  durumunu  takip  etmek  ister¬ 
sek,  buranın  uygun  bir  yer  olduğunu  düşün¬ 
dük.  Onun  için,  bu  üç  yıllık  çalışmayı  yapma¬ 
ya  karar  verdik. 

Üç  yıllık  bir  çalışmaya  karar  vermenizin 
nedeni,  daha  önceden  kuşların  yavrula¬ 
rında  ve  onların  yavruların  üzerinde  öl¬ 
çüm  yapabilmek  miydi? 

PG:  Evet.  Bir  doktora  öğrencisi  olan  Peter 
Boag,  çalışmaya  çok  erken  katıldı.  Yer  ispi¬ 
nozlarının  gaga  büyüklüğünün  kuşun  yediği 
tohumların  büyüklüğü  ve  sertliği  ile  ilişkili 
olduğunu  gözlemledi.  Peter  Boag,  ebeveyn¬ 
lerin  ve  yavrularının  gagalarını  ölçerek,  gaga 
büyüklüğündeki  varyasyonun  kalıtıiabilir 
nitelikle  olduğunu  gösterdi.  Bu  varyasyon 
üzerinde  etki  gösteren  doğal  seçmeyi  göre¬ 
cek  kadar  şansı  olup  olamayacağımızı  merak 
ettik.  Şanslıydı,  bu,  1 977  de  oldu.  Son  derece 
kurak  geçen  bir  yıldı.  Yer  ispinozlarının  yeme¬ 
si  için  çok  az  tohum  vardı.  Daha  küçük  olan 
tohumların  tüketilmesinin  ardından,  ispinoz¬ 
lar  daha  büyük  ve  daha  sert  olan  tohumlarla 
beslenmesi  gerekirdi.  1 977'nin  sonuna  doğru, 
Daphne  deki  Geospiza  fortis  populasyonu  % 
80  azalmıştı.  Ve  yaşayanların  ortalama  geuga 
büyüklüğü,  bizim  daha  önce  populasyonda 
ölçmüş  olduğumuz  ölçümlerden  daha  bü¬ 
yüktü.  Peki,  gaga  büyüklüğündeki  varyasyon 
kalıtıiabilir  özellikteyse,  akla  gelen  soru,  takip 
eden  kuşaklarda  bir  evrimsel  cevap  gözlem- 
leyemezmiydik?  Onun  için,  biz,  yaşayan  bi¬ 
reylerin  yazgısının  takip  eden  üreme  sezonu 
boyunca  ne  olacağını  izlememiz  ve  onların 
yavrularının,  beklendiği  gibi,  önceki  orta¬ 
lamadan  daha  büyük  gagalara  sahip  olup 
olmadığını  gözlememiz  lazımdı.  Gerçekten 
de,  bunu  saptatık.  Populasyondaki  ortalama 


gaga  büyüklüğü  artmıştı.  Bu 
bizi  başka  bir  soruya  yöneltti. 

Gaga  ölçümleri  böyle  yüksek 
mi  kalacaktı,  artacak  mıydı  ya 
da  bir  önceki  durumuna  mı 
dönecekti?  Bunun  için,  uzun  süreli  verilere 
ihtiyaç  vardı.  Onun  için  ben,  bir  şey  diğeri¬ 
ne  yol  açtı  diyorum.  Ve  sorular,  cevaplardan 
daha  hızlı  birikmeye  başladı. 

Hibritleşme  konusunda  kuşkularınız  var 
mı? 

PG:  Daphne  adasında,  bir  hat  boyunca  bazı 
yerlerde,  Geospiza  fortis  ve  kaktüs  ispinozu 
olan  Geospiza  scandens  arasında  zaman  za¬ 
man  hibritleşmenin  olduğu  tarafımızdan  net 
bir  şekilde  anlaşılmıştır.  Hibritlerin  yaşadığını 
ve  verimli  olduklarını  saptatık.  Onların  rahat 
bir  şekilde  yaşam  sürdüremeyeceği  yerlerin 
mevcut  olup  olmadığını  merak  ettik. 

RG:  Hibritler  hakkında  bir  büyük  soru,  neden 
bu  iki  tür  ilk  karşılaştıkları  yerde  kendi  ara¬ 
larında  üreyebiliyordu  sorusuydu.  Bir  erkek, 
farklı  türün  şarkısını  söylemeyi  öğrendiği  za¬ 
man,  bu  olabilir.  Kuşlar,  kendi  şarkılarını,  yu¬ 
valarında  oldukları  ve  ebeveynleri  tarafından 
beslendikleri,  duyarlı  kısa  periyot  sırasında 
öğrenirler,  onun  için,  erkek  yavruların  çoğu, 
babalarının  şarkısını  söyler — onlar  zamanın 
en  azından  %  80  de  şarkı  söylerler.  Fakat,  eğer 
baba,  çevrede  değilse  ya  da  çok  fazla  şarkı 
söylemezse,  onların  erkek  yavruları,  farklı  ispi¬ 
noz  türlerinin  ki  olsa  bile,  kendi  komşularının 
şarkılarının  etkisi  altında  kalırlar. Ya  da,  baba 
ölür  ve  onun  erkek  yavruları,  duydukları  şar¬ 
kının  etkisi  altında  kalır.  Ya  da,  nadir  olmasına 
karşın  bazen  gerçekleşen  bir  diğer  durum,  bir 
ispinozun  farklı  bir  türün  yuvasını  sahiplenip, 
birisi  dışında,  diğer  tüm  yumurtaları  yuvadan 
attıktan  sonra,  kendi  yumurtalarını  bu  yuvaya 
koymasıdır,  onun  için,  scandens'in  kuluçkası 
içinde,  scanolens  şarkılarını  söylemeyi  öğ¬ 
rensek  büyüyen  fortis  yavrularına  rastlayabi¬ 
lirsiniz.  Ve  bu  fortis  erkekleri  erginleştiklerin¬ 
de,  zaman  zaman  scandens'e  ait  bireylerle 
üreyebilirler,  çünkü,  onlar  scandens  şarkısını 
söylemektedirler. 

Öyleyse,  bu  iki  ispinoz  türünün  birbiriyle 
karışarak  tek  bir  tür  halen  gelmesini  ne 
engelliyor? 

RG:  Hibritler,  Orta  büyüklükteki  yer  ispinozla¬ 
rın  ki  ve  kaktüs  ispinozlarının  ki  arasında  orta 
büyüklükte  gagaya  sahiptir.  Hibritler,  sadece 


yağmurlu  yıllarda,  çok  miktarda  yumuşak  to¬ 
hum  bulunduğu  zaman  yaşamlarını  sürdüre¬ 
bilir.  Kurak  yıllarda,  hibritler,  zeminde  yer  alan 
daha  iri  ve  sert  tohumları  kıramazlar  (çatlata- 
mazlar)  ve  kaktüs  tohumları  için  kaktüs  ispi¬ 
nozlarıyla  yanşamazlar.  Burada,  bu  durumda 
ilgili  olarak  şöyle  düşünebiliriz:  İkinci!  olarak 
temas  durumuna  geçen  bu  çok  yeni  türlerde, 
şarkı  gibi  öğrenilmiş  kültüre!  bir  özelliğin  kırıl¬ 
masıyla  zaman  zaman  bu  hibritleşme  olmak¬ 
tadır.  Böylece  genlerin  girişi  ve  daha  sonradan 
seleksiyonu  kurak  yıllarda  sayesinde  gelişen 
bu  dengenin,  hibritleşme  olaylarına  rağmen, 
açılım  (disergens)  hattına  girmiş  bu  popu- 
lasyonların  varlığını  sürdürmesini  sağladığını 
anlayabilirsiniz. 

PG:  Daphne  adasında  yaşayan  orta  büyüklük¬ 
teki  yer  ispinozlarının  neden  böylesine  fazla 
değişkenlik  gösterdiği  sorusuna  ilişkin  ceva¬ 
bın  büyük  bir  kısmını  hibritleşme  oluşturur. 
Gaga  büyüklüğü  gibi  karakterlerdeki  varyas¬ 
yon,  zaman  zaman  farklı  türlerden  gelen  gen 
girdisiyle  genişletilir.  Hikayenin  daha  sonraki 
kısmı  ekolojik  çevre  koşullarının  populasyon¬ 
da,  farklı  zamanlarda,  kısmen  büyük  gagayı  ve 
kısmende  küçük  gagayı  hoş  görmesidir,  selek- 
siyon,  varyasyonu  artırıcı  yönde  etki  yapabilir 
ve  çevre  değiştiği  zaman  daha  hızlı  evrimsel 
cevaplar  üretebilir.  Aynı  zamanda,  belki  hib¬ 
ritler  zaman  zaman  bir  adadan,  ne  hibritlerin 
ne  de  atasal  türlerin  bulunduğu  başka  bir 
adaya  yayılabilir.  Bu  bir  tahmindir;  fakat,  kesin¬ 
likle  mümkündür.  Bu  hibritler,  henüz  ayrılmış 
oldukları  adadaki  atasal  türlerden  farklı  olan, 
genetik  varyasyon  skalasına  sahip  yeni  bir  po- 
pulasyonia  işe  başlayabilirdi. 

Bunun,  Galapagos  ispinozlarındaki 
uyumsal  açılımı  açıklamaya  yardım 
ettiğini  düşünüyor  musunuz? 

PG:  Hibridizasyonunun,  neden  adalara  ulaşan 
atasal  ispinoz  stoğunun  ilk  divergesinden 
gelen  önemli  ilişkin  bir  sebep  görmüyorum 
önemli  bir  olmadığına  erken  evrelere  sahip 
değiliz;  fakat,  o  günümüzdeki  ip  uçlarından 
geçmişte  neler  olduğunu  anlamaya  yönelik 
çalışarak  evrimse!  biyolojinin  büyük  bir  çaba¬ 
sıdır. 
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DEĞİŞİKLİK 
TAŞIYAN  SOYLAR: 
DARWİN’İN  CANLILAR 
HARKINDAKİ  GÖRÜŞÜ 


EVRİM  TEORİSİ  İÇİN  TARİHSEL  ORTAM  KOŞULLARI 

■  Batı  kültürü,  canlılarla  ilgili  evrimsel  görüşe  karşı  çıktı. 

■  Jeolojik  gradualizm  teorileri,  evrimle  ilgilenen  biyologların  yolunu 
aydınlatmaya  vardım  etti. 

■  Lamarck,  fosilleri,  evrimsel  ortam  içerisinde  yerleştirdi. 

DARVVİN'İN  DEVRİMİ 

■  Arazi  çalışmaları,  Danvin’in  canlılarla  ilgili  görüşünü  oluşturmaya 
yardım  etti. 

■  Türklerin  Kökeni ,  iki  temel  noktayı  ortaya  koydu:  evrimleşmenin 
olduğunu  ve  evrimleşmenin  mekanizması  olarak  doğal  seçmenin 
gerçekleştiğini 

■  Doğal  seçme  örnekleri,  evrime  kanıt  sağladı. 

■  Danvin’in  canlılar  hakkındaki  görüşü  ile  ilgili  teori  nedir? 

Chaiies  üarvvin  24  Ekim  1859  tarihinde  “On  the  Ori- 
gin  of  Species  by  Means  of  Natural  Selection”  (Doğal 
Seçme  Yoluyla  Türlerin  Ortaya  Çıkması  Üzerine)  isimli  ki¬ 
tabı  (üst  sağ  tarafa  bak)  yayınladığında  biyoloji  olgunlaştı . 
Darıvin  in  kitabıy  daha  önceden  birbiriyle  ilişkisiz  olduğu 
sanılan  gerçeklerin  şaşırtıcı  düzeninde  yer  alan  noktaları  bir¬ 
birine  bağlayarak  canlıların  birleşik  bir  resmini  çizdi.  Tür¬ 
lerin  Kökeni,  biyologların  ilgisini ,  organizmalardaki  büyük 
çeşitlilik  üzerinde  yoğunlaştırdı —  bu  ilgi ,  onların  kökeni 
ve  akrabalık  ilişkileri ,  onların  benzerlikleri  ve  farklılıkları , 
onların  jeocoğrafık  yayılışları,  onların  bulundukları  çevreye 
uyumları  üzerine  yönelmiştir  ve  evrimsel  biyolojinin  uygula¬ 
maları,  tıp  \ 'a ,  ziraata,  biyoteknolojiye  ve  koruma  biyolojisine 
aktarılmaktadır.  Evrim,  biyolojinin  tüm  konularının  bir 
sentezi  olduğundan,  evrim,  bu  kitap  boyunca  işlenmiş  ana 
tema  olmuştur.  Bölümlerin  bu  ünitesinde,  canlıların  evrim¬ 
leşmesinde  işlev  gören  mekanizmalar  incelenecektir. 

Darıvin,  Türlerin  Kökeni  isimli  eserinde  iki  önemli 
noktayı  tespit  etti.  Birincisi,  bugün  Dünyada  yaşayan  or¬ 
ganizma  türlerinin  atasal  türlerden  türediğini  kanıtlarla 
ispatladı.  İkincisi,  Darıvin ,  doğal  seçme  adını  verdiği  me- 
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kanizma  ile  evrimleşmenin  gerçekleştiğini  önesürdü.  Doğal 
seçmenin  ana  fikri,  organizma  populasyonlarının,  populas- 
yon  içinde  yer  alan  ve  diğer  bireylere  göre  daha  fazla  sayıda 
döller  meydana  getirmek  için  belirli  kalıtsal  özelliklere  sahip 
bireylerin  meydana  getirdiği  kuşaklar  sayesinde,  zamanla 
değişmesidir.  Doğal  seçmenin  sonucu,  evrimsel  adaptasyon¬ 
dur;  yani,  organizmaların  belirli  bir  çevrede  üremesini  ve 
yaşamasını  kolaylaştıran  kalıtsal  özelliklerin  etkili  olması 
durumudur.  Çağdaş  bir  ifadeyle,  populasy onların  genetik 
yapısının  zamanla  değiştiğini  ve  bunun  evrimleşmenin  bir 
şekli  olduğunu  söyleyebiliriz.  Fakat  biz  aynı  zamanda,  ev¬ 
rimleşme  terimini  daha  geniş  bir  ölçekte  olmak  üzere,  enil- 
kin  mikroskobik  canlılardan  günümüzde  yaşayan  oldukça 
fazla  çeşitliliğe  sahip  organizmalara  kadar  değişimin  yer  al¬ 
dığı  tüm  biyolojik  tarihi  kastetmek  için  de  kullanabiliriz. 

Bu  bölümde,  Darıvin  İn  canlılarla  ilgili  görüşlerini  ve 
bu  görüşün  tarihsel  gelişimini  öğreneceksiniz. 

EVRİM  TEORİSİ  İÇİN  TARİHSEL 

ORTAM  KOŞULLARI 

Danvin’in  görüşünü  bir  perspektif  içine  yerleştir-  I 
mek  için,  O’nun  görüşünü,  Dünya  ve  dünyada  ya-  f 
şayan  canlılar  hakkında  ileri  sürülen  daha  önceki  I 
görüşlerle  karşılaştırmalıyız.  Danvinizm  gibi  entelektüel 
bir  devrimin  pekiştirilmesi  hem  sorgulama  gücüne  hem 
de  zamanlamaya  bağlıdır.  Danvin’in  yaşamını  ve  fikirleri¬ 
nin  geliştiği  tarihsel  koşulları  inceleyelim. 
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Batı  kültürü,  canlılarla  ilgili  evrimsel 
görüşe  karşı  çıktı 

Türlerin  Kökeni ,  yayınlandığı  dönem  için  gerçekten  de 
köklü  değişiklikler  öngörmekteydi,  o  sadece  mevcut  bilim¬ 
sel  görüşlere  meydan  okumuyor  aynı  zamanda,  Batı  kültü¬ 
rünün  köklerini  derinden  sarsıyordu.  Danvin’in  canlılar 
hakkındaki  görüşü,  o  zamana  kadar  kabul  edilen  görüşlere 
tamamıyla  zıttı.  O  zamana  kadar,  Dünya’nın  sadece  bir¬ 
kaç  bin  yıl  yaşında  olduğuna  ve  evrendeki  tüm  canlıların 
yaratıcı  tarafından  bir  hafta  içerisinde  bireysel  olarak  mey¬ 
dana  getirildiğine  ve  değişim  göstermeyen  bu  canlı  formla¬ 
rının  Dünya’ya  yerleşerek  çoğaldıklarına  inanılmaktaydı. 
Danvin’in  kitabı,  dünya  genelinde  asırlardır  kabul  edilmiş 
olan  bu  görüşe  meydan  okudu. 

Doğanın  Cetveli  ve  Doğal  Teoloji 

Eski  Yunan  filozoflarının  bir  çoğu,  canlıların  kademeli  ola¬ 
rak  değişim  geçirdikleri  hakkında  fikre  sahiptiler.  Fakat, 
Batı  kültürünün  çok  fazla  etkisi  altında  kalmış  olan  Plato 
(M.Ö.  427-347)  ve  onun  öğrencisi  olan  Aristo  (M.Ö. 
384-322)  gibi  filozoflar,  evrim  kavramına  karşı  olan  fi¬ 
kirlere  sahipti.  Plato,  iki  dünyanın  olduğuna  inanıyordu: 
bunlar,  ideal  ve  ebedi  olan  gerçek  dünya  ve  duyularımızla 
hissettiğimiz  mükemmel  olmayan  hayali  dünya  olarak  ta¬ 
nımlanmıştı.  Evrim  dünyada  ideal  organizmaların,  çevre¬ 
lerine  mükemmel  olarak  uyum  sağlamış  olduğu  yerlerde 
ters  etki  yapacaktı. 

Aristo,  tüm  canlı  formlarının,  karmaşıklığı  gittikçe  ar¬ 
tacak  şekilde  olmak  üzere  bir  cetvel  üzerinde  ya  da  merdi¬ 
ven  üzerinde  sıralan abileceğine  inanmaktaydı,  daha  sonra 
buna  scala  natura  (“doğanın  cetveli”)  adını  verdi.  Her  canlı 


formu,  bu  merdiven  üzerinde  kendisine  tahsis  edilmiş  basa¬ 
mağa  sahipti  ve  her  basamak  işgal  edilmişti.  Canlılarla  ilgili 
olan  ve  2000  yıldan  daha  fazla  hüküm  süren  bu  görüşte 
türler  daimdi,  mükemmeldi  ve  evrim  geçirmezlerdi. 

Yahudi-Hıristiyan  kültüründe,  Eski  Ahit,  türlerin 
bireysel  olarak  tasarlandığına  ve  evrimleşme  geçirmedik¬ 
lerine  ilişkin  fikri  kuvvetlendiren  yaratılışla  ilgili  açıklama¬ 
lar  sunmaktadır.  1700’lii  yıllarda  Avrupa  ve  Amerika’daki 
biyolojide,  doğal  teoloji  hakimdi;  doğal  teoloji,  doğayı  çalı¬ 
şarak  Yaratıcı’nın  planını  keşfetmeye  kendisini  adamış  bir 
felsefedir.  Doğal  ilahiyatçılar,  organizmaların  adaptasyon¬ 
larım,  Yaratıcı’nın  her  birini  dizayn  ettiğini  ve  her  türün 
belirli  bir  amaç  için  tasarlandığının  kanıtı  olarak  gördüler. 
Doğal  teolojinin  ana  amacı,  türleri  Tanrı’nın  canlıları  yara¬ 
tılış  basamaklarını  da  gösterecek  şekilde  sınıflandırmaktı. 

İsveçli  bir  hekim  ve  botanikçi  olan  Carolus  Linnaeus 
(1707-1778),  yüce  Tanrı  için,  canlı  çeşitliliğindeki  düzeni 
keşfetmek  için  araştırma  yaptı.  Linnaeus,  biyolojinin  canlı¬ 
ları  isimlendirme  ve  sınıflandırılmasıyla  ilgilenen  dalı  olan 
taksonomi  konusunda  özelleşmişti.  Linnaeus,  halen  günü¬ 
müzde  de  kullanılan  bir  sistem  olan  ve  organizmaların  ait 
olduğu  cins  ve  türe  göre  iki  kısımdan  oluşan,  ya  da  bino- 
miyal  olan  isimlendirme  sistemini  geliştirdi.  Ayrıca  Linna¬ 
eus,  benzer  türleri,  kapsamı  gittikçe  artan  hiyerarşik  genel 
kategoriler  içinde  gruplamak  için  bir  sistem  benimsedi. 
Örneğin,  benzer  türler  aynı  cins  içerisinde,  benzer  cins¬ 
leri  aynı  familya  içerisinde  vb.  gruplandırılır  (Bkz.  ŞEKİL 
1.1  o).  Linnaeus  için,  benzer  türlerin  bir  araya  toplanması, 
herhangi  bir  evrimsel  akrabalık  ilişkisine  işaret  etmiyordu; 
fakat,  bir  yüzyıl  sonra  onun  taksonomik  sistemi,  evrim 
için  Danvin’in  karşımdakileri  ikna  etmede  öne  sürdüğü 
delillerdeki  odak  noktası  olacaktı. 


VVallace  (evrim,  doğal  seçme) 


Mendel  (kaldım) 


Darvvin  (evrim,  d*  yal  seçme) 


tyeil  (uniformitarianizm) 


Cuvier  (paleontoloji) 


Maithus  (popuiasyonlar) 


Lamarck  (evrim) 


Hutton  (gradualizm) 


■«hl.f-U'nffUl.l.I.İHHİ 


Amerika  devrimi  ı 


ı  Fransız  Devrimi 


U.S.  İç  savaşı 


1850 


Charles  Darvvin  1840  yılında 


1795  [  Hutton,  kendisinin  gradualizm  teorisini  teklif  etti. 

1 798  |  Maithus  "Populasyonun  Prensipleri  Üzerine  Denemeler"  isimli  eserini  yayınladı. 

1 809  |  Lamarck,  kendisinin  evrim  teorisini  yayınladı. 

1830  |  Lyell,  Jeolojinin  Prensipleri  isimli  esirin  yayınladı. 

1831-1836]  Darvvin  HMS  Beagle  ile  dünya  çevresinde  seyahat  etti. 

1837  |  Darvvin  türlerin  kökeni  üzerine  notlarını  derlemeye  başladı. 
1844 1  Darvvin  türlerin  kökeni  üzerine  denemesini  yazdı. 

1858  |  Wallace,  kendi  teorisini  Darvvin'e  gönderdi. 

1 859  |  VVallace,  kendi  teorisini  Darvvin'e  gönderdi. 
1865  Mendel,  kalıtım  ile  ilgili  makaleler  yayınladı 
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ŞEKİL  22.2  Yüzlerce  milyon  yıl  önce  denizlerde  yaşamış  olan 
trilobitlerin  fosilleri 


Cuvier,  Fosiller  ve  Katastrofizm 

Fosil  çalışmaları,  Danvin’in  fikirlerine  temel  oluşturmada 
yardım  etmiştir.  Fosiller,  geçmişte  yaşayan  organizmala¬ 
rın  kayaçlar  içerisinde  korunmuş  kalıntıları  ya  da  izleridir 
(ŞEKİL  22.2),  Fosillerin,  çoğu,  denizlerin,  göllerin,  bataklıkla¬ 
rın  tabanına  çöken  kum  ve  çamurdan  meydana  gelmiş  tor¬ 
tul  kayaçlar  içerisinde  bulunur.  Yeni  tortu  tabakaları  daha 
eski  olanların  üstünü  kaplar  ve  onları,  kayacın  katmanı  (stra- 
tum)  adı  verilen  eklenen  tabakalar  şeklinde  sıkıştırır.  Daha 
sonra,  erozyon  daha  üstte,  yer  alan  (daha  genç)  katmanı 
aşındırarak  ya  da  oyarak  daha  derine  gömülmüş  olan  daha 
eski  katmanları  açığa  çıkarabilir.  Tabakalar  içerisindeki  fo¬ 
siller,  yeryüzünde  zaman  süreci  içerisinde  işgal  eden  organiz¬ 
maların  siiksesyonu  (ardıllığı)  gösterir  (ŞEKİL  22.3). 

Fosil  bilimi  olan  Paleontoloji,  büyük  ölçüde,  Fransız 
anatomist  George  Cuvier  (1796-1832)  tarafından  gelişti¬ 
rildi.  Fosiller  içeren  katmanlar  içerisinde  canlılık  tarihinin 
kaydedilmiş  olduğunu  anlayarak,  Cuvier,  Paris  Havza’sın¬ 
daki  fosil  türlerin  süksesyonunu  belgeledi.  Cuvier,  her  bir 
katmanın,  kendine  özgün  fosil  tür  gruplarıyla  karakterize 
edildiğini  ve  daha  derinlerdeki  (daha  eski)  katmanların, 
günümüzde  yaşayan  canlılara  daha  az  benzerlik  gösteren 
fosillere  sahip  olduğunu  not  etti.  Hatta  Cuvier,  canlıların 


tarihinde  topluca  ortadan  kalkma  olaylarının  gerçekleşmiş 
olduğunu  belirledi.  Bir  katmandan  diğer  katmana  geçince 
yeni  türler  ortaya  çıkmakta  ve  diğerleri  gözden  kaybolmak¬ 
taydı.  Gerçi  Cuvier,  yaşadığı  dönemdeki  evrimcilere  karşı 
olan  biriydi.  Oysa,  o,  katastrofizmi  savunmaktaydı;  kat¬ 
manlar  arasındaki  her  bir  sınırın,  büyük  sel  taşkınları  ya 
da  kuraklık  gibi  felaket  dönemlerine  karşılık  geldiğini  ve 
bu  felaketlerin  o  dönemde  orada  yaşayan  canlı  türlerin  ço¬ 
ğunu  ortadan  kaldırmış  olduğunu  düşünüyordu.  Cuvier, 
bu  periyodik  felaket  olaylarının  genellikle  bölgesel  jeocoğra- 
fik  alanlarla  sınırlı  kaldığı  ve  tahrip  olmuş  bölgelerin,  diğer 
alanlardan  bu  alanlara  göç  eden  türler  sayesinde  yeniden 
nüfuslandırıldığını  teklif  etti. 

Jeolojik  gradualizm  teorileri,  evrimle 
ilgilenen  biyologların  yolunu 
aydınlatmaya  yardım  etti 

Cuvierin  katastrofizm  teorisine  rakip  olarak,  yeryüzünün 
kabuğunu  jeolojik  olayların  nasıl  biçimlendirdiğine  ilişkin 
çok  farklı  fikirler  vardı.  179 5’ te  İskoçyalı  Jeolog  James 
Hutton  (1726-1797),  dünyada  halihazırda  işleyen  meka¬ 
nizmalara  bakarak,  değişik  yüzey  şekillerinin  oluşumunu 
açıklamanın  mümkün  olduğunu  ileri  sürdü.  Örneğin, 
Hutton  ırmaklar  tarafından  kayaçların  derinlemesine  aşın- 
dırılmasıyla  kanyonların  meydana  getirildiğini,  denizel 
fosiller  içeren  tortul  kayaçların,  karalardan  aşındırılarak 
ırmaklarla  denizlere  taşınan  partikiillerden  oluşturuldu¬ 
ğunu  öne  sürdü  (ŞEKİL  22.4).  Hutton,  Yeryüzünün  jeolo¬ 
jik  özelliklerini  gradualizm  teorisi  ile  açıkladı,  bu  teori, 
büyük  bir  değişikliğin,  yavaş  işleyen,  fakat  sürekli  olan 
süreçlerin  birikim  ürünü  olduğunu  kabul  etmektedir. 

Danvin  döneminin  önde  gelen  Jeologu  Iskoç  isimli 
Charles  Lyell  (1797-1873),  Hutton’un  gradualizm  teori¬ 
sini,  uniformitarianizm  teorisi  olarak  bilinen  teoriyle  bir¬ 
leştirdi.  Bu  terim,  LyelFin  jeolojik  süreçlerin,  yeryüzünün 


Daha  yaşlı  fosilleri 
içeren  daha  yaşlı 
tabaka 


O  Nehirler,  sedimentleri  okyanusa  taşır 
Fosiller  içeren  tortul  kayaçlar  okyanus 
tabanında  oluşur. 


0  Zaman  süreci  içerisinde,  herbir 
zaman  periyoduna  ait  fosillerin  yer 
aldığı  ilave  tabakalar  eklenir. 


Daha  yakın  zaman 
alt  fosilleri  taşıyan 
daha  genç  tabaka 


0  Deniz  seviyeleri  değiştiğinde  ve  deniz 
tabanı  yukarı  doğru  itildiğinde,  tortul 
kayaçlar  açığa  çıkar.  Nehirlerin  yarattığı 
erozyon,  tabakaları  açığa  çıkarır,  daha  yaşlı 
olan  tabakalar  daha  yaşlı  fosilleri  içerir. 


ŞEKİL  22.3  Tortul  kayaçların  oluşumu  ve  farklı  zaman  periyotlarına  ait  fosillerin 
tabakalar  içinde  konumlanması 
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ÜNİTE  DÖRT 


F.  V  R  î  M  t  N  MEKANİZMALARI 


ÎEKİL  22.4  Grand  Kanyondaki  tor- 
İul  kayaçtabakavları.  Kolorado  Neh¬ 
ri,  kayacı  2000  metre  keserek,  yaşam 
itabından  kocaman  sayfalar  gibi 
lortul  tabakaları  açığa  çıkarmıştır.  Kan- 
1-onun  duvarını  izlerken,  yüzlerce  mîl- 
|.,on  yıl  geriye  bakmaktasınız.  Her  bir 
labaka  Dünya  tarihinin  o  dönemine 
Lit  organizmaları  temsil  eden  fosiller 
içermektedir. 


tarihi  boyunca  değişmemiş  olduğu  şeklindeki  fikrine,  işa¬ 
ret  etmektedir.  Böylece  örneğin,  dağları  oluşturan  ve  dağ¬ 
arı  aşındıran  güçler  ve  bu  güçlerin  oranları  geçmişte  de 
aynen  günümüzde  olduğu  gibiydi. 

Hutton  ve  Lyell’in  gözlemlerinden  doğrudan  elde  edi¬ 
len  iki  sonuçtan,  Darwin  oldukça  fazla  etkilendi.  Birin¬ 
cisi,  eğer  jeolojik  değişim  ani  olmaktan  çok  yavaş  fakat 
kürekli  olan  faaliyetler  sonucunda  ortaya  çıkıyorsa,  o  za- 
mıan  dünya  çok  yaşlı  olmalıdır;  yani,  dünya,  mukaddes 
pdtaba  dayanarak  bir  çok  din  adamının  ileri  sürdüğü  6000 
S  ıldan  kesinlikle  çok  daha  yaşlıydı.  İkincisi,  uzun  bir  za- 
Iman  periyodu  boyunca  varlığını  sürdüren  çok  yavaş  ve 
usta  süreçler,  önemli  bir  değişime  kadar,  eklemeler  yapa¬ 
bilirdi.  Bununla  birlikte,  Darvvin,  gradualizm  prensibini 
piyolojik  evrime  uygulayan  ilk  kişi  değildi. 


^Lamarck,  fosilleri  evrimsel  bir  ortam 
{içerisine  yerleştirdi 

Charles  Darvvin’in  dedesi  olan  Erasmus  Darvvin’in  de  yer 
Pİdığı  bazı  doğa  bilimcileri,  18.  yüzyılın  sonuna  doğru, 
kanlıların,  çevre  koşulları  değiştiğinde  evrim  geçirdiklerini 
ileri  sürdüler.  Fakat  Charles  Darvvin’den  önde  gelen  bilim 
■damlarından  sadece  Jean  Baptiste  Lamarck,  canlıların 
nasıl  evrim  geçirdiklerini  açıklamaya  girişen  kapsamlı  bir 
model  geliştirdi. 

Lamarck,  kendisinin  evrim  teorisini  1809’da,  Dar- 
kin’in  doğduğu  yıl  yayınladı.  Lamarck,  Paris’teki  Doğa 
Tarihi  Müzesi  nde  omurgasız  hayvanlar  koleksiyonundan 
sorumluydu.  Yaşayan  türleri  fosil  formlar  ile  karşılaştırarak 
Lamarck,  birçok  soy  hattının  ortaya  çıktığını  ve  bunların 
her  birinin,  fosiller  yaşlılık  sırasına  göre  yaşlılardan  daha 
genç  fosillere  doğru  sıralandığında,  daha  yaşlılardan  daha 
genç  fosillere  oradan  da  günümüzdeki  türlere  giden  krono¬ 
lojik  seri  oluşturduğunu  görebildi. 

Lamarck,  daha  çok,  özgül  adaptasyonların  nasıl  ortaya 
çıktığını  açıklamak  için  ileri  sürdüğü  mekanizma  ile  hatırla¬ 
nır.  Bu  mekanizma,  Lamarck’ın  döneminde  oldukça  gözde 


olan  iki  fikri  birleştirir.  Birincisi,  kullanılma  ve  kullanıl¬ 
mama  fikridir;  bu  fikre  göre,  çevre  koşullarıyla  başa  çık¬ 
mak  için  yoğun  bir  şekilde  kullanılan  vücut  kısımları  daha 
fazla  büyümekte  ve  daha  güçlü  olmakta,  kullanılmayanlar 
ise  körelmektedir.  Lamarck’ın  bahsettiği  örnekler  arasında, 
çekiç  kullanan  demirciler  kollarında  daha  büyük  bicep  ka¬ 
sının  gelişmesi  ve  zürafanın,  daha  yüksekte  yer  alan  dal¬ 
lar  üzerindeki  yapraklara  ulaşmak  için  boynunu  uzatması 
vardı.  Lamarck’ın  benimsediği  ikinci  fikir,  kazanılmış  ka¬ 
rakterlerin  kakılması  olarak  adlandırılır.  Kalıtımla  ilgili  bu 
kavrama  göre,  bir  organizmanın  yaşamı  boyunca  kazanmış 
olduğu  değişiklikler,  bu  organizmanın  yavrularına  aktarıla¬ 
bilir.  Lamarck,  zürafanın  uzun  boynunun,  boynunu  daha 
yükseklere  uzatan  ataların  birçok  jenerasyonunun  birikim 
ürünü  olarak  kademeli  olarak  geliştiğini  sandı. 

Bununla  birlikte,  kazanılmış  karakterlerin  kalıtılabildi- 
ğine  ilişkin  kanıt  yoktur.  Demirciler,  yaşam  boyunca  ağır 
çekiçleriyle  demir  döverler  ve  hem  dayanıklılıklarını  hem 
de  güçlerini  arttırabilirler;  fakat,  bu  kazanılmış  özellikler,  ge¬ 
lecek  kuşaklara  gametler  aracılığıyla  aktarılacak  olan  genleri 
değiştirmez.  Lamarck’ m  evrim  teorisi,  kazanılmış  karakter¬ 
lerin  kalıtıldığı  şeklindeki  yanlış  varsayımından  dolayı  gü¬ 
nümüzde  çoğunlukla  gülünç  olarak  karşılanmasına  karşın, 
Lamarck’ın  döneminde  kalıtılma  kavramı  genellikle  kabul 
edilmişti  (ve  gerçektende,  Darvvin,  kabul  edilmeyen  bir  se¬ 
çenek  sunabilirdi).  Bununla  birlikte,  Lamarck’ın  çağdaşla¬ 
rının  çoğu  için  evrimin  mekanizması  gündemde  bir  konu 
değildi;  çünkü,  onlar  türlerin  sabit  ve  değişmez  olduğuna 
sıkı  sıkıya  inanmaktaydılar  ve  hiç  bir  evrim  teorisi  ciddiye 
alınamıyordu.  Lamarck,  türlerin  asla  evrim  geçirmedikle¬ 
rini  savunan,  özellikle  Cuvier  tarafından,  eleştirilmekteydi. 
Geçmişi  düşündüğümüzde,  Lamarck,  teorisi  için  çok  fazla 
itibar  görmüştü.  Bu  teori,  aslında  bir  çok  bakımından  ön 
seziye  dayalıydı.  Hem  fosil  kayıtlar  hem  de  canlıların  gü¬ 
nümüzdeki  çeşitliliği  İçin  evrimin  en  iyi  açıklama  olduğu 
iddiası,  Dünya’ nın  daha  büyük  yaşa  sahip  olduğunun  ka¬ 
bul  edilmesi  ve  evrimin  birincil  ürünü  olarak  çevreye  uyum 
üzerinde  özellikle  durulması  önseziye  dayanıyordu. 
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DARVVİN'İN  DEVRİMİ 

Danvin’in  devrimi  için  ortam  koşullarını  ortaya  koy¬ 
duk.  19.  yüzyıl  başlarken  doğal  teoloji,  entelektüel 
hava  üzerinde  halen  daha  baskınlığını  koruyordu. 
Türlerin  sürekliliği  konusunda  bir  takım  şüphe  bulutları 
biraraya  toplanmaya  başlıyordu;  fakat,  hiçbiri,  ufukta  patla¬ 
yacak  fırtınayı  önceden  tahmin  edememişti. 

Charles  Danvin  (1809-1882),  İngiltere’nin  batısında 
yer  alan  Shrevvsbury’de  doğdu.  Bir  erkek  çocuk  olarak 
doğaya  çok  fazla  ilgisi  vardı.  Doğa  ile  ilgili  kitaplar  oku¬ 
madığı  zaman,  balık  tutuyor,  avcılık  yapıyor  ve  böcek 
topluyordu.  Danvin’in  babası  seçkin  bir  doktordu;  doğa 
bilimcileri  için  iyi  bir  gelecek  görmediğinden  Charles’i 
Edinburgh  Üniversitesine  tıp  okumak  için  gönderdi.  O 
zaman,  sadece  16  yaşındaydı  ve  Charles,  tıpı,  sıkıcı  ve 
zevksiz  buldu.  O  Edinburgh’tan  herhangi  bir  derece  al¬ 
madan  ayrıldı  ve  kısa  bir  aradan  sonra  Cambridge  Üni¬ 
versitesindeki  Christ  Kolejine  kaydolarak  rahip  olmaya 
niyetlendi.  O  dönemde  Büyük  Britanya’da  doğa  bilim¬ 
cilerin  çoğu  ve  diğer  bilim  adamları,  Hıristiyan  din 
adamları  sınıfına  aitti  ve  nerdeyse  tümü  dünyaya  doğal 
teolojinin  koşullan  çerçevesinde  bakıyordu.  Darvvin, 
Cambridge’de  botanik  profesörü  olan  Reverend  John 
Henslow’un  denetiminde  çalışmaya  başladı.  Darwin, 
1831  de  fakülte  mezunu  derecesini  aldıktan  kısa  bir  süre 
sonra,  profesör  Henslow  tarafından  Kaptan  Robert  Fitz- 
Roy’a  tavsiye  edildi;  Kaptan  Robert  FitzRoy,  Beagle  adı 
verilen  araştırma  gemisini,  dünyanın  çevresini  dolaşmak 
üzere  planlanan  bir  yolculuk  için  hazırlıyordu.  Darwin, 


kendine  düşen  payı  ödeyecek  ve  genç  kaptana  tercüman 
olarak  hizmet  edecekti.  FitzRoy,  Danvin’ı  almış  olduğu 
eğitiminden  dolayı  seçmişti,  kaptan  ile  aynı  sosyal  sınıf¬ 
tandı  ve  yaklaşık  aynı  yaştaydı. 


Arazi  çalışmaları,  Danvin’in  canlılarla 
ilgili  görüşünü  oluşturmaya  yardım  etti 

Beagle  ile  Yolculuk 

Darvvin,  Aralık  1831’de  Büyük  Britanya’dan  HMS  Beagle  I 
ile  deniz  yolculuğuna  başladığında  22  yaşındaydı  (ŞEKİL  I 
22.5).  Bu  yolculuğun  ana  görevi,  Güney  Amerika  kıyıları-  I 
nın  az  bilinen  haritasını  çıkartmaktı.  Gemi  tayfası,  deniz  I 
kıyısını  gözden  geçirirken,  Darwin,  zamanının  çoğunun  I 
karada,  Güney  Amerika’ya  ait  binlerce  bitki  ve  hayvan  örne- 1 
ğini  toplama  ve  gözlemede  geçiriyordu.  Gemi  kıtanın  çevre- 1 
sinde  yol  almaya  başladığında,  Danvin,  Brezilya’nın  vahşi  I 
ormanları,  Arjantin  ovalarının  geniş  otlaklarına,  Antarktika  I 
yakınlarındaki  Tierra  del  Fuego’nın  ıssız  kara  parçaları  ve  I 
And  Dağlarının  yüksek  zirveleri  gibi  çeşitli  ortamlarda  yaşa- 1 
yan  bitki  ve  hayvanların  yapmış  oldukları  çeşitli  adaptasyon- 1 
ları  gözlemledi. 

Danvin,  çalışmış  olduğu  bitki  ve  hayvanların,  Avru¬ 
pa’ nınkilerden  çok  farklı  olduğunun  ve  kesinlikle  Güney 
Amerikan  özellikleri  taşıdığını  not  etti.  Bunda,  herhangi 
bir  şaşılacak  durum  olmayabilirdi.  Fakat,  Danvin,  aynı  za- 1 
manda,  Güney  Amerika’nın  ılıman  bölgelerinde  bulunan 
bitki  ve  hayvanların,  Avrupa’nın  ılıman  bölgelerinde  bulu- 
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ŞEKİL  22.5  HMS  Beagle  Yolculuğu.  İlave  iki  resim,  gemiyi  ve  deniz  iguanasını  göstermektedir;  iguanalar, 
Galapagos  adalarında  ortaya  çıkmış  buraya  özgü  hayvanlardan  biridir. 
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nan  türlerle  çok  daha  yakından  ilişkili  olduğunun  kaydetti. 
Ayrıca,  Danvin’in  bulduğu  Güney  Amerikan  fosilleri,  bu¬ 
rada  yaşamakta  olan  güncel  türlerden  belirgin  olarak  farklı 
olmasına  karşın  bu  kıtada  yaşayan  bitki  ve  hayvanlarla  olan 
benzerlikleri  kesindi. 

Türlerin  coğrafık  yayılışı,  Danvin’in  ilgisini  çekti.  Örne¬ 
ğin;  O,  Galapagos  faunasını  merak  ederek  öğrenmek  istedi; 
Galapagos  Adaları,  Güney  Amerika  kıyısının  900  km  batı¬ 
sında  ekvator  üzerinde  yer  alan,  nispeten  yakın  zamanda 
oluşmuş,  volkanik  kökenli  adalardır  (Bkz.  ŞEKİL  22.5).  Dar- 
win,  Galapagos  hayvanlarının  tam  önemini,  1836’da  İngil¬ 
tere’ye  dönüp  koleksiyonunu  çalışıncaya  kadar  anlamadı. 
O,  Galapagos  ta  bulunan  hayvan  türlerinin  çoğunu,  Güney 
Amerika’nın  anakara  parçası  üzerinde  yaşayan  türlere  benzer¬ 
lik  gösterse  de,  dünyada  başka  hiçbir  yerde  yaşamadıklarını 
sonradan  öğrendi.  Gerçi  bu  adalar,  Güney  Amerika  anakara 
parçasından  ayrılarak  adalara  gelen  bitki  ve  hayvanlarla  işgal 
edilmiş  olmasına  karşın  daha  sonradan  onlar  farklı  adalarda 
çeşitlenmişlerdi.  Danvin’in  Galapagos’tan  topladığı  kuşlar 
arasında,  birbirlerine  çok  benzemelerine  karşın,  farklı  türler 
olduğu  anlaşılan  bir  kaç  çeşit  ispinoz  vardı.  Bazıları,  sadece 
belirli  adalara  özgünken,  diğer  türler,  birbirine  yakın  olan 
iki  ya  da  daha  fazla  adada  yayılış  göstermekteydi. 

Danvin,  Beagle  ile  yolculuğu  sırasında  Lyell  tarafından 
yazılan  Jeolojinin  Prensipleri  isimli  eseri  okudu.  Lyell’in  fi¬ 
kirlerini,  Galapagos’ta  edindiği  kendi  deneyimleri  ile  bir¬ 
leştirdiğinde,  Danvin,  Dünyanın  statik  olduğu  ve  sadece 
birkaç  bin  yıl  önce  meydana  geldiği  şeklindeki  geleneksel 
görüşe  kuşkuyla  bakmaya  başladı.  Dünyanın  çok  yaşlı  ve 
sürekli  olarak  değiştiğini  kabul  ederek,  Danvin,  Yeryü¬ 
zünde  bulunan  canlıların  evrim  geçirmiş  olduklarını  kabul 
etmeye  doğru  önemli  bir  adım  attı. 


Danvin  Dikkatini  Adaptasyon  Üzerinde  Topladı 

Danvin,  1836’da  Büyük  Britanya’ya  döndükten  hemen 
sonra,  Beagle  ile  yolculuğu  sırasında  gözlemlemiş  olduğu 
şeylerin  tümünü  yeniden  değerlendirmeye  başladı.  Yeni 
bir  tür,  farklı  bir  çevreye  uyum  nedeniyle  gelişen  adaptas¬ 
yonların  gittikçe  birikmesiyle,  atasal  bir  formdan  ortaya 
çıkabilir  miydi?  Danvin’in  yolculuğundan  yıllar  sonra  yapı¬ 
lan  çalışmalardan  biyologlar,  bu  olayın  Galapagos  İspinoz¬ 
larında  gerçekleştiğine  karar  verdiler.  İspinozlar  arasındaki 
farklılıklar  arasında  onların  gaga  yapıları  yer  alıyordu;  ga¬ 
galar,  ispinozların  yaşadıkları  adalarda  mevcut  olan  özgül 
yiyeceklere  uyum  sağlamıştı  (ŞEKİL  22.6).  Danvin,  evrimi 
anlamak  için  bu  şekildeki  adaptasyonların  nasıl  ortaya  çık¬ 
tığını  açıklamanın  gerekli  olduğunu  anladı. 

Danvin,  1840’h  yılların  erken  dönemlerinde,  evrimleş¬ 
menin  mekanizması  olarak  doğal  seçme  teorisinin  temel 
özelliklerini  çözmüştü.  Bununla  birlikte,  henüz  fikirlerini 
yayınlamamıştı.  Sağlığı  iyi  değildi  ve  nadiren  evden  ayrılı¬ 
yordu.  İşleri  bir  tarafa  bırakmış  olmasına  rağmen  Danvin, 
bilim  dünyasından  kendisini  izole  etmemişti.  Beagle  ile  yol¬ 
culuğu  süresince  Büyük  Britanya’ya  gönderdiği  örnekler 
ve  notlardan  dolayı  henüz  meşhur  olmuş  bir  doğa  bilimci 
olarak  Danvin,  çok  sık  olarak  Lyell,  Henslow  ve  diğer  bi¬ 
lim  adamlarıyla  yazıştı  ve  onları  ziyaret  etti. 

Danvin  1 844’te,  doğal  seçme  ve  türlerin  kökeni  üzerine 
uzun  bir  deneme  yazdı.  Bununla  birlikte,  Danvin,  kaosa  ne¬ 
den  olacağını  hissettiği  için  teorisini  herkese  karşı  sunmada 
isteksiz  kalıyordu.  Danvin,  eğer  evrim  üzerine  daha  mükem¬ 
mel  bir  tez  yazmadan  önce  ölecek  olursa  eşinden,  onun  de¬ 
nemesini  yayınlamasını  istedi.  Danvin,  işi  geciktirirken  bir 
taraftan  da  teorisini  destekleyen  kanıtları  derlemeye  devam 
etti.  Lyell,  kendisini  evrim  konusunda  henüz  ikna  olmuş 
hissetmemesine  karşın,  yine  de  Danvin’in  başka  birileri 
aynı  sonuca  varıp  ilk  olarak  yayınlanmasından  daha  önce, 
bu  konu  ile  ilgili  yayınını  yayınlamasını 
tavsiye  etti. 

Haziran  1858’de  Lyell’in  tahmini 
doğrulandı.  Darwin,  Doğu  Hindis¬ 
tan’da  çalışan  bir  İngiliz  doğa  bilimci 
olan  Alfred  Wallace  (1823-1913)  tan  bir 
mektup  aldı.  Mektup  ile  birlikte,  Walla- 
ce’nin  geliştirmiş  olduğu  ve  temelde  Dar- 


(a)  Tohum  yiyici.  İri  yer  ispi¬ 
nozu  (Geospiza  magnirostris), 
bitkilerden  zemine  düşen 
tohumları  kırmak  için  uyum 
sağlamış  olan  iri  gagaya 
sahiptir. 


(c)  Alet  kullanarak  böcek  avlayıcı. 

AagaÇkakan  ispinozu  {Camrhynchus 
palliduş )  kaktüs  dikenlerini  ya  da  küçük 
dalları,  termitleri  ve  diğer  ağaç  gövdele¬ 
rini  delici  böcekleri  çıkartmak  için  alet 
olarak  kullanır. 

ŞEKİL  22.6  Galapagos  İspinozları.  Galapagos  Adaları,  birbi¬ 
rine  yakından  akraba  olan  toplam  14  ispinoz  türüne  sahiptir; 
bunlardan  bazıları  sadece  tek  bir  adada  bulunur.Türler  arasında¬ 
ki  en  çarpıcı  farklılık,  onların  gaga  yapısında  görülür;  ispinozla¬ 
rın  gagaları,  beslendikleri  özel  yiyeceklere  göre  uyum  sağlamış¬ 
tır.  ŞEKİL  1.1 7b'ye  de  bakınız. 
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vvin’inki  ile  aynı  olan  doğal  seçme  teorisinin  anlatıldığı,  el 
yazısıyla  kaleme  alınmış  not  vardı.  Wallace,  Darvvin’ den 
makaleyi  değerlendirmesini  ve  eğer  yayınlamaya  değer  ise 
Lyell’e  göndermesini  istemişti.  Darwin  de  buna  uyarak 
Lyell’e  şunları  yazdı:  “Sizin  dedikleriniz  son  derece  doğru 
çıktı .  ben  hiç  bir  zaman  bundan  daha  çarpıcı  bir  rast¬ 
lantı  görmedim . böylece,  benim  makalemin  orijinalliği 

ve  kıymeti  her  ne  ise,  mahvolacak”.  Lyell  ve  bir  meslektaşı, 
Wallace’nin  makalesini  Darvvin’in  yayınlanmamış  1844  ta¬ 
rihli  denemesinden  çıkartılarak  alınan  alıntılarla  birlikte,  1 
Temmuz  1858’de  Londra’daki  Linne  Cemiyeti’ne  (Linna- 
ean  Society)  sundu.  Darwin,  Türlerin  Kökenini  (The  Ori- 
gin  of  Species)  çabucak  tamamladı  ve  kitabı  bir  sonraki  yıl 
yayınladı.  Wallace,  bu  konudaki  fikirlerini  yazarak,  yayın¬ 
lamada  ilk  olmasına  karşın,  Darvvin  doğal  seçme  teorisini 
geliştirdi  ve  destekledi,  bu  nedenle  teorinin  ana  mimarı 
olarak  daha  çok  Darwin  bilinir.  Danvin’in  not  defterleri, 
yayınlamak  üzere  hazırlamış  olduğu  makaleyi  okumadan 
15  yıl  kadar  önce,  doğal  seçme  teorisini  formüle  etmiş  ol¬ 
duğunu  ispat  eder. 

On  yıl  içerisinde  Danvin’in  kitabı  ve  onu  savunanlar, 
biyologların  büyük  bir  çoğunluğunu,  biyolojik  çeşitliliğin 
evrimin  ürünü  olduğuna  ikna  etmişti.  Önceki  evrimcilerin 
başaramadığını  Darwin  başardı;  çünkü,  bilim,  doğal  teoloji¬ 
den  kayarak  uzaklaşmaya  başlıyordu  fakat,  esas  olarak  Dar- 
win,  evrimin  desteklenmesinde  gittikçe  artan  kanıtlarla  ve 
berrak  mantık  ile  okuyucularını  ikna  etmişti. 

Türlerin  Kökeni,  iki  temel  noktayı  ortaya 
koydu:  evrimleşmenin  olduğunu  ve  doğal 
seçmenin  gerçekleştiğini 

Darwinizm  iki  anlama  sahiptir.  Canlıların  sahip  olduğu 
birlik  ve  çeşitliliği  açıklamak  için  evrime  işaret  ettiği  gibi 
aynı  zamanda,  adaptasyon  yoluyla  evrimleşmenin  nedeni 
olarak,  Danvin’in  doğal  seçme  kavramına  işaret  eder. 


Değişiklik  Taşıyan  Soylar 

Darvvin,  Türlerin  Kökeni  hin  ilk  baskısında,  evrim  kelime¬ 
sini  son  paragrafa  kadar  kullanmadı;  buna  karşılık  olarak 
kendi  görüşünü  özetleyen  modifikasyonlu  (değişiklik  ta¬ 
şıyan)  soy,  cümlesini  kullandı.  Darvvin,  tüm  organizma¬ 
ların,  uzak  geçmişte  yaşamış  bilinmeyen  bazı  atalardan 
türemiş  olmaları  nedeniyle,  birbirleriyle  ilişkili  olduğu  ve 
canlılar  içerisinde  bir  birliğin  varlığını  anladı. 

Atasal  organizmanın  soyları,  milyonlarca  yıl  içerisinde 
çeşitli  habitatlara  yayıldığında  çeşitli  modifikasyonlar  ya  da 
adaptasyonlar  biriktirirler;  bu  adaptasyonlar,  onların  kendi¬ 
lerine  özgü  yaşam  tarzına  uymasını  sağlar. 

Darvvin’in  görüşüne  göre  canlıların  tarihi  çok  fazla  sayıda 
dalı  olan  ve  ortak  gövdeden  çıktıktan  sonra  tekrar  dallanan 
bir  ağaç  gibidir;  en  genç  filizlerin  uçlarına  doğru  giden  tüm 
yollar,  günümüzde  yaşayan  organizmaların  çeşitliliğini 
sembolize  etmektedir.  Evrimsel  ağacın  her  bir  çatalında, 
bu  çataldan  dallanacak  olan  tüm  evrimsel  hatlar  için  ortak 
olan  bir  ata  yer  alır.  Asya  fili  ve  Afrika  fili  gibi  birbiriyle 
yakından  ilişkili  olan  türler,  birbirlerine  çok  benzerdirler; 
çünkü,  onlar,  nispeten  yakın  zamanda  ortak  atadan  dalla- 
nıncaya  kadar  aynı  soy  hattını  paylaşmışlardır  (ŞEKİL  22.7). 
Evrimsel  dalların  çoğu,  hatta  ana  dallar  bile,  ölü  uçlarla 
sonlanmıştır;  şimdiye  kadar  herhangi  bir  dönemde  yaşamış 
olan  tüm  türlerin  %  99’unun  soyu  tükenmiştir. 

Görünüşte  türlerin  sabit  sayıda  ve  değişmez  olduğuna 
inanan  Linnaeus’un  büyük  çeşitlilik  gösteren  organizma¬ 
ları  “grupları,  biri  diğerinin  içine  girecek”  şekilde  ortayı 
koyması,  Darvvin’in  evrimsel  bağlantı  kurmasına  katkı 
sağlamıştır.  ŞEKİL  1.10,  temel  taksonomik  Kategorileri  gös¬ 
termektedir;  onları  burada  tekrar  özetlersek:  Alem>  şube> 
sınıf>takım>familya>cins>tür. 

Darvvin’e  göre,  Linnaeus’nin  şemasındaki  doğal  hiye¬ 
rarşi,  canlıların  soy  ağacının  dallanma  hikayesini  yansıt¬ 
maktaydı;  bu  soy  ağacında,  ortak  atalardan  gelen  soylar 
nedeniyle  farklı  taksonomik  seviyelerde  birbiriyle  akraba 
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ŞEKİL  22.7  Değişiklikler  taşıyan 
soylar.  Fil  familyasının,  temel  olarak 
fosillerden  elde  edilen  kanıtlara 
dayandırılan  evrimsel  soy  ağacı — 
bu  soy  ağacı  fillerin  anatomisi,  jeolo¬ 
jik  zaman  süreci  içerisinde  ortaya 
çıkış  sıraları  ve  coğrafik  yayılışlarına 
göre  düzenlenmiştir  (Zaman  çizel¬ 
gesi,  ölçekli  değildir). 
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olan  organizmalar  yer  almaktaydı.  İki  tür  olarak  aslan  ve 
kaplan,  aynı  sınıf  içerisinde  (Mammalia  sınıfı)  farklı  fa¬ 
milyalara  ait  olan  aslan  ve  fil  gibi  iki  türe  göre  daha  yakın 
ortak  atayı  paylaştıkları  için  aynı  familya  (Felidae  famil¬ 
yası)  içerisinde  gruplandırılır. 

Doğal  Seçme  ve  Adaptasyon 

Doğal  seçme  nasıl  çalışır?  ve  doğal  seçme  adaptasyonu  na¬ 
sıl  açıklar?  Evrimsel  biyolog  olan  Ernst  Mayr,  Darwin  m 
doğal  seçme  teorisinin  mantığından  beş  gözlem  üzerine  da¬ 
yanan  üç  sonuç  çıkarmıştır:* 

GÖZLEM  #  1:  Tüm  türler,  büyük  üreme  potansiyeline 
sahiptir,  eğer  doğan  bireylerin  hepsi  başarılı  bir  şekilde 
çoğalsaydı  onların  populasyon  büyüklüğü  üstsel  artış  gös¬ 
terecekti  (ŞEKİL  22.8). 

GÖZLEM  #2:  Mevsimsel  dalgalanmalar  dışında,  popu- 
lasyonlar,  büyüklük  bakımından  kararlı  kalma  eğilimin¬ 
dedir. 

GÖZLEM  #  3:  Çevresel  kaynaklar  sınırlıdır. 

ÇIKARSAMA#!:  Çevrenin  destekleyebileceğinden  daha 
fazla  sayıda  bireyin  meydana  getirilmesi,  populasyondaki 
bireyler  arasında,  varlıklarını  sürdürmek  için,  bir  mücade¬ 
leye  yol  açar;  her  kuşakta,  meydana  gelen  yavruların  yal¬ 
nızca  bir  bölümü  yaşamını  sürdürür. 

GÖZLEM  #  4:  Bir  populasyonda  yer  alan  bireylerin 
özelliklerinde  büyük  ölçüde  değişiklikler  vardır,  hiç  bir 
iki  birey  birbirinin  aynısı  değildir  (ŞEKİL  22.9). 

GÖZLEM  #  5:  Bu  varyasyonların  çoğu  kalıtsaldır. 

ÇIKARSAMA#  2:  Varlığını  sürdürmek  için  verilen  mü¬ 
cadelede  hayatta  kalma  rastgele  değildir;  kısmen,  birey¬ 
lerin  kalıtsal  yapısına  bağlıdır.  Çevrelerine  en  iyi  şekilde 
uyum  göstermelerini  sağlayan  kalıtsal  özelliklere  sahip 
olan  bireylerin  daha  az  uyum  gösteren  bireylere  göre  daha 
fazla  döl  vermesi  olasıdır. 

ÇIKARSAMA  #  3:  Bireylerin  hayatta  kalma  ve  üreme 
yeteneklerinin  birbirine  eşit  olmaması,  populasyonda  gitt¬ 
ikçe  bir  değişmenin  ortaya  çıkmasına  yol  açacak  ve  elveri¬ 
şli  özellikler  gelecek  kuşaklarda  birikecektir. 

Darvvin’in  ana  fikirlerini  aşağıdaki  gibi  özetleyebiliriz: 
Doğal  seçmey  üremedeki  farklı  başarıdır  (bireylerin  ha¬ 
yatta  kalma  ve  üremedeki  yeteneklerinin  eşit  olmaması). 
Doğal  seçme,  popuulasyonu  oluşturan  bireysel  organiz¬ 
malar  arasında  yer  alan  kalıtsal  farklılıklar  ile  etkile¬ 
şimle  meydana  gelir. 

Doğal  seçmenin  ürünüy  organizma  populasyonlannın 
çevrelerine  adaptasyonudur  (ŞEKİL  22.10,  s.  436). 

Şimdi  Danvin’in  kavramış  olduğu,  doğal  seçme,  var  ol¬ 
mak  için  mücadele  ve  organizmaların  “aşırı  çoğalma”  kapa¬ 
sitesi  arasındaki  önemli  bağlantıyı  inceleyelim.  Danvin’in, 
galiba,  1798  yılında  Thomas  Malthus  tarafından  yazılan 

*  Mayr,  E.The  Growth  of  Biological  Thought:  Diversity,  Evolution  and 
Inheritance.  Cambridge,  MA:  Harvard  University  Press,  1982  den  uyarlanmıştır. 


ŞEKİL  22.8  Döllerin  aşırı  çoğalması.  Bir  mantar  çeşidi  olan 
bu  kurtmantarından,  bir  bulut  şeklinde  milyonlarca  spor 
dışarıya  verilir.  Rüzgar,  bu  sporları  oldukça  uzaklara  yayar.  Bu 
sporlardan  sadece  küçük  bir  bölümü,  yaşamını  sürdürecek  ve 
çoğalacak  döllere  gelişecektir. 


ŞEKİL  22.9  Asya  uğurböceği  populasyonundaki  renk  varyas¬ 
yonu  gösteren,  bir  kaç  birey. 

insan  populasyonu  üzerine  denemeyi  okuduktan  sonra 
var  olmak  için  mücadele  etmek  gerektiğini  kabul  etmeye 
başladı  (Bkz.  ŞEKİL  22. l).  Malthus,  hastalıklar,  kıtlık,  evsiz 
barksızlık  ve  savaş  gibi  insanlara  izdi  rap  veren  olayların 
çoğunun,  insan  populasyonlannın  mevcut  besinlerden 
ve  diğer  kaynaklardan  daha  hızla  artan  potansiyeline  sa¬ 
hip  olmasının  kaçınılmaz  sonucu  olarak  geliştiğini  kabul 
etti.  Aşırı  çoğalma  kapasitesinin,  tüm  türlerin  özelliği  ol¬ 
duğu  görülmektedir.  Bırakılan  çok  sayıda  yumurtanın, 
yeni  doğmuş  bireylerin,  yayılan  tohumların  çok  küçük  bir 
bölümü  gelişimlerini  tamamlayarak  kendi  döllerini  mey¬ 
dana  getirebilmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  22.8).  Geri  kalanlar, 
diğer  canlılar  tarafından  yenmekte,  donmakta,  açlıktan 
ölmekte,  hastalığa  yakalanmakta,  çiftleşememekte  ya  da 
bazı  başka  nedenlerden  dolayı  çoğalamamaktadır. 

Her  bir  kuşakta,  çevre  faktörleri,  diğerlerine  göre  elve¬ 
rişli  olan  kalıtılabilir  varyasyonları  filtre  eder.  Çevre  tara¬ 
fından  hoşgörülen  özellikleri  taşıyan  organizmaların,  bu 
özellikleri  olmayan  organizmalardakine  göre  daha  fazla  sa¬ 
yıda  döl  meydana  getirmesi  anlamında  olan  farklı  üreme, 
gelecek  kuşaklarda,  hoş  görülen  özelliklerin  orantısız  bir 
şekilde  temsil  edilmesiyle  sonuçlanır.  Populasyon  içeri¬ 
sinde,  korunan  Özelliklerin  frekansında  bu  şekilde  artış  ol¬ 
ması  evrimleşmedir. 
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(c)  Yeşil  yaprağı  andıran,  orta  Amerika 
Peygamberdevesi 

ŞEKİL  22.10  Evrimsel  adaptasyonun  bir  örneği  olarak  kamuflaj.  Peygamberdevesi  adı  veri¬ 
len  böceklerin  akraba  türleri,  farklı  ortamlarda  ortaya  çıkmış  çeşitli  vücut  biçimlenen  ve  renklere 
sahiptir. 


Darvin,  seçilmenin  gücünü,  evcil  bitki  ve  hayvanların 
ıslahında  uygulanan  suni  seleksiyondan  alınan  örneklerde 
görüldüğü  gibi  değişmedeki  güç  olarak  izah  etti.  İnsanlar, 
istenilen  Özellikleri  taşıyan  bireyleri  damızlık  stok  olarak 
seçmek  suretiyle  başka  türleri  bir  çok  kuşak  boyunca  deği¬ 
şikliğe  uğratmıştır.  Bizim  yemek  için  yetiştirdiğimiz  bitki 
ve  hayvanlar,  çoğunlukla,  kendi  yabanıl  atalarına  çok  az 
benzerlik  gösterir  (ŞEKİL  22.1 1).  Seçme  yoluyla  ıslah  etme¬ 
nin  gücü,  özellikle  evlerimizde  beslediğimiz  hayvanlarda 
görülebilir;  bu  hayvanlar  yararlanılmaktan  daha  çok  nes¬ 
lini  ıslah  etmek  için  özel  olarak  yetiştirilmiştir. 

Eğer  suni  seçme  ile  nispeten  kısa  bir  zaman  periyodu 
içerisinde  bu  kadar  fazla  değişmenin  meydana  gelmesi  ba- 
şarılabiliyorsa,  Darwin,  doğal  seçmenin,  türleri  yüzlerce  ya 
da  binlerce  kuşak  boyunca  önemli  miktarda  değiştirebile¬ 


ceği  sonucuna  vardı.  Hatta  eğer,  bazı  kalınlan  Özelliklerin 
avantajı  diğerlerine  göre  az  olsa  bile,  doğal  seçme  daha  az  el¬ 
verişli  olan  varyasyonları  saf  dışı  edeceğinden  birçok  kuşak 
sonra,  avantajlı  varyasyonlar  populasyonda  birikecektir. 

Danvin,  LyelFin  jeolojisinde  yer  alan  çok  önemli  bir 
kavram  olan  gradualizmi,  evrim  teorisiyle  birleştirmiştir. 
O,  bu  ufak  değişikliklerin  zaman  içerisinde  gittikçe  birik¬ 
mesiyle  canlıların  evrim  geçirdiklerini  anladı  ve  çok  geniş 
bir  zaman  periyodu  boyunca  değişen  koşullarda  işleyen  do¬ 
ğal  seçmenin,  canlılardaki  tüm  çeşitliliğin  nedeni  olabilece¬ 
ğini  varsaydı. 

Darwin’ in  canlılarla  ilgili  görüşünün  iki  temel  özelli¬ 
ğini  şimdi,  şu  şekilde  özetleyebiliriz:  (1)  canlıların  çeşitli 
formları,  atasal  türden  köken  alan  ve  değişiklikler  taşıyan 
nesillerden  ortaya  çıkmıştır  ve  (2)  değişikliği  sağlayan  me¬ 


ta)  Eski  Afrika'nın  sığır  çeşitleri.  Kayalara  çizilmiş  olan  bu  resimler,  yak¬ 
laşık  5000  yıl  öncesine  aittir  ve  Kuzey  Afrika'da  yaşayan  insanların  yetiş- 
tirdiyi  çeşitli  sığır  soylarını  anlatmaktadır.  Bu  şekilde  boyanmış  binlerce 
resim,  evcil  hayvanların  fiziksel  karakterlerindeki  varyasyonlarıbelirgin 
olarak  belgelemektedir.  İlk  çiftçiler,  üretecekleri  canlı  stokları  ve  ürünleri 
seçmek  suretiyle  belirli  varyasyonları  meydana  getirmiştir. 

ŞEKİL  22.11  Yapay  seçme 


(b)  Yabanıl  hardal  bitkisinden  türemiş  çeşitli  sebze¬ 
ler.  Lahana,  kırmızı  lahana,  alabaş,  bürüksel  lahanası, 
karnıbahar  ve  brokkoli,  ortak  ata  olarak  yabanıl  bir 
hardal  türüne  (yandaki  resim)  sahiptir.  Bu  bitkinin  farklı 
kısımlarının  tercihine  dayalı  seleksiyon  sayesinde,  üreti¬ 
ciler  bu  farklı  sonuçları  elde  etmiştir. 
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kanizma,  oldukça  fazla  uzun  bir  zaman  süreci  boyunca  çalı¬ 
şan  doğal  seçme  olmuştur. 

Doğal  Seçmenin  Bazı  İncelikleri.  Bu  noktada  bizim,  do¬ 
ğal  seçmenin  bazı  incelikleri  üzerinde  durmamız  gerekecek. 
Birisi,  evrimde  populasyonların  önemidir.  Şimdilik,  biz  popu- 
lasyonu,  belirli  bir  türe  ait  ve  ortak  bir  coğrafık  alanı  paylaşan, 
kendi  aralarında  üreyebilen  bireylerin  meydana  getirdiği  bir 
grup  olarak  tanımlayacağız.  Populasyon,  evrimleşebilen  en 
küçük  birimdir.  Doğal  seçme  bireysel  organizmalar  ve  onla¬ 
rın  çevreleri  ile  etkileşimleri  nedeniyle  meydana  gelir;  fakat,  bi¬ 
reyler  evrim  geçirmez.  Evrimleşme  yalnızca  birbirini  izleyen 
kuşaklarda,  bir  populasyondakı  kalıtılabilir  varyasyonların 
nispi  oranlarındaki  değişiklikler  saptanarak  ölçülebilir. 

Doğal  seçme  ile  ilgili  diğer  bir  anahtar  nokta,  doğal 
seçmenin  sadece  kalıtılabilir  varyasyonları  çoğaltıp  ya  da 
azaltabileceğidir.  Daha  önceden  de  görmüş  olduğumuz 
gibi  bir  organizma,  kendi  yaşamı  boyunca  değişiklikler 
geçirmiş  olabilir,  hatta  böyle  sonradan  kazanılmış  karak¬ 
terler,  organizmayı  kendi  çevresine  adapte  edebilir;  fakat, 
yaşam  boyunca  sonradan  kazanılan  karakterlerin  kalıtıla- 
bildiğine  ilişkin  herhangi  bir  kanıt  yoktur.  Bir  organiz¬ 
manın  kendi  faaliyetleri  sayesinde  sonradan  kazanmış 
olduğu  adaptasyonlar  ile  doğal  seçme  nedeniyle  kuşaklar 
boyunca  populasyonlarda  gelişen  ve  kalıtılma  özelliği 
olan  adaptasyonlar  arasındaki  farkı  ayırt  etmeliyiz. 

Aynı  zamanda,  doğal  seçmenin  özgüllüğünün  koşullara 
bağlı  olduğunun  üzerinde  durulmalıdır;  çevre  faktörleri, 
yerden  yere  ve  zamandan  zamana  değişir.  Bir  yerdeki  bir 
adaptasyon,  farklı  bir  ortamda  faydasız  ya  da  hatta  zararlı 
olabilir.  Bazı  örnekler,  doğal  seçmenin  duruma  bağlı  olarak 
değişen  bu  niteliğini  takviye  edecektir. 

Doğal  seçme  örnekleri,  evrime 
kanıt  sağladı 

Doğal  seçme  ve  onun  neden  olduğu  uyumsal  evrim,  gözle¬ 
nebilen  olaylardır.  Bu  ünitenin  başlangıcında  yer  alan  röpor¬ 
tajda  tanımlandığı  gibi,  Princeton  Üniversitesinden  Peter 
ve  Rosemary  Grant,  Galapagos’taki  ispinoz  populasyonla- 
rındaki  doğal  seçmeyi  ve  evrimi  belgelemektedir.  Biz  şimdi, 
populasyonlardaki  evrimleşmenin  yaygın  mekanizması  ola¬ 
rak  doğal  seçmenin  iki  ilave  örneğine  göz  atacağız. 

Doğal  Seçme  işbaşında:  însektisitlere  Dirençli  Böceklerin 
Gelişmesi 

Doğal  seçmenin  bir  klasik  örneği,  yüzlerce  böcek  türünde  in- 
sektisitlere  karşı  direncin  gelişmesidir.  İnsektisitler,  tarlalarda, 
bataklıklarda,  bahçelerde  ve  evlerde  zararlara  yol  açan  böcek¬ 
leri  öldürmek  için  kullanılan  zehirlerdir.  Örnekler,  bir  çok 
ülkede  şimdi  kullanımı  yasaklanan  DDT  ve  malatiyondur. 
Biz  insektisitleri  ürünlerimizi  yiyen,  sıtma  gibi  hastalıkları 
nakleden  ya  da  evde  veya  kamp  sahasında  rahatsızlık  veren 
böcekleri  kontrol  altına  almada  kullanırız;  fakat,  bu  kimya¬ 


sal  silahların  iki  yanı  keskin  bıçaklar  gibi  olduğu  ispatlan¬ 
mıştır.  Bu  zehirler,  niyet  edilen  hedefler  için  özgül  değildir 
ve  Bölüm  54’te  inceleyeceğimiz  gibi,  onların  yaygın  olarak 
kullanılması,  çok  büyük  çevre  sorunları  yaratmaktadır.  Biz 
burada,  böceklerin  bulundukları  çevrelere  bu  kimyasal  mad¬ 
delerin  yarattığı  evrimsel  sonuç  üzerinde  yoğunlaşacağız. 

Zirai  zararlıları  kontrol  etmek  için  her  ne  zaman  yeni 
tip  bir  insektisit  kullanılırsa,  hikaye  genellikle  aynıdır.  Baş¬ 
langıçtaki  sonuçlar  ümit  vericidir.  Ürün  üzerine  toz  ha¬ 
linde  atılan  zehrin  nispeten  küçük  bir  miktarı  böceklerin 
%  99’ unu  öldürebilir.  Fakat  sonradan  püskürtülen  ilaçlar, 
gittikçe  daha  az  fakat  etkili  olur.  Buna  bir  cevap,  zehir  mik¬ 
tarını  artırmaktır.  Fakat,  yüksek  maliyet  getirir  (çevresel 
etkisini  saymazsak  bile).  Çiftçiler  için  bir  diğer  strateji,  o 
insektisit  çok  fazla  etkisiz  olmadan,  başka  bir  insektisite 
dönüş  yapmaktır. 

însektisitlere  karşı,  direncin  gelişmesine  neden  olan  do¬ 
ğal  seçmedir.  İlk  insektisit  uygulamasından  canlı  kalan  nis¬ 
peten  az  sayıda  birey,  bu  kimyasal  saldırıya  karşı,  bir  şekilde 
dirençlilik  sağlayan  genlere  sahip  böceklerdir  (ŞEKİL  22.12). 
Bazı  durumlarda,  şanslı  birkaç  birey,  insektisiti  yıkan  enzim¬ 
leri  kodlayan  genleri  taşır.  Zehir  çoğalacak  olan  dirençli  birey¬ 
leri  bırakarak,  böcek  populasyonundaki  bireylerin  çoğunun 
öldürür.  Onlardan  türeyen  bireyler  insektisitlere  dirençlilik 
sağlayan  genleri  ebeveynlerinden  almıştır.  Her  bir  kuşakta, 
böcek  populasyonundaki  insektisitlere  karşı  dirençli  olan 


ŞEKİL  22.1 2  Böcek  populasyonla- 
rında  insektisitlere  karşı  dirençlili- 
ğin  ortaya  çıkması 


0  Ürünler  üzerine  zehir  püstürtülmesi 
böcekleri  öldürür;  insanlar  zehirlere  karşı 
kalıtsal  olarak  dirençlilik  taşıyan  böceklerin 
üreme  başarısını,  farkında  olmadan  hoş  görür 


İnsektiside  karşı 
dayanıklılık 
sağlayan  geni 
içeren  kromozom 


Yaşayanlar 


0  Dirençli 
bireyler  yaşamını 
sürdürür  ve 
insektisitlere 
direnç  sağlayan 
yeni  yavrularına 
aktararak 
ısrılırlar 


€)  Aynı  I 
insektisitiiî  ! 
tekrar  tekr.n 
uygulanması 
daha  az  etkıM 
olacaktır  vq  j 
populasyondası  i 
dirençli  ! 
böceklerin 
oranı  artacaktır 
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bireylerin  oranında  artış  olur.  Böylece,  populasyon,  bulun¬ 
duğu  ortamdaki  bir  değişikliğe  uyum  sağlamış  olur. 

Böceklerin  insektisitlere  karşı  gösterdiği  adaptasyon 
örneği,  doğal  seçme  hakkındaki  iki  önemli  noktayı  hatır¬ 
latmaktadır.  Birincisi,  doğal  seçmenin  yaratıcı  bir  meka¬ 
nizma  olmaktan  daha  ziyade  düzeltici  bir  süreç  olduğuna 
işaret  etmektedir.  Bir  insektisit,  dirençli  bireyler  yaratmaz; 
fakat,  populasyon  içerisinde  zaten  mevcut  olan  dirençli 
böcekleri  seçer.  İkincisi,  tekrar  not  etmek  gerekir  ki  doğal 
seçme,  yer  ve  zaman  şartına  bağlıdır.  Doğal  seçme  deği¬ 
şen  bir  populasyonda  bulunan  ve  bu  populasyonun  mev¬ 
cut  lokal  çevreye  uyumunu  sağlayan  karakterleri  korur. 
Bir  ortamda,  uyumsal  olan  bir  özellik,  farklı  bir  ortamda 
faydasız  ya  da  hatta  zararlı  olabilir.  Örneğin,  bir  böcek  öl¬ 
dürücü  ilaç  olan  DDT’ye  karşı  karasineklerin  dirençli  ol¬ 
masını  sağlayan  bazı  genetik  mutasyonlar  aynı  zamanda 
sineğin  büyüme  hızını  indirger.  Onun  için,  DDT  ortama 
verilmeden  önce  bu  özel  genler  bir  engel  oluşturur.  Fakat 
DDT’nin  ortaya  çıkması,  çevresel  ortamı  değiştirip  insek- 
tisite  dirençli  bireylerin  korunmasını  sağlamıştır. 

Doğal  Seçme  İç  Başında:  İlaca  Dirençli 
HlV’ın  Gelişmesi 

Araştırmacılar,  AIDS’e  neden  olan  insan  bağışıklık  eksikliği 
virüsü  (HIV)  ile  mücadele  etmek  için  çok  sayıda  ilaç  geliş¬ 
tirmiştir.  (Bkz.  s.  336  ve  919  -921).  Tedavi  altına  alınan 
bir  hastaya  ilaç  verilmeye  başlandıktan  kısa  bir  süre  sonra, 
hastanın  HIV  populasyonunda  genellikle,  ilaca  karşı  hızlı 
bir  şekilde  dirençlilik  gelişmektedir.  Örneğin,  ŞEKİL  22.13, 
3TC  isimli  ilaca  karşı  dirençliliğin  gelişimini  göstermekte¬ 
dir.  HlV’in  3  TC’ye  dirençli  olan  formlarının,  sayıca  derhal 
artmaya  başladığına  ve  her  bir  hastada  birkaç  hafta  sonra, 
bunların,  toplam  HIV  populasyonunun  %  100’nii  oluştur¬ 
duğuna  dikkat  ediniz. 

Bilim  adamları,  3TC  isimli  ilacı,  revers  transkriptaz  enzi¬ 
mine  müdahale  etmek  için  tasarladı;  HIV  bu  enzimi,  kendi 
RNA  genomunu,  konakçı  olan  insan  hücresinin  DNA’sına 
kopyalamakta  kullanır  (Bkz.  ŞEKİL  18.7).  DNA,  hatırlana¬ 
cağı  gibi,  A,  G,  T  ve  C  harfleriyle  gösterilen  dört  çeşit  nük- 
leotidten  meydana  gelen  bir  polimerdir  (Bkz.Bölüm  16). 
3TC  isimli  ilaç,  DNA’nın  C  (sitozin)  nükleotidini  taklit 
eder.  HlV’in  revers  transkriptaz  enzimi,  C’nin  yerine  3  TC 
molekülünü  ortamdan  alır  ve  büyüyen  DNA  zinciri  içine 
sokar.  Bu  hata,  DNA’nın  daha  fazla  uzamasını  sonlandırır 
ve  böylece  HlV’ın  çoğalmasının  önünü  keser. 

HlV’ın  3TC’ye  dirençli  varyeteleri,  ilaç  ile  normal  C 
nükleotidi  arasındaki  farkı  ayırt  edebilen,  revers  transk- 
riptazın  çok  az  farklılık  gösteren  versiyonuna  sahiptirler. 
Enzimin  bu  formu  için  geni  olan  HIV  populasyon  üye¬ 
leri,  3TC’nin  yokluğunda  herhangi  bir  avantaja  sahip  de¬ 
ğildir,  aslında,  onlar  kendi  DNA’larını,  HlV’ın  “normal” 
varyetelerine  göre  daha  yavaş  işlerler.  Fakat  bu  virüslerin 
bulunduğu  ortama  3TC  ilave  edilecek  olursa  3TC,  doğal 
seçmedeki  etkili  güç  olur  ve  dirençli  bireylerin  çoğalmasına 
müsamaha  eder. 


ŞEKİL  22.1 3  HlV'de  ilaca  karşı  direncin  gelişmesi.  HlV'e  karşı 
bir  ilaç  olan  3TC  ile  tedavi  edilmekte  olan  hastalarda,  ilaca  dirençli 
virüslerin  çok  az  bir  kısmı,  tedavinin  başlangıcında  mevcuttur;  fakat, 
doğal  seçme,  zamanla,  onların  oranını  artırır.  Bunun  gelişmesinin 
tam  zamanı  hastalar  arasında  farklılık  göstermesine  karşın,  vakaların 
tümünde  bir  kaç  hafta  içerisinde  virüs  populasyonunun  %  100  3TC 
isimli  ilaca  dirençli  virüslerden  oluşmaktadır. 


Evrimin  diğer  kanıtları  biyolojiye  yayıldı 

Doğrudan  gözlemlenebilecek  kadar  yeterince  hızlı  seyre¬ 
den  doğal  seçme  yoluyla,  evrimleşme  olaylarını  inceledik. 
Bununla  birlikte,  fosil  kayıtlar  tarafından  belgelenen  bi¬ 
yolojik  çeşitlilikteki  bu  çok  büyük  değişiklikler,  yüzlerce 
milyon  yıllık  bir  zaman  cetvelinde  meydana  gelmiştir. 
Canlılardaki  çeşitliliğin  evrimin  ürünü  olduğuna  ilişkin 
kanıtlar,  biyolojinin  her  çeşit  araştırma  alanına  yayılmış¬ 
tır  ve  biyoloji  ilerledikçe  molekiiler  biyolojinin  gizli  kalan 
olaylarını  açığa  çıkaran  keşifleri  de  kapsayan  yeni  keşifler 
yapıldıkça,  Darvvin’in  canlılarla  ilgili  görüşünü  onaylamayı 
sürdürecektir. 

Homoloji 

Darwin’in  evrimleşme  için  belirttiği  modifikasyonlu  soy 
terimi,  yeni  bir  ortama  uyum  sağlamış  populasyonlarda 
değişikliklerin  birikmesiyle  atasal  türden  yeni  türlerin  tü¬ 
rediğini  kastetmektedir.  Yeni  türü  karakterize  eden  yeni 
özellikler,  tamamıyla  yeni  değildir;  bunlar,  atasal  özellik¬ 
lerin  değiştirilmiş  versiyonlarıdır.  Ortak  ataya  sahip  olan 
türler,  daha  önce  mevcut  olan  benzerlikleri  göstermelidir; 
hatta  artık  işlevleri  çakışmayan  özelliklerde  bile,  benzerlik 
vardır.  Ortak  atadan  gelen  karakterlerdeki  benzerlik  homo¬ 
loji  olarak  bilinir. 

Anatomik  Homolojiler.  Gerçektende,  modifikasyonlu 
soy,  aynı  taksonomik  kategori  içinde  gruplandırılan  tür¬ 
ler  arasındaki  anatomik  benzerliklerde  açık-seçik  bellidir. 
Örneğin,  insanların,  kedilerin,  balinaların,  yarasaların  ve 
diğer  tüm  memelilerin  ön  üyeleri  çok  farklı  işlevlere  sa¬ 
hip  olmalarına  rağmen,  aynı  iskelet  elemanları  tarafından 
meydana  getirilmiştir  (ŞEKİL  22.34).  Kesinlikle,  bir  yarasa 
kanadı  yapmanın  en  iyi  yolu,  bir  balinanın  ön  yüzgecini 
yapmak  için  de  en  iyi  yol  değildir.  Eğer  yapılar  özgül  olarak 
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ŞEKİL  22.14  Homolog  yapılar:  Değişiklikler  taşıyan  soyların  anato¬ 
mik  belirtileri.  Memelilerin  hepsinin  ön  üyeleri,  iskeletin  aynı  eleman¬ 
larından  oluşturulmuştur.  (Bu  diyagramdaki  renk  kodları  buna  işaret 
etmektedir).  Memelilerin  hepsinin  ortak  bir  atadan  köken  aldığını 
varsayan  bu  hipoteze  göre,  onların  ön  üyeleri,  çeşitli  şekillerde  adap¬ 
tasyon  yaptığından,  ortak  anatomik  yapıda  varyasyonlar  ortaya  çıkaca¬ 
ğını  öngörmektedir. 

inşa  edilir  ve  aralarında  bağlantı  yapılmazsa,  böyle  anatomik 
özellikler  anlamsız  kalır.  Daha  uygun  bir  açıklama  olarak 
bu  Ön  üyelerdeki  temel  benzerliğin  nedenini  atadan  türeyen 
memeli  soyları  olmalarına  bağlanabilir.  Ön  bacaklar,  kanat¬ 
lar,  balina  ön  yüzgeçleri  ve  diğer  memelilerin  kolları  ortak 
yapısal  özelliğin  varyasyonlardır.  Her  bir  türde  gördükleri 
farklı  işlevler  nedeniyle  temel  yapı  değişikliğe  uğramıştır.  Ev¬ 
rimleşmenin  olduğuna  işaret  eden  bu  tip  anatomik  yapılar, 
homolog  yapılar  olarak  adlandırılır. 

Türler  arasında  vücut  yapılarının  karşılaştırmasını  ya¬ 
pan  karşılaştırmalı  anatomi,  evrimin  yeniden  düzenleyici 
bir  süreç  olduğunu  doğrular.  Bu  daha  sonradan  ilave  et¬ 
menin  geçmişteki  sınırlamaları,  anatomik  eksikliklerde  be¬ 
lirgin  olarak  görülmektedir.  Örneğin,  insanın  diz  eklemi 
ve  omurgası,  dört  bacaklı  memelileri  destekleyen  atasal  ya¬ 
pılardan  türemiştir.  Hemen  hemen  hiç  birimiz,  diz  ya  da 
sırt  problemi  geçirmeden  ileri  yaşlara  ulaşamayacağız.  Eğer 
bu  yapılar,  başlangıçta,  özellikle  bizim  iki  ayak  üzerinde 
duruşumuzu  desteklemek  üzere  yapı  kazanmış  olsaydı  biz 
onların  incinmeğe  karşı  daha  dayanıklı  olmalarını  bekleye¬ 
cektik.  Bizim  ayakta  dik  durmamızı  sağlayan  anatomik  ola¬ 
rak  yeniden  modellenme  olayı,  görünüşte,  bizim  evrimsel 
geçmişimiz  tarafından  sınırlandırılmıştır. 

En  ilginç  homolog  yapılardan  bazıları,  organizma  için 
herhangi  bir  önemi  olmayan,  bu  gereksiz  körelmiş  organ¬ 
lardır.  Körelmiş  organlar,  bir  zamanlar  atasal  organizma¬ 
larda  önemli  işlevler  görmüş  olan  yapıların  kalıntılarıdır. 
Örneğin,  bazı  yılanların  iskeletlerinde,  yürüyen  atalarının 
bacak  kemikleri  ve  kalça  kemeri  körelmiş  olarak  varlığını 
sürdürmektedir.  Erer  vı lan lar.  direr  omurgalı  havvanlar- 


Embriyolojik  Homolojiler.  Bazen,  ergin  organizma¬ 
larda  belirgin  olmayan  homolojiler,  embriyonik  geli¬ 
şime  baktığımız  zaman  açıkça  ortaya  çıkmaktadır. 
Örneğin,  omurgalı  embriyolarının  hepsi  gırtlak  bölgele¬ 
rinde  gelişimlerinin  bazı  evrelerinde  farinjeal  cepler  adı 
verilen  yapılara  sahiptir.  Bu  embriyonik  yapılar,  çok 
farklı  işlevleri  olan  homolog  yapılara  gelişir;  örneğin 
balıkların  solungaçları  ya  da  insanda  ve  diğer  memeli¬ 
lerde  orta  kulağı  yutağa  bağlayan  östaki  borusu  gibi. 

Moleküler  Homolojiler.  Anatomik  homoloji,  bitkiler 
ve  hayvanlar  gibi  oldukça  uzaktan  ilişkili  olan  ve  her¬ 
hangi  bir  ortak  anatomik  yapıya  sahip  olmayan  organiz¬ 
malar  arasında,  bir  bağlantı  kurmak  için  bize  yardım 
edemez.  Bununla  birlikte,  bitkiler  ve  hayvanlar  diğer  tüm 
organizmalar  ile  birlikte,  moleküler  düzeyde  belirli  özel¬ 
likleri  paylaşırlar:  örneğin,  canlı  türlerinin  hepsi  DNA  ve 
RNA’dan  oluşan  aynı  temel  genetik  makineyi  kullanır  ve 
genetik  kod  zaten  evrenseldir  (Bkz.  Bölüm  17).  Erken  canlı 
formlarında  genetik  kod  ortaya  çıktıktan  sonra  genetik  kod 
dilinin,  canlıların  soy  ağacının  tüm  dalları  boyunca  akta¬ 
rıldığı  açıkça  görülmektedir.  Moleküler  biyoloji,  canlıların 
çeşitliliğindeki  evrimsel  akrabalık  ilişkilerini  saptamak  için 
yeni  araçlar  sağlamaktadır. 

Homolojiler  ve  Canlıların  Soy  Ağacı.  Homolojiler, 
canlıların  soy  ağacındaki  taksonomik  hiyerarşiyi  yansıtır. 
Genetik  kod  gibi  bazı  homolojiler,  çok  derinlerdeki  atasal 
geçmişe  kadar  uzandığı  için  tüm  canlılar  tarafından  pay¬ 
laşılmaktadır.  Daha  yakın  zamanda  ortaya  çıkmış  homo¬ 
lojiler,  canlıların  soy  ağacının  sadece  daha  küçük  dalları 
tarafından  paylaşılır.  Örneğin,  omurgalıların  amfibileri, 
sürüngenleri,  kuşları  ve  memelileri  kapsayan  dalı  olan  Tet- 
rapoda  (Yunanca’ da  tetra  “dört”  ve  pod,  “ayak”  demek) 
üyelerinin  hepsi  ŞEKİL  22.14’te  memeliler  için  çizilmiş  olan 
aynı  temel  yapıya  sahip  beş  parmaklı  üyeyi  paylaşırlar.  Böy- 
lece,  homolojiler  tabakalı  bir  model  meydana  getirir;  bu 
modelde,  en  derindeki  tabakayı  tüm  canlılar  paylaşırken, 
daha  küçük  olan  her  bir  grup,  daha  büyük  gruplar  ile  pay¬ 
laşmış  olduklarına  yeni  homolojiler  ilave  ederler.  Bu  hiye¬ 
rarşik  model,  eğer  canlılar  ortak  bir  atadan  evrimleşmiş  ve 
çeşitlenmişse  bizim  bekleyeceğimiz;  fakat,  eğer  her  bir  tür 
ayrı  ayrı  ortaya  çıkmışsa  göremeyeceğimiz  yaklaşımına  ta¬ 
mamıyla  uyuşmaktadır. 

Eğer  homolojiler  evrimsel  geçmişi  yansıtıyorsa,  bi¬ 
zim  karşılaştırdığımız  şeylerin  moleküller,  kemikler  ya 
da  diğer  özellikler  olup  olmadığına  bakmaksızın  benzer 
modeller  bulmayı  beklemeliyiz.  Moleküler  biyolojinin 
yeni  araçları,  karşılaştırmalı  anatomiye  ve  diğer  metot¬ 
lara  dayanılarak  oluşturulan  evrimsel  soy  ağaçlarına  karşı 
olmaktan  daha  ziyade  onları  desteklemektedir.  Türler 
arasındaki  evrimsel  akrabalık  ilişkileri,  onların  DNA’la- 
rında  ve  proteinlerinde — yani  onların  genlerinde  ve  gen 
ürünlerinde — belgelenmiştir.  Eğer  iki  tür,  birbirleriyle 


atadan  kopyalanmıştır.  (Eğer  iki  uzun  paragraf,  burada 
ve  orada  farklı  bir  harfin  birbirinin  yerini  almış  olması 
dışında,  birbiriyle  uyuşuyor  ise,  onların  her  ikisinin  de 
kesinlikle  tek  bir  kaynağa  ait  olduğunu  kabul  edeceğiz). 
TABLO  22.1,  kanın  oksijen  taşıyan  proteini  olan  insan  he¬ 
moglobininin  amino  asit  sekansını  diğer  omurgalıların 
hemoglobini  ile  karşılaştırmaktadır.  Araştırmacılar,  diğer 
proteinleri  karşılaştırdıklarında  ya  da  iskelet  anatomisi 
gibi  moleküller  olmayan  yöntemlere  dayalı  olarak  akra¬ 
balık  ilişkilerini  değerlendirdikleri  zaman  buldukları  ev¬ 
rimsel  akrabalık  ilişkisinin,  bu  verilerin  gösterdiği  ile  aynı 
olduğu  saptanmıştır.  Danvin’in  canlılarla  ilgili  görüşüne 
göre,  anatomik  embriyolojik  ve  moleküler  temelli  farklı 
homoloji  çeşitlerinin  aynı  hiyerarşik  kalıp  içerisine  düşe¬ 
ceği  tahmin  edilmektedir.  Çünkü  onlar,  tamamıyla  ev¬ 
rimsel  tarihin  aynı  dallanma  modeli  boyunca  gelişmiştir. 

Biyocografya 

Türlerin  coğrafik  dağılımı — biyocografya — ,  Darvvin’e  ev¬ 
rimleşmenin  olduğunu  çağrıştıran  ilk  olaydır.  Türler,  aynı 
alandan  olan  diğer  türlerle,  aynı  şekilde  yaşam  süren,  fakat 
farklı  alanlarda  yaşayan  diğer  türlere  göre,  daha  yakından  ak¬ 
raba  olma  eğilimindedir.  Örneğin,  Avustralya,  keseliler  adı 
verilen  bir  grup  memeli  hayvanın  yaşam  yeridir;  keseliler, 
plasentalı  memeliler  olarak  bilinen  ve  Dünya’ da  başka  yer¬ 
lerde  yaşayan  diğer  memeli  grubundan  farklıdır.  (Eutheria 
üyeleri,  embriyonik  gelişimlerini  uterus  içerisinde  tamamla¬ 
yan  memelilerdir;  oysa,  Marsupialia  üyeleri  embriyo  olarak 
doğarlar  ve  gelişimlerini  vücut  dışındaki  bir  cep  içerisinde 
tamamlarlar).  Avustralya’nın  bazı  keselileri,  diğer  kıtalarda, 
yaşayanlarınkine  benzer  adaptasyonlarıyla  plasentalılara 
büyük  benzerlik  gösterirler.  Örneğin,  ormanlarda  yaşayan 
bir  keseli  hayvan  olan  şeker  planör,  Kuzey  Amerika’daki 
ormanlarda  yaşayan  plasentalı  memeli  hayvan  olan  uçan 
sincaplara  yüzeysel  olarak  büyük  benzerlik  gösterir  (ŞEKİL 
22.15).  Memeli  hayvanların  bu  iki  türü  de  aynı  yaşam  tarzına 
uyum  sağlamıştır;  fakat,  onlar,  farklı  atalardan  birbirinden 
bağımsız  olarak  türemiştir.  Şeker  planör,  açıkça  görüleceği 
üzere  keselidir  ve  kangurulara  ve  Avustralya’daki  diğer  kese¬ 
lilere  olan  akrabalıkları,  uçan  sincaplar  ve  diğer  plasentalı 
memelilere  göre  çok  daha  yakındır.  Şeker  planör,  havada 
süzülerek  uçma  yaşam  tarzından  doğan  bir  gereksinme  için 
keseli  değildir;  onun  atası  keseli  olduğu  için  keselidir.  Avust¬ 
ralya’nın  kendine  özgü  faunası,  üzerinde  plasentalı  memeli¬ 
lerin  çeşitlendiği  kara  kütlesinden  izole  olduktan  sonra,  bu 
ada  kıta  üzerinde  çeşitlenmiştir.  Şeker  planörler  ve  uçan  sin¬ 
caplar  arasındaki  benzerlik,  biyologların  konvergent  evrim 
adını  verdikleri  evrimleşmenin  bir  örneğidir.  (Bölüm  2 5’ te 
konvergense  daha  yakından  bakacağız). 

Adalar,  evrim  için  biyocoğrafik  kanıtların  vitrinidir.  On¬ 
lar,  genellikle,  çok  sayıda  endemik  bitki  ve  hayvan  türüne 
sahiptir,  endemik  demek,  dünyada  başka  hiçbir  yerde  bu- 
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Tablo  22.1  Moleküler  Veriler  ve  Omurgalıların 
Evrimsel  Akrabalık  İlişkileri 

insan  hemoglobin 
Polipeptidinden  Farklılık 
gösteren  Amino  Asit  sayısı 
(Toplam  Zincir  Uzunluğu= 
146  Amino  Asit) 


Tür 

a 

İnsan  ■ İ 
rl 

jjl 

0 

Rhesus  Maymunu 

8 

Fare  £*** 

27 

Tavuk  Şhfi 

45 

Kurbağa  00 

67 

Yuvar lakağızlı  ^ 

125 

ŞEKİL  22.1 5  Farklı  coğrafik  bölgeler  ve  farklı  memeli  hayvan 
"grupları".  Şeker  planör,  bir  ada  kıta  olan  Avustralya  üzerinde,  izole 
olması  nedeniyle  evrim  geçirmiş,  oldukça  fazla  çeşitlilik  gösteren 
keseli  memelilerin  bir  örneğidir.  Şeker  planörün,  Kuzeyi  Amerikada 


da  komşu  adadan  olan  türlere  daha  yakın  akraba  olduğunu 
gözlemledi.  Bu,  dünyanın  farklı  kısımlarında  benzer  çevre 
koşullarına  sahip  olan  iki  adanın  neden  sadece  birbirine  ya¬ 
kın  akraba  türlerle  işgal  edilmediğini  aynı  zamanda,  adalara 
en  yakın  fakat  çoğunlukla  oldukça  farklı  çevre  koşulları¬ 
nın  yer  aldığı  anakaranın  bitki  ve  hayvanlarıyla  taksonomik 
olarak  yakın  ilişkisi  olan  türler  tarafından  işgal  edildiğinin 
nedenini  açıklar.  Ada  zincirleri  ya  da  takım  adalar,  biyocoğ- 
rafyaları  bakımından  özellikle  ilginçtir.  Bir  anakaradan  bir 
adaya  geçen  bir  tür  eğer  bu  yeni  ortamında  başarılı  olursa, 
takım  adalar  içerisinde  yer  alan  diğer  adalara  populasyonlar 
şeklinde  yayılarak  birçok  yeni  tür  meydana  getirebilir.  Gala- 
pagos  takım  adalarındaki  ispinozlar  örneğine  bu  bölümün 
daha  önceki  kısımlarında  değinilmişti.  ŞEKİL  22.16,  Hawaii 
takım  adalarında  meyve  sineklerinin  (Drosophila)  evrimini 
gösteren  diğer  bir  örnektir. 

Fosil  Kayıtlar 

Fosil  formların  ardıllığı,  canlıların  soy  ağacında  yer  alan  soy¬ 
ların  ana  dalları  hakkındaki  diğer  çeşit  kanıtlardan  bilinenler 
ile  uyuşmaktadır.  Örneğin,  biyokimyadan,  moleküller  biyolo¬ 
jiden  ve  hücre  biyolojisinden  elde  edilen  kanıtlar  prokaryot- 
ları,  tüm  canlıların  atası  olarak  tayin  ederek  prokaryotların 
fosil  kayıtlarda,  tüm  ökaryotik  canlılardan  daha  önde  gelmesi 
gerektiğini  bildirirler.  Gerçektende,  bilinen  en  yaşlı  fosiller, 
prokaryotik  canlılara  aittir.  Bir  diğer  örnek,  fosil  kayıdarda, 
omurgalı  hayvanların  farklı  sınıflarının,  tarihsel  bir  sıraya 
göre  görülmeye  başlamasıdır.  Fosil  balıklar,  diğer  omurgalı¬ 
ların  hepsinden  daha  önde  gelmektedir;  onları  amfibiler  iz¬ 
lemekte  ardından  sürüngenler  gelmektedir.  Daha  sonra  da 
memeliler  ve  kuşlar  yer  almaktadır.  Bu  sıralanma,  diğer  bir 
çok  çeşit  kanıtla  ortaya  konduğu  gibi  omurgalı  soyunun  ta¬ 
rihi  ile  tutarlıdır.  Bunun  aksine,  tüm  türler  tek  tek  ve  aynı  za¬ 
manda  yaratıldığını  kabul  eden  düşünce  eğer  doğruysa,  aynı 
yaşa  sahip  kayaçlarda  yer  alan  fosil  kayıtların  içinde  omurgalı 
sınıflarının  hepsinin  ilk  örneklerine  birlikte  rastlanması  bekle¬ 


nir;  böyle  bir  tahmin,  paleontologların  gerçekte  gözlemledik¬ 
leriyle  uyuşmamaktadır. 

Danvin’in  canlılarla  ilgili  görüşü,  evrimsel  geçişlerin  fo¬ 
sil  kayıtlarda  iz  bırakmış  olması  gerektiğine  işaret  etmekte¬ 
dir.  Paleontologlar,  daha  yaşlı  fosilleri  günümüzde  yaşayan 
türlere  bağlayan  çok  sayıda  geçiş  formunun  fosillerini  keşfet¬ 
mişlerdir.  Örneğin,  bir  seri  fosil,  sürüngenlerden  memeliler 
ortaya  çıktığında,  kafatası  şeklinde  ve  kafatası  büyüklüğünde 
değişikliklerin  ortaya  çıktığını  belgelemektedir.  Paleontolog¬ 
lar  her  yıl,  günümüzdeki  formlarla  onların  ataları  arasındaki 
diğer  önemli  bağlantıları  ortaya  çıkarmaktadır.  Örneğin, 
geçmiş  bir  kaç  yıl  içerisinde  araştırmacılar,  sucul  memeli  hay¬ 
vanlar  olan  balinalar  ile  onların  karasal  öncüleri  arasındaki 
bağlantıyı  sağlayan  balina  fosilleri  bulmuştur  (ŞEKİL  22.17, 
s.  442). 

Böylece,  Darvvin’in  canlılar  ile  ilgili  görüşü  biyolojide 
varlığını  sürdürmektedir;  çünkü,  bu  görüş,  birbirinden  ba¬ 
ğımsız  olan  kanıt  çeşitleriyle  desteklenmektedir.  Örneğin, 
homolojinin  evrimsel  örnekleri,  alan  (biyo coğrafya)  ve  za¬ 
man  (fosil  kayıtlar)  içindeki  kalıplarla  çakışmaktadır. 

Danvin’in  canlılar  hakkındaki  görüşü  ile 
ilgili  teori  nedir? 

Bazı  insanlar,  Darvvinizmin  “bir  teori”  olduğunu  kabul  et¬ 
mezler.  Canlılarla  ilgili  bu  evrimsel  görüşü  geçersiz  kılmak 
için  geliştirilen  bu  taktiğin  iki  kusuru  vardır.  Birincisi, 
Darvvin’in  iki  iddiasını  birbirinden  ayırmayı  başarama- 
maktadır.  Günümüzde  yaşayan  türler,  atasal  formlardan 
gelişmiştir  ve  doğal  seçme,  bu  evrimleşme  için  ana  meka¬ 
nizmadır.  Canlıların  evrim  geçirmiş  olduğuna  ilişkin  karar, 
tarihsel  kanıtlar  üzerine  dayandırılmıştır — evrimleşmeye 
işaret  eden  şeyler,  daha  önceki  bölümde  tartışıldı. 

O  zaman,  evrim  hakkındaki  teori  nedir?  Teoriler,  ger¬ 
çekleri  açıklamak  ve  onları  bir  araya  getirerek  bir  görüş 
olarak  taçlandırmak  üzere  yaptığımız  girişimlerdir.  Biyo- 


ŞEKİL  22.16  Hawaii  takım  adalarında  meyve  sineğininin  ( Drosophila )  evrimi.  Jeologlar,  bu  volkanik 
adaların  yaşlarını  saptadılar;  buna  göre  adalar  Kauai  (en  yaşlı)  adasından  Hawai  (en  genç  ada;  aktif  volkan- 
larn  yığdığı  lavlar  sayesinde  halen  daha  büyümekte)  adasına  doğru  gittikçe  gençleşmektedir.  Bu  adalar 
500  civarında,  Drosophila  cinsine  bağlı  meyve  sineği  türüne  sahiptir;  tüm  soylar,  Kauai  adasına  5  milyon 
yıl  önce  ulaşmayı  başarmış  bir  ortak  atadan  köken  almıştır.  Şekildeki  oklar,  bir  evrimsel  dalda  yer  alan  tür¬ 
lerden  bir  kaçının  tarihini  izlemektedir.  Her  bir  türün  ürünü,  kendisinin  yaşadığı  adanın  yaşı  ile  yakından 
uyuşmaktadır. 
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ŞEKİL  22.1 7  Geçmişle  günümüz  arasında 
bağlantı  oluşturan  bir  geçiş  fosili.  Balinaların 
karasal  ortamlarda  yaşayan  atasal  formlardan  evrim- 
leştiğini  ileri  süren  hipotez,  balinaların  başlangıçta 
dört  üyeli  olduklarını  varsaymaktadır.  Mısır'da  ve 
Pakistan'da  kazı  yapan  paleontologlar,  arka  bacakları 
olan  soyu  tükenmiş  balinaları  saptadılar.  Burada,  bu 
eski  balinalardan  biri  olan  Basilosaurus'un  fosilleş¬ 
miş  bacak  kemikleri  görülmektedir.  Henüz,  sucul 
yaşama  geçmiş  olan  bu  balinalar,  artık,  bacaklarını 
vücut  ağırlığını  desteklemede  kullanmıyordu.  Biraz 
daha  yaşlı  olan  Ambuiocetus  adı  verilen  fosilleşmiş 
balinanın  bacak  kemikleri  daha  güçlüydü.  Ambuio¬ 
cetus,  zamanın  bir  kısmını  karada,  bir  kısmını  suda 
geçirmiş  olabilir. 


loğlar  için,  Danvin’in  evrim  teorisi,  doğal  seçmedir — do¬ 
ğal  seçme,  Danvin’in,  fosillerle,  biyocoğrafya  ile  ve  diğer 
kanıtlarla  belgelediği,  evrimin  tarihsel  olaylarım  açıklamak 
için  önerdiği  bir  mekanizmadır. 

Onun  için  “sadece  bir  teori”  tartışması  Danvin’in  ikinci 
noktası  ile,  yani  onun  doğal  seçme  teorisiyle  ilgilidir.  Bu 
bizi,  “sadece  bir  teori”  olayındaki  ikinci  kusura  sevk  eder. 
Teori  terimi,  bilimde,  günlük  kullanımdakinden  çok  farklı 
anlama  sahiptir.  Teori  kelimesinin  kullanışı,  bilim  adam¬ 
larının  hipotez  olarak  kastettiklerine  yakın  gelir.  Bilimde, 
teori,  hipotezden  daha  kapsamlıdır.  Newton’un  yer  çekimi 
teorisi  ya  da  Danvin’in  doğal  seçme  teorisi  gibi,  bir  teori, 
bir  çok  durumun  sebebini  açıklar  ve  çok  büyük  çeşitlilik 
gösteren  doğal  olayları  açıklamaya  girişir.  Böyle  birleştirici 
bir  teori,  eğer  bu  teorinin  öngörüleri,  yapılan  gözlemlerle 
ve  sürdürülen  denemelerle  ayakta  kalmıyor  ise  bilimde 
geniş  bir  şekilde  kabul  edilmez  (Bkz.  Bolüm  1).  Hatta, 
iyi  bilim  adamları  teorilerin  doğma  haline  gelmesine  izin 
vermez.  Örneğin,  şimdi,  çok  sayıda  evrimle  uğraşan  biyo¬ 
log,  doğal  seçmenin,  fosil  kayıtlarda  gözlemlenen  evrimsel 
tarihi,  yalnız  başına  açıklayıp  açıklayamayacağı  konusunda 
kuşku  duymaktadır. 

Evrimi  çalışmak,  her  zamankine  göre  şimdi  daha  canlı¬ 
dır.  Gelecek  üç  bölümde  önümüzde  devam  eden  tartışma¬ 
ların  bazılarını  değerlendireceğiz.  Fakat,  canlı  nasıl  evrim 
geçirir  konusundaki  sorular,  evrimleşmeyi  “sadece  bir  te¬ 
ori”  olarak  düşünen  çoğu  biyolog  için  fazla  bir  şey  ifade 
etmez.  Evrimsel  teori  hakkı  ndaki  tartışmalar,  yer  çekimi 
hakkında  birbiriyle  yarışan  teoriler  için  ileri  sürülen  deliller 


gibidir;  biz  sebebi  tartışırken,  dik  duran  nesnelerin  devril¬ 
diğini  biliriz. 

Canlıların  çeşitlenmesini  doğa  üstü  yaratılıştan  ziyade, 
doğal  nedenlere  bağlamak  suretiyle  Danvin,  biyolojiye  bir 
ses  verdi.  Bir  bilimsel  temel  oluşturdu  (ŞEKİL  22.18).  Bu¬ 
nunla  birlikte,  evrimin  çok  çeşitli  olan  ürünleri  mükemmel¬ 
dir  ve  ilham  vermektedir.  Türlerin  Kökeni  isimli  eserinin 
kapanış  paragrafında  Danvin’in  dediği  gibi  canlılığın  bu 
görünümünde  ihtişam  vardır. 


ŞEKİL  22.18  Charles  Darvvin'in  Türlerin  Kökeni  isimli  eserini 
yayınladığı  1859  yılındaki  resmi. 
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EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


BÖLÜM  22  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemki  için  Camp¬ 
bell  biology  web  sitesine  (www.  Campbell  biology.com) 
gidiniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

EVRİM  TEORİSİ  İÇİN 
TARİHSEL  ORTAM  KOŞULLARI 

■  Batı  kültürü,  canlılarla  İlgili  evrimsel  görüşe  karşı  çıktı  (s. 

429-430,  ŞEKİL  22,1)  Danvin’in  evrimsel  değişiklerin  nedenini 
açıklayan  doğal  seçme  teorisi,  batı  kültürünün  baskın  dinsel  ve  fel- 
sefik  ortamından  köklü  bir  ayrılıştı. 

■  Jeolojik  gradualizm  teorileri,  evrimle  ilgilenen  biyologların  yo¬ 
lunu  aydınlatmaya  yardım  etti  (s.  430-431,  ŞEKİL  22,4).  Jeolog 
olan  Hutton  ve  Lyell,  yer  kabuğundaki  değişikliklerin,  yavaş  fakat 
sürekli  devam  eden  faaliyetlerden  kaynaklandığını  anladılar. 
Web/CD  Aktivite  22A:  Grand  Kanyon  Video 

m  Lamarck,  fosilleri,  evrimsel  ortam  içerisinde  yerleştirdi  (s. 
431).  Lamarck,  organizmalar  ve  onların  çevreleri  arasındaki  etkile¬ 
şimlerin  üzerinde  durarak,  Darvvin  için,  yolu  düzeltmeye  yardım 

f 

DARVVİN'İN  DEVRİMİ 

■  Arazi  çalışmaları,  Darvvin’in  canlılarla  ilgili  görüşün  oluştur¬ 
maya  yardım  etti  (S.  432-434,  ŞEKİLLER  22,5  ve  22.6).  Darvvİn  in 
HMS  Beagle  yolculuğu  boyunca  kazandığı  deneyim,  yeni  türlerin 
atasal  formlardan  zaman  içerisinde  gittikçe  biriken  uyumsal  özel¬ 
likler  sayesinde  ortaya  çıktığı  şeklindeki  görüşünü  oluşturmak  için 
zemin  sağlamıştır. 

Web/CD  Aktivite  22 B:  Darıvin  ve  Galapagos  Adaları 
Web/CD  Aktivite  22C:  Galapagos  Adalarının  Videoları 
Web/CD  Aktivite  22D:  Beagle  Yolculuğu:  Darıvin  İn  Dünya  Çevre¬ 
sindeki  Seyahati 

■  Türlerin  Kökeni,  iki  temel  noktayı  ortaya  koydu:  evrimleşme¬ 
nin  olduğunu  ve  evrimleşmenin  mekanizması  olarak  doğal 
seçmenin  gerçekleştiğini  (s.  434-437,  ŞEKİLLER  22.7-22.ll),  Do¬ 
ğal  seçme,  üremedeki  farklı  başarı  üzerine  dayanır;  her  hangi  bir 
populasyonun  bireyleri  arasında  kalıtılabilir  varyasyonların  olması 
ve  bir  populasyon,  çevrenin  destekleyebileceğinden  çok  daha  fazla 

*  sayıda  döl  meydana  getirdiğinden  bunun  ortaya  çıkması  olasıdır. 
Doğal  seçme,  adaptasyonla  sonuçlanır 

Web/CD  Aktivite  22E:  Evrimsel  Adaptasyon:  Deniz  Atı  Kamuflaj 
Videosu 

U  Doğal  seçme  örnekleri,  evrime  kanıt  sağladı  (s.  437-437,  ŞE¬ 
KİLLER  22.7-22. 11).  Doğal  seçme  ve  onun  neden  olduğu  uyumsal 
evrim,  gözlenebilen  olaylardır. 

Web/Cl)  Bilim  sürecinde  vaka  çalışması:  Çevresel  Değişiklikler  Bir 
Populasyonu  Nasıl  Etkiler ? 

Web/CD  Bilim  sürecinde  vaka  çalışması:  Antibiyotiklere  Direnç 
Kazanım  Modelleri  Nelerdir ? 

U  Evrimin  diğer  kanıtları  biyolojiye  yayıldı  (s.438-44l,  ŞEKİL¬ 
LER  22-14-22.17).  Evrimleşme,  türler  arasında,  yer  alan  ortak  ataya 
dayalı,  homolojik  benzerliklerden  gelen  kanıtlar  da  onaylandı. 
Biyocoğrafya  ve  fosil  kayıtlar,  homolojiler  üzerine  dayalı  evrimsel 
çıkarsamaları  genellikle  destekler. 

Web/CD  Aktivite  22F:  Ön  Üyelerin  Ayrıntılı  İncelenmesi 


■  Danvin’in  canlılar  hakkındaki  görüşü  ile  ilgili  teori  nedir?(s. 

441-442,  ŞEKİL 22.I8).  Danvin’in  doğal  seçme  teorisi,  biyolojiyi 
birleştirdi  ve  onu  bilim  alemi  içerisine  yerleştirdi. 


Deneme  Testi 

1.  Danvin’in  kendi  teorisiyle  birleştirdiği,  Hutton  ve  Lyell’in  fikir¬ 
leri  aşağıdakilerden  hangisi  ile  ilgiliydi? 

a.  Dünya’ nın  yaşı  ve  kademe  kademe  değişim  ile 

b.  Nesillerin  ortadan  kalkmasının  fosil  kayıtlarda  belirgin  olarak 
görüldüğü  ile 

c.  Türlerin  çevreye  adaptasyon  gösterdiği  ile 

d.  Organizmaların  hiyerarşik  sınıflandırılması  ile 

e.  Kazanılmış  karakterlerin  kalıtımı  ile 

2.  Aşağıdakilerden  hangisi,  doğal  seçmenin  dayandığı  gözlem  ya  da 
çıkarsama  değildir? 

a.  Bireyler  arasında  kalıtılabilir  varyasyonlar  vardır 

b.  îyi  uyum  göstermeyen  bireyler  hiç  bir  zaman  yavru  meydana 
getirmez 

c.  Sınırlı  kaynaklar  için  bir  mücadele  vardır  ve  meydana  gelen 
yavruların  sadece  bir  bölümü  yaşamını  sürdürebilir 

d.  Çevreye  daha  iyi  uyum  yapmasını  sağlayan  kalıtsal  özelliklere 
sahip  bireyler,  genellikle  daha  fazla  yavru  meydana  getirecektir 

e.  Organizmalar,  çevreleriyle  etkileşim  içindedir 

3.  Hemen  hemen  birbirine  eş  değer  anatomiye  sahip  birkaç  tür  ara¬ 
sındaki  fılogenetik  akrabalık  ilişkilerini  tanımlamak  için  aşağıdaki- 
lerden  hangisi  en  iyi  bilgi  sağlayacaktır? 

a.  Fosil  kayıtlar 

b.  Homolog  yapılar 

c.  Karşılaştırmalı  anatomi 

d.  Karşılaştırmalı  embriyoloji 

e.  DNA  ve  amino  asit  sekanslarının  moleküler  karşılaştırılması 

4.  Aşağıdaki  gözlemlerden  hangisi  Danvin’in  “değişiklikler  taşıyan  soy¬ 
lar”  kavramını  biçimlendirmede  yardımcı  olmuştur? 

a.  Tür  çeşitliliği,  ekvatordan  uzaklaştıkça  azalmaktadır 

b.  Adalarda,  en  yakın  ana  karadakine  göre  daha  az  sayıda  tür  ya¬ 
şam  sürdürmektedir 

c.  Ana  karadan,  kuşların  durmaksızın  uçabileceği  maksimum 
uzaklıktan  daha  uzakta,  yer  alan  adalarda  kuşların  bulunabil- 

diği 

d.  Güney  Amerika’nın  ılıman  kuşak  bitkileri,  Avrupa’nın  ılıman 
kuşak  bitkilerinden  daha  çok  Güney  Amerika’nın  tropik  bitki¬ 
lerine  benzerlik  göstermesi 

e.  Galapagos  adalarındaki  ispinozlar  tohumla  beslenir;  Oysa,  Gü¬ 
ney  Amerika  ana  karasındaki  ispinozlar  böcekçildi 

t 

3.  Darvvin,  doğal  seçme  teorisini  geliştirirken  bir  çok  kaynaktan  ge¬ 
len  bilginin  sentezini  yaptı.  Aşağıdakilerden  hangisi,  onun  düşün¬ 
cesini  etkilememiştir? 

a.  Linnaeus’nin,  türleri  hiyerarşik  sınıflandırması;  bu  sınıflandır¬ 
ma,  evrimsel  akrabalık  ilişkilerine  işaret  ediyordu. 

b.  Jeolojik  değişikliklerin,  uzun  bir  zaman  periyodu  boyunca  sürek¬ 
li  olarak  aynı  şekilde  ve  kademe  kademe  oluştuğunu  açıklayan 
Lyell’in  11  jeolojinin  Prensipler t*  isimli  eseri 

c.  Kalıtımın  temel  prensiplerini  açıklayan  Mendel’in  makalesi 

d.  Yapay  seçme  yoluyla,  evcil  türlerde  büyük  değişikliklerin  orta¬ 
ya  çıkabildiğine  ait  örnekler. 

e.  Güney  Amerika  çevresindeki  seyahati  süresince  ve  Galapagos 
adalarında  gözlediği,  türlerin  biyocoğrafık  yayılışı 
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6.  Bilimde,  teori  terimi,  genellikle  aşağıda  verilenlerden  hangisine  uy¬ 
gulanır? 

a.  Destekleyici  gözlem  ya  da  deneylerden  yoksun  olan  söylenti 

b.  Çok  sayıda  birbiriyle  ilişkili  olayı  açıklamaya  niyetlenen  bir  fi¬ 
kir 

c.  Biyologların  hipotez  olarak  ifade  ettiği  şeylerin  sinonimi 

d.  Doğanın  bir  kanunu  olarak  düşünülüp  yaygın  olarak  kabul  edi¬ 
len  bir  fikir 

e.  Test  edilemeyen  bir  fikir 

7.  3TC  isimli  ilaçla  tedavi  edilmekte  olan  hastalarda,  ilk  birkaç  hafta 
içerisinde,  hastanın  HIV  populasyonunun  tamamının  3TC-isimli 
ilaca  dirençli  virüslerden  oluştuğu  görülmektedir. 

a.  HIV,  kendi  yüzey  proteinlerini  değiştirebilme  ve  aşılara  karşı 
direnç  geliştirme  yeteneğine  sahiptir 

b.  Hasta,  3TC  isimli  ilaca  dirençli  olan  virüslerde  tekrar  enfekte 
olmuş  olmalı 

c.  HIV,  ilaca  cevap  olarak  revers  transkriptaz  enzimin  ilaca  daya¬ 
nıklı  versiyonunun  yapmaya  başlar 

d.  Tedavinin  başlangıcında,  az  sayıda  ilaca  dirençli  virüs  vardı,  do¬ 
ğal  seçme  onların  frekansını  artırdı 

e.  Bazı  virüsler,  ilaca  karşı  direnç  geliştirdi  ve  daha  sonra  kendile¬ 
rinin  dayanıklı  genlerini,  hastanın  virüslerinin  hepsine  aktardı 

8.  Zaman  süreci  içerisinde,  evrim  geçirebilen  en  küçük  birim  aşağıda- 
kilerden  hangisidir? 

a.  Hücre 

b.  Organizma 

c.  Populasyon 

d.  Tür 

e.  Ekosistem 

9.  Darwin  ve  Lamarck’ın  evrim  teorilerinde  aşağıdaki lerden  hangisi 
ortak  fikirdi. 

a.  Adaptasyonlar,  farklı  üreme  başarısından  kaynaklanır 

b.  Evrim,  organizmaların  gittikçe  kompleks  yapı  kazanmasına  ne¬ 
den  olur 

c.  Evrimsel  adaptasyonlar,  organizmalar  ve  çevreleri  arasındaki 
etkileşimlerden  kaynaklanır 

d.  Adaptasyonlar,  anatomik  yapıların  kullanılıp  kullanılmamala- 
rından  kaynaklanır 

e.  Fosil  kayıtlar,  türlerin  sayısının  sabit  olduğunu  görüşünü  des¬ 
tekler 

10.  Aşağıda  verilen  yapı  çiftlerinden  hangisinde  homoloji  görülme 
olasılığı  en  azdır? 

a.  Yarasanın  kanatlan  ve  insanın  kolları 

b.  Babun  maymunun  ve  gorilinin  hemoglobinleri 

c.  Bitki  ve  hayvanların  mitokondrileri 

d.  Ağaç  kabuğu  ve  ıstakozun  koruyucu  kabuğu 

e.  Kurbağanın  ve  köpeğin  beyinleri 

1 1.  Danvin’in  Türlerin  Kökeninde  işaret  edilen  iki  ana  nokta  nedir? 

12.  Danvin’in  evrim  için  ifade  ettiği, - fikri,  atasal  tü¬ 
rün,  değişik  ortamlara  karşı  gelişen  farklı - biriktirilme- 

siyle  çok  sayıda  yeni  türe  çeşitlenebildiğidir. 


13.  Daha  yaşlı  fosiller  daha  genç  fosillere  göre  genellikle  neden  daha 
derin  kayaç  tabakaları  İçinde  yer  alır? 

14.  Homoloji  nedir? 

15.  Doğal  seçmeyi  tanımlayınız. 

16.  Takip  eden  ifadenin  neden  doğru  olmadığını  açıklayınız:  “Pestisit- 
ler  böceklerde  pestisit  direnci  yaratmıştır” 

Daha  fazla  soru  çini,  Web  sitesine  ya  da  CD-ROM’u  kullanınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Tarihsel  jeolojinin  önemli  bir  vecizesi  “şimdiki  zaman,  geçmişin  anah¬ 
tarıdır”  şeklindedir.  Bu  ne  demektir?  Bu  fikri  organizmalara  nasıl 
uygulayabilirsiniz?  Bunun  tersine,  canlıların  günümüzdeki  çeşitliliğini 
anlamak  için  geçmiş  bize  nasıl  yardım  edebilir? 

Bilimsel  Süreç 

Danvin’in  evrimin  olduğuna  ilişkin  fikirle  ilgili  tartışması  büyük  öl¬ 
çüde  tümevarımsaldı,  halbuki  onun  doğal  seçme  mekanizması  için 
tartışması  esasen  tümdengelime  dayanıyordu.  Danvin’in  teorisinin  tü¬ 
mevarım  ve  tümdengelim  Öğelerini  özetleyiniz.  (Bölüm  Ede  verilmiş 
olan  tümevarım  ve  tümden  gelimi  tekrar  gözden  geçirebilirsiniz). 

CD-ROM’un  ya  da  web  sitesinin  Bilim  süreci  bölümündeki  yak^ 
çalışmalarında  yaprak  çekirgesi  populasyonu  üzerinde  çeşitli  çevreTel 
değişikliklerin  etkilerini  ve  antibiyotik  dirençliliği  çalışmalarını  ince¬ 
leyebilirsiniz.  Ayrıca,  ispinoz  populasyonlarındaki  model  evrimsel 
değişikleri  incelemek  için  On-Line’da  yer  alan  Biyoloji  Laboratuvarla- 
rından  Evrim  Laboratuvarına  bağlanabilirsiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Politik  ya  da  ekonomik  koşullarda,  doğal  seçme  kavramı  geçerlimi- 
dir?  Başka  bir  değimle,  eğer  belirli  bir  ulus  ya  da  bir  birlik  başarıya 
ulaşırsa  ya  da  baskınlığı  elde  ederse,  bu,  onun  rakiplerinden  dahi  iyi 
uyum  sağladığı  anlamına  gelir  mi  ve  kontrol  edilemeyen  başatlık, 
doğru  bir  şey  midir?  Neden  ya  da  neden  değil? 


Cevaplar:  l.a;  2.b;  3. e;  4.d;  5.c,  6.b;  7. d;  8.c;  9.c;  10. d;  IX. Ortak  ata¬ 
lardan  çeşitli  türlerin  türemesi;  evrimleşmenin  mekanizması  olarak  doğal 
seçme  12.  değişiklik  taşıyan  soy - adaptasyonlar.  13.  Tortulların  çökel¬ 

mesiyle,  daha  yaşlı  olanların  üzerinde  daha  genç  kayaç  tabakaları  eklenir. 
14.  Paylaşılan  ataya  uygun  olarak  türler  arasındaki  benzerlik  15.  Doğal 
seçme,  populasyonun  varyasyon  gösteren  bireyleri  arasında  farklı  üreme  ba¬ 
şarısının  görülmesidir.  16.  Bir  çevresel  faktör,  pestisit  dirençliliği  gibi  yeni 
bir  özelliği  yaratmaz;  populasyonda  zaten  mevcut  olan  özellikler  arasından 
seçim  yapar. 
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EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


POPULASYON  GENETİĞİ 

■  Modern  evrimsel  sentez  Darvvİn’in  seçilim  kavramı  ve  Mendel 
kalıtımını  bütünleştirdi 

■  Bir  populasyonun  gen  havuzu  onun  allei  frekansı  ile  betimlenir 

W  Hardy-Weinberg  teorisi  evrimleşmeyen  bir  populasyonu  tanım¬ 
lar 

MİKROEVRİMİN  NEDENLERİ 

■  Mikroevrim  bir  populasyonun  gen  havuzunda  bir  soydan  diğeri¬ 
ne  allei  frekansının  değişmesidir 

H  Mikroevrımin  iki  temel  nedeni  genetik  sürüklenme  ve  doğal 
seçilimdir 

DOĞAL  SEÇİLİMİN  HAMMADDESİ,  GENETİK  VARYASYON 

■  Genetik  varyasyon  (kalıtsal  çeşitlilik)  hem  populasyon  içinde  hem 
de  populasyonlar  arasında  ortaya  çıkar 

M  Mutasyon  ve  eşeysel  rekombinasyon  genetik  varyasyonu  meydana 
getirir 

*  Diployitlik  ve  dengeli  polimorfızm  varyasyonu  koruyup  gözetir 

UYUMSAL  EVRİMİN  MEKANİZMASI  OLARAK  DOĞAL 
SEÇİLİMİN  DAHA  KAPSAMLI  İNCELENMESİ 

■  Evrimsel  uyumluluk  bir  bireyin  bir  sonraki  kuşağın  gen  havuzuna 
görece  katkısıdır 

M  Değişim  gösteren  bir  özelliğe  seçilimin  etkisi  yönelik,  dallandırın 
ya  da  kararlı  hale  getirici  olabilir 

•  Doğal  seçilim  eşeyli  üremeyi  korur 

■  Cinsiyete  bağlı  seçilim,  eşeyler  arasında  ikincil  farklılıkların  ortaya 
çıkmasına  yön  verebilir 

■  Doğal  seçilim  mükemmel  organizmalar  şekillendirmeyebilir 

Evrimi  kavramada^:  engellemen  birisi  Danuinci  bir 
bakış  açısı  ile  bireylerin  kendi  yaşam  süreleri  sırasında 
evrim leştiğine  dair  yanlış  anlamadır.  Gerçekte ,  doğal  seçilim 
bireyler  üzerinde  etkilidir;  bunların  özellikleri  yaşama  şans¬ 
larını  ve  üreme  başarılarını  etkiler.  Ancak  sözkonusu  doğal 
seçilimin  evrimsel  etkisi,  yalnızca  organizmaların  oluştur¬ 
duğu  populasyonun  zaman  içerisinde  nasıl  değiştiğini  izler¬ 
ken  gözlemlenebilir.  Örneğin ,  yukarıdaki  fotoğrafta  göste¬ 


rilen  deniz  salyangozlarına  (Liguus  fascitus)  ait  bir  popu- 
lasyondaki  örnekleri  inceleyelim.  Renklerindeki  farklılıklar 
bu  populasyon  içindeki  genetik  varyasyonu  yani  çeşitliliği 
ifade  etmektedir.  Eğer  predatörler  belirli  bir  renklenmeye 
sahip  salyangozlar  ile  beslenmeyi  tercih  ederlerse  bu  durum¬ 
da  bu  renklere  sahip  bireylerin  oranı  bir  sonraki  kuşakta , 
böylesi  bireyler  daha  az  sayıda  yavru  oluşturacakları  içiny 
azalacaktır.  Böylece  evrimleşen  şey  onu  oluşturan  bireyler 
değil  populasyonun  kendisi  olur;  bazı  özelliklere  tüm  po¬ 
pulasyon  içerisinde  daha  sık  rastlanırken  diğerleri  azalır. 
ŞEKİL  23.1 9 de  bu  kurala  ait  başka  bir  örnek  verilmiştir.  En 
küçük  derecede  evrim  ya  da  mikroevrim  bir  p o pulasy onda 
allei  fi'ekansındaki  bir  değişim  olarak  tanımlanabilir  (aile¬ 
lerin  tanımı  için  Bkz.  s.  249).  Mikroevrim  ile  ilgili  incele¬ 
memize  biyologların  20.  yüzyılın  ilk  yarısında  Darwin  ’in 
doğal  seçilim  teorisini  nasıl  anlamaya  başladıklarının  izini 
sürerek  başlayalım. 

POPULASYON  GENETİĞİ 

Türlerin  Kökeni  pek  çok  biyologu  türlerin  evrimin  ürün¬ 
leri  olduğuna  ikna  etmişti;  ancak  Darvvin  doğal  seçilimin 
evrimin  temel  mekanizması  olduğuna  dair  düşüncesine 
yandaş  bulmakta  aynı  ölçüde  başarılı  olamamıştı.  Doğal 
seçilim  Darvvİn’in  açıklayamayacağı  oranda  kalıtımsal  bir 
işlemler  dizisine  ihtiyaç  duymaktadır.  Teorisi,  kalıtımın 
paradoksuna  benzer  bir  şeyleri  esas  almaktaydı:  Babasının 
oğlu;  ama  tam  olarak  değil.  Darvvİn’in  açıklamalarında 
bulunmayan  şey,  bir  populasyon  da  bir  takım  varyasyon¬ 
ların  nasıl  ortaya  çıktığım  ve  ayrıca  bunların  ebeveyn¬ 
lerden  yavrulara  nasıl  aktarıldığını  açıklayabilen  kalıtım 
kavramıydı.  Gregor  Mendel  ve  Charles  Darvvin  her  ne 
kadar  çağdaş  olsalar  da,  Mendel’in  buluşları  o  dönemde 
tam  olarak  anlaşılamamıştı  ve  öyle  görülüyor  ki  hiç  kimse 
onun  Darvvİn’in  paradoksunu  çözebilecek  ve  doğal  seçili¬ 
me  giiç  sağlayabilecek  olan  kalıtımın  temel  prensiplerini 
açıklamış  olduğunu  fark  edememişti. 
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ŞEKİL  23.1  Bireyler  seçilirler;  ancak  populasyonlar  evrimleşir. 

Ön  tarafta  görülen  Agrostis  tenuis  türü  bitkiler  Galler  Bölgesi'nde 
terkedilmiş  maden  yataklarında  yetişmektedir.  Bu  bitkiler,  zehirli 
etkisi  olan  ağır  metallere,  kendilerinden  yalnızca  birkaç  metre  uzak¬ 
ta  çitin  diğer  tarafında  görülen  aynı  türün  diğer  bireylerine  göre, 
daha  hoşgörülüdür.  Her  yıl  çok  sayıda  tohum,  maden  posası  üzeri¬ 
ne  saçılır;  ancak  bunlardan  pek  azı  buralarda  büyümeyi  başarabilir. 
Gelişebilen,  büyüyen  ve  üreyebilen  bitkiler  yalnızca  onlara  metalik 
toprağa  karşı  hoşgörüyü  sağlayan  genleri  kalıtlayabilen  bireylerdir. 
Bu  adaptasyon  bireyler  bazında  yaşamları  süresince  metal  alaşımlı 
toprağa  daha  dayanıklı  olma  şeklinde  evrimieşmîşierdir.  Bu  popu- 
lasyonun  evrimini  başarılı  kuşaklarda  metal-hoşgörüsü  olan  bitkile¬ 
rin  oranlarını  gözlemleyerek  izleyebiliriz. 


Modern  evrimsel  sentez  Darwin’in 
seçilim  kavramı  ve  Mendel  kalıtımını 
bütünleştirdi 

Oldukça  ilginç  bir  biçimde  Mendel’in  araştırması 
20.  yüzyılın  başlarında  yeniden  keşfedilip  önemi 
anlaşıldığında,  pek  çok  genetikçi  kalıtım  yasalarının 
Darvvin’in  doğal  seçilim  teorisi  ile  uyumlu  olmadığını 
düşünmüştü.  Darwin  memelilerde  kürk  rengi  ya  da  bir 
hayvanın  predatörden  kaçma  hızı  gibi  bir  populasyon- 
da  süreklilik  gösteren  nicel  karakterlerin  doğal  seçilimin 
hammaddesi  olduğunu  düşünmüştü.  Günümüzde,  nicel 
karakterlerin  çoklu  genetik  lokuslardan  etkilendiğini  bi¬ 
liyoruz  (Poligenik  kalıtım  ve  nicel  karakterler  için  Bkz. 
Bolüm  14).  Ancak,  Mendel  (ve  20.  yüzyılın  başlarında 
yaşayan  diğer  genetikçiler)  o  dönemde;  ancak  bezelye  bit¬ 
kilerinde  mor  ya  da  beyaz  çiçek  oluşması  gibi;  ancak  “ya 
o  ya  da  diğeri”  durumunun  kalıtsal  olabileceğini  düşü¬ 
nüyordu.  Bu  nedenle,  Darvvin’in  teorisini  destekleyecek 
biçimde,  bir  populasyon  içinde  daha  az  göze  çarpan  var¬ 
yasyonlar  üzerinde  çalışabilen  doğal  seçilim  için,  genetik 
bir  temelin  varlığı  yok  gibiydi. 

Evrimsel  teorinin  önemli  bir  dönüm  noktası  popu¬ 
lasyon  içerisinde  yaygın  genetik  varyasyonu  vurgulayan 
ve  nicel  karakterlerin  önemine  dikkat  çeken  populasyon 
genetiğinin  gelişmesi  oldu.  1930’larda  populasyon  gene¬ 
tiğindeki  ilerlemeler  ile  birlikte  Mendelizm  ve  Darvvinizm 
yeniden  güç  kazanarak  varyasyon  ve  doğal  seçilimin  ge¬ 
netik  temelleri  araştırılmaya  başlandı. 


BİLİM 

SÜRECİ 


Daha  sonraları  modern  sentez  ismiyle  tanımlana¬ 
cak  olan  kapsamlı  bir  evrim  teorisi  1940’ların  başında 
şekillenmeye  başladı.  Bu  bir  sentez  olarak  isimlendiril¬ 
mişti  zira  paleontoloji,  taksonomi,  biyocoğrafya  ve  doğal 
olarak  populasyon  genetiği  gibi  pek  çok  farklı  alandan  | 
gelen  gelişme  ve  düşünceleri  birleştirmekteydi.  Modern 
sentezin  mimarları  genetikçi  Theodosius  Dobzhansky 
(1900-1975)  ve  Sewall  Wright  (1889-1988),  taksono- 
mist  ve  biyocoğrafyacı  Ernst  Mayr  (1904  - ),  paleontolog 
George  Gaylord  Simpson  (1902-1984)  ve  botanikçi  G.  I 
Ledyard  Stebbins  (1906-2000)  gibi  bilim  adamlarıydı. 
Modern  sentez  populasyon! arı  evrimin  birimleri  olarak 
benimsemekte,  doğal  seçilimi  evrimin  en  önemli  me¬ 
kanizması  olarak  görmekte  ve  gradualizm  düşüncesini 
küçük  değişimlerin  birikmesi  sonucu  nasıl  büyük  deği¬ 
şikliklerin  uzun  zaman  süreci  boyunca  oluştuğunu  açık¬ 
lamada  kullanmaktadır.  Hiç  bir  bilimsel  paradigma  ya¬ 
rım  yüzyıl  boyunca  bazı  değişiklikler  göstermeden  aynı 
kalamaz.  Pek  çok  evrim  biyologu  günümüzde  modern 
sentezin  bazı  kabullenimlerine  katılmamaktadır.  Halen  I 
20.  yüzyılda  biyoloji  populasyonların  nasıl  evrimleştiği  I 
hakkındaki  görüşlerimizin  çoğunu  şekillendiren  modern  I 
sentezin  önemli  oranda  etkisi  altındadır. 

Bir  populasyonun  gen  havuzu  onun  allel 
frekansı  ile  betimlenir 

Populasyon  aynı  türe  ait  bireylerden  oluşmuş  belirli  bir 
alanda  bulunan  bir  gruptur.  Tür  ise  bireyleri  doğal  yollarla 
kendi  içerisinde  eşleşme  yeteneğine  sahip  ve  verimli  yavru¬ 
lar  meydana  getiren  bir  populasyon  grubu  olarak  tanım¬ 
lanabilir  (Bu  tanım  Bölüm  24’ te  daha  ayrıntılı  incelene¬ 
cektir)  .  Her  tür  belirli  bir  coğrafık  alanda  yayılma  gösterir; 
ancak  bu  alan  içerisinde  bireyler  çeşitli  yerel  populasyonlar 
halinde  bulunabilirler.  Bir  populasyon  aynı  türün  bir  baş¬ 
ka  populasyonundan  yalıtılmış  olabilir  ve  bu  nedenle  ck 
kalıtsal  materyal  yalnızca  nadir  olarak  değiş-tokuş  edilebi¬ 
lir.  Böylesi  yalıtımlara  genellikle  araları  uzak  olan  adalarda, 
bağlantısız  göllerde  ya  da  ovalar  ile  bölünmüş  dağ  alanla¬ 
rında  bulunan  populasyonlarda  rastlanır.  Ancak,  populas¬ 
yonlar  her  zaman  birbirlerinden  yalıtıl  madiği  gibi  bunlar 
arasında  keskin  sınırlar  da  bulunmayabilir.  Yoğun  bir  po¬ 
pulasyonun  merkezi  bir  başkasına  birey  sayısı  daha  az  olan 
geçiş  bölgelerinde  içiçe  geçişim  gösterebilir.  Bu  populas¬ 
yonlar  her  ne  kadar  yalıtılmamış  olsalar  da  bireyler  yine  d*.  I 
merkez  alanlarda  yoğunluk  gösterme  ve  diğer  populasyo-  I 
nun  bireylerinden  ziyade  kendi  populasyonuna  ait  bireyler  I 
ile  eşleşme  eğilimine  sahip  olmaktadırlar.  Bu  nedenle,  bir 
populasyonun  yayılım  alanının  merkezinde  bulunan  birey-  I 
ler,  ortalama  olarak,  birbirlerine  başka  bir  populasyona  ait  I 
bireylere  olduğundan  daha  yakın  akrabadırlar  (ŞEKİL  23.2).  I 
Bir  populasyonda  herhangi  bir  zamanda  genlerin  top- 1 
lam  miktarına  o  populasyonun  gen  havuzu  adı  verilir.  Bu,  I 
populasyonun  tüm  bireylerinin  tüm  gen  lokuslarındaki  tüm  1 
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(a)  Douglas  Köknarlarının  iki  yoğun  populasyonu 

allelleri  kapsar.  Diployit  bir  türde  bu  homolog  lokuslar  için 
homozigot  ya  da  heterozigot  olduğuna  bakılmaksızın  her  lo- 
kus  bir  bireyin  genomunda  çift:  olarak  görülür  (Homozigot 
bireyler  belirli  bir  karakter  için  iki  eş  allele  sahip  olurken  he¬ 
terozigot  bireylerin  bu  karakter  için  iki  farklı  allel  taşıdıkla¬ 
rını  hatırlayınız).  Eğer  bir  populasyondaki  tüm  bireyler  aynı 
allel  için  homozigot  iseler  bu  durumda  bu  allel  gen  havuzun¬ 
da  fikse  olmuş  denilir.  Ancak,  genellikle  her  bir  gen  için,  her 
biri  gen  havuzunda  belirli  bir  frekansa  (oran  ya  da  yoğunluk) 
sahip  iki  ya  da  daha  fazla  sayıda  allel  bulunur. 

Bir  örnekle  gen  havuzunda  allel  frekansı  kavramını 
daha  anlaşılır  hale  getirmeye  çalışalım.  Çiçek  rengi  bakı¬ 
mından  iki  farklı  çeşite  sahip  bir  kırçiçeği  populasyonu 
kurgulayalım.  Bu  populasyonda,  kırmızı  çiçek  renginden 
sorumlu  ve  R  ile  göstereceğimiz  bir  allel,  beyaz  çiçek  ren¬ 
ginden  sorumlu  ve  r  ile  gösterilen  allele  tam  baskın  olsun. 
Basitleştirilen  durumumuzda  populasyonda  incelediğimiz 
bu  lokusta  yalnızca  iki  allel  bulunmaktadır.  Bu  kurgusal 
populasyonumuzda  500  bitki  olduğunu  ve  20  tanesinin 
çekinik  allel  bakımından  homozigot  olduğu  için  beyaz  çi¬ 
çekli  olduğunu  düşünelim;  bunların  genotipi  rr  olacaktır. 
Kalan  480  bitki  kırmızı  çiçeklidir  ve  bunların  bir  kısmı  ho- 
mozigotken  (RR)  diğerleri  heterozigot  (Rr)  olacaktır.  320 
bitkinin  RR  homozigot  ve  160  tanesinin  de  Rr  heterozigot 
olduğunu  varsayalım.  İncelediğimiz  bitki  türü  diployit  or¬ 
ganizmalardan  oluştuğu  için,  populasyondaki  500  bireyde 
çiçek  rengi  geninin  toplam  1000  kopyası  bulunmaktadır. 
Baskın  allel  (R)  bu  genlerin  800  adetlik  bölümünü  oluştu¬ 
rur  (320X2  =  640  tane  RR  bitkilerde,  bu  ilaveten  160X 1 
=  160  Rr  bireylerde).  Böylece  bu  populasyondaki  gen  ha¬ 
vuzunda  R  allelinin  frekansı  800/1000  =  0.8  =  %80  olarak 
hesaplanır.  Genin  yalnızca  iki  allelik  biçimi  olduğu  için  de 
r  allelinin  frekansı  da  0.2  ya  da  %20  olmak  zorundadır. 

Hardy-Weinberg  teorisi  evrimleşmeydi 
bir  populasyonu  tanımlar 

Bir  populasyon  evrimleşmesine  neden  olan  mekanizmayı 
açıklamadan  önce  karşılaştırma  yapabilmek  için  evrimleş- 
memekte  olan  bir  populasyonun  gen  havuzunu  incelemek 


(b)  Amerika'nın  doğusunda  insan  populasyonları- 
nm  merkezileşmesi 

ŞEKİL  23.2  Populasyonların  dağılımı 

(a)  Köknarlara  rastlanılmadığı  bir  nehir  yatağı  ile  ayrı¬ 
lan  iki  Douglas  Köknarı  populasyonu  tam  anlamıyla 
yalıtılmamıştır.  Rüzgar,  populasyonlar  arasında  polen 
transferi  yaptığında,  karşılıklı  döllenme  mümkün 
olmaktadır.  Buna  karşın,  ağaçlar,  nehrin  karşı  tarafında- 
kiler  yerine  kendi  populasyonları  ile  eşleşmektedirler. 

(b)  Amerika'nın  doğusunu  gösteren  gece  çekilmiş 
bu  uydu  görüntüsü,  insan  populasyonlarında  ışıkların 
gruplaştığını  göstermektedir.  İnsanlar  doğal  olarak  tüm 
ülke  boyunca  dolaşmaktadırlar;  ancak  genellikle  kendi 
bölgelerinden  eşleri  tercih  etmektedirler. 


daha  yararlı  olacaktır.  Böylesi  bir  gen  havuzu  1908  yılın¬ 
da  birbirinden  bağımsız  olarak  bu  eşitliği  ortaya  koyan  iki 
bilim  adamına  ithafen  Hardy-Weinberg  teorisi  olarak 
isimlendirilmiştir.  Teori,  bir  populasyonun  gen  havu¬ 
zundaki  allel  ve  genotiplerin  frekansının,  Mendel’in  ai¬ 
lelerin  açılım  ve  rekombinasyonu  dışındaki  herhangi  bir 
faktör  tarafından  etkilenmediği  sürece,  kuşaklar  boyunca 
sabit  kalacağını  ifade  eder.  Başka  bir  şekilde  söylersek, 
mayoz  ve  rasgele  eşleşmeye  bağlı  olarak  ortaya  çıkan  allel 
karışımının  populasyonun  toplam  gen  havuzuna  hiçbir 
etkisi  yoktur. 

Hardy-Weinberg  teorisini  uygulayabilmek  için  500 
bitkiden  oluşan  kuramsal  kırçiçeği  populasyonuna  döne¬ 
lim  (ŞEKİL  23.3a).  Hatırlarsak,  gen  havuzunda  çiçek  ren¬ 
gi  lokuslarının  %80’i  (0.8)  R  allelini  taşırken  %20’si  de 
(0.2)  r  alleline  sahip  olmaktaydı.  Eşeysel  üreme  sırasında 
mayoz  bizim  bu  kırçiçeği  populasyonumuzda  bir  sonraki 
kuşakta  söz  konusu  iki  allelin  frekansını  nasıl  etkileyecek¬ 
tir?  Populasyonda  sperm  ve  yumurtanın  birleşmesinin 
tamamen  şansa  bağlı  biçimde  olduğunu  yani  bütün  er- 
kek-dişi  eşleşmelerinin  eşit  şansta  ortaya  çıkmakta  oldu¬ 
ğunu  varsayacağız.  Bu  durum  tüm  gametleri  bir  torbaya 
koymak  ve  içinden  her  bir  zigotun  (döllenmiş  yumurta) 
genotipini  ifade  edecek  biçimde,  her  seferinde  iki  adet 
olmak  üzere  rasgele  bazılarını  seçmek  ile  aynı  şeydir.  Her 
bir  gamet  çiçek  rengi  için  tek  bir  allel  taşır  ve  gametlerin 
allel  frekansları  atasal  populasyondaki  allel  frekansıyla 
aynı  olacaktır.  Havuzdan  rasgele  olarak  her  bir  gamet  çe¬ 
kildiğinde  bunun  R  alleli  taşıma  şansı  0.8  iken  gametin  r 
alleline  sahip  olma  şansı  0.2’dir. 
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Atasal  populasyon 


Genotipler  RR  Rr  rr 

Bitki  320  160  20 

sayısı 

(toplam  =  500) 


*2l  A.  i" 

Gen  640  R  160  R  160  r  40  r 

havuzundaki  \  A”  \ 

allel  sayısı  \/ 

(toplam  =  1,000)  I  I 

Allel  800  =  0.8  R  200  =  0.2  r 

frekansları  1,000  1,000 

p  =  R'nin  frekansı  =  0.8  q  =  r'nin  frekansı  =  0.2 

(a)  Atasal  populasyonun  gen  havuzu 

İlk  kuşaktan 


Genotip  p2  =  0.6ARR  2pq-0.32Rr  p2  =  0.04  rr 

frekansları 


Allel  frekansları  p  =  0.SR  q  =  0.2  r 

(b)  Sonraki  kuşağın  gen  havuzu 

ŞEKİL  23.3  Hardy-VVeinberg  teorisi.  Evrimleşmeyen  bir  popu¬ 
lasyonun  gen  havuzu  kuşaklar  boyunca  sabit  kalır.  Mendel  açılımı 
tek  başına  allel  ya  da  genotipierin  görece  frekanslarını  değiştirmez. 
Bu  örnekte  (hipotetik  bir  çiçek  populasyonu)  allel  ve  genotipierin 
frekansının  bir  kuşak  ile  (a)  diğeri  (b)  arasında  aynı  kaldığına  dikkat 
ediniz. 


Çarpım  kuralını  kullanırsak  (bkz  Bölüm  14)  populas¬ 
yonun  bir  sonraki  kuşağındaki  olası  üç  genotipin  frekansı¬ 
nı  hesaplayabiliriz  (ŞEKİL  23.3b).  Gametler  havuzunda  RR 
alleli  çekme  olasılığı  0.8  X  0.8  =  0.64’tür.  Yani  bir  sonraki 
kuşaktaki  bitkilerin  yaklaşık  %64’ü  RR  genotipine  sa¬ 
hip  olacaktır,  rr  bireylerinin  frekansı  ise  0.04  (0.2  X 0.2= 
0.04)  ya  da  %4  civarında  olacaktır.  Ve  bitkilerin  %32  ya 
da  0.32’si  heterozigot  yani  baskın  alleli  sperm  ya  da  yu¬ 
murtanın  taşıması  durumuna  göre  Rr  ya  da  rR  olacaktır 
(Rr  nin  frekansı  Rr  =0.8X0. 2  =  0.16  ;  rR nin  frekansı  rR- 
0.2  X 0.8  =  0.16  ;  Rr+rRmn  frekansı  =  0.32). 

Hardy—Weinberg  Dengesi 

ŞEKİL  23.3’e  dikkat  edilirse  mayozun  eşeysel  süreci  ve  ras¬ 
gele  döllenmenin  kırçiçeği  populasyonunda  bir  önceki 
kuşakta  bulunan  genotip  frekanslarını  ve  aynı  alleli  koru¬ 
duğu  görülür.  Çiçek  rengi  lokusu  için  populasyonun  gen 
havuzunun  bir  dengede  yani  Hardy-Weinberg  denge¬ 
sinde  olduğu  söylenebilir.  Teorik  olarak  allel  frekansları 
sonsuza  kadar  R  için  0.8  ve  r  için  de  0.2  olarak  kalabilir 
(gerçekte  başka  bazı  etkenler  her  zaman  buna  müdahele 
eder).  Hardy-Weinberg  teorisi  Mendel  sisteminin  allel 
frekanslarını  değiştirmeye  hiçbir  etkisi  olmadığını  ifade 
etmektedir.  Örneğin,  baskın  allel  (R)  bir  kuşaktan  diğe¬ 
rine  çekinik  allel  (r)  ‘ye  göre  frekansını  arttırma  yönünde 
eğilim  göstermez.  Bu  sistem  tıpkı  bir  deste  iskambil  kağı¬ 
dını  sürekli  karıştırıyormuşçasına  iş  görür:  Deste  dağıtıl¬ 
mak  için  ne  kadar  karıştırılırsa  karıştırılsın  yine  hep  aynı 
kalır.  Aslar  valelerden  fazla  sayıya  ulaşmaz.  Yeni  kuşaklar 
boyunca  bir  populasyonun  gen  havuzu  ne  kadar  karışırsa 
karışsın,  kendi  iç  dinamiğinde,  bir  allelin  frekansını  diğe¬ 
rine  göre  arttırmaz. 

Hardy— We  in  b  erg  Eşitliği 

Kuramsal  kırçiçeği  populasyonumuzu  Hardy— Weinberg 
teorisini  daha  iyi  bir  şekilde  anlatabilmek  için  kullanabi¬ 
liriz.  Analizimizi  biri  diğerine  baskın  olan  iki  allel  üzerin¬ 
de  sınırlayacağız.  Buna  rağmen,  Hardy— Weinberg  teorisi 
üç  ya  da  daha  fazla  allel  bulunması  ya  da  kesin  baskınlık 
olmadığı  hallerde  de  uygulanabilir. 

Bir  populasyonda  yalnızca  iki  allelin  bulunduğu  bir 
gen  bölgesi  için  populasyon  genetikçileri  bir  allelin  fre¬ 
kansını  ifade  etmek  için  p  harfini  diğer  allelin  frekansını 
ifade  etmek  için  de  q  harfini  kullanırlar.  Bizim  kuram¬ 
sal  kırçiçeği  populasyonumuzda p-  0.8  ve  ^=0.2’dir  (bkz 
Şekil  23.3).  Burada  bir  populasyonda  bir  lokus  için  tüm 
olası  ailelerin  toplam  frekanslarının  p+q  =  1  olduğuna 
dikkat  ediniz.  Eğer  yalnızca  iki  allel  varsa  ve  biz  birinin 
frekansını  biliyorsak,  diğerini  hesaplayabiliriz. 

Eğer  p  E q  =  1  ise  o  halde  p  =  1  -  q  ve  q  =  1  -  p  olur. 


448 


ÜNİTE  DÖRT 


E  V  R  t  M  t  N  MEKANİZMALARI 


Gametler  zigotu  oluştumak  üzere  allellerini  birleştir¬ 
diğinde  RR  genotipinin  meydana  çıkma  olasılığı  pv6ıv 
(çarpma  kuralının  bir  uygulamasının  sonucu  olarak). 
Bizim  kırçiçeği  populasyonumuzda  bir  RR  zigotu  oluşu- 
turacak  biçimde  bir  R  spermin  bir  R  yumurtayı  dölleme 
olasılığı  p2  =  0.64’tür.  Kırçiçeği  populasyonu  için  diğer 
allel  (rr)  bakımından  homozigot  olan  bireylerin  sayısı  q 2 
ise  0.2  X  0.2  =  0.04’tür.  Baskın  alleli  hangi  eşeyin  taşıdı¬ 
ğına  göre  Rr  genotipinin  oluşma  durumu  iki  farklı  şekilde 
ortaya  çıkabilir.  Bu  nedenle  populasyondaki  heterozigot 
bireylerin  frekansı  2pqdm  (bizim  örneğimizde  2  X  0.8 
X  0.2  =  0.32’dir).  Eğer  tüm  olası  genotiplerin,  genotip 
frekanslarını  Ve  tamamlayacak  biçimde  bir  araya  getirir¬ 
sek: 

p 2  +  2 pq  +  cf  =  1 

RR  genotipin  Rr  artı  rR  genotipin  rr  genotipin 

frekansı  frekansı  frekansı 

Bizim  kırçiçekleri  için  bu  0.64  +  0.32  +  0.04  =  l’dir. 

Populasyon  genetikçileri  bu  genel  formülü  Hardy- 
Weinberg  eşitliği  olarak  isimlendirmektedirler. 
Denklem,  genotiplerin  frekansını  bildiğimizde  bir  gen 
havuzundaki  ailelerin  frekansını  ya  da  bunun  tersini  he¬ 
saplayabilmemizi  sağlamaktadır. 

Populasyon  Genetiği  ve  Sağlık  Bilimleri 

Hardy-Weinberg  eşitliğini  belirli  bir  kalıtsal  hastalığı  ta¬ 
şıyan  bir  allelin  herhangi  bir  insan  topluluğundaki  oranı¬ 
nı  hesaplamakta  kullanabiliriz.  Örneğin,  Amerika  Birleşik 
Devletleri’ nde  yaklaşık  olarak  her  10.000  bebekten  biri 
fenilketonüri  (PKU,  phenylketonuria)  adı  verilen  ve  eğer 
tedavi  edilmezse  zihinsel  gerilik  ve  diğer  sorunlara  yol 
açabilen  bir  metabolik  bozukluk  ile  doğmaktadır  (günü¬ 
müzde  yeni  doğan  bebekler  PKU  için  kontrol  edilmekte 
ve  semptomlar  sıkı  bir  diyet  uygulanarak  önlenebilmek- 
tedir).  Hastalığa  çekinik  bir  allel  neden  olmaktadır;  o  hal¬ 
de,  AB  D  de  PKU  ile  doğan  bireylerin  frekansını  Hardy— 
Weinberg  eşitliğindeki  karşılığı  g+dir  (  q 2  =  homozigot 
çekinik  genotipin  frekansı).  10.000  doğumdan  bir  tane¬ 
sinde  PKU  çıktığına  göre  q2  -  0.000 l’dir.  Bu  nedenle 
Hardy-Weinberg  oranlarını  göz  önüne  alırsak,  PKU’dan 
sorumlu  çekinik  allelin  populasyondaki  frekansı 

^VO.OOOl  =  0.01 

ve  baskın  allelin  frekansı  da 

p  =  1  -q  =  1-  0.01  =  0.99  olur. 

Taşıyıcılar,  yani  PKU  olmayan,  ancak  PKU  allelini  yav¬ 
rulara  geçiren  heterozigot  bireylerin  frekansı  ise 

2pq  =  2  X  0.99  X  0.01  =  0.0198  (yaklaşık  % 2)’ dir. 

O  halde  ABD  populasyonunun  yaklaşık  %2’si  PKU 
allelini  taşımaktadır. 


Hardy— Weinberg  Teorisi  ve  Genetik  Varyasyon 

Hardy-Weinberg  teorisi  Mendel’in  kalıtım  teorisinin 
Danvin’in  doğal  seçilim  teorisindeki  boşlukları  doldur¬ 
ması  açısından  hem  kavramsal  hem  de  tarihsel  öneme 
sahiptir.  Doğal  seçilimin  genetik  varyasyona  ihtiyacı  var¬ 
dır;  zira  genetik  açıdan  çeşitlilik  göstermeyen  bir  popu- 
lasyonda  çalışması  mümkün  değildir.  Hardy-Weinberg 
teorisi  Mendel  kalıtımının  bir  kuşaktan  diğerine  genetik 
varyasyonun  nasıl  korunduğunu  açıklar.  Mendel-öncesi 
kalıtım  teorileri  temel  olarak  “karışım”  esaslı  teorilerdi, 
yani  yavrulardaki  kalıtsal  faktörler  ebe vey inlerden  kalıt- 
lanan  kalıtsal  faktörlerin  bir  karışımı  olarak  düşünülmek¬ 
teydi.  Eğer  kırmızı  bir  çiçek  beyaz  bir  çiçek  ile  eşleşir  ise 
yavrunun  açık  kırmızı  olacağını  ve  artık  bu  açık  kırmı¬ 
zı  renk  kalıtsal  faktörünü  taşıyacağını  öngörmekteydi. 
Ebeveyinlerdeki  iki  çeşit  kalıtsal  faktör  yavruda  tek  bir  bi¬ 
çime  ya  da  tipe  indirgenmiş  olsaydı  bu  durumda  genetik 
çeşitlilik  ortadan  kalkardı.  Böylesi  bir  kalıtsal  mekanizma 
sonuçta  tektip  bir  populasyon  oluşmasına  neden  olurdu. 
Oysa  Mendel  kalıtımında,  kalıtsal  mekanizmanın  kendi 
iç  yapısı  genetik  çeşitliliği  azaltma  eğiliminde  değildir. 
Her  kuşak  tarafından  atalarından  kalıtlanarak  gelen  al¬ 
lel  birimi  bu  kuşak  ürediği  zaman  aktarım  gösterecektir. 
Kalıtımın  bu  karışım  göstermeyen  mekanizması  doğal 
seçilimin  çalışabileceği  genetik  varyasyonu  koruyacaktır. 

Hardy-Weinberg  Teorisinin  Kabulle nimler i 

Bir  populasyonun  Hardy-Weinberg  dengesi  içerisinde 

kalabilmesi  için  beş  temel  koşula  sahip  olması  gerekir. 

1.  Çok  geniş populasyon  büyüklüğü.  Sınırlı  büyüklüğe  sa¬ 
hip  bir  populasyonda  özellikle  bu  sayı  küçük  İse  gen 
havuzunda  şansa  bağlı  değişim  anlamındaki  genetik 
sürüklenme,  genotip  frekansının  zaman  içerisinde 
değişmesine  neden  olabilir. 

2.  Göç  olmaması.  Gen  akışı,  yani  birey  ya  da  gametlerin 
yer  değiştirmesi  nedeni  ile  allellerin  populasyonlar 
arasında  aktarım  göstermesi,  göç  edenler  arasında 
yüksek  frekansa  sahip  herhangi  bir  genotipin  frekan¬ 
sının  artmasına  neden  olabilir. 

3.  Mutasyon  olmaması.  Bir  allelin  başka  bir  biçime  dönüş¬ 
mesi  yolu  ile  mutasyonlar  gen  havuzunu  değiştirirler. 

4.  Rasgele  eşleşme.  Eğer  bireyler  belirli  bir  genotipe 
sahip  olanlar  ile  eşleşmeyi  tercih  ederler  ise  bu  du¬ 
rumda  Hardy-Weinberg  dengesi  için  gerekli  olan 
gametlerin  rasgele  karışım  faktörü  ortadan  kalkar. 

5.  Doğal  seçilim  olmaması.  Genotiplerin  farklı  yaşama  ve 
üreme  başarısı  bunların  frekansını  değiştirir  ve  Hardy- 
Weinberg  dengesinden  beklenen  frekanslardan  belirli  ve 
anlamlı  bir  sapmanın  ortaya  çıkmasına  da  neden  olur. 

Bu  nedenle,  gerçekte  herhangi  bir  doğal  populasyonun 
Hardy-Weinberg  dengesinde  olmasını  beklemeyiz.  Ve 
bir  gen  havuzunun  kararlılığından  yani  Hardy-Weinberg 
dengesinden  sapma  genellikle  evrim  ile  sonuçlanır. 
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MİKROEVRİMİN  NEDENLERİ 


Mikroevrim,  bir  populasyonun  gen 
havuzunda  bir  nesilden  diğerine  allel 
frekansının  değişmesidir 

Hardy-Weinberg  teorisi  evrim  çalışmaları  için  oldukça 
yararlıdır;  çünkü  bize  evrimleşen  bir  populasyonda  allel 
ve  genotip  frekanslarını  kıyaslayabileceğimiz  bir  temel 
sağlar.  Genotip  ya  da  allellerin  frekansı  Hardy-Weinberg 
eşitliğinin  beklenen  değerinden  bir  sapma  gösteriyorsa  bu 
genellikle  söz  konusu  populasyon  evrimleştiği  için  olur. 

Şimdi,  evrim  tanımımızı  populasyon  düzeyinde  sade- 
leştirebiliriz:  Evrim  allellerin populasyondaki frekanslarının 
bir  kuşaktan  diğerine  değişimidir.  Gen  havuzundaki  böyle 
değişimler  daha  dar  anlamlı  bir  evrim  kavramını  ifade  et¬ 
tiğinden  buna  özel  olarak  mikroevrim  adı  verilir. 

Mikroevrim  yalnızca  tek  bir  gen  bölgesi  için  allel  fre¬ 
kansları  değişiyorsa  bile  meydana  gelir.  Eğer  biz  bir  po- 
pulasyondan  allel  ve  genotip  frekansları  değişimini  ku¬ 
şaklar  boyunca  izleyecek  olursak  bazı  lokusların  dengede 
kaldığını,  başka  lokuslardaki  allel  frekanslarının  ise  değiş¬ 
mekte  olduğunu  gözleriz.  Böyle  bir  populasyon  evrim- 
leşmektedir.  Örneğin  eğer  bizim  kırçiçeği  populasyonu- 
muzda  kırmızı-çiçek  ve  beyaz-çiçek  allellerinin  frekansı 
kuşaktan  kuşağa  değişiyor  ise  diğer  tüm  genetik  lokuslar 
bakımından  Hardy-Weinberg  dengesi  içinde  görülse 
bile,  populasyon  evrimleşiyordur. 

Mikroevrimin  iki  temel  nedeni  genetik 
sürüklenme  ve  doğal  seçilimdir 

Bir  populasyonda  allel  frekanslarını  değiştirebilecek  temel 
faktörler  genetik  sürüklenme,  doğal  seçilim,  gen  akışı  ve 
mutasyondur.  Bu  dördü  içerisinde,  genetik  sürüklenme  ve 
doğal  seçilim  daha  fazla  önem  taşımakla  birlikte  mutasyon 
ve  gen  akışını  da  ele  alacağız.  Mikroevrime  yol  açan  bu 
dört  temel  neden  Hardy-Weinberg  dengesi  için  gerekli 
koşullardan  ayrılmayı  sağlarlar  (rasgele  eşleşme  nedeniyle 
Hardy-Weinberg’den  sapma  oluşmasını  incelemeyeceğiz; 
rasgele  olmayan  eşleşme  homozigot  genotiplerin  heterozi- 
gotlara  göre  frekansını  etkileyebilir;  ancak  genellikle  allel 
frekansları  üzerinde  herhangi  bir  değişiklik  yaratmaz). 

Doğal  seçilim  populasyonun  çevresine  uyabilmesini 
sağlayan  tek  mikroevrim  faktörüdür.  Diğer  mikroevrim 
ajanları  populasyonları  olumlu,  olumsuz  ya  da  nötr  yön¬ 
de  etkileyebilir.  Doğal  seçilimin  her  zaman  olumlu  etkisi 
vardır;  çünkü  seçilim  uygun  ve  lehte  özelliklerin  yeterli 
oranda  artmasını  teşvik  edicidir. 

Genetik  Sürüklenme 

Eğer  bir  parayı  1000  kez  havaya  atar  ve  sonuçta  700  kez 
tura,  300  kez  yazı  gelirse,  bu  paranın  hileli  olması  hak¬ 
kında  bir  parça  kuşkuya  düşebilirsiniz;  ancak  aynı  para 


on  kez  atılıp  7  kez  tura,  3  kez  yazı  gelseydi  bu  durum 
olağan  karşılanabilirdi.  Örneklem  sayısı  küçüldükçe  ide¬ 
al  sonuçtan,  yani  para  örneğinde  eşit  sayıda  yazı  ve  tura 
gelmesi  gibi,  sapma  şansı  da  büyür.  Beklenen  sonuçtan 
ortaya  çıkan  bu  sapma  örneklem  büyüklüğünün  sonsuz 
olmayıp  büyüklük  açısından  sonlu  olmasından  kaynakla¬ 
nır  ve  örneklem  hatası  olarak  isimlendirilir. 

Yazı-tura  atma  mantığını  bir  populasyonun  gen  havu¬ 
zuna  uyarlayalım.  Eğer  yeni  bir  kuşak  sahip  olduğu  aileleri 
bir  önceki  kuşaktan  rasgele  olarak  edinmişse  bu  durumda 
populasyon  büyüklüğü  (örneklem  büyüklüğü)  arttıkça 
yeni  kuşak  önceki  kuşağın  gen  havuzuna  daha  yaklaşacak¬ 
tır.  O  halde,  bir  gen  havuzunun  statükoyu  yani  Hardy- 
Weinberg  eşitliğini  koruyabilmesi  için  gereken  bir  etken 
yeterince  geniş  bir  populasyon  büyüklüğüdür  (gerçekte 
sonsuz  büyüklükte;  ama  bu  doğal  olarak  asla  bulunmayan 
ideal  bir  durumdur) .  Küçük  bir  populasyonun  gen  havu¬ 
zu  örneklem  hatası  nedeniyle  bir  sonraki  kuşakta  tam  ola¬ 
rak  temsil  edilemeyebilir.  Bu  durum  az  sayıda  örneklemli 
yazı-tura  atma  durumundaki  düzensizlik  ile  analogtur. 

ŞEKİL  23.4‘te  örneklem  hatası  kavramının  küçük  bir 
kırçiçeği  populasyonuna  uygulanması  gösterilmiştir.  Şans 
faktörü  kırmızı  (R)  ve  beyaz  (r)  çiçek  alleli  frekanslarının 
kuşaklar  boyunca  değişmesine  neden  olmaktadır.  Ve  bu 
değişim  bizim  mikroevrim  tanımımız  ile  uyuşmaktadır. 
Şansa  bağlı  olarak  bir  populasyonda  allel  frekansındaki 
değişme  olarak  bilinen  bu  evrimsel  mekanizmaya  genetik 
sürüklenme  adı  verilir.  Populasyonların  büyüklüğünün 
azalmasına  (genetik  sürüklenmenin  etkisini  arttıracak  ka¬ 
dar  küçülmesine)  neden  olabilecek  iki  durum  şişe-boynu 
ve  kurucu  etkisilerdir. 

Şişe-boynu  (Dar-boğaz)  Etkisi.  Depremler,  seller, 
kuraklık,  kıtlık  ve  yangınlar  gibi  doğal  afetler  bir  popu¬ 
lasyondaki  birey  sayısını  azaltabilir.  Böylesi  bir  afetten 
kurtulmayı  başaranlardan  oluşan  küçülmüş  populasyon 
orijinal  populasyonun  gen  havuzunu  tam  anlamıyla  yan¬ 
sıtmayabilir.  Şansa  bağlı  olarak  bazı  alleller  sağ  kalmayı 
başaranlar  arasında  daha  fazla  gözlenirken  diğer  allel  daha 
az  gözlenecektir.  Bazı  alleller  de  toptan  ortadan  kalkmış 
olabilir.  Genetik  sürüklenme,  populasyonda  örneklem 
hatasının  en  az  olabileceği  yeterli  büyüklüğe  ulaşıncaya 
kadar  kuşaklar  boyunca  gen  havuzunu  değiştirmeye  de¬ 
vam  edebilir.  ŞEKİL 23. 5’teki  benzetme  populasyon  büyük¬ 
lüğünde  zoraki  bir  azalmaya  bağlı  genetik  sürüklenmeye 
neden  şişe-boynu  etkisi  denildiğini  açıklamaktadır. 

Şişe-boynu  durumu  genellikle  bir  populasyondaki  ge¬ 
nel  kalıtsal  varyasyonu  azaltır;  çünkü  en  azından  bazı  alleller 
gen  havuzundan  kaybolacaktır.  Bu  kavram  ile  ilgili  çarpıcı 
bir  örnek  çitalar  gibi  soyu  tükenmekte  olan  populasyon- 
larda  bireysel  varyasyonun  dolayısıyla  uyumluluğun  potan¬ 
siyel  kaybıdır.  Koşucu  hayvanlar  arasında  en  hızlısı  olarak 
bilinen  çitalar  bir  zamanlar  Afrika  ve  Asya’da  yaygın  olarak 
bulunan  büyüleyici  kedilerdir.  Pek  çok  Afrika  memeli  türü 
gibi  yaklaşık  10.000  yıl  kadar  önce  son  buzul  döneminde 
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ŞEKİL  23.4  Genetik  sürüklenme.  Küçük  kırçiçeği  populasyonunun  1 0  bireyden  oluşan  kararlı 
bir  büyüklüğü  bulunmaktadır.  1 .  kuşak  için  yalnızca  beş  adet  bitki  yavru  meydana  getirebilmiştir. 
2.  kuşakta  yalnızca  iki  bitki,  verimli  yavrular  oluşturmuştur.  Kuşaklar  boyunca  kuramsal  bu  örnek¬ 
te,  3.  kuşakta  rallelinin  kaybolması  gibi  genetik  sürüklenme  bazı  allelleri  ortadan  kaldırabilir. 


sayıları  giderek  azaldı.  Bu  süreç  boyunca  türler  büyük  bir 
olasılıkla  hastalıklar,  insanlar  tarafından  avlanma  ve  peryo- 
dik  kuraklık  gibi  etkenler  sonucu  şiddetli  bir  şişe-boynu  et¬ 
kisi  altında  kaldılar.  Bazı  araştırıcılar  Güney  Afrika  çita  po¬ 
pulasyonunun  19.  yüzyıl  boyunca  Güney  Afrikalı  çiftçilerin 
bu  hayvanların  soyunu  tüketecek  miktarda  avlanmaları  so¬ 
nucu  ikincil  bir  şişe— boynu  etkisi  daha  yaşadıklarını  düşün¬ 
mektedir.  Günümüzde  yalnızca  3  küçük  çita  populasyonu 
doğal  olarak  bulunmaktadır.  Bu  populasyonlardaki  genetik 
varyasyon  oranı  diğer  memeli  populasyonları  ile  karşılaştı¬ 
rıldığında  oldukça  düşüktür.  Hatta  çitalardaki  genetik  ben¬ 
zerlik  miktarı  yaklaşık  olarak  iç-eşleşme  ile  üretilen  labora- 
tuvar  fareleri  ile  rekabet  edecek  orandadır  denebilir. 


ŞEKİL  23.5  Şişe-boynu  etkisi:  Bir  benzetme.  Herhangi  bir  şişeyi 
karıştırıp  içerisindeki  renkli  biiyaiardan  bir  kısmını  boşaltmak  bazı 
doğal  afetlerden  sonra  popuiasyon  büyüklüğünde  ani  bir  azalma 
meydana  gelmesine  benzer  bir  olaydır. Tamamen  şansa  bağlı  olarak 
mavi  renkli  bilyalar,  yeni  populasyonda  çok  sayıda  bulunurken  sarı 
olanlar  kaybolur.  Benzer  şekilde,  bir  populasyondaki  organizmalara 
şişe  ağzı  biçimli  bir  etki  çeşitliliği  azaltabilir. 


Kurucu  etkisi.  Genetik  sürüklenme  büyük  bir  populas- 
yondan  ayrılan  az  sayıda  birey  yalıtılmış  bir  ada,  göl  ya 
da  benzeri  yeni  bir  habitata  yerleştiği  zamanda  da  orta¬ 
ya  çıkabilir.  Örneklem  büyüklüğü  azaldıkça  yeni  yerle¬ 
şimcilerin  genetik  yapısı  ayrıldıkları  popuiasyon  un  gen 
havuzunu  o  kadar  az  yansıtacaktır.  Bu  durumun  en  uç 
örneği  tek  bir  gebe  hayvan  ya  da  bitki  tohumu  tarafından 
yeni  bir  populasyonun  kurulmasıdır.  Eğer  koloni  başarı¬ 
lı  olursa  genetik  sürüklenme  gen  havuzundaki  allellerin 
frekansını  popuiasyon  kuşaktan  kuşağa  örneklem  hatası¬ 
nı  en  aza  indirecek  kadar  büyüyünceye  değin  etkili  ola¬ 
caktır.  Yeni  bir  kolonideki  genetik  sürüklenme  kurucu 
etkisi  olarak  tanımlanır. 

Kurucu  etkisi,  az  sayıda  bireyden  oluşan  koloni  ku¬ 
ruculardan  türeyen  insan  populasyonları  arasında  belirli 
bazı  kalıtsal  bozuklukların  oransal  olarak  daha  yüksek  fre¬ 
kansta  bulunmasını  açıklayabilir.  1814’te  15  kişi  Afrika 
ve  Güney  Amerika’nın  arasında  Atlantik  Okyanusu’ nda 
bir  grup  küçük  adacıktan  oluşan  Tristan  da  Cunha‘da  bir 
Ingiliz  kolonisi  kurdular.  Koloni  kurucular  içerisindeki 
bir  birey,  homozigot  bireylerde  büyük  oranda  körlüğe 
yol  açan  retinitis  pigmentosa  için  çekinik  bir  allel  taşı¬ 
maktaydı.  1960’ların  sonlarında  bunların  torunlarından 
halen  adada  yaşamakta  olan  240  tanesinin  dördünde 
retinitis  pigmentosa  hastalığı  görülürken  soyağacı  ana¬ 
lizlerine  göre  en  az  dokuz  kişinin  de  taşıyıcı  olduğu  bi¬ 
linmekteydi.  Bu  allelin  Tristan  da  Cünha  daki  frekansı, 
kurucuların  geldiği  yerdekinden  daha  yüksektir.  Kalıtsal 
hastalıklara  ilave  olarak  kurucu  etkisi  aynı  zamanda  göze 
çarpmayan  başka  bazı  allellerin  frekansını  da  değiştire¬ 
bilmektedir. 
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Doğal  Seçilim 

Hardy-Weinberg  dengesinin  korunabilmesi  için  bir  po- 
pulasyondaki  tüm  bireylerin  yaşamını  sürdürme  yetisi  ve 
başarılı,  verimli  yavrular  oluşturabilme  becerisi  eşit  olma¬ 
lıdır.  Bu  durum  büyük  bir  olasılıkla  asla  ortaya  çıkmaz. 
Populasyonlar  çeşitli  tipte  bireylerden  oluşur  ve  bunların 
bazıları  diğerlerine  göre  daha  fazla  yavru  meydana  getirir¬ 
ler.  Üreme  becerisindeki  bu  farklılık  Danvin’in  ifade  ettiği 
doğal  seçilimdir.  Seçilim,  allellerin  bir  kısmının  bir  sonraki 
kuşağa  mevcut  kuşaktaki  nispi  oranlarıyla  orantısız  olacak 
şekilde  aktarılmasıyla  sonuçlanır.  Boylesi  orantısızlığın  ola¬ 
sı  nedenlerinden  birisi  bireylerin  yaşamlarını  sürdürebilme 
yeteneklerindeki  farklılıklardır.  Örneğin,  bizim  kuramsal 
kırçiçeği  populasyonumuzda  beyaz-çiçekler  (rr)  otçul  bö¬ 
ceklerin  dikkatini  büyük  bir  olasılıkla  daha  fazla  çekmek¬ 
tedir  ve  bu  yüzden  de  daha  fazla  sayıda  beyaz  renkli  çiçek 
bu  böcekler  tarafından  yenilmektedir.  Bu  nedenler  kırmızı 
çiçeğe  sahip  bitkiler  (RR  ya  da  Rr)  daha  fazla  sayıda  yavru 
meydana  getirebilme  şansına  sahiptirler.  Seçilim  aynı  za¬ 
manda  üreme  başarısını  doğrudan  da  etkileyebilir.  Örneğin 
kırmızı  çiçekler  beyaz  olanlara  göre  tohum  meydana  getir¬ 
mek  için  gerekli  tozlaştırıcılar  için  daha  çekici  olabilirler.  Bu 
farklılık  Hardy-Weinberg  dengesini  bozar  ve  sonuçta  R  al- 
lelinin  frekansı  gen  havuzunda  artarken  rallelininki  düşer. 

Bir  gen  havuzunu  değiştirebilen  tüm  mikroevrım  fak¬ 
törleri  arasında  yalnızca  seçilim  bir  populasyonun  çevre¬ 
sine  uyumunu  sağlar.  Doğal  seçilim  bir  populasyondaki 
uygun  genotipleri  korur  ve  çoğaltır. 

Doğal  seçilim  ve  genetik  sürüklenme  evrimleşmekte 
olan  populasyonlarda  gözlediğimiz  allel  frekansındaki  deği¬ 
şikliklerin  çoğunun  temel  nedenidir.  Ancak,  allel  frekansları 
populasyonlar  arasındaki  göçler  ya  da  mutasyonlar  sayesinde 
değişebilir  ve  bazı  hallerde  bu  faktörler  oldukça  önemlidir. 

Gen  Akışı 

Bir  populasyon  üreme  yeteneğindeki  bireyler  ya  da  gametle¬ 
rin  populasyonlar  arasında  göç  etmesi  sonucu  yani  gen  akışı 
ile  de  allel  kazanabilir  ya  da  kaybedebilir.  Diyelim  ki  örne¬ 
ğin  bizim  hipotetik  kırçiçeği  populasyonumuzun  yanında 
tamamen  beyaz  çiçekli  (rr)  bireylerden  oluşmuş  bir  populas¬ 
yon  bulunmuş  olsun.  Güçlü  bir  rüzgar  rr  populasyonundan 
bizim  yaban  çiçeği  populasyonumuza  polenleri  aktarabilir 
ve  allel  frekansı  bir  sonraki  kuşakta  değişime  uğrar. 

Gen  akışı  populasyonlar  arasındaki  farklılıkları  azal¬ 
tır.  Eğer  yeterince  fazla  ise  gen  akışı  sonucu  birbirine 
komşu  populasyonlar  ortak  bir  gen  havuzuna  sahip  tek 
bir  populasyon  haline  gelebilir.  İnsanoğlu  dünya  üzerin¬ 
de  daha  serbestçe  dolaşmaya  başladığından  bu  yana  daha 
önce  oransal  olarak  izole  olmuş  yerlerdeki  populasyonlar¬ 
da  gen  akışı  mikroevrimsel  değişim  için  önemli  bir  etken 
haline  gelmiştir  (ŞEKİL  23.6). 

Mutasyon 

Mutasyon  organizmanın  DNA’sındaki  bir  değişimdir 
(bkz  Bölüm  17).  Gametler  tarafından  nakledilen  yeni 


ŞEKİL  23.6  Gen  akışı  ve  insan  evrimi.  İnsanların  dünyanın  her 
tarafına  göç  etmeleri  daha  önceleri  yalıtılmış  populasyonlar  ara¬ 
sında  allel  transferi  oluşmasına  neden  olmaktadır.  Yukarıdaki  dergi 
kapağında  Amerika'da  değişen  gen  havuzları  ve  kültürün,  bilgisayar 
tarafından  sıralanması,  farklı  göçmen  gruplara  ait  yüz  resimleri  ile 
gösterilmektedir. 

bir  mutasyon  bir  allelin  başka  yerini  almasıyla  populas¬ 
yonun  gen  havuzunu  çok  hızlı  bir  biçimde  değiştirebilir. 
Herhangi  bir  gen  bölgesi  için  tek  bir  kuşakta  büyük  bir 
populasyonda  mutasyon  tek  başına  önemli  bir  değişim 
yaratmaz;  zira  belirli  bir  gen  lokusunda  bir  mutasyon 
oluşması  oldukça  nadir  rastlanan  bir  olaydır.  Eğer  mutas¬ 
yon  ile  ortaya  çıkan  yeni  bazı  allellerin  frekansı  bir  popu¬ 
lasyonda  belirgin  bir  biçimde  artarsa  bu,  mutasyon  alleli 
yaygın  olarak  oluşturduğu  için  değil  bu  mutant  alleli  ta¬ 
şıyan  bireyler  doğal  seçilim  ya  da  genetik  sürüklenmenin 
bir  sonucu  olarak  daha  fazla  sayıda  yavru  getirebileceği 
için  olacaktır. 

Belirli  bir  gen  bölgesinde  mutasyonlar  oluşması  her  ne 
kadar  nadir  bir  olay  olsa  da  tüm  lokuslardaki  mutasyonla- 
rın  kümülatif  etkileri  oldukça  anlamlı  olabilir.  Her  bire¬ 
yin  binlerce  geni  bulunmaktadır  ve  pek  çok  populasyon 
binlerce  ya  da  milyonlarca  bireyden  oluşmaktadır.  Uzun 
vadede  tabii  ki  mutasyon  kendi  içerisinde  evrim  için  çok 
önemlidir;  çünkü  doğal  seçilimin  hammaddesi  olarak  gö¬ 
rev  yapan  genetik  varyasyonun  esas  kaynağını  oluşturur. 

DOĞAL  SEÇİLİMİN  HAMMADDESİ, 
GENETİK  VARYASYON 

Doğal  seçilimin  işleyebileceği  temel  unsuru  yani  ham¬ 
maddeyi  sağlaması  nedeniyle  kalıtılabilen  varyasyon, 
Danvin’in  evrim  teorisinin  özünü  oluşturur. 
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Genetik  varyasyon  hem  populasyon  içinde 
hem  de  populasyonlar  arasında  ortaya 
çıkar 

Herhangi  bir  arkadaşınızı  kalabalık  bir  yerde  hemen  far- 
ketmekte  sıkıntı  çekmezsiniz.  Her  insanın  bireysel  özel¬ 
likler  ve  mizacı  ile  karakteristik  benzersiz  bir  genomu 
vardır.  Bireysel  varyasyon  eşeysel  üreyen  organizmaların 
tüm  türlerine  ait  populasyonlarda  gözlenir.  İnsanoğlu 
diğer  hayvan  ve  bitki  türlerine  ait  populasyonlardaki 
bireysel  farklılıklara  genellikle  daha  az  duyarlıdır  ve  bu 
varyasyonlar  fazla  göze  çarpmadığından  dikkatimizden 
kaçar;  ancak  bir  populasyonda  bireyler  arasında  ortaya 
çıkan  bu  hafif  farklılıklar  doğal  seçilimin  hammadde¬ 
si  olarak  Darwin’in  üzerinde  durduğu  varyasyonlardır. 
Gözlediğimiz  bu  farklılıklara  ek  olarak,  populasyonlar; 
ancak  moleküler  düzeyde  gözlemlenebilecek  büyük  fark¬ 
lılıklara  da  sahiptirler.  Örneğin  yalnızca  dış  görünüşüne 
bakarak  herhangi  bir  insanın  ABO  kan  grubundan  (A,  B, 
AB  ya  da  O)  olduğunu  söyleyemezsiniz. 

Bir  populasyonda  gözlenen  tüm  varyasyonlar  kalıtsal 
olmayabilir.  Fenotip,  kalıtlanan  bir  genotipin  kümülatif 
ürünü  ve  çevresel  etkilerin  bir  yığılımıdır.  Örneğin  vücut 
geliştiriciler  fenotiplerini  dramatik  bir  şekilde  değiştirirler. 
ŞEKİL  23.7’de  bir  kelebek  populasyonunda  çevre  etkili  var¬ 
yasyona  ait  çarpıcı  bir  örnek  verilmiştir.  Bu  noktada  var¬ 
yasyonun  genetik  bileşenlerinin  doğal  seçilimin  bir  sonucu 
olarak  evrimsel  önemi  olduğunu;  zira  yalnızca  bunun  ku¬ 
şaklar  boyu  aktarılab  ildiğin  i  hatırlamak  yerinde  olacaktır. 

Populasyon  İçi  Varyasyon 

Hem  nicel  hem  de  belirgin  karakterler  bir  populasyon 
içinde  varyasyona  sahiptir.  Pek  çok  kalıtsal  varyasyon  bir 
populasyon  içinde  süreklilik  gösteren  bir  dizilim  halinde- 


ŞEKİL  23.7  Bir  populasyonda  kalıtsal  olmayan  farklılık. 

Avrupa'da  yaşayan  iki  böcek,  harita  kelebeği  ( Aroschino  levana ) 
adı  verilen  kelebeğin  aynı  türe  ait  iki  farklı  mevsimsel  formudur. 

(a)  ilkbaharda  erginleşen  bireyler  turuncu  ve  kahverengidir  (b)  Yaz 
sonunda  erginleşenler  ise  siyah  ve  beyazdır.  Bu  iki  farklı  fenotipin  or¬ 
taya  çıkmasına  hormonlardaki  mevsimsel  değişimler  neden  olur;  bu¬ 
rada  gördüğümüz  her  iki  form  da  renklenme  lokusları  bakımından 
genetik  olarak  aynıdır.  Bu  nedenle  eğer  bu  iki  form  hayatta  kalma  ve 
verimlilik  açısından  farklı  olsalar  da  bu  durum  bir  sonraki  kuşakta  her 
iki  fenotipin  frekanslarında  bir  değişikliğe  neden  olmayacaktır. 


ki  nicel  karakterlerden  oluşur.  Örneğin,  bizim  hipotetik 
kırçiçeği  populasyonumuzda  bitki  boyları  çok  kısa  birey¬ 
lerden  çok  uzun  bireylere  ve  bunların  arasındaki  boylar¬ 
da  olanlar  şeklinde  sürekli  değişkenlik  gösterir.  Nicel  var¬ 
yasyon  genellikle  çok  genli  kalıtımı  yani  tek  bir  fenotipik 
karakter  üzerinde  İki  ya  da  daha  fazla  genin  eklentisini 
belirtir  (Bkz.  Bölüm  14).  Kırmızıya  karşı  beyaz  çiçekler 
gibi  belirgin  karakterler  genellikle  farklı  fenotipleri  oluş¬ 
turan  tek  bir  gen  lokusundaki  ayrı  aliciler  ile  ifade  edil¬ 
dikleri  için  ya  o-ya  da  diğeri  olarak  sınıflandırılırlar. 

Polimorfizm.  Ayrı  (belirgin)  bir  karakterin  iki  ya  da 
daha  çok  hali  bir  populasyonda  temsil  ediliyorsa  bu  farklı 
formlara  morflar  denir  — bizim  kırçiçeği  populasyonun- 
daki  kırmızı-çiçekli  ve  beyaz-çiçekli  morflar  gibi.  Eğer 
iki  ya  da  daha  fazla  morf  dikkat  çekecek  kadar  yüksek 
frekansta  temsil  ediliyorsa  bu  populasyona  bir  karakter 
bakımından  polimorfik  denir  (Elbette  böyle  bir  tanım¬ 
lama  oldukça  yapaydır;  ancak  bir  populasyon  eğer  tek 
bir  morf  tarafından  oluşmuş  ve  diğer  morflar  çok  nadir 
ise  polimorfik  olarak  değerlendirilemez).  Bu  bölümün 
ilk  sayfasındaki  fotoğrafa  tekrar  bakarsanız  bir  salyangoz 
populasyonunda  polimorfizme  ait  bir  örneği  gözlemle¬ 
yebilirsiniz.  Polimorfizm  insan  populasyonunda  oldukça 
yaygındır,  buna  örnek  olarak  çillerin  bulunup  bulunma¬ 
ması  ve  biyokimyasal  karakterler  bakımından  ABO  kan 
gruplan  (burada  dört  morf  vardır:  Tip  A,  tip  B,  tip  AB  ve 
tip  O)  verilebilir.  Polimorfizm,  boy  gibi  insanlar  arasında 
belirli  bir  devamlılık  gösteren  karakterlere  değil,  yalnızca 
belirgin  olarak  ayrı  olan  karakterler  için  kullanılabilir. 
Genetik  Varyasyonun  Ölçülmesi.  Populasyon  genetik¬ 
çileri  hem  tüm  gen  düzeyinde  (gen  çeşitliliği)  ve  hem  de 
DNA’ nın  moleküler  düzeyinde  (nükleotit  çeşitliliği)  ge¬ 
netik  varyasyonu  ölçebilirler.  Bir  sirkesineği  ( Drosophila ) 
populasyonu  düşünelim.  Bir  sirkesineğinin  genomu, 
yaklaşık  13.000  lokus  içerir.  Drosophila  nın  gen  çeşitliliği 
heterozigot  olan  lokusların  ortalama  oranıdır.  Ortalama 
olarak,  bir  sirkesineğinin  lokusları  nın  yaklaşık 
%86’sı  homozigottur  (iki  aynı  alleli  vardır). 
Başka  bir  deyişle,  ortalama  olarak  gen  lokusları- 
nın  %14’ü  heterozigottur  (iki  farklı  alleli  vardır). 
Bu  durumda  sinek  populasyonunun  %14’Iük  bir 
gen  çeşitliliği  olduğunu  söyleyebiliriz,  bu  şu  anlama 
gelir;  sirkesinekleri  13.000  gen  lokusunun  yaklaşık 
1.800’ünde  heterozigotken,  kalanların  hepsinde 
homozigottur. 

Populasyon  genetikçileri  iki  bireye  ait  DNA  örnek¬ 
lerinin  nükleotit  dizilerir^  karşılaştırarak  daha  sonra  da 
çok  sayıda  böylesi  iki  bireyi  karşılaştırmalar  ile  veri  art- 
tırımına  giderek  nükleotit  çeşitliliğini  hesaplayabilirler. 
Sirkesineği  genomu  yaklaşık  18§  milyon  nükleotitten 
oluşur  ve  araştırmacılar  bir  populasyondaki  nükleotit 
çeşitliliğini  yaklaşık  %1  olarak  hesaplamışlardır.  Başka 
bir  deyişle  ortalama  olarak  aynı  populasyondan  iki  sinek, 


(a)  İlkbaharda  erginleşen  kelebekler:  (b)  Yazsonunda  erginleşen  kele- 
Turuncu  ve  kahverengi  bekler:  Siyah  ve  beyaz 
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DNA’larmdaki  yaklaşık  1 .8  milyon  niikleotit  bölgesinde 
farklı  nükleotite  sahipdrler. 

Populasyon  genetikçileri  insanlarda  da  gen  ve  niık- 
leotit  çeşitliliğini  hesaplamışlardır.  Öyle  anlaşılmaktadır 
ki  diğer  pek  çok  tür  ile  kıyaslandığında  bizler  daha  az 
miktarda  genetik  çeşitliliğe  sahibiz.  Gen  çeşitliliği  insan¬ 
larda  %14’tür  yani  yaklaşık  olarak  sirkesinekleri  ile  aynı 
orandadır;  ancak  niikleotit  çeşitliliği  insanlarda  yalnızca 
%0.1  düzeyindedir,  bu  oran  sirke  sineklerinde  bulunan 
çeşitliliğin  yaklaşık  onda  biridir.  Siz  ve  herhangi  bir  kom¬ 
şunuzun  DNA’sındaki  her  1000  niikleotitin  yaklaşık 
999  u  aynıdır.  Buna  karşın,  bu,  insanlarda  gözlediğimiz 
davranış  ve  görünümün  olağanüstü  bireye  özgüllüğünün 
kalıtsal  bileşeni  olacak  kadar  yeterli  bir  orandır. 

Populasyon lar  Arasındaki  Varyasyon 

Pek  çok  tür  coğrafîk  varyasyona  yani  populasyonlar  ya 
da  populasyonların  altgrupları  arasında  gen  havuzu  fark¬ 
lılığına  sahiptir.  Çünkü  en  azından  bazı  çevresel  etkenler 
bir  yerden  diğerine  farklılık  gösterirler  ve  bazen  doğal 
seçilim  de  coğrafîk  varyasyona  destek  olabilir.  Örneğin 
artık  aşina  olduğumuz  kırçiçeklerinin  populasyonlarının 
birinde  beyaz  çiçekleri  (çekinik  homozigot)  ziyaret  etme¬ 
yi  tercih  eden  polinatörlerin  etkisi  ile  çiçek  rengi  loku- 
sundaki  çekinik  aileler  daha  yüksek  frekansa  ulaşabilirler. 
Genetik  sürüklenme  de  farklı  populasyonlar  arasında 
şansa  bağlı  olarak  varyasyonlara  neden  olabilir. 

Coğrafîk  varyasyon  bazen  daha  lokal  olarak  yani  po¬ 
pulasyon  içinde  de  ortaya  çıkabilir.  Bu  durum,  ya  çev¬ 
renin  yamalı  bohça  benzeri  bir  çeşitlilik  göstermesinden 
ya  da  bireylerin  sınırlı  dispersali  nedeni  ile  populasyonun 
alt-populasyonlara  farklılaşmasından  kaynaklanabilir. 

Coğrafîk  varyasyonun  özel  bir  tipine  belirli  bir  coğra- 
fık  düzlem  boyunca  herhangi  bir  özellikteki  kademeli  de¬ 
ğişimi  ifade  edecek  biçimde  İdin  adı  verilir.  Bazı  durum¬ 
larda,  bir  klin,  komşu  populasyonlara  ait  bireyler  arasında 
üremenin  gerçekleştiği  çakışma  yerindeki  kademeli  deği¬ 
şim  bölgesini  gösterebilir.  Başka  hallerde  ise  bazı  çevresel 
değişimlerin  kademeli  değişim  göstermesi  sonucu  bir  klin 
meydana  çıkabilir.  Örneğin  pek  çok  Kuzey  Amerika  kuş 
ve  memeli  türünde  ortalama  vücut  büyüklüğü  yükselen 
enlem  derecesi  ile  kademeli  biçimde  artmaktadır.  Büyük 
olasılıkla  hacime  göre  yüzey  alanındaki  oransal  azalma  ile 
ortaya  çıkan  daha  iri  vücut  yapısı  hayvanın  soğuk  böl¬ 
gelerde  vücut  ısısını  korumasını  sağlayan  bir  uyumdur. 
Bazı  klinler  üzerinde  yapılan  deneysel  çalışmalar,  feno- 
tipin  kademeli  değişimde  çevresel  etkilerden  çok  genetik 
varyasyonun  rolüne  işaret  etmektedir  (ŞEKİL  23.8). 

Bazı  karakterler  bakımından  kademeli  değişim  göste¬ 
ren  klinlerin  aksine,  yalıtılmış  populasyonlar  arasındaki 
coğrafîk  varyasyon,  genellikle  daha  belirgin  farklılıklar  ile 
ortaya  çıkar.  ŞEKİL  23.9’da  buna  ait  bir  örnek  verilmiştir. 
Bu  çalışma  farelerde  bir  coğrafîk  varyasyon  çalışmasıdır 
ve  2000  yılında  yayınlanmıştır. 


ŞEKİL  23.8  Bir  bitkide  klinal  varyasyon.  Sierra  Nevada  s 
Dağları'nın  yamaçlarında  yetişen  civanperçemi  ( Achiliea )  1  BİLİL 

bitkisinin  ortalama  boyu  yüksekliğe  bağlı  olarak  artmaktadır.  |  SUR 
Her  ne  kadar  çevre  faktörü  büyüme  oranını  doğrudan  etki- 
lese  de  varyasyonun  bazı  kısımlarının  genetik  bir  temeli  bulunmak¬ 
tadır.  Araştırmacılar  farklı  yüksekliklerden  tohumlar  toplamışlar  ve 
bunları  bir  bahçede  yetiştirmişlerdir;  bu  bitkilerin  ortalama  boyları 
tohumların  toplandığı  yükseklikler  ile  korrelasyon  göstermiştir. 


Mutasyon  ve  eşeysel  rekombinasyon  gene¬ 
tik  varyasyonu  meydana  getirir 

iki  rasgele  olay;  mutasyon  ve  eşeysel  rekombinasyon 
(Bkz.  Bölüm  15)  bir  populasyonun  gen  havuzunda  var¬ 
yasyonun  ortaya  çıkmasına  neden  olur. 

Mutasyon 

Yeni  alleller  yalnızca  mutasyon  ya  da  DNA’nın  nükleotit 
dizisindeki  değişimle  ortaya  çıkabilir.  Herhangi  bir  gen 
bölgesini  etkileyen  bir  mutasyon  kazara  ortaya  çıkar  ve 
oldukça  nadir  ve  rasgele  olan  bir  olaydır.  Mutasyonların 
çoğu  somatik  hücrelerdedir  ve  birey  öldüğü  zaman  o  da 
ortadan  kaybolur.  Gametleri  meydana  getiren  hücre  hat- 
larındaki  mutasyonlar  ise  yavrulara  aktarılabilir. 

Mutasyon  kör  karanlıkta  yapılan  bir  atıştan  farksız 
bir  olaydır:  Nereye  gideceği  ve  geni  nasıl  etkileyeceği  ta¬ 
mamen  şansa  bağlıdır.  DNA’daki  tek  bir  bazı  etkileyen 
pek  çok  nokta  mutasyon  genellikle  zararsızdır.  Ökaryot 
genomundaki  DNA’nın  çoğu  protein  ürünleri  kodlamaz 
ve  ayrıca  DNA’daki  tek  bir  nükleotit  bazındaki  bu  sessiz 
değişikliğin  organizmanın  normal  yaşantısını  nasıl  etkile¬ 
yeceği  de  belli  değildir.  Proteinleri  kodlayan  yapısal  gen¬ 
lerdeki  mutasyonlar  bile  kısmen  genetik  koddaki  redun- 
dansi  nedeniyle  organizma  üzerinde  çok  az  etki  yapar  ya 
da  bazen  hiç  etkilemez.  Elbette,  tek  bir  nokta  mutasyon 
orak-hücre  anemisi  örneğinde  olduğu  gibi  fenotip  üze¬ 
rinde  belirgin  bir  etkiye  neden  olabilir  (Bkz.  ŞEKİL  5.19). 

Bir  proteinde  fonksiyonunu  etkileyecek  ölçüde  deği¬ 
şikliğe  neden  olan  bir  mutasyon  faydalı  olmaktan  çok,  ge¬ 
nellikle  zarar  vericidir.  Organizmalar  geçmiş  seçilimlerin 
binlerce  kuşağının  sonuç  ürünleridir;  ve  rasgele  bir  deği¬ 
şikliğin  genomda  herhangi  bir  gelişmeye  neden  olacağını 
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!  ŞEKİL  23.9  Farelerde  izole  populasyonlar  arasındaki 
coğrafik  varyasyon.  Portekizliler  1 5.  yüzyılda  Atlantik'teki 
Madeira  Adası'na  ilk  geldiklerinde  yanlarında  fareleri  de  {Mus 
musculus)  getirmişlerdi.  İlk  gelen  Portekizli  yerleşimcilerin 
çoğunu  birbirinden  ayıran  dağlar  nedeni  ile  birbirinden  yalıtılmış 
pek  çok  fare  populasyonu  evrimleşmişti.  Günümüzde  bu  yalıtılmış 
populasyonların  bazılarındaki  farklılıklar  karyotiplerde  (kromozom 
takımları)  gözlenebilmektedir.  Örneğin,  araştırmacılar  Madeira 
populasyonlarındaki  çeşitli  kromozomların  kaynaştığını  ve  türün 
bilinen  diployit  kromozom  sayısı  olan  40  (2n  =  40)'tan  daha  az 
sayıda  kromozoma  sahip  olduklarını  bulmuşlardır.  Buna  karşın,  bir 
fare  populasyonundaki  kaynaşım  biçimi  diğeri  ile  ayni  değildir.  Sarı 
noktalar  ile  gösterilen  alanlarda  yaşayan  farelerin  karyotipi  yukarıda¬ 
ki  şekildeki  gibidir;  kırmızı  noktalar  ile  gösterilen  yerlerde  bulunan¬ 
larda  ise  daha  düşük  karyotip  gözlenmektedir.  Karyoti plerdeki  bu 
coğrafik  varyasyon  büyük  iolasılıkla  genetik  sürüklenme  nedeni  ile 
ortaya  çıkmıştır. 

beklemek,  motor  kapağına  rastgele  bir  atış  yapıldıktan 
sonra  motor  performansında  artış  olmasını  beklemekten 
farklı  değildir.  Ancak,  bazen  çok  nadir  de  olsa  bir  mutant 
allel  öncesinden  daha  fazla  oranda  çevresel  uyumu  sağlar 
ve  bireyin  üreme  başarısını  arttırıcı  yönde  bir  etki  yapar. 
Bu  durum  genellikle  kararlı  bir  çevreden  çok  çevrenin  de- 
ı  ğiştiği  ve  yeni  koşullar  karşısında  mutasyonların  önceki 
hale  göre  daha  avantajlı  koşullar  sağladığı  durumlarda  or¬ 
taya  çıkar.  Örneğin,  antiviral  ilaçlara  karşı  HlV’e  direnç- 
lilik  sağlayan  bir  mutasyon,  aynı  zamanda  virüsün  üreme 
oranını  da  yavaşlatır  (Bkz.  Bölüm  22).  İlaçlar  ortama  ve¬ 
rildikten  sonra  mutant  alleller  avantajlı  hale  gelir  ve  doğal 
seçilim  bunların  frekansını  HIV  populasyonunda  arttırır. 


Pek  çok  gen  bölgesini  parçalayan  kromozomal  mu- 
tasyonlar  organizmanın  gelişimi  üzerinde  hemen  her  za¬ 
man  olumsuz  etkilere  neden  olurlar.  Ancak,  kromozomal 
yeniden  düzenlenmeler  genleri  etkilememiş  ise  bunların 
organizmalar  üzerine  etkisi  ŞEKİL  23.9’da  da  gösterildiği 
gibi  nötr  olabilir.  Kromozomların  yeniden  düzenlenmesi 
bazı  nadir  hallerde  yararlı  olabilir.  Örneğin  kromozomal 
bir  parçanın  translokasyonu  hepsi  birden  bir  birim  halin¬ 
de  kalıtıldığında  organizmayı  olumlu  yönde  etkileyebile¬ 
cek  allelleri  birbirine  bağlayabilir. 

Kromozom  parçalarının  duplikasyonu  ise,  tıpkı  di¬ 
ğer  kromozomal  mutasyonlarda  olduğu  gibi,  hemen  her 
zaman  zararlıdır.  Ancak,  tekrarlanan  parçacıklar  genetik 
dengeyi  bozmuyor  ise  kuşaklar  boyunca  saklanabilir  ve 
mutasyon  sonucu  yeni  fonksiyonlar  edinen  olağanüstü 
bir  gen  bölgesine  sahip  genişlemiş  bir  genomun  oluşma¬ 
sı  mümkün  olur.  Yeni  genler  mevcut  DNA  dizilerinde 
transpozisyon  ya  da  genom  içerisinde  tek  bir  lokus  içinde 
veya  lokuslar  arasında  ekzonların  değişimi  ile  ortaya  çıka¬ 
bilir  (Bkz.  Bölüm  19). 

Kısa  kuşak  döngülerine  sahip  mikroorganizmalarda 
mutasyonlar  genetik  varyasyonu  daha  hızlı  bir  şekilde  or¬ 
taya  çıkartabilir.  Örneğin,  HlV’nin  gelişim  döngüsü  yak¬ 
laşık  iki  gündür.  Bir  AIDS  hastasında  HIV  enfeksiyonu 
günde  10 10  ya  da  daha  fazla  sayıda  yeni  virüs  üretir.  Her 
replikasyon  bir  hatalar  zinciri  yani  mutasyonlar  oluştura¬ 
bilir.  Buna  ek  olarak,  HlV’nin  bir  de  DNA  genomunda 
daha  fazla  mutasyon  oranına  sahip  bir  RNA  genomu  da 
bulunmaktadır.  Bu  kombine  mutasyon  ve  replikasyon 
oranı  bir  insan  vücudunda  bulunan  bir  HIV  populasyo¬ 
nunda  tek  bir  günde  HIV  genomunun  her  bir  bölgesinde 
mutasyonlar  oluştuğu  anlamına  gelmektedir,  işte  bu  ne¬ 
denle  tek-ilaç  uygulamaları  uzun  vadede  HIV  üzerinde 
asla  etkili  olamayacaktır.  Hatta  çift  ilaç  uygulamaları  uzun 
süre  kullanımda  az  etkilidir;  çünkü,  bazı  çift  mutasyona 
sahip  bireyler  günlük  olarak  her  iki  ilaca  da  direnç  gelişti¬ 
recektir.  En  etkili  AIDS  mücadelesinin,  ilaç  “kokteylleri” 
yani  çok  sayıda  ilacın  bileşimi  halinde  yapıldığı  şeklinde 
açıklanmasının  nedeni  budur.  Tek  ya  da  çift  mutasyonlar 
ile  kıyaslandığında,  çoklu  mutasyonların  tüm  ilaçlara  karşı 
virüslerde  kısa  zaman  dönemi  içerisinde  çoklu  mutasyon 
oluşmasının  daha  zayıf  bir  olasılık  olduğu  söylenebilir. 

Bakteri  populasyonları  kendi  çevreleri  içerisinde  avan¬ 
tajlı  olan  mutant  suşların  patlarcasına  eşeysiz  olarak  ço¬ 
ğalması  sayesinde  hızlı  bir  şekilde  evrimleşebilirler.  Buna 
karşın  hayvanlar  ve  bitkiler,  kuşaktan  kuşağa  zaman  dön¬ 
güsü  sürecinde  adaptasyonu  mümkün  kılan  genetik  var¬ 
yasyon  için,  eşeysel  rekombinasyona  bağımlıdırlar. 

Eşeysel  Rekombinasyon 

Eşeysel  olarak  üreyen  bir  populasyonun  üyeleri  neredeyse 
tüm  genetik  farklılıklarını  her  bir  bireyin  gen  havuzunun 
aldığı  allellerin  rekombinasyonuna  borçludurlar  (Tabii 
doğal  olarak  bu  allel  varyasyonunun  mevcut  temeline 
geçmiş  mutasyonlar  ile  sahip  olunmuştur). 
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Eşeysel  birleşme  allelleri  karıştırır  ve  bireysel  genotiple- 
ri  belirlemek  üzere  rasgele  dağıtır.  Mayoz  bölünme  sırasın¬ 
da  her  bir  ebeveyinden  gelen  homolog  kromozomlar  bazı 
genlerini  kross-over  sırasında  değiş-tokuş  eder  ve  daha 
sonra  homolog  kromozomlar  ve  bunların  taşıdığı  alleller 
farklı  gametlere  rasgele  dağılır.  Bir  bireyden  gelen  gamet¬ 
ler  genetik  yapısı  bakımından  büyük  değişiklik  gösterir  ve 
çiftleşme  sonucu  oluşan  zigot  bir  yumurta  ve  spermin  ras¬ 
gele  birleşmesi  sonucu  oluşan  bir  allel  çeşitliliğidir  (Bkz. 
Bolüm  13).  Bir  populasyonda  doğal  olarak  her  biri  farklı 
genetik  altyapıya  sahip  gametleri  oluşturabilecek  inanılmaz 
sayıda  olası  eşleşme  kombinasyonları  olasılığı  bulunmakta¬ 
dır.  Eşeyli  üreme,  her  kuşakta,  eski  allellerin  tekrar  biraraya 
gelerek  yeni  kombinasyonlar  oluşturmasını  sağlar. 

Diployitlik  ve  dengeli  polimorfizm 
varyasyonu  koruyup  gözetir 

Doğal  seçilimin  tercih  edilmeyen  genotipleri  ayıklama 
yolu  ile  bir  populasyondaki  varyasyonun  ortadan  kalk¬ 
masına  neden  olmasını  ne  engellemektedir?  Doğal  seçi¬ 
limin  varyasyonu  azaltması  varyasyonu  koruyan  ya  da 
yenileyen  mekanzimalar  ile  durdurulmaktadır. 

Diployitlik 

Çoğu  ökaryotun  diployit  doğası  hatırı  sayılı  miktarda 
genetik  varyasyonu  heterozigo darda  çekinik  alleller  bi¬ 
çiminde  saklayarak  seçilim  baskısından  korur.  Başatlara 
göre  daha  az  tercih  edilme  özelliğinde  olan  hatta  belirli 
çevresel  koşullarda  zararlı  bile  olabilen  çekinik  alleller, 
heterozigot  bireyler  sayesinde  bir  populasyonda  koruna¬ 
bilirler.  Bu  göze  çarpmayan  varyasyon,  yalnızca  her  iki 
ebeveyinde  aynı  çekinik  alleli  taşıyıp  bunları  tek  bir  zi¬ 
gotta  iki  kopya  halinde  birleştirdiğinde  seçilimle  karşı¬ 
laşmaktadır.  Eğer  çekinik  alleliıı  frekansı  çok  düşük  ise 
bu  durum  yalnızca  çok  ender  olarak  ortaya  çıkar.  Çekinik 
allel  ne  kadar  nadir  ise  doğal  seçilimden  korunma  düze¬ 
yi  de  o  kadar  yüksek  olur.  Heterozigot  koruma,  mevcut 
için  elverişli  olmayan;  ancak,  çevresel  koşullar  değiştiğin¬ 
de  yeni  bazı  yararlar  sağlayabilecek  olan  geniş  bir  alleller 
havuzu  sağlamaktadır. 

Dengeli  Polimorfizm 

Seçilim  kendi  başına  da  bazı  gen  bölgelerinde  varyasyonu 
koruyabilir.  Doğal  seçilimin  bir  populasyonda  iki  ya  da 
daha  fazla  fenotipik  formun  kararlı  frekansını  koruma  ye¬ 
teneğine  dengeli  polimorfizm  adı  verilir.  Doğal  seçilim 
varyasyonu  iki  mekanizma  ile  korur.  Bu  mekanizmalar¬ 
dan  birisi  heterozigot  avantajı  olarak  bilinir.  Eğer  belirli 
bir  Iokus  bakımından  heterozigot  olan  bireyler  homozi- 
got  herhangi  bir  tipe  oranla  daha  yüksek  oranda  hayatta 
kalma  ve  üreme  başarısı  yeteneğine  sahip  ise  bu  durumda 
doğal  seçilim  yolu  ile  iki  ya  da  daha  fazla  sayıda  allel  bu 
lokus  bakımından  korunur. 


Heterozigot  avantajının  bir  örneği,  insanlarda  al¬ 
yuvarlarda  oksijen  taşınımını  sağlayan  protein  olan  he¬ 
moglobinin  bir  zincirinden  sorumlu  lokusta  görülür. 
Bu  lokustaki  özel  bir  çekinik  allel,  homozigot  bireylerde 
orak-hücre  hastalığına  neden  olmaktadır  (Bkz.  ŞEKİLLER 
5.19  ve  14.15).  Heterozigo tlar  ise  avantajlı  bir  biçimde  tro¬ 
pik  bölgelerde  ölümlerin  temel  nedenlerinden  biri  olan 
sıtmaya  karşı  dirençlidirler.  Bu  bölgelerdeki  çevresel  ko¬ 
şullar  heterozigo  darı  sıtmaya  karşı  duyarlı  olan  homo¬ 
zigot  baskın  bireylerle  orak-hücreli  anemiden  etkilenen 
homozigot  çekinik  bireylere  göre  daha  avantajlı  hale  ge¬ 
tirmektedir.  Afrika’da  orak-hücre  allelinin  frekansı  sıt¬ 
ma  parazitinin  daha  yaygın  olduğu  bölgelerde  genellikle 
daha  yüksektir  (ŞEKİL  23.10).  Bazı  kabilelerde  çekinik  al¬ 
lel,  gen  havuzundaki  hemoglobin  lokuslarının  %20’sini 
oluşturur;  bu,  homozigotlarda  bir  felaket  olan  bir  allel 
için  oldukça  yüksek  bir  frekanstır.  Ancak  bu  frekansta 
(ı q  =  0.2),  populasyonun  %32’si  sıtmaya  dirençli  hetero- 
zigotlardan  oluşurken  (2 pq)  populasyonun  yalnızca  %4’ü 
orak-hücre  anemisi  (< q2 )  hastalığından  muzdariptir. 

Dengeli  polimorfızmi  destekleyen  ikinci  mekanizma 
ise  frekansa-bağlı  seçilimdir.  Burada  eğer  bir  fenotipik 
form  çok  fazla  yoğunlaşırsa  bunun  yaşama  ve  üreme  ba¬ 
şarısı  azalır.  Parazitler  ve  konukçuları  arasındaki  ilişkiler 
frekansa  bağlı  seçilim  gösterirler.  İç  parazitler  genellikle 
konak  hücrelerini  bunların  üzerinde  bulunan  reseptör 
molekülleri  algılamaya  özelleşerek  tanırlar.  Belirli  bir 
parazit  için  reseptör  molekülleri  bakımından  varyasyon 
gösteren  bir  konak  populasyonu  düşünelim.  Diyelim  ki 
bir  konak  bireyin  hücrelerinde  ya  A  reseptörü  ya  da  B  re¬ 
septörü  bulunsun.  Eğer  parazit  konak  hücreye  girebilmek 
için  A  reseptörünü  sinyal  olarak  tanıyorsa  doğal  seçilim 
bu  populasyonda  parazit  tarafından  daha  az  enfekte  edilen 
B  reseptörünü  taşıyan  bireyler  yönünde  çalışacaktır.  B  re¬ 
septörünü  taşıyan  bireylerin  frekansı  populasyonda  arta- 


Plasmodium  fa Iciparum "tarafından 
oluşturulan  (bir  hücreli  bir  hayvan) 
sıtmanın  yayılışı 


Orak-hücre 
allelinin  frekansı 


I  |  0-2.5% 

|  |  2. 5 -5.0% 

|  |  5.0-7. 5% 

r  |  7.5-10.0% 

SU  10.0-12.5% 
H  >12.5% 


ŞEKİL  23.10  Sıtma  ve  orak-hücre  allellerinin  ilişkisinin  harita 
üzerinde  gösterimi. 
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ÜNİTE  DÖRT  EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


Dört  f  ü  Nadir 

sık  rast  rastlanan 


klon  klon 

ŞEKİL  23.1 1  Bir  konak-parazit  ilişkisinde  frekansa- 
bağlı  seçilim.  Çub  b  I ündeki  grafikler  araştırıcıların  Yeni 
Zelanda'daki  Poerua  >lunden  topladıkları  beş  farklı  klo- 
nun  enfekte  ettiği  parazitik  bir  kurtçuğun  oranlarını  karşı¬ 
laştırmalı  olarak  göstermektedir  (Bu  salyangoz  populasyonu  eşeysiz 
üreyebildiğinden  ayrı  klonlar  halinde  yaşarlar).  Enfekte  olma  oranları, 
sık  rastlanan  klonlar  için,  daha  nadir  rastlananlardan  daha  yüksektir; 
bu  durum,  frekansa-bağlı  seçilimin  salyangoz  populasyonunda 
polimorfizmin  korunmasına  yardımcı  olduğunu  düşündürmektedir. 

çaktır;  ancak  parazit  populasyonu  da  doğal  seçilim  yoluyla 
evrimleşmektedir.  Konaklar  içerisinde  şimdi  daha  yüksek 
frekansta  bulunan  tipi  yani  B  reseptörü  taşıyanları  tanıyan 
parazitler  daha  avantajlı  hale  gelecekler  ve  bunların  frekansı 
artacaktır.  Bu  adaptasyon  biçimi  konak  populasyonunda 
yeni  bir  ters  adaptasyonu  başlatır  ve  A  reseptörüne  sahip 
bireyler  yeniden  avantajlı  hale  geçerler.  Frekansa-bağlı  se¬ 
çilimin  bu  terazi  biçimli  etkisi  populasyonlarda  belirli  bir 
varyasyon  çeşitliliği  yapısının  korunmasına  yardımcı  olur. 
2000  yılında  araştırmacılar  parazit  bir  kurtçuk  tarafında 
enfekte  edilen  salyangoz  populasyonlarında  benzer  bir  fre¬ 
kansa  bağlı  seçilimi  gözlemlemişlerdir  (ŞEKİL 23. İl). 

Nötr  Varyasyon 

Populasyonlarda  gözlenen  genetik  varyasyonların  ba¬ 
zıları  üreme  başarısı  üzerinde  çok  fazla  etkili  değildir. 
İnsanlarda  parmak  izi  çeşitliliği  nötr  varyasyon  denilen 
ve  bir  bireyden  diğerine  hiç  bir  seçici  avantaj  sağlama¬ 
yan  bir  özelliğe  sahiptir.  Elektroforez  gibi  yöntemler  ile 
saptanan  protein  ve  DNA  varyasyonlarının  çoğu  uyumsal 
özellikleri  bakımından  nötr  olan  kimyasal  “parmak  izleri¬ 
dir” .  Nötr  varyasyonların  görece  frekansları  doğal  seçilim 
tarafından  etkilenmez;  genetik  sürüklenmenin  şansa  bağlı 
etkisiyle  bu  nötral  allellerin  bazıları  gen  havuzunda  artar¬ 
ken  bazıları  da  azalabilir. 

Evrimci  biyologlar  arasında  ne  kadar  genetik  varyas¬ 
yonun  nötr  olduğu  ya  da  hangi  varyasyonların  gerçekten 
nötr  kabul  edilmesi  gerektiği  konusunda  tam  bir  fikir  bir¬ 
liği  yoktur.  Nötral  olarak  ortaya  çıkan  varyasyonlar  aslın¬ 
da  ölçmesi  zor  bazı  biçimler  ile  yaşama  ve  üreme  başarısı¬ 
nı  etkiliyor  olabilirler.  Belirli  bir  allelin  zararlı  olduğunu 
göstermek  mümkündür;  ancak  herhangi  bir  allelin  bir 


organizmanın  tümü  üzerinde  hiçbir  fayda  sağlamadığını 
söylemek  imkansızdır.  Daha  da  ötesi,  bir  vaıyasyon  bir 
çevresel  koşulda  nötr  iken  bir  başka  çevrede  nötr  olma¬ 
yabilir.  Hiç  bir  zaman  hangi  genetik  varyasyonun  nötr 
olduğunu  bilemeyiz;  ancak  bir  gen  havuzunda  herhangi 
bir  varyasyonun  yalnızca  çok  küçük  bir  parçasının  bile 
organizmaları  etkilediğini  görürsek,  doğal  seçilimle  bu¬ 
nun  neden  olduğu  uyumsal  evrim  için  yeterli  hammadde 
stoğunun  bulunduğunu  söyleyebiliriz. 

UYUMSAL  EVRİMİN  MEKANİZMASI 
OLARAK  DOĞAL  SEÇİLİMİN  DAHA 

KAPSAMLI  İNCELENMESİ 

Uyumsal  evrim,  şans  ve  ayıklanmanın  bir  karışımıdır. 
Yani  mutasyon  ve  eşeysel  rekombinasyon  ile  yeni  gene¬ 
tik  varyasyonların  ortaya  çıkma  şansı  ve  bazı  şansa  bağlı 
varyasyonların  diğerlerine  göre  daha  tercih  edilir  biçimde 
seçilim  yolu  ile  ayıklanmasıdır.  Buna  uygun  olan  varyas¬ 
yonların  oranlarında  doğal  seçilim  bazı  genotiplerin  fre¬ 
kanslarını  arttırır  ve  organizmaların  çevreye  uyabilmesini 
sağlar.  Bu  bölümde  evrimsel  uyumun  mekanizması  ola¬ 
rak  doğal  seçilimi  daha  detaylı  olarak  inceleyeceğiz. 

Evrimsel  uyumluluk  bir  bireyin  bir 
sonraki  kuşağın  gen  havuzuna  göreceli 
katkısıdır 

“Yaşam  savaşı”  ve  “en  iyinin  ayakta  kalması”  gibi  ifadeler 
bireyler  arasında  doğrudan  karşılaşmalar  gibi  algılanırlar¬ 
sa,  gerçek  anlamlarından  bir  parça  uzaklaşırlar.  Bireylerin 
genellikle  erkeklerin  eşey  önceliği  ya  da  imtiyaz  kavgaları 
sırasında  boynuzlarının  kilitlenip  kaldığı  hayvan  türleri 
gerçekten  vardır;  ancak  üreme  başarısı  olgusu  genellikle 
daha  pasif  ve  gizlidir.  Bir  kabuklu  türü  sudan  daha  fazla 
miktarda  besin  süzebildiği  için  komşularına  oranla  daha 
fazla  sayıda  yumurta  meydan  getirebilir.  Bir  güve  po¬ 
pulasyonunda  bazı  tipler  vücut  ve  kanat  renkleri  onları 
predatörlerden  daha  iyi  sakladığı  için  diğerlerine  göre  or¬ 
talama  olarak  daha  fazla  sayıda  yavru  oluşturabilirler.  Bir 
kırçiçeği  populasyonundaki  bitkiler  çiçek  rengi,  tipi  ya 
da  lokusu  bakımından  ufak  tefek  farklılıklara  sahip  olup 
bu  sayede  polinatörleri  daha  fazla  kendilerine  çektikleri 
için  üreme  başarısı  bakımından  farklılık  gösterebilirler. 
Bu  örnekler  uyumluluğun  biyolojik  tanımını  özetlemek¬ 
tedir:  Darwin  uyumluluğu,  bir  bireyin,  bir  sonraki  ku - 
şağın  gen  havuzuna  diğer  bireylerin  yaptığı  katkıya  kıyasla 
yapmış  olduğu  katkıdır. 

Doğal  seçilime  daha  nicel  bir  yaklaşımla  bakarsak; 
populasyon  genetikçileri  nispi  uyumu  aynı  lokus  için 
alternatif  genotiplerin  katkısıyla  kıyaslandığında  bir  ge- 
notipin  bir  sonraki  kuşağa  katkısı  olarak  tanımlamak¬ 
tadırlar.  Örneğin,  kırçiçeği  populasyonunda  RR  ve  Rr 
bitkiler  kırmızı  çiçekli  iken  rr  bitkiler  beyaz  çiçekleriydi. 
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Diyelim  ki  kırmızı  çiçekli  bireyler  beyaz  çiçeklilere  oranla 
ortalama  olarak  daha  fazla  sayıda  yavru  meydana  getirsin. 
Üreme  başarısı  en  fazla  olan  tipin  görece  uyumu  karşılaş¬ 
tırma  temeli  bakımından  1  olsun;  şimdi  bu  durumda  RR 
ya  da  Rr  bitki  için  görece  uyum  1  olacaktır.  Beyaz  çiçekli 
bitkiler  ortalama  olarak  yavruların  % 80’ ini  meydana  ge¬ 
tiriyor  ise  bunların  görece  uyumu  0.8  olacaktır. 

Hayatta  kalabilme  yeteneği  tek  başına  üreme  başarı¬ 
sını  garanti  etmez.  Kısır  bir  bitki  ya  da  hayvanın  görece 
uyumu  bu  birey  populasyondaki  diğer  bireylere  göre  daha 
sağlam  yapılı  ve  uzun  ömürlü  olsa  bile  sıfırdır;  ancak  tabii 
ki,  hayatta  kalabilmek  üremek  için  bir  ön  şarttır  ve  diğer 
bireylere  oranla  bazı  bireylerin  daha  fazla  sayıda  yavru 
oluşturması  ile  sonuçlanıyorsa  ömür  uzunluğu  uyumlu¬ 
luğu  arttırıcı  bir  etkiye  sahiptir.  Yine  çabuk  erginleşen  ve 
erken  yaşta  üreme  potensiyeline  sahip  olan  bireyler  daha 
uzun  yaşayan;  ancak  daha  geç  ergenliğe  ulaşanlardan  daha 
fazla  oranda  üreme  potansiyeline  sahiptirler.  Böylece, 
hem  hayatta  kalma  hem  de  verimliliği  etkileyen  pek  çok 
faktör  bir  bireyin  evrimsel  uyumluluğunu  belirler. 

Bir  organizma  çevreye  karşı  dururken  geno tipini  değil 
fenotipini  yani  fiziksel  özellikleri,  metabolizması,  fizolo- 
ji  ve  davranışlarını  ön  plana  çıkarır.  Seçilim  fenotipler 
üzerine  çalışıp,  dolaylı  olarak  gen  havuzundaki  uygun 
genotipleri  arttırarak  ya  da  koruyarak  bir  populasyonun 
çevresine  uyabilmesini  sağlar. 


Doğal  seçilime  maruz  kalan  yapı  bireysel  kısımların 
bileşkesi  değil  pek  çok  fenotipik  özelliğin  iç  içe  girmiş 
bileşiminden  oluşan  tüm  organizmadır.  Bu  nedenle,  bir 
allelin  görece  uyumu  üzerinde  çalıştığı  tüm  genetik  içe¬ 
riğe  bağımlıdır.  Örneğin,  bir  ağaçta  gövde  ve  dalların 
daha  fazla  büyümesinde  sorumlu  alleller  ağacı  destekle¬ 
mek  için  gerekli  olan  köklerin  büyümesinden  sorumlu 
olan  başka  gen  bölgelerindeki  diğer  allellerin  yokluğunda 
yararsız  ve  hatta  bazen  zararlı  olabilir.  Diğer  taraftan,  bir 
organizmanın  başarısına  hiç  bir  katkısı  olmayan  alleller 
ya  da  bazen  az  da  olsa  uyumsuzluk  yaratan  bazı  alleller 
sırf  genel  uyumlulukları  yüksek  olduğu  için  bazı  bireyler¬ 
de  kalıcılıklarını  devam  ettirebilirler.  Yani  bazı  oyuncular 
çok  kötü  ortalamaya  sahip  olup  çok  hatalı  oynasalar  da, 
tüm  takım  ligi  başarıyla  bitirebilir. 

Değişim  gösteren  bir  özelliğe  seçilimin 
etkisi  yönelik,  dallandırıcı  ya  da  kararlı 
hale  getirici  olabilir 

Doğal  seçilimin  bir  populasyonda  kalıtlanabilen  bir 
özelliğinin  frekansını  değişmekte  olan  bir  populasyonda 
hangi  fenotiplerin  avantajlı  olduğuna  bakarak  üç  farklı 
biçimde  etkileyebilir.  Bu  üç  seçilim  biçimi  yönelik,  dal- 
lanandırıcı  ve  kararlı  hale  getirici  seçilim  olarak  bilinir 
(ŞEKİL  23.12). 


ŞEKİL  23.12  Seçilim  tipleri.  Burada  kürk 
rengi  bakımından  açıktan  koyuya  varyasyon 
gösteren  kuramsal  bir  fare  populasyonun- 
daki  olası  mikroevrim  gösterilmiştir.  Grafikler 
zaman  içerisinde  renk  koyuluğu  bakımın¬ 
dan  bireylerin  frekansının  nasıl  değiştiğini 
göstermektedir.  Geniş  oklar  belirli  fenotipler 
üzerinde  baskı  oluşturan  doğal  seçilimi 
sembolize  etmektedir. 


Orijinal  populasyon 


ZJ  ZJ  Z 


ZJ 


(a)  Yönelik  seçilim  populasyonun  genel 
görüntüsünü  tek  bir  uç  tipi  tercih  ederek 
değiştirmektedir.  Bu  durumda  eğilim 
büyük  bir  olasılıkla  büyüyen  ağaçların 
yaptığı  gölge  nedeniyle  koyulaşan  bir 
alanda  daha  koyu  renkili  bireyler 
yönündedir. 


(b)  Dallandırıcı  seçilim  zıt  uçlardaki  tipleri 
tercih  eder.  Burada  çok  açık  ve  koyu 
renkli  farelerin  frekansı  artmıştır.  Büyük 
bir  olasılıkla,  fare  populasyonu  koyu  renkli 
kayalar  ile  bezenmiş  açık  renkli  bir 
toprağa  sahip  bir  alanda  yaşamaktadır. 


(c)  Kararlı  hale  getirici  seçilim  uç 

örnekleri  populasyondan  ayıklamakta 
ve  bu  durumda  açık  ve  koyu  renkli 
bireyler  elenmektedir.  Eğilim  fenotipik 
varyasyonu  azaltma  ve  statükoyu 
koruma  yönündedir. 
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|  ŞEKİL  23.13  Galâpagos'da  bulunan  bir  ispi- 
jjjjj  |  noz  populasyonunda  gaga  boyu  için  yönelik 

J  seçilim. 

Yönelik  seçilim,  çevre  koşullarında  değişim  yaşandığı 
dönemlerde  ya  da  bir  populasyonun  üyeleri  farklı  çevresel 
koşullara  sahip  yeni  bir  habitata  göç  ettiğinde  daha  sıklıkla 
ortaya  çıkar.  Yönelik  seçilim,  frekans  eğrisini  bazı  fenotipik 
karakterdeki  varyasyonlar  için  tek  bir  yöne  doğru  ya  da  bu 
karakter  bakımından  ortalama  olarak  diğerlerinden  türe¬ 
miş  ve  başlangıçta  oransal  olarak  nadir  olan  bireyleri  tercih 
eder  yönde  taşır.  Örneğin  fosil  kayıtlarına  göre  Avrupa’da 
siyah  ayılarda  ortalama  vücut  büyüklüğü  buzul  çağlarda 
her  buzul  döneminde  artmış,  yalnızca  buzullar  arası  ılık 
dönemlerde  yeniden  azalmıştır.  Daha  kısa  dönemlerde 
Peter  ve  Rosemary  Grant  Galapagos  Adaları’nda  Daphne 
bölgesinde  yaşayan  bir  ispinoz  populasyonunda  gaga  bü¬ 
yüklüğünde  yönelik  seçilimi  gözlemlemişlerdir  (Bkz.  Sayfa 
426-427’deki  röportaj).  Yer  ispinozu  ( Geospizafortis )  güç¬ 
lü  gagasını  tohumları  parçalamak  için  kullanır.  Küçük  ya 
da  büyük  tohumlar  arasında  bir  seçme  şansı  verildiğinde, 
kuşlar  kırılması  daha  kolay  olan  küçük  tohumları  yemek¬ 
tedirler.  Sulak  olan  yıllarda  küçük  olan  tohumlar  çok  fazla 
sayıda  olduğundan  yer  ispinozları  oransal  olarak  daha  az 
sayıda  büyük  tohum  tüketmektedirler.  Ancak  kurak  geçen 
yıllarda,  tüm  tohumlar  az  sayıda  bulunduğundan  kuşlar 
oransal  olarak  daha  fazla  sayıda  büyük  tohum  yemekte¬ 
dirler.  Beslenme  rejimindeki  bu  değişikliği  izleyen  kuşak¬ 
larda  kuşların  gaga  boylarındaki  (üstten-alta  çap)  değişik¬ 
lik  ortalaması  ile  korrelasyon  göstermektedir.  Bu  özellik 
kazanılmış  (örneğin  büyük  tohumlar  üzerinde  çalışarak) 
olmaktan  çok  kalıtsaldır.  Bu  durumun  en  iyi  açıklama¬ 
sı  daha  kuvvetli  gaga  yapısına  sahip  kuşların  beslenmede 
daha  avantajlı  hale  geçtiği  ve  kuraklık  olan  dönemlerde 
daha  fazla  üreme  başarısı  gösterdiği  şeklindedir.  Böylece 
daha  kalın  gagadan  sorumlu  genleri  yavrularına  geçirecek¬ 
tirler  (ŞEKİL  23.13). 

Dallandırıcı  seçilim,  çevre  koşulları  fenotipik  bir  ya¬ 
yılımda  her  iki  uçtaki  bireyleri  ortalama  olanlara  oranla 
daha  fazla  tercih  ettiğinde  meydana  çıkar  (ŞEKİL  23.14). 


ŞEKİL  23.14  Bir  ispinoz  populasyonunda  dallandırıcı  seçilim. 

Kamerun  Batı  Afrika'da  yaşayan  bir  ispinoz  türü  olan  kara-sırtlı 
tohumkıran  ispinozun  tek  bir  populasyonunda  tamamen  farklı 
iki  gaga  boyu  ortaya  çıkmaktadır.  Küçük  gagalı  bireyler  (soldaki) 
genellikle  yumuşak  tohumlar  ile  beslenirken  geniş  gagalılar  büyük 
tohumları  kırmakta  ustalaşmışlardı  Olası  bir  hipoteze  göre  doğal 
seçilim,  her  iki  grup  tohumu,  görece  daha  başarısızlıkla  kıran  orta 
boylu  gagaya  sahip  bireylerin  aleyhine  çalışmıştır. 

Kararlı  hale  getirici  seçilim,  ise  uç  fenotipleri  aley¬ 
hine  iş  görür  ve  daha  ortalama  olan  tipleri  destekler.  Bu 
seçilim  tipi  varyasyonun  azalmasına  ve  belirli  bir  feno¬ 
tipik  karakter  bakımından  statükonun  korunmasına  yol 
açar.  Örneğin,  kararlı  hale  getirici  seçilim  insan  doğum 
ağırlığını  3-4  kg  ortalamada  tutar.  Daha  küçük  ve  büyük 
bebeklerde  doğum  sırasında  ölüm  oldukça  yüksektir. 

Her  ne  kadar  bu  üç  seçilim  eğrisini  “seçilim  tipleri” 
olarak  adlandırmış  olsak  da  doğal  seçilimin  temel  me- 
kanziması  hepsinde  aynıdır.  Seçilim  belirli  kalıtlanabilen 
özellikleri  farklı  üreme  başarıları  yolu  ise  destekler. 


Doğal  seçilim  eşeyli  üremeyi  korur 

Eşeyli  üreme  evrimsel  bir  gizemdir.  Üreme  çıktısı  ya  da 
sonucu  açısından  eşeysiz  üreme  ile  karşılaştırıldığında  hiç 
şansı  yoktur.  Yarısı  yalnızca  eşeyli  üreme  gösteren  ve  diğer 
yarısı  da  yalnızca  eşeysiz  olarak  üreyen  bir  böcek  popu- 
lasyonunu  ele  alalım.  Her  iki  tip  dişi  de  her  kuşakta  aynı 
sayıda  yavru  meydana  getirseler  bile  eşeysiz  koşul  frekans 
bakımından  artacaktır;  çünkü  dişilerin  yavrularının  hepsi 
daha  da  fazla  sayıda  üretken  yavrular  ortaya  çıkartacaklar¬ 
dır.  Bunun  karşısında  eşeyli  üreyen  dişilerin  yavrularının 
yarısı  kendi  başına  üreme  yeteneğinde  olmayan;  ancak 
çoğalmak  için  gerekli  olan  erkek  bireyler  olacaktır.  ŞEKİL 
23.15’te  cinsiyetin  bu  “çifte  dezavantajı”  gösterilmiştir. 

Cinsiyet,  üremeye  ilave  olarak  bazı  olumlu  faydalar 
sağlamaktadır;  yoksa  eşeyli  üreyen  bireyler  eşeysiz  üre¬ 
yen  bireyler,  mutasyon  ya  da  göç  yolu  ile  populasyona 
katıldıklarında  eninde  sonunda  yarışma  dışında  kalırlar¬ 
dı.  Eğer  eşeysel  açıdan  Darwin  uyumluluğu  bir  avantaj 
olarak  görülmeseydi,  bu  durumda  doğal  seçilim  eşeysel 
üreme  ile  ilgili  genlerin  aleyhine  ve  eşeysiz  çoğalmayı  sağ¬ 
layan  bireylerin  lehine  çalışacaktı.  Gerçekte  eşeyli  üreme 
aynı  zamanda  eşeysiz  olarak  üreyebilenler  dahil  ökaryotik 
pek  çok  türde  varlığını  sürdürmektedir. 


BÖLÜM  23 


POPULASYONLARIN  EVRİMİ 


459 


ŞEKİL  23.1 5  Eşeyli  üremenin  çifte 
dezavantajı.  Bu  çizelgelerde  eşeyli  ve 
eşeysiz  üremede  dört  kuşak  boyunca  dişi¬ 
lerin  (mavi  daireler)  üretkenlikleri  karşılaş- 
tırılmıştır.  Eşeyli  tipte  yavru  oluşturmayan 
erkekler  beyaz  daireler  ile  gösterilmiştir 
(Çizelgeler  her  dişi  için  iki  yavru  olduğu 
kabullenimi  ile  çizilmiştir). 


Eşeysiz  üreyen  dişi 

o 

Kuşak  1 

Eşeyli  üreyen  dişi 
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o 

o  o 

Kuşak  2 
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Kuşak  3 
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Kuşak  4 
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Eşeyli  üremenin  avantajı  ile  ilgili  olarak  “ders  kitabı” 
açıklaması,  mayoz  bölünme  ve  doğal  seçilimin  adaptasyo¬ 
nun  etkeni  olarak  rol  oynayabileceği  genetik  varyasyonu 
ortaya  çıkaran  döllenmedir  (Bu  ders  kitabı  açıklaması  için 
Bkz.  Bölüm  13).  Ancak  doğal  seçilimin  tüm  dezavantajı¬ 
na  karşın  eşeyli  üremeyi  desteklemesinin  nedeninin  gene¬ 
tik  varyasyonun  beklenmedik  bir  dünyadaki  olası  gelecek 
adaptasyonları  sağladığı  düşüncesini  desteklemek  olduk¬ 
ça  güçtür.  Doğal  seçilim,  varyasyon  gösteren  bir  popu- 
lasyondaki  mevcut  yerel  çevrede  en  iyi  çalışan  bireylerin 
üreme  başarısını  destekleyerek,  şimdi  ve  burada  iş  görür. 
Doğal  seçilimin  eşeyli  üremeyi  nasıl  koruduğu  ile  ilgili 
olarak  en  kabul  görebilecek  hipotezler,  kısa  vadede  bir 
kuşaktan  diğerine  zaman  çizelgesinde  genetik  varyasyona 
dikkat  çekenlerdir. 

Boylesi  bir  hipotez,  hastalıklara  karşı  dirençte  genetik 
varyasyonun  önemini  vurgulamaktadır.  Daha  önce  de 
tartıştığımız  gibi  virüs,  bakteri  ve  parazitler  gibi  pek  çok 
patojen,  özgül  konaklarını  konak  hücresi  üzerinde  bulu¬ 
nan  reseptör  moleküllere  tutunarak  tanır  ve  enfekte  eder. 
Farklı  hastalıklara  karşı  dirençte  varyasyon  gösterebilen 
yavrular  oluşturmak  oldukça  iyi  bir  avantajdır.  Örneğin 
bir  yavru  tipi  A  virüsüne  karşı  direnç  sağlayan  hücresel 
yapılara  sahipken,  bir  diğeri  B  virüsüne  dirençli  olabilir. 
Bu  hipotez,  allel  çeşitliliğinin  patojenlerin  tutunduğu 
hücre  yüzeyi  moleküllerini  kodlayan  gen  bölgelerinde  kıs¬ 
men  yaygın  olduğunu  öngörmektedir.  Ve  gerçek  durum 
da  büyük  olasılıkla  böyledir.  Örneğin  insanlarda,  hücre 
yüzeyinde  molekiiler  parmak  izleri  oluşturan  proteinleri 
kodlayan  iki  gen  lokusunun  her  biri  için  yüzlerce  allel 
bulunmaktadır  (hücresel  markırlar  ile  ilgili  olarak  Bölüm 
43’te  daha  geniş  bilgi  bulabilirsiniz).  Doğal  olarak,  çoğu 
patojen,  konak  reseptörlerine  özgü  anahtar— kilit  tutun¬ 
ma  becerilerini  çok  hızlı  biçimde  evrimleştirdiklerinden 
herhangi  bir  hastalık  için  belirli  konak  genotipine  direnç 
gelişimi  sürekli  değildir.  Ancak  eşeyli  üreme  bir  “kilitleri 
değiştirmek”  mekanizması  sağlar  ve  bunu  yavrulara  da¬ 


ğıtır.  Bazı  biyologlar  konak-parazit  ilişkisindeki  bu  ka¬ 
çıp  kovalamaca  biçimindeki  birlikte  evrimleşmeye  Alice 
Fiarikalar  Diyarı’nda  kitabının  yazarı  Lewis  Caroll  un 
yarattığı  ve  Alice  karakterine  geriye  gitmemek  için  koşa¬ 
bildiği  kadar  hızlı  koşmasını  öğütleyen  Kraliçe  tipleme¬ 
sinden  esinlenerek  “Kızıl  Kraliçe  etkisi”  olarak  isimlen¬ 
dirmişlerdir. 

Cinsiyete  bağlı  seçilim,  eşeyler  arasında 
ikincil  farklılıkların  ortaya  çıkmasına  yön 
verebilir 

Bir  hayvan  türünde  dişi  ve  erkekler  üreme  organlarının 
yapısı  bakımından  belirgin  biçimde  birbirlerinden  fark¬ 
lıdırlar;  ancak  pek  çok  türde  ikincil  eşeysel  karakterler 
adı  verilen  ve  üreme  ile  doğrudan  ilgisi  olmayan  başka 
farklılıklar  da  bulunmaktadır.  Ortaya  çıkan  bu  farklılık¬ 
lara  eşeysel  dimorfîzm  denir.  Genellikle  erkeklerin  di¬ 
şilerden  daha  iri  olması  biçiminde  boyut  farklılıkları  ile 
kendini  gösterir.  Fakat  eşeysel  dimorfîzm  erkek  kuşlarda 
renkli  tüyler,  erkek  aslanda  yele,  erkek  geyikte  boynuz 
ve  diğer  süslü  takılar  şeklinde  göze  çarpabilir.  Gerçekte, 
eşeysel  dimorfızmde  erkekler,  en  azından  omurgalılarda, 
daha  gösterişli  olan  cinsiyettir. 

Eşeysel  dimorfîzm,  Darwin’in  eşeysel  seleksiyon  adı¬ 
nı  verdiği  olayın  ürünüdür.  Bugün,  biyologlar,  seçilimi 
/«frvzseksüel  seçilim  ve  /«^meksüel  seçilim  olarak  ayır¬ 
maktadırlar.  “Aynı  eşey  içinde”  seçilim  anlamında  olan 
intraseksüel  seçilim,  bir  eşeye  ait  olan  bireyler  arasında 
(omurgalılarda  genellikle  erkekler  arasında),  karşı  eşeye 
ait  bireylerle  çiftleşmek  için  doğrudan  verilen  mücade¬ 
ledir.  Erkekler,  geyik  boynuzları  gibi  ikincil  cinsiyet  do¬ 
nanımlarını,  rakipleriyle  mücadelede  kullanabilirler.  Bu 
durum,  özellikle,  tek  bir  erkek  tarafından  dişi  bireylerin 
toplanarak  harem  oluşumunun  görüldüğü  türlerde  yay¬ 
gındır.  Bu  erkekler  girdikleri  kavgada,  daha  küçük,  daha 
güçsüz  ve  daha  az  öfkeli  erkek  bireyleri  yenerek  statııleri- 
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ni  kazanabilirler;  onlar,  genellike,  sergiledikleri  davranş- 
lar  sayesinde  diğerlerini  rakip  olmaktan  vaz  geçiren  galip 
bireylerdir  (Bkz.  Bölüm  51). 

İntraseksüel  seçilim  (cinsiyetiçi  seçilim)  belgesellerde 
geyiklerin  toslaştığı  ve  çizgi  filmlerde  tahtını  arayan  aslan 
kral  figürü  ile  aşina  olduğumuz  bir  görüntüdür;  ancak 
cinsiyetler  arası  seçilim  daha  yaygındır  ve  bir  şekilde  daha 
gizemlidir.  Eş  seçimi  de  denilen  interseksüel  seçilim 
olayında,  bir  cinsiyete  ait  bireyler  (genellikle  dişiler)  karşı 
cinsiyetten  bireyler  arasından  eşini  seçer.  Genellikle  daha 
etkileyici  erkeksi  Öğelere  sahip  bireyler  dişiler  için  daha 
çekicidirler.  Dişilerin  arasında  tüm  kuyruk  tüyleri  harika 
bir  biçimde  açılmış  gezinen  bir  tavuskuşu  bu  tipik  “beni 
seç”  durumuna  iyi  bir  örnektir  (ŞEKİL  23.16).  Darwin  için 
böylesi  davranışlarda  ilginç  ve  gizemli  olan  şey  eşlerin  ilgi¬ 
sini  çekmeye  yönelik  olan  bu  tip  özelliklerin  bazıları  baş¬ 
ka  hallerde  o  kadar  uyumsal  olmamakta  ve  bazen  doğal 
çevrede  belirli  bir  riske  neden  olmaktadır.  Örneğin,  erkek 
kuşların  renkli  tüyleri  avcıların  daha  fazla  dikkatini  çek¬ 
mesine  neden  olabilir;  ancak  bu  ikincil  eşeysel  karakterler 
bir  erkeğin  eş  kazanmasını  sağlıyor  ise  bu  durumda  ku¬ 
şaklar  boyunca  en  Darvvinci  neden  yüzünden  korunurlar; 
çünkü  bunlar  üreme  başarısını  sağlamaktadırlar.  Bir  dişi 
her  seferinde  belirli  bir  görünüm  ya  da  davranışa  sahip  eşi 
seçiyorsa  bu  durumda  onun  bu  seçimi  yapmasına  neden 
olan  allellerin  aktarımını  sağlayacak  ve  belirli  bir  fenotipe 
sahip  erkeklerin  allellerini  devam  ettirecektir. 

THE  FAR  SİDE®  By  GARY  LARSON 


"Hiç  ilgilenme  şekerim" 

ŞEKİL  23.16  Eş  seçiminin  diğer  tarafı. 


Dişilerin  eşlerini  seçerlerken  güzel  kuyruk  tüyleri  gibi 
ikincil  eşeysel  karakterlere  odaklanmalarının  ne  gibi  bir 
yararı  vardır?  Burada  bir  çeşit  estetik  kaygıdan  bahsetmek 
güçtür.  Pek  çok  araştırmacı  bu  eşeysel  reklam  araçlarının 
erkeğin  genel  sağlığı  hakkında  bilgi  verici  olduğu  hipotezi¬ 
ni  incelemektedirler.  Örneğin,  çeşitli  enfeksiyonlara  yaka¬ 
lanmış  erkek  kuşların  tüyleri  donuk  ve  cansız  olmaktadır. 
Bunlar  genellikle  çok  fazla  dişiyi  kandıramazlar.  Ve  her  ne 
kadar  rağbet  etmek  belirli  sinyallere  yalnızca  bir  cevap  ni¬ 
teliğinde  de  olsa  sağlıklı  bir  eş  seçen  bir  dişi  için  de  kazanç 
yüksek  ihtimalle  sağlıklı  yavrular  edinme  olasılığıdır. 

Doğal  seçilim  mükemmel  organizmalar 
şekillendirmeyebilir 

Doğal  seçilimin  neden  mükemmellik  yaratmadığının  en 
az  dört  nedeni  vardır. 

1 .  Evrim  geçmişe  ait  zorlamalar  ile  sınırlıdır.  Her  tür 
uzun  bir  dizi  boyunca  sıralanan  atasal  formların  değişimi 
sonucu  oluşan  bir  türeme  öyküsüne  sahiptir.  Evrim  ata¬ 
sal  anatomiyi  parçalayıp  her  birinden  yeni  ve  karmaşık 
yapılar  inşa  etmez;  ancak  ortaya  çıkan  yapıları  kullanır 
ve  onları  yeni  koşullara  adapte  eder.  Örneğin,  bazı  insan¬ 
larda  gözlenen  sırt  ağrısı  sorunları  kısmen  dört  bacaklı 
atalarımızın  iskelet  ve  kas  yapısı  dik  durmaya  tam  olarak 
uygun  olmadığı  için  meydana  çıkmaktadır. 

2.  Adaptasyonlar  genellikle  uzlaşıcıdır.  Her  organizma 
pek  çok  farklı  şey  yapmak  zorundadır.  Bir  ayı  balığı  zama¬ 
nının  bir  kısmını  kayalar  üzerinde  geçirir;  yüzgeçleri  yerine 
bacakları  olsaydı  büyük  bir  olasılıkla  daha  iyi  yürüyecek; 
ama  daha  iyi  yüzemeyecekti.  Biz  insanlar  da  çeviklik  ve 
atletik  yeteneklerimizi  aynı  zamanda  burkulmalara,  bağ 
yırtılmalarına  ve  mafsal  çıkmalarına  karşı  hassas  olan  kav¬ 
rayabilene  becerisindeki  ellerimize  ve  esnek  parmaklarımı¬ 
za  borçluyuz.  Yapısal  destekler  çeviklik  ile  uzlaşmaktadır. 

3.  Evrimin  tümü  uyumsal  değildir.  Şans  faktörü  po- 
pulasyonların  genetik  yapısını  tahminimizden  daha  fazla 
etkilemektedir.  Örneğin,  bir  fırtına,  bazı  böcekleri  ok¬ 
yanusun  üzerinden  yüzlerce  kilometre  ötede  bir  adaya 
savurduğunda  rüzgar  yeni  çevreye  en  iyi  uyum  yapacak 
olanları  seçerek  taşımamıştır.  Bu  nedenle  genetik  sürük¬ 
lenme  ile  yeni  kurulan  küçük  populasyonda  fikse  olanlar 
allellerin  tamamı  kaybolan  allellerden  daha  fazla  oranda 
yeni  çevreye  uyumlu  olmayabilirler. 

4.  Seçilim  yalnızca  mevcut  varyasyonları  düzenleyebilir. 
Doğal  seçilim  her  zaman  en  ideal  özellikleri  değil  mevcut 
fenotipler  arasından  en  uygun  olan  varyasyonları  tercih 
edebilir.  Yeni  aliciler  taleplere  göre  oluşmaz. 

Tüm  bu  sınırlamalar  arasında  evrimin  mükemmel 
organizmalar  oluşturmasını  bekleyemeyiz.  Doğal  seçilim 
bir  “daha  iyi”  temeli  üzerinde  hareket  eder.  Evrimin  izle¬ 
rini  oluşturduğu  organizmaların  kusurlarındaki  gizlerde 
gözleyebiliriz. 
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BÖLÜM  23  GENEL  BAKIŞ 


Genel  tekrar'ın  interaktif  biçimi  için  Campbell  Biologv  web  sayfasına 
bakınız  (www.campbellbiology.com). 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

POPULASYON  GENETİĞİ 

■  Modern  evrimsel  sentez  Darwin’in  seçilim  kavramı  ve 
Mendel  kalıtımını  bütünleştirdi  (s.  446).  Modern  sentez  evri¬ 
min  birimleri  olarak  populasyonlar  üzerinde  yoğunlaşmıştır. 

■  Bir  populasyonun  gen  havuzu  onun  allel  frekansı  ile  betimle¬ 
nir  (s.446-447).  Populasyon,  içerisinde  barındırdığı  tüm  allelle- 
rin  bir  kümesi  olan  gen  havuzu  ile  birleşen  aynı  türden  bir  grup 
lokal  organizmadır. 

■  Hardy-Weinberg  teorisi  evrimleşmeyen  bir  populasyonu  ta¬ 
nımlar  (s.447-449,  ŞEKİL  23.3).  Eğer  Mendel  açılımı  gen  havu¬ 
zunu  etkileyen  tek  olay  ise  populasyondaki  allellerin  frekansı  sabit 
kalır.  Eğer  bir  lokustaki  iki  alleli  p  ve  q  sırasıyla  baskın  ve  çekinik 
allelleri  simgeler  ise  bu  durumda  p2+2pq+q2  =  1  olur.  Burada 
p2  ve  q2  homozigot  genotiplerin  frekansını,  2 pq  ise  heterozigot 
genotiplerin  frekansını  ifade  eder.  Hardy-Weinberg  dengesinin 
korunabilmesi  için  populasyonun  çok  büyük  olması,  tamamen 
izole  olması,  hiç  mutasyona  uğramaması,  eşleşmenin  tamamen 
rasgele  olması  ve  tüm  bireylerin  eşit  üreme  başarısına  sahip  olma¬ 
sı  gerekir. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Allellerin  frekansı 
nasıl  hesaplanabilir ? 

Biyoloji  Lab.  On-line:  Populasyon  Genetiği  Lab. 

MİKROEVRİMİN  NEDENLERİ 

■  Mikroevrim  bir  populasyonun  gen  havuzunda  bir  nesilden 
diğerine  allel  frekansının  değişmesidir  (s.  450).  Hardy- 
Weinberg  dengesi  için  gerekli  bir  ya  da  daha  fazla  koşul  yerine 
gelmediğinde  mikroevrim  ortaya  çıkabilir. 

Web/CD  Aktivite  23A:  Mikroevrimin  nedenleri 

■  Mikroevrimin  iki  temel  nedeni  genetik  sürüklenme  ve  doğal 
seçilimdir  (s.  450-452,  ŞEKİLLER  23.4;  23.5).  Doğal  seçilim  ve 
genetik  sürüklenme  denilen  şans  etkileri  allel  frekanslarını  değiş¬ 
tirebilir.  Göç  ve  mutasyon  da  bir  populasyondaki  allel  frekansla¬ 
rını  etkiler. 

DOĞAL  SEÇİLİMİN  HAMMADDESİ,  GENETİK  VARYASYON 

■  Genetik  varyasyon  (kalıtsal  çeşitlilik)  hem  populasyon  için¬ 
de  hem  de  populasyonlar  arasında  ortaya  çıkar  (s.453-454, 

ŞEKİLLER  23.7;  23.9).  Genetik  varyasyon  bir  populasyondaki  be¬ 
lirgin  ve  nicel  karakterlerin  bireysel  varyasyonu  ile  populasyonlar 
arasındaki  coğrafık  varyasyonu  içerir. 

Biyoloji  Lab.  On-line:  Evrim  Laboratuvart 

■  Mutasyon  ve  eşeysel  rekombinasyon  genetik  varyasyonu 
meydana  getirir  (s.  454-456).  Çoğu  mutasyon  ya  hiç  etkili 
olmaz  ya  da  zararlıdır;  ancak  bazıları  uyumsaldır.  Eşeyli  üreyen 
organizmalara  ait  populasyonlarda  uyumu  mümkün  kılan  genetik 
varyasyonun  çoğunu  eşeysel  rekombinasyon  üretir. 


Web/CD  Aktivite  23 B:  Eşeysel  Rekonı bı misyondan  Kaynaklanan 
Genetik  Varyasyon 

M  Diployitlik  ve  dengeli  polimorfizm  varyasyonu  koruyup 
gözetir  (s.  456-^i57,  ŞEKİLLER 23.10;  23.11).  Diployitlik  hetero- 
zigotlarda  göze  çarpmayan  varyasyon  stoğunu  muhafaza  eder. 
Dengeli  polimorfizm  ise  heterozigotluk  avantajı  ya  da  frekansa 
bağlı  seçilimin  bir  sonucu  olarak  bazı  gen  lo kuşlarında  varyasyo¬ 
nu  korur. 

UYUMSAL  EVRİMİN  MEKANİZMASI  OLARAK  DOĞAL 
SEÇİLİMİN  DAHA  KAPSAMLI  İNCELENMESİ 

■  Evrimsel  uyumluluk  bir  bireyin  bir  sonraki  kuşağın  gen  havu¬ 
zuna  göreceli  katkısıdır  (s.  457-458).  Bir  genotip  diğerine  göre 
eğer  daha  fazla  sayıda  nesil  meydana  getiriyor  ise  bunun  görece 
uyumu  daha  yüksektir.  Seçilim  bir  populasyon  da  bireysel  anlamda 
organizmanın  fenotipi  üzerinde  oynayarak  belirli  bir  genotipi  des¬ 
tekler. 

■  Değişim  gösteren  bir  özelliğe  seçilimin  etkisi  yönelik, 
dallanandırıcı  ya  da  kararlı  hale  getirici  olabilir  (s.  458-459, 

ŞEKİL  23.12).  Doğal  seçilim  fenotipik  dizinin  bir  ucundaki  oransal 
olarak  nadir  olan  bireylerin  lehinde  (yönelik  seçilim),  her  iki  uçtaki 
bireyleri  ortalama  fenotiplere  göre  tercih  eder  yönde  (dallanandı- 
rıcı  seçilim)  ya  da  her  iki  uçtaki  fenotiplerın  aleyhine  (kararlı  hale 
getirici  seçilim)  hareket  edebilir. 

■  Doğal  seçilim  eşeyli  üremeyi  korur  (s.  459-460,  ŞEKİL  23.12). 
Genetik  varyasyona  dayalı  hastalık  dirençliliği  kavramı,  eşeyli 
üremenin  eşeysiz  üremeye  göre  neden  iki  kat  daha  dezavantajlı 
olmasına  rağmen  üstün  çıkabildiğini  açıklayabilir. 

■  Cinsiyete  bağlı  seçilim,  eşeyler  arasında  ikincil  farklılıkların 
ortaya  çıkmasına  yön  verebilir  (s.  460-461).  Eşeysel  seçilim 
bireylere  eşleşme  sırasında  yararlı  olan  ikincil  eşeysel  karakterlerin 
evrimine  yön  verir. 

■  Doğal  seçilim  mükemmel  organizmalar  şekillendirmeyebilir 
(s.  461).  Yapılar,  değişime  uğramış  atasal  anatomiden  kaynak¬ 
lanır;  adaptasyonlar  genellikle  uzlaşıcıdır;  gen  havuzu  genetik 
sürüklenmeden  etkilenebilir;  ve  doğal  seçilim;  ancak  mevcut 
adaptasyonlar  üzerinde  rol  oynayabilir. 

Deneme  Testi 

1.  Gen  havuzunun  içeriği 

a.  Doğal  seçilime  maruz  kalan  tüm  allellerdir. 

.  4>  .  Bir  populasyonda  bulunan  allellerin  tümüdür. 

c.  Üreyen  bir  bireyin  tüm  genomudur. 

d.  Bir  populasyonda  bir  gen  lokusu  için  allellerin  frekansıdır. 

e.  Bir  populasyondaki  tüm  gametlerdir. 

2.  Belirli  bir  lokus  için  Bve  b  olarak  iki  alleli  olan  bir  populasyonda, 
ifnin  allel  frekansı  0.7’dir.  Eğer  populasyon  Hardy-Weinberg 
dengesinde  ise  heterozigotların  frekansı  nedir? 

a.  0.7 

b.  0.49 

c.  0.21 

d.  0.42 

e.  0.09 
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3.  Hardy-Weinberg  dengesinde  olan  bir  populasyonda  bireylerin 
%16’sı  çekinik  özelliğe  sahiptir.  Baskın  allelin  frekansı  nedir? 

a.  0.84 

b.  0.36 


e.  0.48 

4.  Kuzeye  doğru  gittikçe  tavşanlarda  kulak  boyu  kısalmaktadır.  Bu 
varyasyon  aşağıdakilerden  hangisine  örnektir? 

4.  Klin 

b.  Belirgin  varyasyon 

c.  Polimorfîzm 

d.  Genetik  sürüklenme 

e.  Dallandırıcı  seçilim 

3.  Aşağıdakilerden  hangisi  insanlarda  polimorfizme  örnektir? 

a.  Boy  varyasyonu 

b.  Zeka  varyasyonu 

c.  Alın  tepeciğinin  bulunup  bulunmaması  (ŞEKİL  14. 14a) 

d.  Parmak  sayılarındaki  varyasyon 

e.  Parmak  izi  varyasyonu 

6.  Seçilim  aşağıdakilerden  hangisi  üzerinde  doğrudan  etkilidir? 

a.  Fenotip 

b.  Genotip 

c.  Tüm  genom 

d.  Her  bir  allel 

e.  Tüm  gen  havuzu 

7.  Uzun  kuyruğu  olan  kırlangıçların  kısa  kuyruklu  hemcinslerine 
göre  daha  fazla  sayıda  eş  tarafından  tercih  edilebildikleri  tespit 
edilmiştir.  Bu  gözlem  aşağıdakilerden  hangisine  örnektir? 

a.  Küçük  populasyon  büyüklüğünün  sonucu  olarak  orataya 
çıkan  kuyruk  uzunluğundaki  artış,  genetik  sürüklenme 

b.  Bir  populasyonda  yüksek  genetik  varyasyonu  koruyan  eşeysel 
üreme  seçilimi 

c.  Dişilerin  daha  uzun  kuyruklu  eşleri  seçme  eğiliminde  olduk¬ 
ları  cinsiyetler  arası  seçilim 

d.  Dişileri  etkileme  sırasında  daha  uzun  kuyruklu  erkeklerin 
kısa  olanlar  üzerinde  daha  başarılı  kavgalar  ettikleri  cinsiyet 
içi  seçilim 

e.  Daha  uzun  kuyruğun  sağladığı  uçma  yeteneğindeki  fazlalık 
sayesinde  daha  uzun  mesafeler  katedebilmesini  sağlayan 
yönelik  seçilim 

8.  Aşağıdakilerden  hangisi  yabanıl  atların  herhangi  bir  kuşağında 
görülen  tüy  rengi  varyasyonunun  olası  nedenidir? 

a.  Yeni  kuşakta  yeni  mutasyonlar  oluşur 

b.  Allellerin  eşeysel  rekombinasyonu 

c.  Küçük  populasyon  büyüklüğüne  bağlı  olarak  ortaya  çıkan 
genetik  sürüklenme 

d.  Populasyon  içi  coğrafık  varyasyon 

e.  Çevresel  etkiler 

9.  Kurucu  bir  populasyonda,  kurucu  etkisi,  mikroevrime  yardım 
eder  çünkü; 

a.  Yeni  çevre  şartlarında  mutasyonlar  daha  yaygındır 

b.  Küçük  bir  kurucu  populasyon  gen  havuzu  içeriğindeki  ör- 
neklem  hatasına  maruz  kalır 

c.  Yeni  çevre  koşulları  bölgelere  göre  değişkenlik  gösterdiğinden 
dallandırıcı  seçilim  ortaya  çıkar 

d.  Gen  akışı  artar 

e.  Küçük  bir  populasyonun  üyeleri  göç  edebilir 


10.  Bir  kuş  türünde  ortalama  kanat  boyuna  sahip  bireyler  daha 
uzun  ve  daha  kısa  kanatlılara  oranla  fırtınalar  karşısında  daha  iyi 
mücadele  verebilmektedir.  Bu  durum  aşağıdakilerden  hangisine 
örnektir? 

a.  Kurucu  etkisi 

b.  Kararlı  hale  getirici  seçilim 

c.  Yapay  seçilim 

d.  Gen  akışı 

e.  Dallanandırıcı  seçilim 

1 1.  Genetik  sürüklenmenin  nedeni  olarak  şişe-boynu  ve  kurucu 
etkilerini  karşılaştırınız. 

12.  Yeni  bir  hastalık  daha  fazla  varyasyona  sahip  memeli  populasyon- 
larına  oranla  çitalarda  niçin  daha  fazla  tehlike  yaratır? 

13.  Hangi  mikro  evrim  mekanizması  yeni  tip  ulaşım  araçları  sayesinde 
insanların  artan  yolculuk  sürecinden  daha  fazla  etkilenir? 

14.  Danvin’in  uyum  mekanizmasının  en  iyi  ölçütü  nedir? 

15.  “Eşeyli  üremenin  iki  kat  fazla  dezavantajı”  ile  ne  kastedilmekte¬ 
dir? 

16.  Rasgele  bir  olay  olarak  doğal  seçilim  yolu  ile  evrimi  açıklarken 
yanlış  olan  şey  nedir? 

Daha  fazla  test  sorusu  için  web  sayfasına  ya  da  CD  -  ROM’a  bakınız 

Evrimsel  Bağlantı 

Evrimsel  tarih  yaşayan  organizmaların  kusurlarında  gizlidir  demekle 
ne  anlatılmak  istenmektedir? 

Bilimsel  Süreç 

Hardy— Wein  be  rg  teorisini  izah  etmek  için  kullandığımız  kırçiçeği 
populasyonuna  dönelim.  Kırmızı  çiçek  için  baskın  allel  olan  /?’nin 
frekansı  0.8,  beyaz  çiçek  için  çekinik  allel  olan  r’nin  frekansı  da 
0.2’dir.  Bir  başlangıç  populasyonunda  genotiplerin  frekansı  Hardy— 
Weinberg  dengesine  uymamaktadır.  Bitkilerin  %60h  RRve  %40’ı 
da  7?r’dir  (populasyonda  beyaz  çiçekli  bitki  yoktur).  Tüm  koşulların 
Hardy— Weinb erg  ile  uyumlu  olduğunu  varsayarsak  genotiplerin  bir 
sonraki  kuşakta  dengeye  ulaşacağını  ispatlayınız. 

Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması  içerisinde  allellerin  beklenen 
frekansları,  CD-ROM  ve  \veb  sayfasında  bulunmaktadır.  Ayrıca  On¬ 
line  web  sayfasında  Populasyon-Genetik  ve  Evrim  Laboratuvarlarına 
bağlantı  verilmiştir. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Teknolojisi  yüksek  bir  toplumda  insanların  yüzde  kaçlık  bir  oranı 
doğal  seçilimin  etkisinden  korunabilir?  Cevabınızı  açıklayınız. 

Cevaplar:  1.  b;  2.  d;  3.  c;  4.  a;  5.  c;  6.  a;  7.  c;  8.  b;  9.  b;  10.  b;  11.  Her  iki  olayda 
gen  havuzu  anlamlı  olarak  örneklem  hatası  verecek  kadar  küçük  populasyonlar 
oluşturur.  Bir  şişe-boynu  etkisi  yeni  kurulan  populasyonun  büyüklüğünü  azaltır. 
Kurucu  etkisi  ise  daha  büyük  bir  populasyonun  bireylerinden  oluşmuş  yeni  ve 
küçük  bir  populasyondur.  12.  Çita  populasyonunda  çok  az  varyasyon  bulundu¬ 
ğundan  yeni  hastalığa  karşı  dirençli  bireyler  hiç  bulunmayabilir.  13.  Gen  akışı 
14.  Bİr  bireyin  bıraktığı  üretken  yavruların  sayısı  15.  Eşeyli  üreyen  bir  populas¬ 
yonda  yavruların  yalnızca  yarısı  (dişiler)  yavru  oluşturabilirken,  eşeysiz  üreyen  bir 
populasyonda  yavruların  tamamı  üretkendir.  16.  Genetik  varyasyon,  mutasyon 
ve  Mendel  açılımı  olaylarının  şansına  bağlı  iken,  varyasyonların  en  başarılı  oldu¬ 
ğu  seçilimler  de  çevresel  faktörlere  bağımlıdır. 
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TÜRLERİN 

KÖKENİ 


TÜR  NEDİR? 

■  Biyolojik  tür  kavramı  üreme  yalıtımı  üzerinde  durur 

■  Prezigotik  ve  postzigotik  engeller,  biyolojik  türlerin  gen  havuzları¬ 
nı  yalıtır 

*  Biyolojik  tür  kavramı,  bazı  önemli  sınırlamalara  sahiptir 

*  Biyologlar,  tür  kavramı  için  birkaç  seçenek  sunmuştur 

TÜRLEŞME  ŞEKİLLERİ 

■  Allopatrik  türleşme:  Coğrafik  engeller,  türlerin  ortaya  çıkmasına 
yol  açabilir 

■  Simpatrik  türleşme:  Yeni  bir  tür,  atasal  türün  coğrafik  yayılış  ala¬ 
nının  ortasında  ortaya  çıkabilir 

■  Noktalanmış  denge  modeli,  türleşmeııin  temposu  üzerine  araştır¬ 
maları  uyardı 

TÜRLEŞME  OLAYINDAN  MAKROEVRÎME 

■  Evrimsel  yeniliklerin  çoğu,  daha  eski  yapıların  değişikliğe  uğramış 
versiyonlarıdır 

■  “Evo— devo”:  Gelişimi  kontrol  eden  genler,  evrimde  büyük  rol 
oynarlar 

■  Bir  evrimsel  eğilimin  olması,  evrimleşmenin  amaca  yönelik  oldu¬ 
ğu  anlamına  gelmez 

Darıvin,  jeolojik  olarak  genç  olan  ve  dünyada  başka 
hiçbir  yerde  bulunmayan  birçok  bitki  ve  hayvan  tara¬ 
fından  henüz  işgal  edilmiş  olan  Galâpagos  adalarını  gör¬ 
düğü  zaman ,  yeni  canlıların  ortaya  çıktığı  bir  yeri  ziyaret 
ettiğini  anladı .  Adalar ',  ismini ,  buraya  özgü  canlılardan  biri 
olan  yukarıda  resmi  görülen  dev  kaplumbağa,  Geochelone 
elephantopus  dan  almıştır.  ( Galâpago ,  İspanyolca  da  kaplum¬ 
bağa  demektir ).  Galâpagos  u  ziyaretinin  ardından  Darıvin, 
günlüğüne  şunları  yazdı:  “Hem  mekan  hem  de  zaman  olarak, 
büyük  gerçeğe — bilinmezliğin  sırrına — yani,  bu  Dünyada 
yeni  canlıların  ilk  defa  ortaya  çıkması  durumuna  biraz  daha 
yakınlaştık  gibi .  ”  Yeni  canlı  formların  oluşması — türlerin 
ortaya  çıkması — ,  evrim  teorisinin  odak  noktasıdır,  biyolojik 
çeşitliliğin  ortaya  çıkması  yeni  türler  sayesinde  olur .  Bölüm 
23  un  konusu  olan,  sadece  populasy onlar  da  adaptasyonların 
nasıl  ortaya  çıktığını  açıklamak  yeterli  değildir.  Evrim  kura¬ 


mı  aynı  zamanda,  yeni  taksonomik  grupların  (yeni  türler, 
yeni  cinsler,  yeni  familyalar  hatta  yeni  alemler)  ortaya  çıktığı 
makroevrimi  de  açıklamalıdır.  Türleşme  (yeni  türlerin 
meydana  gelmesi),  anahtar  süreçtir;  çünkü,  herhangi  bir  cins, 
familyaya  da  daha  yüksek  düzeydeki  takson,  daha  yüksek  bir 
t  aksonun  başlangıç  üyesi  olmak  için  yeterli  yeniliklere  sahip 
olan  yeni  bir  tür  ile  ortaya  çıkar. 

Fosil  kayıtlar,  türleşmenin  iki  tipi  olduğunu  göstermek¬ 
tedir:  anagenezis  ve  kladogenezis  (ŞEKİL  24. l).  Anagenezis 
(Yunancadan  ana,  yukarı  ve  genezis,  orijin  demek),  aynı 


(a)  Anagenez  (b)  Kladogenez 


ŞEKİL  24.1  Türleşme  ile  ilgili  iki  model,  (a)  Anagenez  (fi letik  evrim), 
bir  populasyon  içerisinde,  kalıtılabilir  değişikliklerin  birikmesidir;  bu 
değişiklikler,  popuiasyonu  yeni  bir  türe  dönüştürür,  (b)  Kladogenez 
dallandı rıcı  evrim  olup,  yeni  tür,  atasal  türden  tomurcuklanan  bir 
populasyondan  doğar.  Kladogenez,  biyolojik  çeşitliliğin  temelini  oluş¬ 
turur. 
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zamanda  fıletik  evrim  olarak  da  bilinir;  ve  değişiklikle¬ 
rin  birikmesiyle  bir  türün  diğerine  dönüşümü  demektir. 
Kladogenezis  (Yunanca' dan  clados,  dal  demek)  varlığını 
sürdüren  bir  atasal  türden  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda  yeni 
türün  tomurcuklanmasıdır.  Sadece  kladogenezis,  tür  sayısını 
artırmak  suretiyle  biyolojik  çeşitliliği  ilerletebilir. 

Bizim  bu  bölümdeki  amacımız,  tür  tanımlarını  ve 
türleşme  mekanizmalarım  değerlendirmek  ve  daha  yüksek 
taksonomik  grupları  tanımlayan  bazı  yeni  özelliklerin  olası 
kökenlerini  incelemektir.  Bizim  ilk  adımımız,  türlerin  diğer¬ 
lerinden  farklı,  ayrı  biyolojik  birimler  olarak  doğada  varlığı¬ 
nı  sürdürdüğü  varsayımını  taktir  etmektir. 

TÜR  NEDİR? 

Species  (tür),  Latince  bir  kelime  olup  “çeşit”  ya  da  “görü¬ 
nüş”  anlamına  gelir.  Gerçekten  de,  biz,  bitki  ya  da  hayvan 
çeşitlerini  birbirinden  ayırt  etmeyi, — örneğin  köpekler  ve 
kediler  arasındaki  ayrımı — onların  görünümlerindeki  fark¬ 
lılıklardan  öğreniriz.  Morfoloji  (vücut  yapısı)  karşılaştır¬ 
malarına  ilave  olarak,  günümüzdeki  taksonomistler  aynı 
zamanda  vücut  işlevlerindeki,  biyokimyadaki,  davranıştaki 
ve  genetik  yapıdaki  farklılıkları  da  gözönüne  alır.  Bununla 
birlikte,  karşılaştırmalı  verilere  dayanarak  organizmaları 
farklı  türlere  ayırmak,  türün  doğasını  ve  doğada  türleri  farklı 
kılan  özelliklerinin  korunmasını  sağlayan  faktörleri  daha  iyi 
anlayabilmek  için  gösterilen  çabanın  sadece  bir  bölümüdür. 


Biyolojik  tür  kavramı  üreme  yalıtımı 
üzerinde  durur 

Biyolojik  tür  kavramı  olarak  bilinen  klasik  tür  tanımı,  ilk 
olarak  1942  yılında,  evrimci  biyolog  Ernst  Mayr  tarafın¬ 
dan  ifade  edilmiştir.  Mayr  ın  tanımı,  biyolojik  çeşitliliği, 
hangi  faktörlerin  bizim  tür  olarak  tanımladığımız  ayrı 
formlara  böldüğü  sorusunu  akla  getirmektedir. 

Biyolojik  tür  kavramı,  türü,  üyeleri  doğada  kendi 
aralarında  üreme  potansiyeline  sahip  olan  ve  yaşayabilir, 
verimli  döller  meydana  getiren;  fakat,  diğer  türlerin  üye¬ 
leriyle  yaşayabilir  ve  verimli  döller  meydana  getiremeyen, 
populasyon  ya  da  populasyonlar  grubu  olarak  tanımlar 
(ŞEKİL  24.2).  Başka  bir  değimle,  biyolojik  tür,  içinde 
gen  alışverişinin  mümkün  olduğu  en  büyük  populasyon 
grubudur  ve  benzer  diğer  populasyonlardan  genetiksel 
olarak  yalıtılmıştır.  Bir  biyolojik  türün  üyeleri,  potansiyel 
olarak  olsa  bile,  birbirleriyle  üreme  bakımından  uygun 
olmaları  nedeniyle  bir  birlik  oluşturmuştur.  Manhattan’da 
yaşayan  bir  iş  kadınının,  Moğolistan’da  yaşayan  bir  sütçü 
ile  evlenerek  verimli  çocuklar  meydana  getirmesi  küçük 
bir  olasılıktır;  fakat,  bu  iki  insan  bir  araya  gelirse,  onlar, 
verimli  ergin  bireylere  gelişecek  bebeklere  sahip  olabilir. 
İnsanların  hepsi,  aynı  biyolojik  türe  aittir.  Buna  zıt  olarak, 
insan  ve  şempanze,  aynı  alanı  paylaşsalar  bile  ayrı  biyolo¬ 
jik  türler  olarak  varlıklarını  sürdürür;  çünkü,  bu  iki  tür 


(a)  Farklı  türler  arasındaki  benzerlik.  Stumdk ;  ; ;  x;nı ,  fici  tarafta¬ 
ki)  ve  Sturnello  neglecta,  vücut  biçimi  ve  renklenme  bakımından 
birbirine  çok  fazla  benzerlik  gösterir;  fakat,  ayrı  türleri  temsil 
etmektedirler.  Onların  ötüş  sesleri  farklıdır;  bir  davranışsal  farklılık 
olan  bu  durum,  iki  tür  arasındaki  üremeyi  önler. 


(b)  Bir  tür  içerisindeki  çeşitlilik.  Görünüş  bakımından  çok  farklı 
olabiliriz;  fakat,  insanların  hepsi  tek  bir  türe  ( Homo  sapiens)  aittir; 
bu  tür,  kendisini  oluşturan  bireylerin  kendi  aralarında  üremesi  ile 
tanımlanmıştır. 

ŞEKİL  24.2  Biyolojik  tür  kavramı  fiziksel  benzerlikten  daha  çok 
kendi  aralarında  üreyebilme  özelliği  üzerine  dayanır. 


kendi  aralarında  üremez.  Böylece  biyolojik  tür  kavramı, 
üreme  yalıtımına  dayanmaktadır;  her  bir  tür,  diğer  türler 
ile  üremeyi  önleyerek  genetik  olarak  karışmayı  engelleyen 
faktörlerle  (bariyerlerle)  yalıtılmıştır. 

Prezigotik  ve  postzigotik  engeller, 
biyolojik  türlerin  gen  havuzlarını  yalıtır 

İki  türün,  bir  araya  gelerek,  yaşamını  sürdürebilen  verimli 
hibritler  üretmesini  engelleyen  herhangi  bir  faktör,  üreme 
yalıtımına  katkıda  bulunur.  Tek  başına  hiçbir  engel,  genetik 
alışverişi  tamamıyla  engellemeyebilir;  fakat,  türlerin  çoğu, 
birden  daha  fazla  çeşitte  engeller  sayesinde  genetik  olarak 
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I 

yalıtılır.  Biz,  burada,  üremeye  karşı  biyolojik  engeller  ola¬ 
rak,  sadece  organizmaların  doğasına  ait  olanları  gözönüne 
almaktayız.  Elbetteki  iki  tür,  coğrafık  olarak  birbirinden 
ayrılmışsa,  kendi  aralarında  büyük  bir  olasılıkla  üremeyecek- 
tir;  fakat,  biyologların  üreme  yalıtımından  kastettikleri  şey, 
bir  coğrafık  engel  değildir;  çünkü  coğrafık  engel,  organizma¬ 
ların  kendi  doğal  yapılarıyla  ilgili  değildir.  Üreme  yalıtımı, 
farklı  türlere  ait  olan  populasyonların  yayılış  alanları  üst  üste 
binse  bile,  bu  populasyonlar  arasındaki  üremeyi  engeller. 

Bir  sineğin  bir  kurbağa  ya  da  eğrelti  otu  ile  çiftleşemeye- 
ceği  açıktır;  fakat,  birbirlerine  çok  benzeyen — yani,  yakın¬ 
dan  akraba  olan — biyolojik  türler  arasındaki  üreme  nasıl 
engellenmektedir?  Türlerin  gen  havuzlarını  yalıtan,  üreme 
ile  ilgili  olan  çeşitli  engeller,  zigot  ya  da  döllenmiş  yumurta 
oluşumundan  önce  ya  da  sonra  işlev  görmesine  bağlı  olarak 
prezigotik  ya  da  postzigotik  olarak  sınıflandırılabilir. 

Prezigotik  Engeller 

Prezigotik  engeller,  türler  arasındaki  çiftleşmeyi  engeller 
ya  da  eğer  farklı  türlerin  üyeleri  çiftleşme  girişiminde  bulu¬ 
nurlarsa  yumurtanın  döllenmesini  engellerler. 

Habitat  Yalıtımı.  Aynı  alan  içerisindeki  farklı  habitatlarda 
yaşayan  iki  tür,  teknik  açıdan  coğrafık  olarak  yalıtılmış 
olmamalarına  karşın,  birbiriyle  nadiren  karşılaşıyor  ola¬ 
bilirler.  Örneğin,  Thamnophis  cinsine  ait  iki  yılan  türü 
aynı  alanda  bulunur,  fakat,  birisi  genellikle  su  içerisinde 
diğeri  öncelikle  karasal  ortamda  yaşar.  Habitat  yalıtımı, 
konak  olarak  genellikle  belirli  bitki  ya  da  hayvan  türlerini 
kullanan  parazitleri  de  etkiler.  Farklı  konaklar  üzerinde 
yaşayan  parazitlerin  iki  türü,  birbiriyle  çiftleşme  şansına 
sahip  olmayacaktır. 

Davranış  Yalıtımı.  Eşleri  cezbeden  özel  işaretler,  bir  türe 
özgü  özel  davranışlar  olduğu  kadar,  aynı  zamanda,  birbi¬ 
rine  yakın  akraba  hayvan  türleri  arasında  en  önemli  üreme 
engellerini  oluştururlar.  Ateş  böceklerinin  çeşitli  türlerine  ait 
erkek  bireyler,  belirli  bir  ritimde  ışıklarını  yakıp  söndürmek 
suretiyle,  kendi  türlerine  ait  dişi  bireylere  işaret  verirler.  Dişi 
bireyler,  ışık  yakıp-söndürerek,  sadece  kendi  türüne  özgü 
işaretlere  cevap  verir  ve  erkek  bireyleri  cezp  eder.  ŞEKÎL  24.2a 
da  gösterilen  Stumella  m'agna  ve  Stumella  neglecta ,  türleri 
biçim,  renklenme  ve  habitat  bakımından  hemen  hemen  bir¬ 
birinin  aynıdır  ve  bu  kuş  türlerinin  yayılış  alanları,  Birleşik 
Devletlerin  orta  kısmında  üst  üste  binmektedir.  Fakat  bu 
türler,  iki  ayrı  biyolojik  tür  olarak  varlıklarını  sürdürmekte¬ 
dir;  bu  durum  kısmen,  seslerindeki  farklılıklardan  kaynak¬ 
lanmaktadır;  çünkü  seslerdeki  bu  farklılıklar  kuşların,  kendi 
türünden  olan  bireyleri  tanımalarına  olanak  sağlar.  Davranış 
yalıtımı,  genellikle,  belirli  bir  türün  sergilediği  çok  ayrıntılı 
kur  yapma  davranışlarına  bağlı  olmaktadır  (ŞEKİL  24.3). 

Zamana  Dayalı  Yalıtım.  Eğer  iki  tür,  bir  günün,  fark¬ 
lı  mevsimlerin  ya  da  farklı  yılların  farklı  zamanlarında 
ürüyorsa,  bu  türlerin  gametleri  birbiriyle  karışamaz.  Batı 
benekli  kokarcası  ( Spilogale  gracilis)  ile  doğu  benekli 


ŞEKİL  24.3  Türler  arasındaki  davranış  engeli  olarak  kur  yapma 


töreni.  Gaiâpagos'ta  yaşayan  Sulo  nebouxii  türüne  ait  mavi  ayaklı  kuş¬ 
lar,  özel  bir  kur  yapma  töreni  sergiledikten  sonra  çiftleşirler.  Bu  "yazı¬ 
lım",  erkeğin  ayağını  kaldırmasını  ister;  böyle  bir  davranış,  bu  türün 
parlak  mavi  renkli  ayaklı  olma  karakterini  bildirir. 

kokarcasının  (, Spilogale  putorius)  coğrafık  yayılış  alanları 
üst  üste  biner;  fakat,  birbirine  çok  benzer  olan  bu  iki  tür 
arasında  üreme  görülmez;  çünkü  5.  gracilis>  yaz  mevsimi¬ 
nin  sonlarına  doğru,  S.  putorius  ise  kış  mevsiminin  sonları¬ 
na  doğru  çiftleşir.  Bir  orkide  cinsi  olan  Dendrobiuni un  üç 
türü,  aynı  yağmur  ormanında  yaşar;  fakat,  farklı  günlerde 
çiçek  açtıklarından  hibritleşme  görülmez.  Her  bir  türün 
tozlaşması,  çiçekler  sabahleyin  açıp  ve  akşamleyin  soldu¬ 
ğundan,  tek  bir  günle  sınırlanır. 

Mekanik  Yalıtım.  Birbirlerine  yakın  akraba  olan  türler, 
çiftleşme  girişiminde  bulunabilirler;  fakat,  anatomik  ola¬ 
rak  birbirlerine  uygun  olmadıklarından  çiftleşme  olayını 
tamamlayamazlar.  Örneğin,  mekanik  engeller,  tozlaşması¬ 
nı  böcekler  ya  da  diğer  hayvanlar  aracılığı  ile  gerçekleştiren 
çiçekli  bitkilerin  üreme  yalıtımına  katkı  sağlar.  Çiçek 
anatomisi,  yalnız  aynı  bitki  türünün  bireyleri  arasında 
polen  taşıyarak  tozlaşmayı  sağlayan  belirli  tozlaştırıcılara 
genellikle  uyum  sağlamıştır.  Eğer  yakın  akraba  türlere  ait 
olan  böcekler  çiftleşme  girişiminde  bulunurlarsa,  erkek  ve 
dişinin  çiftleşme  organları  birbirine  uymayabileceği  için 
sperm  aktarımı  gerçekleşmeyecektir;  bu  durum,  mekanik 
yalıtımın  bir  diğer  örneğidir. 

Gametlerle  İlgili  Yalıtım.  Farklı  türlere  ait  gametler,  birbir- 
leriyle  karşılaşsa  bile,  nadiren  birleşerek  zigot  meydana  geti¬ 
rirler.  Yumurtaları,  dişi  üreme  kanalı  içerisinde  döllenen  (iç 
döllenme)  hayvanlarda,  bir  türün  spermi,  bir  başka  türün  dişi 
üreme  kanalının  içerisindeki  ortamda  yaşamını  sürdüreme- 
yebilir.  Birçok  sucul  hayvan,  gametlerini  çevrelerindeki  suya 
bırakır  ve  yumurtalar  su  içerisinde  döllenir  (dış  döllenme). 
Birbirine  yakın  akraba  olan  iki  tür,  gametlerini  aynı  zamanda 
ve  aynı  yerde  su  içerisinde  bıraksalar  bile,  iki  tür  arasındaki 
döllenme  olayı  yaygın  değildir.  Gametlerin  birbirini  tanıması, 
yumurtayı  saran  kılıf  üzerinde  yer  alan  özgül  moleküllerin 
varlığına  dayanabilir;  bu  özgül  moleküller,  sadece,  aynı  türün 
sperm  hücreleri  üzerinde  yer  alan  uygun  (tamamlayıcı)  mole¬ 
küllere  tutunur.  Benzer  bir  moleküler  tanıma  mekanizması, 
bir  çiçeğe  aynı  türün  poleni  ile  farklı  türlerin  polenini  ayırt 
edebilme  yeteneği  kazandırır. 
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ÜNİTE  DÖRT 


EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


ŞEKİL  24.4  Postzigotik  engel  olarak  hibrit  kısırlığı.  At  ve  eşek,  ayrı 
türler  olarak  varlığını  sürdürür;  çünkü,  onların  hibrit  yavrusu  olan  katır 
kısırdır. 


Postzigotik  Engeller 

Eğer  bir  türden  gelen  bir  sperm  hücresi,  başka  bir  türün 
yumurtasını  döllerse,  daha  sonra  postzigotik  engeller  bu 
hibrit  zigotun  yaşayabilir,  verimli  bir  ergin  bireye  gelişme¬ 
sini  genellikle  engeller. 

Hibritin  Yaşama  Yeteneğinde  İndirgenme.  Prezigotik 
engeller  aşılıp  hibrit  zigotlar  oluştuğu  zaman,  iki  tür  ara¬ 
sındaki  genetik  uyumsuzluk,  birkaç  embriyonik  evrede 
hibritin  gelişmesini  durdurabilir.  Aynı  bölgelerde  ve  habi- 
tatlarda  yaşayan  Rana  cinsine  ait  çok  sayıda  tür  arasında 
bazen  hibritleşme  ortaya  çıkabilir.  Fakat  hibritler  genellikle 
gelişimi  tamamlamaz;  tamamlayanlar  da  oldukça  dayanık¬ 
sızdır. 

Hibritlerin  Üreme  Yeteneğinde  indirgenme.  İki  tür 

çiftleşip  çok  güçlü  hibrit  yavrular  meydana  getirmiş  olsalar 
bile,  eğer  hibritler  tamamen  ya  da  büyük  ölçüde  kısır  ise 
üreme  yalıtımı  tam  demektir.  Kısır  olan  hibrit,  her  bir  atasal 
tür  île  geriye  doğru  çaprazlaşmadığından,  türler  arasında 
serbest  gen  akışı  olamaz.  Bu  engellemenin  bir  nedeni,  eğer 
iki  ata  türdeki  kromozom  sayıları  ya  da  kromozom  yapıları 
farklıysa,  hibrit  bireyde,  normal  gametlerin  üretilmesinden 
sorumlu  mayoz  bölünmenin  başarısızlıkla  sonuçlanması¬ 
dır.  At  ile  eşek  arasında  gerçekleştirilen  çaprazlamadan  elde 
edilen  ve  çok  güçlü  bir  hayvan  olan  katır,  kısır  hibritler  için 
çok  bilinen  bir  örnektir;  at  ve  eşek  ayrı  türler  olarak  varlı¬ 
ğını  sürdürür,  çünkü  çok  nadir  istisnalar  dışında,  katır,  ata 
türün  her  ikisiyle  de  çaprazlanamaz  (ŞEKİL  24.4). 

Hibrit  Kırılması.  Türler  arasında  karşılıklı  çiftleşme  oldu¬ 
ğu  zaman,  bazı  durumlarda,  birinci  kuşak  hibritler  yaşa¬ 
yabilmekte  ve  üreyebilmektedir;  fakat,  bu  hibritler  kendi 
aralarında  ya  da  ebeveyn  türler  ile  çiftleştirilirse  gelecek 
kuşağın  bireyleri  zayıf  ya  da  kısır  olabilmektedir.  Örneğin, 
farklı  pamuk  türleri,  verimli  hibritler  meydana  getirebilir; 
fakat,  bu  hibritlerin  tohumu  ekildiğinde,  tohumlar  geliş¬ 
meyerek  gelecek  kuşak  oluşmaz  ya  da  çok  zayıf  ve  kusurlu 
bitkilere  gelişir  ise,  hibrit  kırılması  meydana  gelir. 

ŞEKİL  24.5,  birbirine  yakın  akraba  türler  arasındaki 
üreme  engellerini  özetlemektedir. 


Farklı  türlerin 
bireyleri 


0 


PREZİGOTİK  ENGELLER 

Habitat  yalıtımı:  populasyonlar  farklı 
habitatlarda  yaşar  ve  çiftleşmezler 


0  Davranış  yalıtımı:  erkekler  ve  dişiler 
arasındaki  eşeysel  çekicilik  ya  çok  azdır 
ya  da  yoktur 

Zamana  dayalı  yalıtım:  çiftleşme  ya  da 
çiçek  açma,  günün  farklı  zamanlarında 
ya  da  farklı  mevsimlerde  olur 


Çiftleşme 


0 


Mekanik  yalıtım:  genital  organlarda 
ya  da  çiçeklerdeki  yapısal  farklılıklar, 
birleşmeyi  (kopulasyon)  ya  da  polen 
aktarımını  önler 


Gamete  dayalı  yalıtım:  dişi  ve  erkek 
gametler  birbirini  cezbetmede  başarılı 
olamaz  ya  da  yaşayamazlar 


Döllenme 


POSTZİGOTİK  ENGELLER 


0 


Hibritlerin  yaşayabilme  yeteneğinde 
indirgenme:  hibrit  zigotlar,  gelişmeyi 
başaramazlar  ya  da  eşeysel  olgunluğa 
erişmeyi  başaramazlar 
Hibritlerin  verimliliğinde  indirgenme: 
hibritler,  işlevsel  gamet  üretmeyi 
başaramazlar 


0  Hibrit  kırılması:  hibritlerin  yavrusunun 
yaşayabilme  yeteneği  ya  da  verimliliği 
indirgenmiştir 


Yaşayabilir, 
verimli  yavru 


ŞEKİL  24.5  Yakın  akraba  türler  arasındaki  üreme  engellerinin  bir 
özeti. 
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Biyolojik  tür  kavramı  bazı  önemli 
sınırlamalara  sahiptir 

Türler  arasındaki  sınırlar  olarak,  üreme  engelleri  üzerindeki 
vurguda,  biyolojik  tür  kavramının  evrim  kuramı  üzerinde  ve 
ayrı  bir  canlı  formu  olarak  türü  nasıl  hayal  ettiğimiz  konu¬ 
sunda,  önemli  etkisi  olmuştur.  Bununla  birlikte,  doğadaki 
türleri  doğrudan  ayırt  etmek  için  kullanılan  ölçüt  olarak, 
biyolojik  tür  kavramı,  tüm  koşullarda  çalışmaz  ve  gerçekten 
de  çoğu  durumda  türleri  ayırmak  için  elverişli  değildir. 
Örneğin,  fosillerle  temsil  edilen  soyu  tükenmiş  formlarda, 
tür  içerisindeki  bireylerin  kendi  aralarında  ürediğini  kontrol 
etmenin  herhangi  bir  yolu  yoktur.  Biyologlar,  morfolojideki 
farklılıkları  kullanarak  fosilleri  türler  içerisinde  sınıflandırır. 
Hatta  günümüzde  yaşayan  türlerin  çoğu,  karşılaştırmalı 
morfoloji  sayesinde  ayırt  edilir;  çünkü,  biyolojik  tür  kav¬ 
ramını  ölçüt  olarak  alıp  uygulamak  için  gerekli  olan,  tür 
içerisindeki  üreme  ile  ilgili  bilgiye  sahip  değiliz.  Biyolojik  tür 
kavramı,  bakteriler  gibi  tamamıyla  eşeysiz  çoğalan  canlılar 
için  kullanışlı  değildir.  (Birçok  bakteri,  genlerini  konjugas- 
yonla  ve  diğer  olaylarla  aktarır — Bölüm  18’e  bakınız — fakat, 
iki  ebeveynden  gelen  gametlerin  eşeysel  olarak  birleşmesine 
ilişkin  herhangi  bir  benzerlik  yoktur.)  Biyologlar,  büyük 
ölçüde  yapısal  ve  biyokimyasal  özellikleri  kullanır. 

Biyologlar  tür  kavramı  için  birkaç  seçenek 
sunmuştur 

Biyolojik  tür  kavramı,  farklı  türlerin,  üreme  engellerine 
uygun  olarak  birbirinden  ayrılmasının  üzerinde  önemle 
durur.  Buna  zıt  olarak,  bazı  alternatif  tür  kavramları,  bir 
türün  üyelerini  birleştiren  süreçlerin  önemini  belirtir. 
Aradaki  fark,  bir  ülkeyi  diğer  ülkelerden  ayıran  sınırlarla 
değil  de  o  ülkeye  benlik  kazandıran  kültürel  özelliklerle 
tanımlamaya  benzer. 

Ekolojik  tür  kavramı,  türü,  türün  kullandığı  çevresel 
kaynaklar  olarak  tanımlanan  ekolojik  niş  bakımından 
tanımlar.  Diğer  taraftan,  bir  türün  nişi,  biyolojik  komü- 
nitedeki  üstlendiği  özel  role  göre  yapmış  olduğu  özgün 
uyumlara  bağlıdır.  (Ekolojik  niş  kavramını  Bölüm  5 3’ te 
daha  ayrıntılı  olarak  göreceğiz).  Örneğin,  parazit  olan  bir 
tür,  özgül  konakçı  organizma  için  yapmış  olduğu  uyumlar 
sayesinde  kısmen  tanımlanabilir.  Bu  tür  kavramının,  biyo¬ 
lojik  tür  kavramının  uygulanamadığı  eşeysiz  türler  için  de 
uygun  olduğuna  dikkat  ediniz. 

Pluralistik  tür  kavramına  göre,  bireyleri  ayrı  bir  tür 
olarak  bir  araraya  toplamak  için  faktörler  en  önemli  şeyler¬ 
dir.  Bazı  durumlarda,  üreme  yalıtımı,  bir  tür  için  anahtar 
birleştirici  faktör  olabilir.  Bir  durumda,  bir  özgül  ekolojik 
nişe  yapılan  uyum,  türün  oluşturulmasında  asıl  faktör  ola¬ 
bilir.  Bir  diğer  durum  ise,  türün  bütünlüğü,  üreme  yalıtımı 
ve  özgün  nişin  kombinasyonuna  bağlı  olabilir. 

Biyolojik,  ekolojik  ve  pluralistik  tür  kavramlarının 
hepsi  “açıklayıcı”  kavramlardır — türün,  canlı  çeşitliliği 


içerisinde  ayrı  birimler  olarak  yer  aldığını  açıklamaya 
gayret  etmektedirler.  Bununla  birlikte  hiçbirisi,  doğadaki 
çeşitli  türleri  doğrudan  tanımada  kullanışlı  değildir.  Onun 
için,  taksonomistler  halen  daha  büyük  ölçüde,  morfolojik 
karakterlere  bağımlıdırlar.  Böylece,  türlerin  neden  var 
olduğunu  gerçekten  açıklamamasına  karşın,  her  bir  türü, 
özgün  yapısal  özellikler  bakımından  tanımlayan  morfolo¬ 
jik  tür  kavramı,  çoğu  türü  ayırt  etmemizde  kullanışlığını 
korumaktadır. 

Birçok  evrimci  biyolog,  aynı  zamanda,  bir  genealojik 
tür  kavramını  da  değerlendirmektedir;  bu  kavram,  türü, 
kendilerine  özgün  genetik  tarihi  olan  organizma  grubu 
olarak  tanımlar — yani,  canlıların  soy  ağacının  dallarında 
bir  uç  olarak.  Nükleik  asitlerin  ve  proteinlerin  sekans¬ 
larının  saptanması,  özgün  genetik  markırlara  dayanarak 
her  bir  türü  tanımlamaya  başlayan  araştırmacılara  veriler 
sağlamaktadır.  Morfolojik  tür  kavramı  gibi,  genealojik  tür 
kavramı  da,  türlerin  ayrı  canlı  formları  olarak  varlıklarını 
korumaları  ile  ilgili  yapılan  kuramsal  açıklamalardan  daha 
çok,  çeşitli  türlerin  teşhis  edilmesi  ile  ilgilidir. 

Her  bir  tür  kavramının,  duruma  ve  sorduğumuz 
sorunun  tipine  bağlı  olarak,  yararı  vardır.  Gen  akışına 
karşı  koyan  üreme  engelleri  üzerinde  duran  biyolojik 
tür  kavramı,  özellikle  türlerin  nasıl  ortaya  çıktığı  konusu 
düşünüldüğünde  yararlıdır.  Bunun  ardından,  türleşmeye 
yol  açabilen  süreçleri  inceleyeceğiz. 

TÜRLEŞME  ŞEKİLLERİ 

Populasyonlar  arasındaki  gen  akışının,  başlangıçta  nasıl 
kesildiğine  dayanılarak,  iki  genel  türleşme  şekli  tanımlanır 
(ŞEKİL  24.6).  Allopatrik  türleşme  (Yunanca’da  allos ,  diğer 
ve  Latince’de  patria>  anavatan,  yurt  demek)  adı  verilen 


(a)  Allopatrik  türleşme:  bir 

populasyon,  yeni  türü  meydana 
getirirken,  bu  yeni  tür  atasal 
popuiasyonundan  coğrafik 
olarak  yalıtılır 


(b)Simpatrik  türleşme:  küçük 
bir  populasyon,  atasal 
populasyondan  coğrafik 
olarak  ayrılmadan  yeni 
tür  meydana  getirir 


ŞEKİL  24.6Türleşmenin  iki  çeşidi.  Bu  resimler,  yeni  türlerin  kendi 
atasal  türleriyle,  coğrafik  ilişkilerini  göstermektedir. 
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ÜNİTE  DÖRT 


EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


A.  leacurus 


A.  hamsi 


ŞEKİL  24.7  Grand  Kanyon'daki  sincap¬ 
ların  allopatrik  türleşmesi.  Antilop  sin¬ 
caplarının  iki  türü  Grand  Kanyon'un  karşı 
kenarlarında  yaşarlar.  Harris'in  antilop  sin¬ 


cabı  {Ammospermophilus  harrisi)  kanyonun 
güney  kenarında  yaşar.  Kanyonun  kuzey 
kenarında  birkaç  mil  uzakta,  bu  türe  yakın 
akraba  olan  beyaz  kuyruklu  antilop  sincabı 


(, Ammospermophilus  leucurus )  yaşar.  Kanyonu 
karşıdan  karşıya  kolayca  geçebilen  kuşlar  ve 
diğer  organizmalar,  kanyonun  karşı  kenarla¬ 
rında  farklı  türlere  dailanmamıştır. 


türleşme  tarzında,  türleşme  olayı  coğrafik  olarak  birbirin¬ 
den  ayrılmış  populasyonlarda  gerçekleşir.  îki  populasyon 
bulundukları  alanda  birbirlerinden  ayrılmış  oldukların¬ 
dan  dolayı  aralarındaki  gen  akışı  başlangıçta  kesilir  ya  da 
indirgenir.  Simpatrik  türleşme  (Yunanca’ da  sym,  birlikte 
demek)  adı  verilen  türleşme  şeklinde  ise,  türleşme  olayı, 
yayılış  alanları  coğrafik  olarak  üst  üste  binen  populas¬ 
yonlarda  gerçekleşir.  Burada,  kromozom  değişiklikleri  ve 
rastgele  olmayan  çiftleşmeler  gibi  biyolojik  faktörler  gen 
akışını  indirger. 

Allopatrik  türleşme:  Coğrafik  engeller, 
türlerin  ortaya  çıkmasına  yol  açabilir 

Allopatrik  Türleşme  İçin  Koşullar 

Bazı  jeolojik  olaylar,  bir  populasyonu  iki  ya  da  daha  fazla 
sayıda  birbirinden  ayrı  kalmış  populasyona  bölebilir. 
Sadece  ovalarda  yaşayabilen  organizma  populasyonunu, 
zaman  sürecinde  kademe  kademe  olarak  ikiye  bölen  bir 
dağ  sırası  meydana  gelebilir.  Panama  Kıstağı  gibi,  her 
bir  tarafında  yer  alan  denizel  yaşamı  birbirinden  ayıran 
bir  kara  köprüsü  meydana  gelebilir.  Büyük  bir  göl,  daha 
küçük  birçok  göl  oluşturuncaya  kadar  alçalabilir;  böylece 
ortaya  çıkan  bu  göllerin  populasyonları  artık  birbirinden 
yalıtılmış  olur.  Hatta,  bu  tipte  jeolojik  olaylar  olmaksızın, 
eğer  bireyler,  coğrafik  olarak  uzak  olan  yeni  bir  alana  yerle¬ 
şirler  ve  ana  populasyon  ile  bağlarını  koparırlarsa,  coğrafik 
yalıtım  ve  allopatrik  türleşme  meydana  gelebilir.  Buna 
örnek  bir  türleşme  olayı,  anakaradan  gelen  organizmala¬ 
rın  Galâpagos  Adalarına  yerleşmesinin  ardından  ortaya 
çıkmıştır. 

Allopatrik  populasyonların  birbirinden  ayrı  kalmasını 
sağlayan  coğrafik  engeller  ne  kadar  güçlü  olmalıdır?  Bu 
soruya  cevap,  bu  organizmaların  hareket  etme  yeteneğine 
bağlıdır  şeklinde  olacaktır.  Kuşlar,  dağ  aslanları  ve  kurtlar, 
sıra  dağları,  nehirleri  ve  kanyonları  geçebilir.  Bu  tür  engel¬ 
lerin  hiçbirisi,  çam  ağaçlarının  rüzgarla  taşınan  polenlerini 
ve  hayvanlarla  ileri  geri  taşınabilen  birçok  bitki  tohumunu 
engellemez.  Bunun  tersine,  küçük  kemirgenler,  bir  derin 


kanyonu  ya  da  geniş  bir  nehri  güçlü  bir  engel  olarak  kabul 
edebilir  (ŞEKİL  24.7). 

Bir  populasyon,  hem  küçük  hem  de  yalıtılmış  ise  allo¬ 
patrik  türleşme  olasılığı  artar.  Küçük  ve  yalıtılmış  olan  bir 
populasyon  gen  havuzunun,  daha  büyük  populasyonun- 
kine  göre,  genetik  sürüklenme  ve  doğal  seçme  sayesinde 
değişme  olasılığı  daha  yüksektir.  Örneğin,  Güney  Amerika 
anakarasından  ayrılarak  Galâpagos  Adalarına  yerleşmeyi 
başarmış  hayvan  ve  bitkilerin  küçük  populasyonları,  2 
milyon  yıldan  daha  az  bir  süre  içerisinde,  adalarda  şu  anda 
yaşamını  sürdüren  tüm  yeni  türleri  ortaya  çıkarmıştır.  Bu 
küçük  her  bir  izole  populasyon,  yeni  tür  olmuştur;  fakat, 
çok  daha  fazlası,  bu  yeni  ortamlarında  yaşamlarını  sür- 
düremeyerek  ortadan  kalkmıştır.  Yerleşilmemiş  alanlarda 
yaşam  zordur;  çoğu  öncül  populasyonlar  büyük  bir  olası¬ 
lıkla  ortadan  kalkmaktadır. 

Allopatrik  populasyonlar  için  anahtar  soru,  sonradan 
temas  durumuna  geldiklerinde  artık  kendi  aralarında 
üreyip  verimli  döller  meydana  getiremeyecek  kadar  farklı¬ 
laşmış  olup  olmadıklarıdır  (ŞEKİL  24.8).  Bazı  durumlarda, 


O  Populasyonlar  allopatrik  olmaya  başlar. 


— T~ 


0  iki  populasyon  tekrar 
simpatrik  olduklarında,  eğer 
serbestçe  aralarında  üreyerek 
verimli  yavrular  meydana 
getiriyorlarsa  gen  havuzları 
birbirine  karışır.  Türleşme 
olmamıştır. 


O  Eğer  iki  populasyon  birbiriyle 
temas  haline  geldiğinde  aralarında 
üreyemiyorsa,  iki  populasyonun 
evrimsel  olarak  birbirinden  ayrılması 
üreme  yalıtımı  ile  sonuçlanmıştır. 
Türleşme  olmuştur. 


ŞEKİL  24.8  Coğrafik  yalıtım  boyunca  türleşme  olmuş  mudur? 
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Cl  '  jf»  Vpi  .  M.  frLılîn  I 
kara  populasyonları,  tur,  Oregon'dan 
güneye  doğru  yayıldığında 
birbirinden  ayrılır. 


©  Kaliforniya'nın  ortasında,  kıyı 
populasyonuna  ait  semerderler,  bazen, 
kara  popuiasyonunun  üyeleriyle  kendi 


Kıyı 

populasyonları  < 


Sarı 

gözlü 


Monterey 


ŞEKİL  24.9  Bir  halka  tür,  Ensatina  eschscholtzii . 

Güney  Kaliforniya'da  yer  alan  halkadaki  boşluk,  araştır¬ 
macıların  henüz  bu  çöl  alandan  semender  toplama¬ 
dıklarına  işaret  etmektedir;  fakat,  genetik  analizler,  iri 
benekli  semender  ve  Sierra  Nevada  dağlarının  güney 
ucunda  yaşayan  kara  populasyonları  arasında  yakın 
akrabalık  ilişkisi  olduğuna  işaret  etmektedir. 


Sierra 

Nevada 


Kara 


Sarı 

benekli 


©  Kaliı  mıyarıın  güneyindeki  bazı  iokalitelerde 
kıyı  formlarının  yayılış  alanı  karasal  formların  alanı 
ile  üst  üste  biner.  Bu  iki  populasyon  arasında 
hibritleşme  olmaz. 


İri 

benekli 


populasyonları 


araştırmacılar,  birbirinden  ayrılmış  olan  populasyonların 
üyelerini  laboratuvar  ortamında  bir  araya  getirerek  tiir- 
leşmenin  gerçekleşip  gerçekleşmediğini  değerlendirirler. 
Bazen  de,  biyologlar,  birbirinden  ayrılmış  populasyonların 
doğada  kendiliğinden  temas  haline  geldikleri  yerlerdeki 
allopatrik  türleşmeyi  inceleyebilirler. 

Halka  Türler:  Allopatrik  Tiirle§me  ilerliyor  mu? 

İLİM  I  ^aZ1  tür^er*n  coğrafik  yayılışlarında,  ortak  atalardan 
SÜRECİ  !  zaman  süreci  içinde,  ayrılmanın  çeşitli  evrelerinde 

1  olan  populasyonların  görülmesi,  evrimci  biyologlara 
örnek  oluşturur.  Herhangi  bir  coğrafîk  engel  çevresinde 
halka  oluşturacak  şekilde  yayılış  gösteren  bir  türde  evrimsel 
olarak  dallanmaya  başlayan  populasyonlar,  halkanın  kapan¬ 
dığı  yerde  nihayet  karşılaşırlar.  ŞEKİL  24.9,  Kuzey  Amerika 
semenderi  olan  Ensatina  eschscholtzii  nin  populasyonlarıni 
göstermektedir.  Bu  tür,  büyük  olasılıkla  Oregon’dan  güne¬ 
ye  Kaliforniya’nın  içerisine  doğru  yayılmıştır.  Kaliforniya 
populasyonu,  sonunda,  bir  kıyı  populasyonuna  ve  bir  de 
kara  populasyonuna  bölünmüştür;  böylece  kendi  arala¬ 
rında  çoğalan  iki  ayrı  populasyon  zinciri  ortaya  çıkmıştır. 
Populasyon  zincirlerinden  birisi  kıyıdaki  dağlardan  aşağıya 
doğru  yayılır,  diğeri  ise  içeride  kalan  dağlardan  (Sierra 
Nevada  Sıradağları)  aşağıya  doğru  yayılır.  Semender  popu- 
lasyonlarının  ikili  zinciri,  Kaliforniya’nın  merkezi  vadisi 
(San  Joaquin  Vadisi)  çevresinde  halka  oluşturur.  Farklı 
populasyonlara  ait  olan  semenderler  arasında  renklenme 
bakımından  farklılıklar  görülür;  araştırmacılar,  karşılaştır¬ 
ma  yaptıklarında,  daha  güneye  inildikçe  kıyı  populasyon- 
ları  ve  kara  populasyonları  arasındaki  genetik  farklılıkların 
gittikçe  arttığını  kanıtlamıştır. 

Halkanın  kuzey  ve  orta  kısımlarında  yer  alan  semender 
populasyonları,  tek  bir  tür  olarak  kendi  aralarında  çoğalırlar 


(biyolojik  tür  kavramında,  tanımlandığı  gibi).  Halkanın  aşağı¬ 
ya  doğru,  yarı  kısmı  civarında  kıyı  ve  karasal  populasyonların 
gen  havuzları  merkezi  vadiyi  geçerek  birbirine  karışır;  çünkü 
iki  populasyonun  üyeleri,  aralarından  çoğalabilir.  Fakat,  hal¬ 
kanın  güney  ucunun  yer  aldığı  San  Diego  County’de,  kıyı  ve 
kara  populasyonlarının  yayılış  alanlarının  çakıştığı  bazı  loka- 
litelerde  hibritleşme  meydana  gelmez.  Üreme  yalıtımı  ölçüt 
olarak  alındığında,  güneyde  yayılış  gösteren  bu  iki  populasyo¬ 
nu  ayrı  türler  olarak  göstermek  uygundur. 

Ada  Zincirlerinde  Uyumsal  Açılım 

Adalar,  türleşmeyi  çalışmak  için  canlı  laboratuvarlardır. 
Adalar  zincirinde,  allopatrik  türleşme  kısa  sürede  ger¬ 
çekleşir.  Bu  adalara,  ana  populasyondan  ayrılarak  ya  da 
pasif  olarak  sürüklenerek  yerleşen  organizmalar,  yeni 
populasyonu  kurarlar  ve  yalıtılmış  durumda  olan  bu  yeni 
populasyon  evrim  geçirir  (ŞEKİL  24.10).  Galapagos’un  yerli 
türlerinin  çoğu,  Güney  Amerika  kıtasından  ayrılarak,  yüz- 


ŞEKİL  24.1 0  Uzun  mesafelere  yayılma.  Pisonio  adı  verilen  bitkinin 
tohumları,  Avustralya  kıyılarını  terk  ederek  adalara  göç  eden  bir  deniz 
kuşu  olan  bu  siyah  kırlangıcın  üzerine  yapışır.  Bu,  karasal  organizma¬ 
ların,  yalıtılmış  adalara  taşınmasının  bir  mekanizmasıdır. 
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mek,  uçmak  ya  da  rüzgârla  sürüklenmek  suretiyle  denizi 
aşarak  adaya  ulaşan  canlılardan  türemiştir.  Örnek  olarak, 
Galâpagos  ispinozlarını  düşünün.  Tek  bir  yayılma  olayı, 
bir  adayı,  atasal  ispinozun  küçük  bir  populasyonu  ile 
aşılamış  olabilir;  bu  populasyon,  yeni  bir  türe  gelişmiştir. 
Daha  sonra,  bu  ada  türünün  az  sayıda  bireyi,  coğrafık 
yalıtımın  ilave  türleşme  olaylarına  izin  verdiği  yerler  olan 
komşu  adalara  ulaşmış  olabilir.  Bu  adaların  biri  üzerinde 
gerçekleşen  divergensin  (birbirinden  farklılaşarak  ayrılma) 
ardından,  yeni  bir  tür  adaya  yerleşerek  çoğalabilir;  bu  tür¬ 
den  ayrılan  kurucu  bir  populasyon  atasal  türün  bulunduğu 
adaya  göç  edebilir  ve  orada  atasal  tür  ile  bir  arada  buluna¬ 
bilir  ya  da  yine  başka  bir  tür  meydana  getirebilir.  Komşu 
adalardan  gelen  türlerin  çoklu  yerleşimleri,  sonuçta,  her  bir 
ada  üzerinde  birçok  türün  birlikte  bulunmasına  yol  açacak¬ 
tır.  Adalar,  yalıtımla  populasyonların  evrim  geçirmesine 
izin  verecek  kadar  yeterince  birbirinden  uzak;  fakat,  zaman 
zaman  yayılma  olaylarının  meydana  gelmesini  sağlayacak 
kadar  birbirine  yakındır.1  Ortak  bir  atadan,  oldukça  farklı 
şekilde  adaptasyonlara  sahip,  çok  sayıda  türün  evrimleşme¬ 
si  olayına  uyumsal  açılım  adı  verilir  (ŞEKİL  24.1 1). 

Hawaii  Takımadaları,  evrimin  dünyadaki  en  büyük 
vitrinlerinden  biridir  (Bkz.  ŞEKİL  22.16).  Bu  volkanik 
adalar,  en  yakın  kıtadan  3500  km  uzaklıktadır.  Adalar, 
güneydoğuya  doğru  gittikçe  daha  gençleşirler  ve  en  genç 
ve  en  büyük  ada  olan  Hawaii’de  sonlanır.  Halen  daha 
aktif  volkanların  yer  aldığı  Hawai'ı  adasının  yaşı  bir  milyon 
yıldan  azdır.  Her  ada,  çıplak  olarak  doğmuştur;  uzaktaki 
adalardan  ve  kıtalardan  ya  da  takım  adaların  kendisinin 
daha  yaşlı  adalarından  rüzgarlar  sayesinde  ve  okyanus  akın¬ 
tılarıyla  adalara  sürüklenen  canlılardan  türeyen  türler,  bu 
adaları  işgal  ederek,  zamanla  nüfuslarım  artırırlar.  Adaların 


yükselti  farklılıkları  ve  düşen  yağmur  miktarlarındaki 
farklılıklarını  kapsayan  fiziksel  çeşitliliği,  doğal  seçme  tara¬ 
fından  evrimsel  divergens  yaratmak  için  birçok  çevresel 
fırsat  sağlar.  Çoklu  istilalar  ve  allopatrik  türleşme,  uyumsal 
açılımın  patlamasını  tetiklemiştir;  adalarda  şu  anda  yaşa¬ 
yan  binlerce  bitki  ve  hayvan  türünün  çoğu,  dünyada  başka 
hiçbir  yerde  bulunmamaktadır.  Bunun  aksine,  Florida 
Keys’te  hiçbir  yerli  tür  yoktur.  Görünüşte,  bu  adalar  ana¬ 
karaya  öylesine  yakındırlar  ki,  kurucu  populasyonlar  kendi 
gen  havuzlarını,  anakaradaki  ana  populasyonlardan  sürekli 
olarak  ayrılarak  buraya  göç  eden  bireylerden  yeterince 
koruyup  yalıtamamıştır. 

Üreme  Engelleri  Nasıl  Gelişir ? 

Allopatrik  türleşme  ile  ilgili  olarak  olası  iki  yanlış  anla¬ 
mayı  açıklamanın  şimdi  tam  zamanıdır.  Birincisi,  coğra- 
fik  yalıtım,  allopatrik  populasyonlar  arasındaki  üremeyi 
açıkça  önlüyor  olmasına  karşın,  biyolojik  anlamda  üreme 
yalıtımı  olarak  nitelendirilmediğini  anlamak  önemlidir. 
Biyolojik  tür  kavramıyla  ilgili  olan,  üreme  engelleri, 
organizmaların  kendi  doğalarından  kaynaklanmaktadır  ve 
coğrafık  engeller,  populasyonlar  arasındaki  üremeyi  engel¬ 
ler  (üreme  engellerini  tekrar  gözden  geçirmek  için  ŞEKİL 
24.5’e  bakınız).  İkincisi,  türleşmenin,  bir  populasyonun 
çevresine  üreme  engelleri  koyan  bazı  kuvvetlere  uygun  ola¬ 
rak  meydana  gelmediğini  anlamak  lazım.  Çoğu  durumda, 
üreme  engelleri,  allopatrik  populasyonların  birbirinden 
ayrı  olarak  evrimleşmelerinde  olduğu  gibi,  doğal  seçme 
ve  genetik  sürüklenmeye  uygun  olarak  gen  havuzlarındaki 
değişiklikler  nedeniyle  tesadüfi  olarak  oluşmaktadır.  Şimdi 
birkaç  örneği  inceleyelim. 

Bir  Prezigotik  Engelin  I  ■ 
Gelişmesinin  Örneği.  Yale  1  sürecİ 
Üniversitesi’nden  Diane  Dodd, 
allopatrik  populasyonlar  arasındaki 
üreme  engellerinin,  bu  populasyonla- 
rın  farklı  çevre  koşullarındaki  uyum¬ 
sal  farklılıklarının  yan  ürünü  olarak 
gelişebileceği,  şeklindeki  hipotezi  test 
etmek  için  deney  tasarladı.  Dodd, 
meyve  sineklerini  {Drosophila  pseudo- 
obscura)  birkaç  laboratuvar  populas- 
yonuna  bölerek  daha  sonra  bu  popu- 
lasyonları,  farklı  besin  kaynaklarıyla 
besleyerek  birkaç  kuşak  yetiştirdi. 
Bazı  populasyonlar,  nişastalı  ortamda 
beslenirken  diğerleri  maltozlu  (malt 
şekeri)  ortamla  beslendi  (ŞEKİL  24.12). 
Birkaç  kuşak  etki  ederek,  doğal 
seçme,  ortamdaki  mevcut  besinlere 
en  iyi  uyum  yapmış  bireyleri  korudu; 
nişasta  üzerinde  beslenerek  büyüyen 


O  Üç  adanın  oluşturduğu  bu  kümedeki 
adalardan  birisine,  anakaradaki 
populasyondan  rüzgarla  sürüklenen  A 
türüne  ait  bireylerin  oluşturduğu  küçük  bir 
koloni  tarafından  tohum  salınmıştır. 

0  Onun  gen  havuzu,  şimdi,  ana  türden  yalıtılmıştır; 
ada  populasyonu,  bu  yeni  ortamına  uyum 
sağladığında  B  türüne  evrimleşir. 

0  Fırtınalar  ya  da  yayılmayı  sağlayan  diğer 
faktörler,  B  türünü  ikinci  bir  adaya  yayar. 

O  İkinci  adada  B,  C  türüne  evrimleşir. 

0  C,  ilk  adada  yeniden  koloni  oluşturur  ve  B 
türü  ile  birlikte  bulunur;  fakat,  üreme 
engelleri,  türlerin  ayrı  kalmasını  sağlar. 

0  C  türü,  üçüncü  bir  adaya  yerleşerek  çoğalır. 

O  Üçüncü  adada,  C  türü  uyum  sağlar  ve  D 
türünü  meydana  getirir. 

0  D  türü,  atalarının  bulunduğu  iki  adaya 
yayılır. 


0  Bir  adada  D  türü,  yeni  bir  E  türüne  gelişir. 
Yalıtım  ve  zaman  zaman  gerçekleşen  yayılma 
olaylarıyla  birlikte  bir  seri  allopatrik  türleşme 
olayı  gerçekleşerek,  hikaye  devam  eder. 


ŞEKİL  24.1 1  Ada  zincirlerinde  uyumsal  açılım  için  bir  model. 


BÖLÜM  24 


TÜRLERİN  KÖKENİ 


471 


populasyonlar,  nişasta  sindirmedeki  yeteneklerini  geliştirirken 
maltozla  beslenen  populasyonlar  maltoz  şekeri  sindirmedeki 
etkinliklerini  geliştirdiler. 

Sinek  populasyonunun  bu  iki  tipi,  birkaç  kuşak  yetişti¬ 
rilerek  evrimlerindeki  divergens  sağlandıktan  sonra  Dodd, 
değişik  populasyonlardan  aldığı  sinekleri  eş  tercihli  çiftleş¬ 
me  deneylerinde  kullanmak  üzere  bir  araya  getirdi.  Dişi 
“maltoz  sinekleri”,  erkek  “nişasta  sineklerinden”  daha  çok 
erkek  maltoz  sinekleri  ile  çiftleşmekteylli;  hatta  maltoz 
sinekleri,  farklı  maltoz  sinek  populasyon  undan  gelmiş 
olsa  bile  bu  görülüyordu.  Dişi  nişasta  sinekleri  de  eş  ola¬ 
rak  diğer  nişaşta  sineklerini  tercih  ettiği  görüldü.  Bu  bir, 
prezigotik  engel  örneğidir — bu  durumda,  üremeye  karşı 
davranış  engeli,  maltoz  sinekleri  ile  nişasta  sinekleri  arasın¬ 
da  bazı  çiftleşmeler  olduğundan  üreme  engeli  tam  değildi; 
fakat,  üreme  yalıtımı,  evrimsel  divergensten  birkaç  kuşak 
sonra  iyi  yolda  ilerlediği  görülmektedir. 

İki  populasyon  arasındaki  üreme  engeli,  neden,  farklı 
çevre  koşullarına  karşı  bu  populasyoııların  geliştirdikleri  farklı 
adaptasyonların  bir  sonucu  olarak  ortaya  çıkacaktır?  Daha 
Özgül  olarak,  belirli  bir  diyete  karşı  yapılan  adaptasyon,  eş 
seçimini  nasıl  etkileyebildi?  Bir  hipotez,  bir  allelin  fenotip 
üzerinde  birden  fazla  etkiye  sahip  olduğu  pleiotropik  etki 
üzerine  dayandırılmaktadır — bu  durumda,  hem  besin  sindiri¬ 
mini  hem  de  eş  seçimini  etkilemekte  (Bkz.  Bölüm  14).  Meyve 
sineklerindeki  çiftleşme,  çok  ayrıntılı  kur  yapma  davranışları¬ 
nın  sergilenmesinin  ardından  gerçekleşir.  Bunlar,  kanatların 
titreştirilmesiyle  meydana  getirilen  sesleri,  özgül  “adımları” 
olan  bir  dansı,  olası  eşin  kütikülasından,  yani  böceğin  sert 
kılıfından,  salınan  özgül  kokuların  saptanmasını  kapsar.  Belki 
de,  belirli  bir  karbonhidratın  sindirimini  artıran  aynı  allel(ler), 
aynı  zamanda  kiitikülanın  kimyasal  kompozisyonunu  etkiler 
ve  bu  “demet  moleküllerden  hangisinin  eşi  tanımada  işlev 
göreceğini  saptar.  Bu  hipotezi  nasıl  test  edebilirdiniz? 


BİLİM 

SÜRECİ 


Bir  Postzigotik  Engelin  Gelişmesinin  Örneği. 

Utalı  Üniversitesinden  Robert  Vickery,  maymun 
çiçeğinin  {Mimulus  glabratus)  farklı  populasyonlarııı- 
daıı  alınan  bitkiler  arasında  çaprazlamalar  yaparak  üreme 
yeteneklerini  test  etti.  (Bu  bitkinin  çiçeği,  maymun  yüzü¬ 
ne  benzediği  için  bu  isim  verilmiştir).  Bu  tür,  Amerika 
kıtasında  boydan  boya  çok  geniş  yayılış  alanına  sahiptir. 
Vickery,  farklı  bölgelerden  maymun  çiçeği  bitkileri  getire¬ 
rek,  kendi  serasında  onları  karşılıklı  tozlaştırdı.  Hibritleriıı 
tohumlarını  ektikten  sonra,  onların  verimli  bitkilere  geli¬ 
şip  gelişmediklerini  gözledi.  Wisconsin  ve  Michigan  gibi 
birbirine  yakın  populasyonlardan  alınan  Mimulus  bitkileri 
arasında  çaprazlama  yapıldığı  zaman  elde  edilen  bitkilerin 
çoğu  verimliydi.  Fakat  Vickery,  daha  uzak  populasyonlar¬ 
dan  alınan  bitkileri  çaprazladığı  zaman  elde  edilen  verimli 
döl  oranı  azaldı.  Gerçekteııde,  Wisconsin  ve  Mexico’dan 
getirilen  bitkiler  arasındaki  çaprazlamalardan  elde  edilen 
hibrit  dölün,  nerdeyse  tümü  verimsizdi.  Bunun  bir  pos- 


Meyve  sineklerinin 


Birkaç  kuşak  sonra 
çiftleştirme  deneyleri 


(a)  Deneysel  tasarım.  Farklı  diyetlere  birbirinden  ayrı  olarak  uyum 
gösteren  birkaç  kuşaktan  sonra,  çiftleştirme  kafeslerinde,  aynı  ya 
da  farklı  populasyonlardan  gelen  sinekleri  biraraya  getirerek 
araştırmacılar,  çiftleşme  frekanslarını  ölçtüler. 


Dişi 

Nişasta  Maltoz 


22 

9 

8 

20 

Deney  grubunda 
çiftleşme  frekansları 


Dişi 

Aynı  Farklı 

populasyon  populasyonlar 


<  2 


18 

15 

12 

15 

Kontrol  grubunda 
çiftleşme  frekansları 


(b)  Sonuçlar.  Nişasta  ortamında  beslenen  sinekler  maltoz  ortamında 
beslenen  sineklerle  deney  kafeslerinde  biraraya  getirildi.  Sineklerin 
kendi  partnerleriyle  çiftleşme  eğiliminin  yüksek  olduğuna  dikkat 
ediniz.  Herbir  kontrol  kafesinde,  aynı  ortama  uyum  sağlamış; 
fakat,  farklı  populasyonlardan  olan  sinekler  biraraya  getirilmiştir. 
Sineklerin,  aynı  şekilde  adaptasyon  geçirmiş  diğer 
populasyonlardan  gelen  sineklerle  çiftleşme  tercihi  ile  kendi 
populasyonundan  gelen  sineklerle  çiftleşme  tercihi  arasında 
herhangi  bir  farklılığın  olmadığına  dikkat  ediniz. 


ŞEKİL  24.1 2  Drosophila'nın  laboratuvar  populasyonlarında 
üreme  yalıtımının  gelişmesi. 
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tzigotik  engel  olduğuna  dikkat  ediniz  (hibrit  kırılması; 
Bkz.  ŞEKİL  24.5).  Ti’ırleşmeye  götüren  bu  tür  çabalardan 
dolayı  böyle  bir  üreme  engeli  gelişir  şeklindeki  sanıyı 
defetmek  yine  önemlidir.  Gerçekten,  doğal  seçme,  büyük 
bir  olasılıkla  komşu  Mimulus  populasyonları  arasındaki 
üreme  ile  ilgili  uyumu  korur;  çünkü,  bu  populasyonlar 
arasındaki  hibritleşme  olayı,  hibritlerin  üreme  başarısını 
engelleyen  allellerin  gen  havuzundan  atılmasına  yeterli  sık¬ 
lıkta,  doğada  gerçekleşir.  Fakat,  Wisconsin  maymun  çiçeği, 
Mexico’lu  olanla,  doğal  olarak  hiçbir  zaman  hibritleşme- 
yecektir.  Böylece,  böyle  uzak  populasyonların  başarılı  bir 
şekilde  kendi  aralarında  üremeleri  için  yeterli  uygunluğu 
sağlamak  üzere,  genomları  üzerine  sürekli  bir  doğal  seçme 
baskısı  yoktur.  Bu  demek  değildir  ki  seçme,  allopatrik 
populasyonlar  arasındaki  üreme  engelini  hoş  görür;  fakat, 
artık  böyle  engellerin  olmayışına  karşı  herhangi  bir  avantaj 
yoktur. 

Allopatrik  Türleşmenin  Özeti 

Allopatrik  tiırleşmede,  atasından  coğrafik  olarak  yalıtım 
yoluyla,  yeni  bir  tür  meydana  gelir.  Yalıtılmış  populasyo- 
nun  gen  havuzu,  genetik  sürüklenmeyle  ve  doğal  seçme  ile 
değişip  gelişirse,  bu  genetik  değişimin  yan  ürünü  olarak 
atasal  tür  ile  arasında  üreme  yalıtımı  gelişebilir.  Böyle 
üreme  engelleri,  populasyonlar  sonradan  temas  haline 
geçseler  bile,  atasal  tür  ile  üremeyi  önler.  Biyologların 
allopatrik  türleşme  sürecini  nasıl  incelediklerine  ilişkin 
dört  örnek  gördük:  bir  halka  türün  (semender  Ensatina 
eschscholtzii )  populasyonları nın  evrimsel  divergensi;  ada 
türlerinin  uyumsal  yayılması;  meyve  sineği  Drosophila 
pseudoo bscur d  nın  laboratuvar  populasyonları  arasında  üre¬ 
meyi  engelleyen  prezigotik  engelin  ortaya  çıkması  ve  may¬ 
mun  çiçeği  Mimulus  glabratus’un  birbirinden  uzak  popu- 
lasyonları  arasındaki  postzigotik  engelin  ortaya  çıkması. 
Şimdi,  atasından,  coğrafik  yalıtım  olmadan  yeni  bir  türün 
meydana  gelmesini  sağlayan  mekanizmaları  inceleyelim. 


Simpatrik  türleşme:  Yeni  bir  tür,  atasal 
türün  coğrafik  yayılış  alanının  ortasında 
ortaya  çıkabilir 

Simpatrik  türleşmede,  yeni  tür,  coğrafik  olarak  ayrı  popu- 
lasyonlardan  ziyade,  ana  populasyonların  yayılış 
alanı  içerisinde  ortaya  çıkar  (Bkz.  ŞEKİL  24.6b). 
Simpatrik  populasyonlar  arasında  üreme  engelleri 
nasıl  gelişebilir?  Hem  bitki  hem  de  hayvanlar  ale¬ 
minde  yer  alan  örnekleri  inceleyelim. 

Bitkilerde  Poliployidi  ile  Türle§me 
Bazı  bitki  türleri,  hücre  bölünmesi  sırasında  şans 
eseri  olarak  kromozomların  takımlar  şeklinde 
artması  sonucunda  ortaya  çıkmıştır;  bu  mutant 
durum  poliployidi  olarak  adlandırılır.  İki  kro¬ 
mozom  takımından  daha  fazla  takım  kromozoma 


sahip  olan  bir  bireyin  tüm  kromozomları  tek  bir  türden 
köken  almışsa  bu  birey  autopoliployittir  (Yunanca’da 
autos ,  kendi  demek).  Örneğin,  gamet  üretimi  sırasında 
mayoz  bölünmedeki  bir  aksaklık,  ikili  kromozom  sayısını 
diployit  (2n)  durumdan  tetraployit  sayıya  (4n)  dönüştüre¬ 
bilir  (ŞEKİL  24.13).  Sonra,  tetraployit  kendini  dölleyebilir 
(kendi  kendine  tozlaşma)  ya  da  diğer  tetraployitler  ile  çift¬ 
leşebilir.  Fakat,  mutantlar,  orijinal  populasyonun  diployit 
bitkileriyle  başarılı  olarak  üreyemez;  meydana  gelecek  olan 
döl  triployit  (3n)  olacaktır  ve  bu  normal  olmayan  mayoz 
bölünmede,  eş  oluşturmamış  kromozomlar  olacağından 
döller  verimsiz  olacaktır.  Hemen  bir  kuşak  sonra,  post¬ 
zigotik  engel,  üreme  yalıtımına  neden  olmuş  ve  tetraplo- 
yitlerin  küçük  populasyonu  (başlangıç  sadece  tek  bir  bitki 
olabilir)  ile  onun  çevresinde  yer  alan  ana  diployit  popu- 
lasyon  arasındaki  gen  akışını  kesmiştir.  Autopoliployidi 
yoluyla  simpatrik  türleşme  ilk  olarak  1900’lu  yılların 
başlarında  genetikçi  Hugo  de  Vries  tarafından  gerçekleş¬ 
tirilen,  deneylerde  akşamsefası  bitkisinin  yeni  bir  türünün 
üretilmesiyle  keşfedildi  (ŞEKİL  24.14,  s.  474). 

Poliployit  türlerin  bir  diğer  tipi,  autopoliployitlerden 
çok  daha  yaygın  olan  allopoliployit  adı  verilen  türlerdir; 
allopoliployidi,  bir  poliployit  hibride  iki  farklı  türün  katkı 
yaptığına  işaret  etmektedir.  Bir  allopoliployidin  gelişimi¬ 
ne,  iki  farklı  türün  kendi  aralarında  üreyip  kromozomla¬ 
rını  bir  araya  getirmesiyle  ilk  adım  atılır.  Türler  arasında 
gerçekleşen  hibritler,  genellikle  verimsizdir;  çünkü,  bir 
türden  gelen  haployit  kromozom  takımı  ile  çift  oluştu¬ 
ramaz.  Verimsiz  olmasına  karşın,  hibrit,  kendi  ebeveyn¬ 
lerinden  daha  güçlü-kuvvetli  olabilir  ve  kendi  kendine 
eşeysiz  olarak  çoğalabilir  (bunu  birçok  bitki  yapabilir). 
Çeşitli  mekanizmalar,  daha  sonra,  verimsiz  hibriti  iireye- 
bilen  bir  poliployide  değiştirebilir  (sayfa  474’deki  ŞEKİL 
24.15,  böyle  bir  mekanizmayı  açıklamaktadır).  Poliployit 
hibritler,  kendi  aralarında  üreyebilirler;  fakat,  atasal  türler 
ile  iireyemezler. 

Poliployit  yeni  bitki  türlerinin  ortaya  çıkması,  yete¬ 
rince  yaygın  ve  yeterince  hızlı  gerçekleşmektedir;  bilim 
adamları,  bu  şekilde  ortaya  çıkan  birçok  türleşmeyi  bel¬ 
gelemiştir.  Örneğin,  tekesakalı  adı  verilen  bitkinin  iki 
yeni  türü,  1 900Tü  yılların  ortasında  Kuzeybatı  Pasifik’te 
ortaya  çıktı.  Tekesakalı  cinsi  Tragopogon ,  Avrupa’ya  özgii- 


Atasal  türün 
karyotipi 


6  kromozomlu 
indirgenmemiş  gamet 


Zigot 

(autopoliployid) 


Poliployid 
karyotipli  döller 
yaşayabilir  ve 
kendi  kendini 
dölleyebilir 


4n  =  12 
Tetraployid 


6  kromozomlu 
indirgenmemiş  gamet 


ŞEKİL  24.13  Bitkilerde  autopoliployidi  yoluyla  simpatrik  türleşme. 
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|  ŞEKİL  24.1 4  Botanikçi  Hugo  de  Vries  ve  onun  yeni  akşam¬ 
sefası  türü.  De  Vries,  19001ü  yılların  başlarında,  akşamsefası 
bitkisindeki  varyasyonu  çalıştı.  Diployit  kromozom  sayısı  14 
olan  akşamsefası  bitkisi,  Oenothera  lamorckiana  (sol  altta),  ile 
yaptığı  ıslah  çalışmasında,  28  kromozomlu  yeni  bir  varyetesini  üretti. 
Bu  varyete,  tetraployitti  ve  atasal  türleri  ile  kendi  aralarında  üreyemi- 
yordu.  De  Vries,  bu  yeni  akşamsefası  türüne  iri  gövdeli  olduğu  için 
Oenothera  gigas  adım  verdi  (sağ  üstte). 


dür;  fakat  üç  tür,  insanlar  tarafından  1900’lü  yılların 
başında  Amerika’ya  sokuldu.  T.  dubius,  T.  pratensis  ve  T. 
porrifolius  isimli  bu  üç  tür,  şimdi,  araba  park  yeri  olarak 
bırakılmış  şehir  içerisindeki  boş  arazilerde  yaygın  olarak 
bulunan  yabani  otlardandır.  1 950’li  yıllarda  botanikçi¬ 
ler,  bu  üç  Avrupa  türünün  de  bulunduğu  Idaho  ve  doğu 
Washington  bölgelerinde  iki  yeni  Tragopogon  türü  teşhis 
ettiler.  Yeni  türlerden  biri  olan  T.  miscellus ,  T.  dubius  ve 
T.  pratensis  in  bir  tetraployit  hibrididir;  diğer  yeni  tür  T. 
mırusda  bir  alloployitti;  fakat  bu  yeni  türün  ataları  T. 
dubius  ve  T.  porrifolius\\xv .  T.  miras  populasyonu,  esasen, 
kendi  üyelerinin  çoğalmasıyla  büyümekle  birlikte,  atasal 
türler  arasındaki  ilave  hibritleşme  olaylarıyla,  T.  mirus 
populasyonuna  ilaveler  olmaktadır.  Bu,  bizim  bugün  göz¬ 
leyebildiğimiz  devam  etmekte  olan  bir  türleşme  sürecidir. 
Bizim  yemek  için  yetiştirdiğimiz  bitkilerin  çoğu  polip- 
loyittir.  Yulaf,  pamuk,  patates,  tütün  ve  buğday,  ziraatta 
önemli  olan  poliployit  türler  arasındadırlar.  Ekmek  yapı¬ 
mında  kullanılan  buğday,  Triticum  aestivum,  bir  allopolip- 
loyit  olup  büyük  bir  olasılıkla  yaklaşık  8000  yıl  önce,  ince 
buğday  ile  yabani  çim  arasında  kendiliğinden  gerçekleşen 
bir  hibrit  olarak  ortaya  çıkmıştır.  Günümüzde,  bitki  gene¬ 
tikçileri,  Özel  nitelikleri  olan  yeni  poliployitler  elde  etmek 
için  mayoz  ve  mitozda  hatalara  yol  açan  kimyasal  madde¬ 
leri  kullanarak  melez  bitkiler  yetiştirmektedir.  Örneğin, 
yapay  olarak  geliştirilmiş  hibritler,  buğdayın  yüksek  verim¬ 
liliğini,  çavdarın  hastalıklara  karşı  dayanıklılık  yeteneğini 
bünyelerinde  birleştirir. 


Hayvanlarda  Sımpatrik  Türleşme 

Poliployit  türleşme,  hayvanlarda,  bitkilerdekine  göre  daha 
az  yaygın  olmasına  karşın,  olmaktadır.  Bununla  birlikte, 
hayvanlarda  simpatrik  türleşmeye  yol  açabilen  diğer  meka¬ 
nizmalar  vardır.  Örneğin,  eğer  genetik  faktörler  bir  hayvan 
populasyonunu,  ana  populasyonun  kullanmadığı  kaynaklar 
üzerine  bağımlı  kılarsa,  bu  populasyon,  ana  populasyonun 
coğrafık  yayılış  alanı  içerisinde  üreme  bakımından  yalıtılabi- 
lir.  Örneğin,  incirlerin  tozlaşmasını  sağlayan  yaban  arılarını 


B  türü 
2n  =  6 


ŞEKİL  24.15  Bitkilerde  allopoliployit  tür¬ 
leşme  için  bir  mekanizma.  İki  tür  arasındaki 
hibrit,  normal  olarak  verimsizdir;  çünkü,  kro¬ 
mozomlar  homolog  değil  ve  mayoz  bölünme 


sırasında  çift  oluşturamazlar.  Bununla  birlikte, 
hibritler,  eşeysiz  olarak  çoğalabilirler.  Bu 
diyagram,  yeni  poliployit  türler  olarak  verimli 
hibritleri  üretebilen  bir  mekanizmayı  göster¬ 


mektedir.  Bu  yeni  tür,  iki  atasal  türdeki  toplam 
kromozom  sayısına  eşit  kromozom,  sayısına 
sahiptir. 
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düşünün.  Her  bir  incir  türü,  çiftleşerek  yumurtalarını  incir 
ağacına  bırakan  belirli  yaban  arısı  türleri  tarafından  tozlaştı¬ 
rılır.  Yaban  arılarının  farklı  bir  incir  türünü  seçmesine  neden 
olan  bir  genetik  değişiklik,  bu  yeni  fenotipin  çiftleşen  birey¬ 
lerini  ana  populasyondan  ayıracaktır.  Bu,  ilerideki  evrimsel 
divergens  için  bir  basamak  olacaktır. 

Hayvanların  türleşmesiyle  ilgili  dünyanın  en  önemli  yerle¬ 
rinden  biri  Doğu  Afrika’daki  Viktorya  Gölü’dür.  Bir  milyon 
yıldan  daha  az  yaşa  sahip  olan  bu  göl,  Cichlidae  familyasına 
ait  bahiriyle  yakından  akraba  yaklaşık  200  çeşit  balık  türü¬ 
nün  yaşam  alanıdır.  Populasyonların,  göldeki  farklı  yiyecek 
kaynaklarını  ve  diğer  kaynakları  kullanmak  için  özelleşmiş 
gruplara  bölünmesi,  bu  balıkların  uyumsal  açılımına  katkıda 
bulunan  bir  süreçtir.  Fakat,  en  azından  bazı  durumlarda, 
dişi  bireylerin  çiftleşmek  için  belirli  görünüşe  sahip  erkekleri 
seçmesiyle  gelişen  rastgele  olmayan  çiftleşme  de,  Cichlidae 
familyasına  ait  bu  balıkların  simpatrik  türleşmelerinde,  büyük 
bir  olasılıkla,  anahtar  faktördür.  Cichlidae  familyasının  büyük 
ölçüde  renklenmede  farklılık  gösteren,  birbirine  yakın  akraba 
olan,  iki  simpatrik  türünü  gözönüne  getirelim:  Purıdamilia 
pundamilia  türünün  sırtı  mavidir;  Purıdamilia  nyererei  türü¬ 
nün  sırtı  ise  kırmızıdır.  Bu  iki  tür  arasında  üremeyi  engel¬ 
lemek  için  davranış  engeli  olarak,  çiftleşmede  renklerin 
tercih  edilmesinin  işlev  gördüğünü  ileri  süren  bir  hipotez  akla 
uygundur.  Hollanda’nın  Leiden  Üniversitesi’ nden  biyologlar 
1998’de  bu  hipotezi  test  eden  deney  sonuçlarını  yayınladı 
(ŞEKİL  24.16).  Doğal  ışık  ile  ışıklandırılmış  akvaryumda,  her 
bir  türün  dişileri  sadece  kendi  türlerinin  erkekleri  ile  çiftleş- 
miştir.  Fakat,  monokromatik  (tek  renkli)  turuncu  lamba  ile 
ışıklandırılan  akvaryumda,  her  iki  cichlid  türü  renk  bakı¬ 
mından  aynı  göründüğü  için,  her  bir  türün  dişileri,  iki  türün 
erkekleriyle  ayırım  gözetmeden  çiftleşmiştir.  P.  pundamilia  X 
P.  nyererei  çaprazlamasından  elde  edilen  hibritler,  yaşamını 
sürdürebilmekteydiler  ve  üreyeb ilmekteydiler.  Renklenme 
üzerine  dayalı  eş  seçiminin,  bu  iki  türün  gen  havuzlarının  ayrı 
kalmasını  sağladığını  söyleyebiliriz.  Genetik  divergens  yeterin- 


(a)  Normal  ışık  (b)  Monokromatik  turuncu  ışık 

I  ŞEKİL  24.1 6  Viktoriya  Gölünde  yaşayan  Cichlidae  familya- 

BİLİM  smm  iki  türünde  eş  seçimi,  (a)  Normal  ışıkta,  Pundamilia  cin- 
ÜREC'  sinin  iki  simpatrik  türü,  renk  bakımından  belirgin  olarak  farklıdır. 

Herbir  türün  dişi  bireyleri,  sadece  kendi  türlerinin  erkekleri  ile 
çiftleşirler,  (b)  Laboratuvarda,  monokromatik  ışık  ile  yapılan  deneme¬ 
lerde,  dişilerin,  iki  türün  erkeklerini  ayırt  edemediği  ve  rastgele  çiftle¬ 
şerek  verimli  hibritler  meydana  getirdiği  saptanmıştır. 


ce  küçük  olduğundan,  oransal  olarak  yakın  zamanda  ortaya 
çıkan  bu  türleşme  olayında  prezigotik  engel  kırıldığı  zaman, 
türler  halen  kendi  aralarında  üreyebildiklerini  ifade  edebiliriz. 
Belki  de,  atasal  populasyon  renklenme  için  polimorfikti  ve 
dişilerin  iki  alt  grubunun,  erkeklerin  renklerinden  birini  tercih 
ederek  eş  seçimini  gerçekleştirmesi,  divergensİ  başlatmıştır. 
Dişiler  en  farklı  (en  az  karışıklığa  neden  olan)  renklenmeden 
sorumlu  genlere  sahip  erkekleri  tercih  ederek  çiftleştiğinde, 
doğal  seçme  renk  farklılığını  destekleyecektir  (Bölüm  23’te 
eşeysel  seçme  konusuna  bakınız). 

Simpatrik  Türleşmenin  Özeti 

Simpatrik  türleşme,  coğrafık  ayrılma  olmaksızın,  bir  popu- 
lasyonun  alt  grubunun  gen  havuzunun,  ana  populasyondan 
yalıtılmasını  sağlayan,  üreme  ile  ilgili  bazı  engellerin  ortaya 
çıkmasına  gereksinim  duyar.  Bitkilerde,  çok  iyi  anlaşılan 
mekanizma,  yakın  akraba  türler  arasında  gerçekleşen  ve 
verimli  poliployit  bireylerin  ortaya  çıkmasına  yol  açan, 
hücre  bölünmeleri  sırasındaki  hataların  ortaya  çıkmasıyla  da 
bağlantısı  olan  hibritleşme  olayıdır.  Hayvanlarda  simpatrik 
türleşme,  bir  populasyonun  bazı  alt  gruplarının,  ana  popu¬ 
lasyon  tarafından  kullanılmayan  habitatı,  besin  kaynağını  ya 
da  diğer  kaynaklan  kullanmaya  başlamasından  dolayı  üreme 
bakamından  yalıtılarak  ortaya  çıkabilir.  Simpatrik  türleşme, 
bir  polimorfık  populasyonda  dişi  bireylerin  çiftleşmek  için 
belirli  görünüşe  sahip  erkek  bireyleri  seçmede  katı  davranma¬ 
ları  sonucu  ortaya  çıkabilir  (bizim  örneğimizdeki  Cichlidae 
familyasına  ait  balıkların  türleşmesinde  olduğu  gibi). 

Noktalanmış  denge  modeli,  türleşmenin 
temposu  üzerine  araştırmaları  uyardı 

Atasal  formlardan  türeyen  türleri  diyagram  halinde  göste¬ 
ren  geleneksel  evrimsel  soy  ağaçları,  uzun  bir  zaman  süreci 
boyunca  sürekli  değişim  geçirerek  evrimleşen  türlerin,  gittikçe 
birbirlerinden  ayrılmasıyla,  dalların  filizlendiğine  işaret  etmek¬ 
tedir  (ŞEKİL  24.17a,  s.  476).  Bu  tipteki  soy  ağaçları,  büyük 
değişikliklerin,  daha  küçük  olanların  birikmesiyle  meydana 
geldiği  fikri  üzerine  dayanır.  Bu  kavram,  türlerin  divergensine 
yol  açan  mikroevrim  süreçlerini  kapsar.  Bununla  birlikte, 
paleontologlar,  fosil  formlarla  ilgili  kademeli  geçişlere  nadiren 
rastlarlar.  Bunun  yerine,  paleontologlar  yer  kabuğu  üzerin¬ 
de  özellikle  değişmezliklerini  uzun  süre  koruduktan  sonra 
bazı  yeni  türlerin  aniden  (jeolojik  bakımdan)  kayaç  tabakası 
içinde  ortaya  çıktığına  sıklıkla  rastlarlar  ve  bu  türler  ortaya 
çıktıktan  sonra  fosil  kayıtlardan  aniden  gözden  kaybolurlar. 
Darwin,  bu  bağlantıyı  sağlayan  fosillerin  yokluğuna  şaşırdı  ve 
şu  şekilde  yazdı:  “Her  bir  tür,  aslında  çok  sayıda  geçiş  evresi 
geçirmiş  olması  gerekir,  her  birinin  değişiklik  geçirdikleri  süre 
çok  uzun  ve  yıllarla  ölçülmekle  birlikte  değişmeden  kaldıkları 
süreyle  karşılaştırıldığında  kısa  kalmaktadır.” 

Fosil  kayıtlarda  yeni  formların  “aniden”  ortaya  çıkması¬ 
nı  açıklayabilmek  için,  allopatrik  türleşme  modelini  kısmen 
kullanabiliriz.  Allopatrik  türleşmede,  yeni  bir  tür,  atasal 
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Morfolojik 

değişiklik 

(a)  Gradualizm  modeli.  Ortak  bir  atadan 
gelen  türler,  özgün  adaptasyonlar 
kazandıkça,  morfolojileri  gittikçe 
birbirinden  farklılaşır. 


Morfolojik 

değişiklik 

(b)  Noktalı  denge  modeli.  Bir  yeni  tür, 
değişikliklerin  çoğunu  atasal  türden 
tomurcuklandığında  geçirir;  ondan 
sonra,  varlığını  sürdürdüğü  sürenin 
geri  kalan  kısmında  çok  az  değişir. 


ŞEKİL  24.1 7  Türleşme  temposu  için  iki  model. 

türün  yaşadığı  yerden  ayrı  bir  yerde,  ayrılmış  bir  populas- 
yon  olarak  ortaya  çıkar.  Eğer  bu  yeni  tür  daha  sonra,  kendi 
yayılış  alanının  atasal  türün  yayılış  alanı  içine  kadar  geniş¬ 
letirse,  fosil  kayıtlar  içerisinde  bizim  göreceğimiz  şey,  belki 
farklı  tabakalar  içerisinde  olsa  da,  atasal  türün  fosillerinin  de 
bulunduğu  lokalitede,  bir  yeni  türün  jeolojik  olarak  aniden 
ortaya  çıkmasıdır.  O  zamana  kadar,  atasal  tür,  ortadan 
kalkmış  olabilir  (ya  da  yeni  türden  kaynaklanan  rekabet, 
ortadan  kalkmaya  katkı  yapmış  olabilir).  Bir  başka  seçenek 
olarak,  yeni  tür,  atasal  türle  aynı  yayılış  alanı  içinde  birlikte 
bulunabilir.  Ya  da,  bu  yeni  tür,  coğrafik  ayrılma  periyodu 
süresince  dallanıp  oluşuncaya  kadar,  kendi  atasının  bulun¬ 
duğu  yerdeki  fosil  kayıtlar  içerisinde  gözükmez. 

Noktalanmış  denge  (punctuated  equilibrium) 
modelini  savunanlar,  fosil  kayıtlarda  gördüğümüz  şeylerin 
açıklanmasında  yer  alan  türleşmenin  temposu  hakkındaki 
fikirleri  birleştirmiştir.  Bu  modele  göre  türler,  yavaş  ve 
kademeli  değişmek  yerine  oransal  olarak  hızlı  değişim 
geçirerek  aniden  birbirinden  ayrılmaktadır  (ŞEKİL  24.17b). 
Diğer  bir  deyimle,  yeni  türler,  morfolojik  değişikliklerinin 
çoğunu,  atasal  türden  ilk  tomurcuklandıklarında  geçirirler; 
daha  sonra,  ilave  türlerin  ortaya  çıkmasına  neden  olsalar, 
bile  çok  az  değişirler.  Noktalanmış  denge  (punctuated  equ- 
ilibrium)  terimi,  uzun  süren  bir  dengenin  (equilibrium) 
türleşme  olayları  ile  noktalanması  fikrinden  türemiştir. 

Birkaç  bin  kuşak  içerisindeki  türleşme,  süre  olarak  bir¬ 
kaç  bin  yıl  gerektirebileceğine  göre,  ani  bir  olay  olarak  nasıl 
kabul  edilir?  Fosil  kayıtlar,  başarılı  bir  türün  ortaya  çıkması 
için  ortalama  olarak  en  az  birkaç  milyon  yıla  gereksinim 
olduğuna  işaret  etmektedir.  Beş  milyon  yıldan  beri  yaşayan 
belirli  bir  tür  olduğunu  varsayalım,  bu  türün  morfolojik 
değişikliklerinin  çoğu  ortaya  çıktığı  ilk  50.000  yıl  boyunca 
gerçekleşmiştir.  Bu  durumda,  türü  tanımlayan  özellikle¬ 


rin  ortaya  çıkması,  türün  ömür  uzunluğunun 
sadece  %  1  ’lik  bir  bölümüne  sıkıştırılmıştır. 
Fosil  katmanlarıyla  genellikle  belirlenen  zaman 
cetveli  üzerinde,  belirli  yaştaki  kayaçlar  içerisin¬ 
de  aniden  gözüken  türlerin,  ortadan  kalkıncaya 
kadar  ya  çok  az  değiştiği  ya  da  hiçbir  değişiklik 
göstermediği  belirlenmiştir.  Türün  oluştuğu 
binlerce  yıllık  süre  boyunca,  değişiklikler  kade¬ 
meli  olarak  birikmiş  olabilir;  fakat  türün  tüm 
tarihine  göre,  onun  başlaması  kısadır. 

Çok  geniş  jeolojik  zaman  cetveli  üzerin¬ 
de,  birkaç  bin  yıllık  bir  sürenin  “birdenbire  ya 
da  ani”  olarak  değerlendirilmesi  kabul  edildi¬ 
ği  zaman,  türleşmenin  hızı  üzerindeki  tartışma 
kısmen  sessiz  kalır.  Bir  türün  ortaya  çıktıktan 
sonraki  değişme  derecesi,  başka  bir  konudur. 
Eğer  tür,  aynı  kalan  ortama  uyum  sağlarsa,  doğal 
seçme,  gen  havuzundaki  değişikliklere  karşı  koya¬ 
caktır.  Bu  görüşe  göre,  dengeleyici  doğal  seçme, 
populasyonu  uzun  bir  süre  değişmeden,  kararlı 
durumda  tutma  eğiliminde  olacaktır  (Bkz.  Bölüm  23). 

Kademe  kademe  değişiminin  olduğuna  inananlardan 
bazıları,  değişmezlik  durumunun  (stasis),  bir  aldatmaca 
olduğunu  ifade  ederler.  Birçok  tür  ortaya  çıktıktan  sonra, 
değişmeye  devam  edebilir;  fakat,  bu,  fosillerden  saptana- 
maz.  Paleontologlar,  atasal  soylarla  ilgili  teorilerini  zorunlu 
olarak  hemen  hemen  tamamıyla  dış  anatomi  ve  iskelet 
üzerine  kurarlar.  İç  anatomi  ve  fizyolojideki  değişiklikler, 
davranışta  ortaya  çıkacak  değişikliklerde  olduğu  gibi,  fark 
edilemeyebilir. 


TÜRLEŞME  OLAYINDAN 
MAKROEVRİME 

Türleşme,  mikroevrim  ve  makroevrim  arasındaki  sınırda 
yer  alır.  Mikroevrim,  bir  populasyonun  allel  frekanslarında, 
büyük  ölçüde  genetik  sürüklenme  ve  doğal  seçme  sayesinde 
kuşaklar  geçtikçe  bir  değişmenin  olmasıdır.  Bir  populasyon, 
kendi  atasal  populasyon  un  dan  genetik  olarak  sapma  göster¬ 
diği  zaman,  bu,  bir  üreme  yalıtımıyla  sonuçlanırsa  türleşme 
meydana  gelir.  İki  yakın  akraba  türü  karşılaştırdığımız  zaman, 
bu  divergens  süresinde  morfolojideki  değişiklik  çok  belirgin 
olabilir;  fakat,  ekseriyetle  bu  farklılıklar,  ŞEKİL  24.16’daki  cich- 
lit  türleri  arasındaki  renk  farklılığında  olduğu  gibi,  çok  ince 
olabilir.  Çok  geniş  bir  zaman  süreci  içerisinde,  milyonlarca 
türleşme  olayı  sırasında  zamanla  biriken  değişiklikler  toplu 
olarak  makroevrimden  sorumludur;  bu  değişikliğin  düzeyi, 
zaman  cetvelinde  fosil  kayıtları  üzerinde  açıkça  görülebilir. 
Örneğin,  tüyler  ve  diğer  uçuş  ekipmanları,  sürüngenlerden 
türeyen  kuşlarda  nasıl  gelişti?  Daha  genel  olarak,  tür  düze¬ 
yinden  daha  yukarıda  yer  alan  sınıf  ve  şube  düzeyindeki  tak- 
sonomik  grupları  tanımlayan  evrimsel  yenilikler  naşıl  ortaya 
çıkar?  Bu  son  bölümde,  makroevrimin  arkasında  yer  alan  bazı 
mekanizmalara  göz  atacağız. 
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ÜNİTE  DÖRT 


EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


Evrimsel  yeniliklerin  çoğu,  daha  eski 
yapıların  değişikliğe  uğramış 
versiyonlarıdır 

Danvin’in  “değişiklik  taşıyan  soy”  kavramını,  makroevrimin 
büyük  morfolojik  değişimlerin  nedenini  açıklamak  için 
genişletebiliriz.  Bazı  durumlarda,  çok  gelişmiş  karmaşık  yapı¬ 
lar,  aynı  temel  işleve  sahip  çok  daha  basit  bir  yapıdan,  kar¬ 
maşıklığın  yavaş  yavaş  artmasıyla  ortaya  çıkmıştır.  Örneğin, 
insan  gözü,  görüntü  oluşturmak  üzere  birlikte  çalışan  ve 
görüntü  ile  ilgili  bilgileri  beyine  gönderen  çok  sayıda  parça¬ 
dan  meydana  gelmiş  hassas  bir  optik  organdır.  Çoğu  insan, 
böyle  karmaşık  yapılı  organların  kademe  kademe  değişim 
yoluyla  evrimleşmenin  ürünleri  olabileceğine  zor  inanır  ve 
insan  için  özel  olarak  tasarlanıp  yaratıldığını  benimsemeyi 
tercih  ederler.  Eğer  göz,  çalışmak  için  tüm  parçalara  gerek¬ 
sinim  gösteriyorsa,  o  zaman  tartışma,  evrimsel  olarak  bir 
gelişme  basamağındaki  henüz  tüm  yapıları  tamamlanmamış 
olan  göz,  nasıl  kullanabilirdi?  sorusuna  gelmektedir.  Yanılgı, 
gözlerin  bir  hayvana  faydalı  olabilmesi  için  bu  karmaşık 
yapıya  sahip  olması  gerektiği  varsayımını  kabul  etmekle 
başlar.  Gözlerin  en  temel  versiyonları,  ışığa  duyarlı  pigmentli 
olan  fotoreseptör  hücrelerinin  bir  araya  gelerek  oluşturduk¬ 
ları  kümelerdir.  Bir  yassı  solucan  olan  planaryaların  gözleri, 
birazcık  daha  gelişmiş  olup,  fotoreseptör  hücreleri  baş  üzerin¬ 
de  yer  alan  kase  şeklindeki  çöküntülerin  iç  yüzünü  astarlar. 
Bu  çukur  gözler,  görüntüleri  odaklamak  için  ne  mercek  ne 
de  diğer  herhangi  bir  donanıma  sahip  değildir;  fakat,  bu 
gözler  hayvanın  karanlık  ve  ışığı  ayırt  etmesine  olanak  sağlar. 
Planaryalar,  büyük  bir  olasılıkla  yenilme  riskini  azaltan  bir 
davranış  adaptasyonu  olarak,  ışıktan  kaçarlar. 

Karmaşık  yapıya  sahip  olan  çeşitli  göz  tipleri,  hayvanlar 
aleminde  birbirinden  bağımsız  olarak  birçok  kez,  daha  basit 
olanlardan  evrimleşmiştir.  Örneğin,  mürekkepbalıklarını  ve 
ahtapotları  da  içeren  bazı  yumuşakçalar  (Mollusca  şubesi¬ 
nin  üyeleri),  her  parçası,  insanın  ve  diğer  omurgalılarınla 
kadar  karmaşık  olan  gözlere  sahiptir.  Yaşayan  yumuşakçalar 
arasında,  göz  yapısı  basit  bir  fotoreseptör  kümesinden,  mer¬ 
cekli  kamera  tipte  gözlere  kadar  değişen  karmaşıklıkta  gözler 
bulabiliriz  (ŞEKİL  24.18).  Yassı  solucanlar  ve  bazı  yumuşak¬ 
çalar  gibi  basit  çukur  gözlere  sahip  olan  çok  sayıdaki  sözde 
“ilkel”  hayvanın  uzun  süreli  başarıları  düşünüldüğünde, 
çukur  gözlerin,  bu  hayvanların  yaşam  sürdürmesi  ve  çoğal¬ 
masını  gerçekleştirmesi  için  gerekli  olan  şeyleri  yapmak  için 
çok  iyi  çalıştığını  açıkça  göstermektedir.  Daha  karmaşık 
yapılı  gözlere  sahip  olan  hayvanlarda,  organlar,  daha  basit 
olanlardan  tek  bir  evrimsel  sıçramayla  evrimleşmemiştir;  bu 
makroevrimin  her  bir  evresinde,  çalışan  ve  taşıyanlara  fayda 
sağlayan  organların  artan  uyumuyla  gelişmiştir. 

Gözün  gelişiminde,  temel  görme  işlevini  üstlenmiş  organ¬ 
lar  ayıklanarak  korunmuştur.  Fakat,  mevcut  yapıların  yeni 
işlevler  için  kademeli  olarak  tasfiyesi  ile,  evrimsel  yenilikte  geli¬ 
şebilir.  Bir  ortam  koşulunda,  gelişen  böyle  yapılar,  eğer  başka 
bir  işlevi  gerçekleştirmeye  başlarsa  bu  olaya  görev  kayması  (= 
exaptation)  adı  verilir.  Bu  kavram,  bir  yolunu  bulup  gelişen 


Pigmentli  hücre 
(fotoreseptörler) 


Epitel 


Pigmentli 

hücre 


"Sinir  telleri  '^Sinir  telleri 

(a)  Pigmentli  hücrelerin  yaması  (b)  Çukur  göz 


Kornea 


Sıvı  dolu  boşluk 


Epitel 


Pigmentli 
tabaka  (retina) 


(c)İğne  deliği  gözü 


Optik  sinir 

(d)  İlkel  mercekli  göz 


(e)  Karmaşık  yapılı  kamera  tipi  göz 

ŞEKİL  24.1 8  Yumuşakçalar  arasında  rastlanan  değişik  karmaşıklığa  sahip 
gözler,  (a)  Patella  cinsi  üyeleri,  pigmentli  hücrelerin  (fotoreseptörler)  oluş¬ 
turduğu  basit  bir  yama  şeklinde  göze  sahiptir,  (b)  Yarık  kabuktu  yumuşakça, 
Pleurotomaria,  çukur  göze  sahiptir,  (c)  Nautilusün  gözü,  merceği  olmayan  ilkel 
tipte  kameraya  benzer  şekilde  çalışır.  Boşluk  içerisinde  bulunan  kıvamlı  bir 
sıvı,  ışığı,  fotoreseptörlerin  yer  aldığı  tabaka  olan  retinaya  odaklamaya  yardım 
eder.  (d)  Bir  deniz  salyangozu  olan  Murex'in  gözü,  kristal  şeklinde  hücrelerin 
oluşturduğu  bir  kütleyi  içeren  ilkel  bir  merceğe  sahiptir.  Kornea,  epitelin  (dış 
deri)  saydam  bölümü  olup  gözü  korur  ve  ışığı  odaklamaya  yardım  eder,  (e) 
Loligo  adı  verilen  kalamar,  korneası,  merceği  ve  retinası  olan  karmaşık  yapılı 
kamera  tipi  göze  sahiptir. 


(yani  evrim  geçiren)  bir  yapının  gelecekteki  kullanımının 
önceden  tahmin  edildiğini  ifade  etmez.  Doğal  seçme,  geleceği 
önceden  göremez;  sadece,  mevcut  koşullar  altında  bir  yapının 
yararını  değerlendirir.  Kuşların  bal  peteği  gibi  gözenekli  olan 
hafif  kemikleri  (Bkz.  ŞEKİL  1.6b),  kuşların  sürekli  olarak  yerde 
yaşayan  atalarının  kemiklerine  homologtur.  Fakat,  kuşların 
atalarında,  gelecekteki  uçma  olayına  bir  uyum  olarak,  göze¬ 
nekli  kemikler  gelişmemişti.  Fosil  kayıtlarla  açıkça  ortaya 
koyulduğu  gibi,  eğer  hafif  kemikler  uçma  olayından  daha  önce 
gelişmişse,  o  zaman  bu  kemikler  yerde  yaşayan  hayvanlarda 
bazı  işlevler  görmüş  olmalıdır.  Kuşların  olası  ataları,  oransal 
olarak  küçük,  çevik  ve  iki  ayak  üzerinde  yürüyen  dinozorlardı; 
bu  hayvanlar,  ağırlığı  daha  az  olan  iskeletten  faydalanmıştır. 
Kanat  şeklindeki  ön  üyeler  ve  bu  ön  üyelerin  yüzey  alanının 
artıran  tüyler,  sosyal  gösteriler  gibi — örneğin,  kur  yapma — 
bazı  yeteneklerin  sergilenmesinde  işlev  gördükten  sonra,  aynı 
zamanda  uçma  işlevini  de  üstlenmiş  olabilir.  İlk  uçuşlar,  avı 
izlemede  ya  da  bir  predatörden  kaçmada  ortaya  çıkan  sadece 
uzun  sıçramalar  şeklinde  olabilir.  Uçma  avantaj  sağladığında, 
doğal  seçme,  bu  ilave  işleve  daha  iyi  uyum  sağlamaları  için 
tüyleri  ve  kanatları  yeniden  şekillendirmiştir. 

Görev  kayması,  bir  organizmanın  mevcut  koşulları 
içerisinde  bazı  işlevlere  sahip  olan  bir  seri  ara  evre  boyunca, 
yeni  özelliklerin  kademeli  olarak  nasıl  ortaya  çıktığına  ilişkin 
bir  açıklama  sunar.  Harvard  Üniversitesinden  zoolog  Karel 
Liem  bunu  şu  şekilde  ifade  eder:  “Evrim,  bir  makine  hareket 
ederken  bu  makineyi  değişikliğe  uğratmak  gibidir.” 


BÖLÜM  24 


TÜRLERİN  KÖKENİ 
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“Evo-devo”:  Gelişimi  kontrol  eden  genler 
evrimde  büyük  rol  oynarlar 

Evrimsel  biyoloji  ve  organizmaların  nasıl  geliştiği  konu¬ 
larının  kesiştiği  alan  “evo-devo”  olarak  isimlendirilir. 
Bu  disiplinler  arası  çalışma,  önemsiz  sayılabilecek  kadar 
küçük  genetik  ayrılmaların,  türler  arasında  nasıl  büyük 
morfolojik  farklılıklara  gelişebildiğim  aydınlatmaya  başla¬ 
mıştır.  Gelişimi  düzenleyen  genler,  bir  organizmanın  şekli 
bir  zigottan  bir  ergine  değişirken,  organizmanın  vücut 


Yeni  doğmuş 


2  5  15  Ergin 

Yaş  (yıllar) 


(a)  İnsanda  farklı  büyüme  oranları.  Kollar  ve  bacaklar,  baş  ve 
gövdeden  daha  hızlı  büyür;  bu  durum,  bu  diyagramda,  boyları 
aynı  uzunluğa  ayarlanmış  olan  farklı  yaşa  sahip  bireylerde 
görülebilir. 


İnsan  fetüs 


(b)  Şempanze  ve  İnsan  kafataslarının  büyümesinin 
karşılaştırılması.  İnsan  ve  şempanzelerin  fetüslerinin 
kafatasları,  biçim  olarak  benzerdir.  Allometrik  büyüme,  yeni 
doğmuş  bir  şempanzenin  yuvarlak  kafatasını  erginin 
karakteristik  eğimli  kafatasına  dönüştürür;  bu  sırada  çeneler, 
kafatasının  diğer  kısımlarından  daha  hızlı  büyür.  Aynı  temel 
allometrik  model,  insanda  gerçekleşir;  fakat,  çenenin, 
kafatasının  geri  kalan  kısmına  oranla,  uzama  hızı  daha  azdır. 


(b)  Ağaç  üzerinde  yaşayan  semende  .''vak  büyümesi,  daha  erken 
sonlanır.  Ayak  gelişiminin  zaman,,  ,  daki  bu  evrimsel 
değişim,  daha  kısa  ve  daha  iyi  kavrama  özelliği  olan  parmakların 
oluşma  nedenini  açıklar;  bu  özellikler,  ağaç  üzerinde  yaşayan 
semenderlerin  dikey  doğrultuda  tırmanmaya  uyum  sağlamasına 
yardım  eder. 


yapısındaki  değişikliklerin  hızını,  zamanını  ve  modelini 
kontrol  eder. 

Bir  organizmanın  vücut  biçimi,  kısmen,  gelişim  süre¬ 
since  farklı  parçalarının  oransal  büyüme  hızına  bağlıdır. 
Vücudun  kendine  özgü  formu  almasını  sağlayan  bu  oran¬ 
tılı  büyümeye  allometrik  büyüme  (Yunanca’da  allos ,  diğer 
ve  metron ,  ölçü,  ölçmek  demek)  adı  verilir.  ŞEKİL  24.19a, 
allometrik  büyümenin,  gelişme  süresince,  insan  vücut 
oranlarını  nasıl  değiştirdiğine  işaret  etmektedir.  Büyümenin 
bu  nispi  oranları  önemsiz  ölçüde  değişse  bile,  erginin  vücut 
yapısı  önemli  ölçüde  değişir.  Örneğin,  farklı  allometrik 
modeller,  insan  ve  şempanze  kafataslarının  birbirinden 
farklı  biçimlerde  olmasına  yardım  eder  (ŞEKİL  24.19b). 

Allometrik  büyümedeki  bir  değişiklikle,  morfolojide 
bir  evrimsel  gelişmenin  olması,  heterokroni  (hetero- 
chrony)  örneğidir;  heterokroni,  gelişimle  ilgili  olayların 
hızında  ve  zamanlamasında  evrimsel  değişikliğin  olmasıdır. 
Heterokroninin  bir  diğer  örneğini,  semenderlerin  ayağının 
evriminde  görebiliriz.  Semenderlerin  çoğu  yerde  yaşar; 
fakat,  bazı  türler  ağaçlar  üzerinde  yaşarlar.  Ağaç  üzerinde 
yaşayan  semenderlerin  ayaklan,  zemin  üzerinde  yatay 
olarak  yürümekten  daha  çok,  dikey  olarak  tırmanmak 
için  uyum  sağlamıştır;  bu  hayvanlar,  zeminde  yaşayan 
semenderlerin  ayaklarındaki  ne  göre  daha  kısa  ve  cisim¬ 
leri  daha  sıkı  saran  parmaklara  sahiptir  (ŞEKİL  24.20).  Bu 


(a)  Yerde  yaşayan  semender.  Ayak 
büyümesi  için  daha  uzun  bir  zaman 
periyodunun  olması,  daha  uzun  ve  daha 
az  kavrama  özelliği  olan  parmakların 
oluşmasıyla  sonuçlanır. 


ŞEKİL  24.1 9  Allometrik  büyüme.  Vücudun  farklı  kısımları  için  farklı 
büyüme  oranlarının  olması,  vücut  oranlarım  belirler. 


ŞEKİL  24.20  Heterokroni  ve  yakın  akraba  türler  arasında  semen¬ 
der  ayaklarının  evrimi. 
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ŞEKİL  24.21  Pedomorfoz.  Bazı  türler  erginleştikleri  zaman,  atalardaki 
juvenil  özellikleri  bünyelerinde  taşır.  Bu  semender,  tam  büyüklüğüne 
ulaştığı  zaman,  eşeysel  olarak  erginleşir  ve  ürer;  fakat,  solungaçlar  gibi 
bazı  larval  özellikler  korunur. 


uyuma  temel  oluşturmak  için,  büyük  bir  olasılıkla,  ayak 
gelişiminin  zamanlamasını  kontrol  eden  mutant  allel 
genler  için  seçilim  olmuştur.  Bu  hipoteze  göre,  atasal 
semenderin  ayağı,  bazı  düzenleyici  genlerin  ürünleri  büyü¬ 
meyi  durduruncaya  kadar  gelişmiştir  ve  sonuçta  belirli 
büyüklükte  ayak  oluşmuştur.  Düzenleyici  genlerin  bir  ya 
da  bir  kaçında  meydana  gelen  bir  mutasyon,  ayağın  daha 
sonraki  büyümesini  durdurarak  ağaçta  yaşayan  semender¬ 
lerin  bodur  ayaklarının  ortaya  çıkmasına  neden  olmuştur. 
Bu  şekilde,  oransal  olarak  küçük  olan  bir  genetik  değişme, 
makroevrime  işaret  eden  önemli  morfolojik  değişiklikle 
kendisini  gösterebilir. 

Heterokroni,  aynı  zamanda,  üreme  ile  ilgili  gelişimin 
somatik  (üreme  ile  ilgili  olmayan)  organların  gelişimine 
göre  zamanlamasını  değiştirebilir.  Eğer  üreme  organla¬ 
rının  gelişimi,  somatik  gelişime  göre  daha  hızlı  ise,  bir 
tür  eşeysel  bakımdan  erginliğe  ulaştığında,  atasal  türdeki 
juvenil  yapıları  vücudunda  taşıyabilir.  Bu  duruma  pedo- 
morfoz  (paedomorphosis)  (Yunanca’dan  paedos ,  çocuk  ve 
morphosis ,  oluşum)  denir.  Örneğin  birçok  semender  türü, 
metamorfoz  geçirerek  erginleşen  larval  evreye  sahiptir. 
Fakat  bazı  türler,  büyüyerek  erginin  vücut  büyüklüğüne 
erişir  ve  eşeysel  bakımdan  olgunlaştığı  halde  solungaçları  ve 
diğer  bazı  larval  özellikleri  bünyesinde  taşır  (ŞEKİL  24.21). 
Gelişimle  ilgili  zamanlamada  bu  şekilde  bir  evrimsel  deği¬ 
şikliğin  olması,  ortaya  çıkan  genetik  değişikliklerin  tümü 
çok  küçük  olsa  bile,  atalarından  çok  farklı  görünüşe  sahip 
hayvanları  meydana  getirebilir. 

Kısaca,  heterokroni,  çeşitli  vücut  kısımlarının  gelişim 
hızını  değiştirmek  ya  da  belirli  bir  kısmın  gelişiminin 
tamamlanmasını  ya  da  başlama  zamanını  değiştirmek  sure¬ 
tiyle  morfolojinin  evrimini  etkiler. 


Makroevrim,  aynı  zamanda,  vücut  kısımlarının  yer¬ 
leşimini  ve  organizasyonunu  kontrol  eden  genlerdeki 
değişikliklerden  de  kaynaklanabilir.  Örneğin,  homeotik 
genler  olarak  bilinen  genler,  bir  kuşta  bir  çift  kanadın  ve 
bİr  çift  bacağın  nerede  gelişeceği  ya  da  bir  bitkinin  çiçek 
kısımlarının  nasıl  dizileceği  gibi  temel  özellikleri  belirler 
(Bkz.  Bölüm  21). 

Hox  genleri  denen  homeotik  genlerin  bir  grubunun 
ürünleri,  bir  hayvanın  embriyosunda  konumla  ilgili  bilgi 
verir.  Konumla  ilgili  olan  bu  bilgi,  harekete  geçirecek 
belirli  bir  yer  için  uygun  olan  yapılara  gelişmesini  sağlar. 
Hox  genlerindeki  değişiklikler,  morfoloji  üzerinde  çok 
büyük  etkiye  sahip  olabilir.  Örneğin,  dört  üyelilerin  (yani 
karasal  omurgalılar  olan  amfibiler,  sürüngenler,  kuşlar  ve 
memeliler),  sucul  omurgalılar  olan  balıklardan  evrimleş¬ 
mesini  düşünün.  Bu  omurgalıların  tarihinde  büyük  deği¬ 
şimlerden  birisi,  balıkların  yüzgeçlerinden  dörtüyelilerin 
bacaklarının  gelişmesidir.  Balıkların  yüzgecinin  aksine, 
dörtüyelilerin  üyeleri  iskelet  olarak  destek  sağlamak  üzere 
üyelerin  ucuna  uzanan  parmaklara  (insanda  el  ve  ayak 
parmakları)  sahiptir.  Bir  dörtiiyelinin  gelişimi  sırasında, 
Hox  geni,  bacağa  gelişecek  embriyonik  yapı  olan  üye 
tomurcuğunun  dış  kenarında  ifade  edilir.  Bu  Hox  geninin 
ürünü,  galiba,  üye  içerisinde,  kemiklerin  ne  kadar  dışarıya 
doğru  büyüyeceği  hakkında  konumla  ilgili  bilgi  sağlamak¬ 
tadır  (ŞEKİL  24.22).  Akraba  bir  Hox  geni,  balık  yüzgeci¬ 
nin  gelişimi  sırasında  ifade  edilir;  fakat,  bu  gen,  yüzgeç 
tomurcuğunun  ucundan  geride  yer  alan  daha  küçük  bir 
bölgede  ifade  edilir.  Kendisinin  ifade  edilme  bölgesini, 
tomurcuğun  ucuna  kadar  genişleten  bu  Hox  genindeki 
bir  mutasyon,  büyük  bir  olasılıkla  iskelet  elemanlarının 
uzamasının  evrimine  katkıda  bulunarak,  üyelerin,  karada 
yaşayan  omurgalı  hayvanları  desteklemesini  mümkün  kıl¬ 
mıştır.  Omurgasız  hayvanlardan  omurgalıların  evrimleş¬ 
mesi,  makroevrimde  bile  çok  büyük  bir  olaydır  ve  büyük 
bir  olasılıkla  Hox  genlerindeki  değişikliklerle  bağlantılıdır 
(Bkz.  ŞEKİL  24.23,  s.  480). 

Evrimsel  yeniliklerin  üretilmesinde,  gelişimle  ilgili 
dinamiklerdeki  değişiklikler  hem  zamansal  olarak  (hete¬ 
rokroni)  ve  hem  de  konumsal  olarak,  kuşkusuz  makroev¬ 
rimde  önemli  roller  oynamıştır. 


Zebra  balığının  Tavuğun  bacak 

yüzgeç  tomurcuğu  tomurcuğu 

ŞEKİL  24.22  Hox  genleri  ve  tetrapot  üyelerinin  evrimi.  Embriyonik 
üyelerin  bu  diyagramlarındaki  kırmızı  bölgeler,  iskelet  gelişimiyle  ilgili 
olan  Hox  geninin  ifade  edildiği  bölgelere  işaret  etmektedir. 
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Tek  Hox  kümesine 

sahip  hipotetik  omurgalı 

atası  (omurgasız) 


■  ■  4»  ■■■ 


Birinci  Hox 
dupiikasyonu 


O  Omurgasız  hayvanların  çoğu,  homeotik  genlerin  ( Hox 

kompleksi)  tek  bir  grubuna  sahiptir;  burada,  kromozom 

üzerinde  renkli  bantlar  olarak  görülmektedir.  Hox  genleri,  belli 


Q  Araştırmacılar,  yaklaşık  520  milyon  yıl  önce  Hox 
kompleksinde  bir  mutasyon  (duplikasyon)  olduğunu  var  saymaktadır; 
bu  olay,  ilk  omurgalıların  ortaya  çıkması  ile  ilişkili  genetik  materyal 
sağlamış  olabilir. 


İki  Hox  kümesine 
sahip  hipotetik  ilkin 
omurgalılar  (çenesiz) 


■■  1  ■ 


İkinci  Hox 
dupiikasyonu 


ı 


©  İlkin  omurgalılarda,  genlerin  dupiike  olmuş  takımı, 
omurgalıların  en  önemli  özelliği  olan  omurganın  gelişimini 
yönetmek  gibi  yeni  roller  üstlenmiş  olabilir. 

O  Hox  kompleksinde  ikinci  bir  duplikasyonun  olması,  çoğu 
omurgalıda  bulunan  dört  grup  geni  verir;  bu  olay,  daha  sonra, 
yaklaşık  425  milyon  yıl  önce  gerçekleşmiş  gibi  gözüküyor;  bu  olay, 
çeneler  ve  üyelerin  gelişimi  gibi  yapısal  komplekslikte  artışa  yol  açmış 
olabilir. 


■  ■  ■ 


zm 


Dört  Hox  kümesine 
sahip  omurgalılar  (çeneli) 


©  Omurgalıların  Hox  kompleksi,  omurgasızların  özel  Hox  grubu 
genleri  gibi,  aynı  genlerden  çok  sayıda  içerebilir.  Omurgalı  ve 
omurgasız  genleri,  kromozom  üzerinde  aynı  doğrusal  sırada  yer  alırlar 
ve  aynı  vücut  bölgelerinin  ardışık  gelişimini  yönetirler.  Böylece, 
omurgalılardaki  Hox  kompleksinin  omurgasızlardaki  homeotik  genlerin 
üaei  kümesine  homolog  olduğu  görülmektedir 


ŞEKİL  24.23  Hox  mutasyonları  ve  omurgalıların  kökeni. 


Bir  evrimsel  eğilimin  olması 
evrimleşmenin  amaca  yönelik  olduğu 
anlamına  gelmez 

Birçok  türün  ve  soy  hattının  evriminde,  eğilimlerin  olduğunu 
fosil  kayıtlar  göstermektedir.  Örneğin,  bazı  soy  hatları,  vücut 
büyüklüğünde  gittikçe  artmaya  ya  da  vücut  büyüklüğünde 
gittikçe  küçülmeye  doğru  bir  eğilim  sergiler.  Hyracotherium 
adı  verilen  daha  küçük  vücutlu  bir  atadan  gelen  günümüz¬ 
deki  atın  evrimi,  buna  örnek  oluşturur.  Yaklaşık  olarak  iri 
bir  köpek  büyüklüğünde  olan  Hyracotherium ,  40  milyon 
yıl  önce  ağaçlık  arazilerde  yayılarak  bitkilerle  besleniyordu. 
Günümüzde  yaşayan  atlar,  ( Equus  cinsi),  bu  atalar  ile  karşı¬ 
laştırıldığında,  şimdiki  atların  daha  iri  vücutlu  oldukları,  her 
bir  ayaktaki  parmak  sayısı  dörtten  bire  indirgenmiş  olduğu 
ve  dişlerin  ağaç  ve  çalılar  üzerinde  beslenmekten  ziyade 
daha  çok  çimleri  otlamaya  uygun  olacak  şekilde  değişiklik¬ 
ler  geçirmiş  olduğu  görülür.  Bu  makro  düzeydeki  evrimsel 
değişiklikler,  eğilimlerini  gösterir  ve  eğer  öyleyse,  bu  eğilim¬ 
leri  nasıl  açıklayabiliriz? 

Büyük  bir  olasılıkla  tam  olmayan  fosil  kayıtlardan  tek 
bir  evrimsel  ilerleme  çıkartmak  yanlış  olur;  tek  bir  noktaya 
doğru  büyüyen  çalıyı,  kaideden  belirli  bir  ince  dala  giden 
dallar  sistemini  izleyerek  tanımlama  gibi.  Örneğin,  mevcut 
fosillerden  belirli  türler  seçmek  suretiyle  Hyracotherium  ve 
günümüzdeki  at  arasında  birbiri  ardına  gelen  ara  evreleri 
gösteren  hayvanları  dizmek  olasıdır;  bu  stiksesyonda  vücut 
büyüklüğünde  artma,  parmak  sayısında  azalma  ve  otla 
beslenmek  için  diş  morfolojisinde  değişme  eğilimlerinin 
olduğu  görülür  (ŞEKİL  24.24’deki  sarı  hat).  Fosillerin 
oluşturduğu  bu  seriyi,  Hyracotherium  dan  günümüzdeki 
atlara,  devam  eden  ara  evreler  sayesinde  doğrudan  uzanan 


dallanmamış  bir  soy  hattı  olarak  yorumlayabiliriz.  Eğer, 
günümüzde  bilinen  fosil  atların  tümünü  hesaba  katacak 
olursak,  günümüzdeki  atlara  doğrudan  götüren  kademeli 
evrimleşmenin  olmadığı  görülür.  Equus  cinsi,  bir  çalı  gibi 
çok  fazla  dala  ayrılmış  evrimsel  soy  ağacının,  yaşamını  sür¬ 
düren  tek  bir  dalıdır.  Equus ,  birçok  uyumsal  açılımın  yer 
aldığı  bir  seri  türleşme  olaylarından  gelmiştir;  bu  uyumsal 
dalların  diğerlerinin  hiçbirisinde  iri  vücutlu,  bir  parmaklı, 
otla  beslenen  at  ortaya  çıkmamıştır.  Örneğin,  ŞEKİL  24.24’e 
bakıldığında  fark  edileceği  gibi,  sadece  ParahippusKzn 
türeyen  soy  hatları,  otla  beslenenleri  ve  Miohippus  tan 
türeyen  diğer  soy  hatları,  ağaçların  taze  sürgünleriyle  bes¬ 
lenenleri  meydana  getirmiştir. 

Bazı  yeni  türler,  eğilime  ters  düşse  bile,  dallanan  evrim 
sonucu,  bir  makroevrimsel  eğilim  meydana  getirebilir. 
Johns  Hopkins  Üniversitesinde  Steven  Stanley,  makroev- 
rim  karşısında,  türler  bireylere  analogtur;  türleşme,  onların 
doğması,  ortadan  kalkma  ise  onların  ölmesidir  ve  yeni  tür¬ 
ler  onların  yavrularıdır  şeklinde  yorum  yapmaktadır.  Bu 
modele  göre,  bir  evrimsel  eğilim  tür  seleksiyonu  sayesinde 
meydana  getirilir;  tür  seleksiyonu,  doğal  seçme  tarafından, 
bir  populasyon  içerisinde  bir  eğilimin  ortaya  çıkarılmasına 
analogtur.  En  uzun  süre  dayanan  ve  en  fazla  sayıda  yeni 
tür  meydana  getiren  türler,  büyük  bir  evrimsel  eğilimlerin 
yönünü  belirler.  Bu  kavram,  makroevrimde  diferansiyel 
türleşmenin  oynadığı  rolün,  mikroevrimdeki  diferansiyel 
üremenin  rolüne  benzerlik  gösterdiğini  ileri  sürmektedir. 

Doğal  seçme  güçlü  olsa  bile,  doğal  seçmeye  kıyasla, 
türleşme  hızı  ve  türlerin  ömür  uzunluğu,  büyük  çapta 
başarıyı  yansıtır.  Fakat,  özgül  çevrelerde  bulunan  organiz¬ 
maların  başarılarıyla  ilgisi  olmayan  özellikler,  tür  selek- 
siyonunda  aynı  derecede  önemli  olabilir.  Örneğin,  bir 
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Sinohippus 


Megahippus 


Callippus 


Miyosen 


Archaeohippus 


Anchitherium  Hypohippus 


Oligosen 


Eosen 


Miohippus 
Mesohippus 

Paleotherium  Epihippus 

Propalaeotherium 

Pachynolophus  Orohippus  ' 


Hyracotherium 


Otlayanlar 
Filizlerle  beslenenler 


ŞEKİL  24.24  Atların  dallanan  evrimi.  Eğer 
günümüzdeki  at  ve  onun  Eosende  yaşamış 
atası  olan  Hyracotherium  arasında  yer  alan 
ara  formlar  olan  fosil  atların  sırasını  izlemek 


için  sarı  renkli  hattı  kullanırsak,  vücut  büyük¬ 
lüğünde  artış,  parmak  sayısında  indirgenme 
ve  dişlerin  otlamak  için  değişime  uğramış 
olduğunu  görürüz.  Gerçektende,  günümüz¬ 


deki  at  (Equus),  çok  fazla  dallanmaların  yer 
aldığı  evrimsel  ağacın  yaşamını  sürdüren  tek 
filizidir, 


türün  yeni  iokalitelere  yayılma  yeteneği,  çok  sayıda  “yavru 
tür”  vermesine  yardım  edebilir.  Tür  seleksiyon  modeline 
karşı  olan  birçok  insan  varciır;  onlar,  evrimsel  eğilimlerin, 
genellikle  çevredeki  değişime  cevap  olarak  populasyonların 
kademeli  değişiminden  meydana  geldiğini  ileri  sürerler. 
Böyle  tartışmaların  değeri,  araştırmaları  teşvik  etmesidir; 
birçok  paleontolog  ve  diğer  evrimci  biyologlar,  şimdi, 
evrimsel  eğilimleri  üreten  şeyin  ne  olduğu  sorusu  üzerine 
odaklanmıştır. 

Nedeni  ne  olursa  olsun,  bir  evrimsel  eğilimin  ortaya 
çıkması,  bir  şeyin  önceden  karar  verilmiş  durumuna  ulaş¬ 


mak  için  içten  gelen  bazı  itici  güçlerin  var  olduğu  anlamı¬ 
na  gelmez.  Evrimleşme,  organizmalar  ve  onların  mevcut 
çevreleri  arasındaki  karşılıklı  etkileşime  verilen  yanıttır. 
Eğer  koşullar  değişirse,  bir  evrimsel  eğilim  son  bulabilir  ya 
da  hatta  ters  yöne  bile  dönebilir. 

m  m  u 

Gelecek  bölümde,  fosil  kayıtlar  ve  önemli  çevresel 
değişikliklerin  türler  ve  türleşme  üzerindeki  bazı  etkilerine 
daha  ayrıntılı  olarak  bakarak,  makroevrim  hakkındaki 
çalışmamızı  sürdüreceğiz. 
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BOLUM  24  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interakcif  uyarlamasını  incelemek  için  Campbeel 

Biology  web  sitesine  (www.campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

■  Makroevrim,  yeni  türlerin  ve  diğer  taksonomik  grupların  ortaya 
çıkmasıdır.  Fosil  kayıtlar  sayesinde,  bir  türdeki  değişmenin  iki 
şekilde  gerçekleştirildiği  saptanmıştır:  bir  türün  başka  bir  türe 
değişiminde,  zamanla  biriken  değişimler  neden  olur,  buna  anage- 
nez  (filetik  evrim)  adı  verilir  ve  kladogenez  adı  verilen  dallandırın 
evrimdir  (ŞEKİL 24. l). 

Web/CD  Aktivite  24A:  Makroevrime  Genel  Bakış 

TÜR  NEDİR? 

■  Biyolojik  tür  kavramı,  üreme  yalıtımı  üzerinde  durur  (s.  465 

ve  ŞEKİL  24.2).  Biyolojik  tür  kavramı,  türü,  kendi  aralarında  çoğalıp 
verimli  döller  üretme  potansiyeline  sahip  bireylerin  yer  aldığı  bir 
populasyon  grubu  olarak  tanımlar.  Bir  türde  yeralan  bireyler,  diğer 
türlerin  üyeleriyle  aralarında  çoğalarak  verimli  döller  meydana  geti¬ 
remez. 

■  Prezigotik  ve  postzigotik  engeller,  biyolojik  türlerin  gen  havuz¬ 
larını  yalıtır  (s,  465^467,  ŞEKİL  24.5).  Prezigotik  engeller,  türler 
arasındaki  çiftleşmeyi  ya  da  döllenmeyi  önler.  Aynı  coğrafık  alanı 
işgal  eden  türler,  genellikle  ayrı  habitatlarda  yaşarlar  (habitat  yalıtı¬ 
mı);  kendilerine  özgü,  herkese  açık  olmayan  çiftleşme  işaretlerine  ve 
kur  yapma  davranışlarına  sahiptir  (davranış  yalıtımı);  farklı  zaman¬ 
larda  ürerler  (zamana  dayalı  yalıtım);  anatomik  olarak  birbirine 
uyumlu  olmayan  üreme  organları  (mekanik  yalıtım)  ya  da  birbirine 
uyumlu  olmayan  eşey  hücrelerine  (gamete  dayalı  yalıtım)  sahiptir¬ 
ler.  İki  farklı  tür,  çiftleşmeyi  başarsa  bile,  postzigotik  engeller  genel¬ 
likle,  hibritin,  ebeveyn  türler  ile  çoğalacak  ya  da  yaşayabilir  verimli 
döller  üretecek  ergin  bireylere  gelişmesini  önler. 

■  Biyolojik  tür  kavramı,  bazı  önemli  sınırlamalara  sahiptir  (s. 

468).  Örneğin,  bu  kavram  fosillere,  ya  da  sadece  eşeysiz  olarak 
çoğalan  organizmalara  uygulanamaz. 

■  Biyologlar,  tür  kavramı  için  birkaç  seçenek  sunmuştur  (s.  468). 

Seçenek  kavramlar  şunlardır:  ekolojik  tür  kavramı,  bir  türün  birey¬ 
leri  arasındaki  benzerliği,  ekolojik  kaynakların  belirli  bir  grubunu 
kullanmaya  (niş)  uyum  sağlamalarıyla  açıklar;  morfolojik  tür  kav¬ 
ramı  türü,  fenotipik  özellikleriyle  tanımlar;  pluralistik  tür  kavramı, 
bir  türün  varlığının  nedenini  açıklamak  için  farklı  organizmalarda 
farklı  faktörlerin  iş  gördüğünü  ileri  sürer;  genealojik  tür  kavramı 
türü,  türün  üyeleri  arasındaki  yakın  genetik  akrabalık  ilişkisiyle 
tanımlar. 


TÜRLEŞME  ŞEKİLLERİ 

■  Allopatrik  türleşme:  Coğrafik  engeller,  türlerin  ortaya  çıkma¬ 
sına  yol  açabilir  (s.  469-473,  ŞEKİLLER 24.6-24.12).  Bir  türün  iki 
populasyonu,  birbirinden  coğrafık  olarak  ayrıldığında,  allopatrik 
türleşme  meydana  gelebilir.  Populasyonlardan  biri  ya  da  her  ikisi, 
evrimsel  bir  değişiklik  geçirebilir  ve  bu  değişikliklerin  sonucu  olarak 
üreme  yalıtımı  meydana  gelebilir. 

■  Simpatrik  türleşme:  Yeni  bir  tür,  atasal  türün  coğrafik  yayılış 
alanının  ortasında  ortaya  çıkabilir  (s.  473^475,  ŞEKİL  24.13- 
24.16).  Birçok  bitki  türü,  poliployidi  (kromozom  sayısının  artması) 
sayesinde  ortaya  çıkmıştır.  Otopoliployitler,  tek  bir  atasal  türden 
bu  şekilde  ortaya  çıkmış  türlerdir.  Allopoliployitler,  çok  sayıdaki 
kromozom  takımları  iki  farklı  türden  gelen  türlerdir.  Hayvanlarda 


simpatrik  türleşme  ile  sonuçlanabilen  süreçlere  örnek  olarak,  para¬ 
zitler  tarafında^  konakçı  değiştirmek  ve  polimorfık  populasyonlar- 
da  rastgele  olmayan  çiftleşmeler  verilebilir. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Yaka  Çalışması:  Genetik  Yalıtımla .  Yeni 
I  iirler  Nasıl  Meydana  Geliri 

■  Noktalanmış  denge  modeli,  türleşmenin  temposu  üzerine  araş¬ 
tırmaları  uyardı  (s.  475^476,  ŞEKİL  24.17).  Noktalanmış  denge 
modeli,  türlerdeki  değişmenin  çoğunun,  atasal  türden  tomurcuk¬ 
lanmaya  başladıkları  dönemde  meydana  geldiği,  varlıklarının  geri 
kalan  kısmında  çok  az  değişme  geçirdiklerini  ileri  sürmektedir. 

TÜRLEŞME  OLAYINDAN  MAKROEVRİME 

■  Evrimsel  yeniliklerin  çoğu,  daha  eski  yapıların  değişikliğe 
uğramış  versiyonlarıdır  (s.  477,  ŞEKİL  24.18).  Yeni  biyolojik  yapı¬ 
ların  çoğu,  daha  önce  mevcut  olan  yapılardan  birçok  kademede 
gelişmiştir.  Gözde  olduğu,  gibi  bazı  durumlarda,  evrimleşmesinin 
tüm  evreleri  boyunca  organın  işlevi  değişmeden  kalmıştır.  Tüylerde 
olduğu  gibi,  başka  durumlarda,  organın  işlevi  değişmiştir. 

■  “Evo-devo”:  Gelişimi  kontrol  eden  genler,  evrimde  büyük  rol 
oynarlar  (s.  477-479,  ŞEKİLLER  24.19-24.23).  Çok  sayıda  makro- 
evrimsel  değişiklik,  gelişimi  düzenleyen  genlerdeki  mutasyonlarla 
ilişkili  olabilir.  Böyle  değişiklikler,  gelişimle  ilgili  olayların  zaman¬ 
lamasını  (heterokroni)  etkileyebilir  ya  da  homeotik  genlerin  mutas- 
yonunda  olduğu  gibi  vücut  kısımlarının  konumlanmasıyla  ilgili 
organizasyonu  etkileyebilir. 

Web/CD  Aktivite  24  R:  Allometrik  Biivüme 

■  Bir  evrimsel  eğilimin  olması,  evrimleşmenin  amaca  yönelik 
olduğu  anlamına  gelmez  (s.  480-481,  ŞEKİL  24.24).  Uzun  süreli 
evrimsel  eğilimler,  değişen  çevreye  uyumdan  dolayı  gelişebilir.  Ya 
da,  tür  seleksiyon  hipotezine  göre,  belirli  özelliklere  sahip  olan 
türler  diğer  özelliklere  sahip  olanlardan  daha  sık  olarak  uzun  süre 
değişken  koşullara  maruz  kalırsa,  eğilimler  gelişebilir. 

Deneme  Testi 

1.  Biyolojik  çeşit  lenmenin  çoğu,  büyük  bir  olasılıkla,  aşağıdakilerden 
hangisiyle  gerçekleşir? 

a.  Anagenez.  d.  Hibritleşme. 

b.  Kladogenez.  e.  Simpatrik  türleşme. 

c.  Filetik  evrim. 

2.  Gen  akışının  gerçekleşebildiği  en  büyük  birim  aşağıdakilerden 
hangisidir? 

a.  Populasyon.  d.  Alttür. 

b.  Tür.  e.  Şube. 

c.  Cins. 

3.  Kuş  katalogları,  bir  zamanlar,  mersin  ötleğenini  ve  Audubon  ötle¬ 
ğenini  ayrı  türler  olarak  göstermekteydi;  fakat,  biyolojik  tür  kav¬ 
ramını  uygulayan,  son  zamanlardaki  kitaplar,  onları,  tek  bir  türün 
doğu  ve  batı  formları  olduğunu  gösterdi.  Buna  göre  işin  uzmanları, 
iki  ötleğen  çeşidi  ile  ilgili  olarak,  aşağıdakilerden  hangisini  saptamış 
olmaları  gerekir? 

a.  Aynı  alanda  yaşadıklarını. 

b.  Doğada  kendi  aralarında  başarılı  olarak  çoğaldıklarını. 

c.  Bir  tür  olabilecek  kadar,  birbirlerine  çok  benzerlik  gösterdikle¬ 
rini. 

d.  Birbirlerinden  üreme  bakımından  yalıtıldıklarını. 

e.  Allopatrik  olduklarını. 
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ÜNİTE  DÖRT 


EVRÎMÎN  MEKANİZMALARI 


4.  Anopheles  cinsine  ait  allopatrik  türlerden  bazıları  acı  sularda,  bazıla¬ 
rı  tatlısu  özelliğine  sahip  akarsularda  ve  diğerleri  de  durgun  sularda 
yaşar.  Bu  farklı  türleri,  hangi  tipte  üreme  engeli,  belirgin  olarak 
birbirinden  ayırmıştır? 

a.  Habitat  yalıtımı 

b.  Zamana  dayalı  yalıtım 

c.  Davranış  yalıtımı 

d.  Gamete  dayalı  yalıtım 

e.  Postzigotik  engeller 

5.  Belirli  bir  Hox  geninin,  omurgalı  üyesinin  biraz  daha  geri  kısmı 
yerine  üyenin  uç  kısmı  boyunca  ifade  edilmesine  neden  olan  bir 
değişiklik,  dörtüyeli  üyesinin  ortaya  çıkmasını  mümkün  kılmıştır. 
Bu  tipte  bir  değişme,  aşağıdakilerden  hangisini  tarif  etmektedir? 

a.  Gelişimle  ilgili  olayların  zamanlamasındaki  bir  değişiklik  olan 
heterokroniyi. 

b.  Kromozom  sayısındaki  bir  artış  olan  allopoliployidiyi. 

c.  Ergin  bir  organizmada,  atasal  juvenil  yapıların  korunmasına 
işaret  eden  pedomorfozu. 

d.  Vücut  kısımlarının  konum  olarak  organizasyonunu  değiştiren, 
gelişimle  ilgili  homeotik  gendeki  bir  değişikliği. 

e.  Allopatrik  türleşmeyi. 

6.  Noktalanmış  denge  modelini  savunanlara  göre, 

a.  Doğal  seçme,  evrimleşme  mekanizması  olarak  önemli  değildir. 

b.  Yeterli  bir  zaman  verilecek  olursa,  mevcut  türlerin  çoğu  kademeli 
olarak  değişerek  yeni  türlere  dallanacaktır. 

c.  Yeni  bir  tür,  kendine  özgü  özelliklerin  çoğunu  ilk  ortaya  çıktı¬ 
ğı  zaman  kazanmıştır;  tür  olarak  varlığını  sürdürdüğü  sürenin 
geri  kalan  kısmında  çok  az  değişiklik  geçirir. 

d.  Evrimleşme  olaylarının  çoğu  anagenezle  olur. 

e.  Türleşme,  genellikle  tek  bir  mutasyona  uygun  olarak  gerçekle¬ 
şir. 

7.  Aşağıdaki  tür  kavramlarından  hangisi,  türü  tanımlarken,  onların 
paylaştığı  genetik  tarihlerine  ve  böylece  kendilerine  özgün  genetik 
belirtilere  dayanır? 

a.  Biyolojik 

b.  Ekolojik 

c.  Genealojik 

d.  Morfolojik 

e.  Pluralistik 

8.  Aşağıdaki  faktörlerden  hangisi  allopatrik  türleşmeye  katkı  yapma¬ 
yacaktır? 

a.  Bir  populasyonun,  coğrafık  olarak  ana  populasyondan  yalıtıl¬ 
ması.  + 

b.  Ayrılmış  populasyon  küçük  ise  ve  genetik  sürüklenme  olursa. 

c.  Yalıtılmış  populasyonun,  atasal  populasyondan  farlı  bir  seçilim 
baskısına  maruz  kalması. 

d.  İki  populasyon  arasında  gen  akışı  minimum  ise  ya  da  olmazsa. 

e.  İki  populasyonun  bulunduğu  farklı  çevre  koşullarının  farklı 
mutasyonlar  yaratması. 

9.  A  bitki  türünün  diployİtkromozom  sayısı  12’dir.  B  bitki  türünün 
diployitkromozom  sayısı  16’dır.  A  ve  B  bitki  türlerinin  hibritieş- 
mesinden  bir  allopoliployit  tür  olan  C  türü,  meydana  geliyor.  Bu 
yeni  C  türünün  diployit  kromozom  sayısı  aşağıdakilerden  hangisi 
gibi  olur? 

a.  12.  0  28. 

b.  14.  Le  56. 

c.  16. 

10.  Dokuzuncu  soruda  açıklanan  türleşme  olayı,  aşağıdakilerden  han¬ 
gisi  nedeniyle  ortaya  çıkmış  olabilir? 

a.  Allopatrik  türleşme. 

b.  Simpatrik  türleşme. 

C.  Eşeysel  seçilim  üzerine  dayalı  türleşme. 

d.  Uyumsal  açılım. 

e.  Anagenik  türleşme. 


11.  Mikroevrim  ile  makroevrimin  birbirinden  farklılıklarını  açıklayı¬ 
nız. 

12.  Dallandırın  olmayan  evrimin  (anagenez)  birbirinden  farklılıklarını 
açıklayınız. 

13.  Allopatrik  türleşme  neden,  ana  karaya  yakın  bir  adada,  aynı 
büyüklüğe  sahip  fakat  anakaradan  daha  uzakta  yer  alan  daha  iyi 
yalıtılmış  adadakinden  daha  az  yaygındır? 

14.  Noktalanmış  denge  modeli,  daha  eski  türler  ile  daha  yeni  türler 
arasında  bağlantı  sağlayan  geçiş  fosillerin  oransal  olarak  daha  nadir 
rastlanmasının  nedenini  nasıl  açıklar? 

15.  Görev  kayması  kavramının,  neden  çevresel  değişiklikleri  önceden 
sezinlenerek  bir  yapının  gelişmesi  demek  olmadığını  açıklayınız. 

16.  Heterokroni,  allometrik  büyümenin  değiştirilmesiyle  vücut  yapısı¬ 
nın  evrimleşmesine  nasıl  yol  açabilir? 

Daha  fazla  test  sorusu  için  websitesinç  \\\  da  ( İD--ROM  a  gidini*. 

Evrimsel  Bağlantı 

Darvvin,  not  defterlerinden  birisinin  kenarına,  türlere  “yüksek”  ya  da 
“aşağı”  terimlerinin  hiçbir  zaman  uygulanmayacağını  kendisine  hatır¬ 
latan  bir  not  yazdı.  Bu  durum,  o  zaman  ve  bugün  bile,  bazı  türleri  ya 
da  tür  gruplarını  diğerlerine  göre  daha  evrimleşmiş  olduğunu  düşünen 
insanlar  için  çok  yaygındır.  Bu,  büyük  bir  olasılıkla,  evrimsel  olarak 
“ilerleme”  zanından  gelmektedir.  Evrimsel  olarak  ilerleyen  böyle  bir  şey 
var  mıdır?  Neden  var  ya  da  neden  yok?  Eğer  siz,  zıt  görüşe  sahip  birisi 
ile  tartışıyorsanız  kendinizi  savunun. 

Bilimsel  Süreç 

Kültüre  alınmış  pamuk  bitkileri  toplam  52  kromozoma  sahiptir  (2n  = 
52).  Herbir  hücredeki  13  çift  kromozom,  diğerlerinden  daha  küçüktür. 
Eski  Dünya  pamuk  bitkileri,  26  iri  kromozoma  sahiptir  (2ıı  =  26). 
Amerika’nın  yabanıl  pamuk  bitkileri,  26  küçük  kromozoma  sahip¬ 
tir.  Kültüre  alınmış  Amerikan  pamuk  bitkisinin  nasıl  ortaya  çıkmış 
olabileceğini  açıklayan  bir  hipotez  öneriniz.  Bu  hipotezinizi  nasıl  test 
edebilirdiniz? 

CD-ROM’da  ve  vvebsitesinde  bulunan,  Bilim  Sürecinde  Vaka 
Çalışmasında  yer  alan  bir  seri  bitki  deneyleri  sayesinde  simpatrik 
türleşmeyi  öğreniniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Tüm  insan  populasyonlarının  tek  bir  türe  ait  olduğuna  ilişkin  biyolojik 
temel  nedir?  Gelecekte  kladogenez  yoluyla  ikinci  bir  insan  türünün  orta¬ 
ya  çıkmasının  pek  olası  görülmemesinin  nedenini  açıklayınız. 


Cevaplar:  1.  b;  2.  b;  3.  b;  4.  a;  5.  d;  6.  c;  7.  c;  8.  e;  9.  d;  10.  b;  11.  Mikroev¬ 
rim,  çoğunlukla  adaptasyon  ile  bağlantılı  olarak,  bir  populasyonun  gen  havuzun¬ 
daki  bir  değişikliktir;  makroevrim,  yeni  bir  türün  ortaya  çıkmasında  olduğu  gibi 
canlı-formlarında  bir  değişmenin  olmasıdır,  bu  durum,  fosil  kayıtlarda  belirgin 
olarak  görünecek  derecede  olabilir.  12.  Dallanmayan  evrimde  bir  atasal  tür,  ka¬ 
deme  kademe  değişerek  yeni  bir  tür  meydana  getirir;  böylece,  tür  sayısı  üzerine 
bir  etkisi  yoktur.  13.  Anakara  populasyonları  ile  ona  yakın  adadaki  populas- 
yonlar  arasındaki  devam  eden  gen  akışı,  türleşme  için  yeterli  genetik  divergens 
şansını  indirger.  14.  Bu  modele  göre,  türleşme  için  gerekli  olan  zaman,  türün 
varlığım  sürdürdüğü  tüm  süre  ile  karşılaştırıldığında,  oransal  olarak  kısadır.  Böy¬ 
lece,  çok  büyük  olan  jeolojik  zaman  cetveli  üzerindeki  fosil  kayıtlarda,  bir  türün 
başka  bir  türe  geçişi  ani  gözükür.  15.  Görev  kayması,  yeni  çevre  koşullarında 
yeni  ya  da  ilave  işlevlerin  yüklenmesi  olayıdır;  böyle  bir  durum  ortaya  çıkabilir, 
çünkü  yapı,  eski  çevre  koşullarına  uyum  yaparak  çalışmaktadır.  16.  Eğer  hete¬ 
rokroni,  allometrik  büyümeyi  değiştirirse,  ondan  sonra,  farklı  vücut  kısımlarının 
differensiyel  büyüme  oranlarındaki  bir  değişiklik,  morfolojiyi  değiştirir. 


BÖLÜM  24 


TÜRLERİN  KÖKENİ 
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BÖLÜM  25 

FİLOGENİ  VE 
SİSTEMATİK 


FOSİL  KAYITLAR!  VE  JEOLOJİK  ZAMAN 

■  Tortul  kayaçları  fosiller  için  en  zengin  kaynaklardır 

■  Paleontologlar  fosillerin  yaşını  belirleyebilmek  için  değişik  yöntem¬ 
ler  kullanırlar 

■  Fosil  kayıtları  evrim  tarihinin  Önemli;  ancak  tamamlanmamış 
kayıtlarıdır 

■  Filogeninin  kıta  kaymalarında  biyocoğrafik  bir  temeli 
bulunmaktadır 

■  Yaşam  tarihi  kitlesel  ortadan  kalkmalar  ile  bezenmiştir 

SİSTEMATİK:  SINIFLANDIRMA  VE  FİLOGENİYİ 
BİRLEŞTİREN  BİLİM 

■  Taksonomi  sınıflandırmaya  hiyerarşik  bir  düzen  sağlar 

■  Modern  fılogenetik  sistematik  kladiscik  analize  dayanmaktadır 

■  Sistematikçiler  moleküler  veriden  filogeniyi  anlayabilirler 

■  Parsimoni  (tutumluluk)  ilkesi  sistematikçilere  filogeniyi  yeniden 
inşa  etmekte  yardımcıdır 

■  Filogenetik  ağaçlar  hipotezdirler 

■  Moleküler  saatler  evrimsel  zamanın  izini  sürebilirler 

■  Modern  sistematik  yeni  fikirler  ile  sürekli  gelişmektedir 

Ev*,  "T -12  biyoloji  süreç  ve  tarih  ile  ilgilenir. 

Populasy onların  değişmesini  sağlayan  doğal  seçilim  ve 
diğer  olayları  incelemiş  (Bölüm  23)  ve  yeni  türlerin  ortaya 
çıkmasını  sağlayan  süreçleri  araştırmıştık  (Bolüm  24). 
Ancak  evrimsel  biyoloji  bunların  dışında  bir  de  dünyadaki 
yaşam  tarihinin  düzenini  de  inceler. 

Bu  bölümde  biyologların  bir  tür  ya  da  bir  grup 
akraba  türün  evrimsel  tarihi  olan  filogeniyi  (Yunanca 
phylon ,  soy  ve  genesisy  köken)  nasıl  izlediklerini  göreceğiz. 
Filogeninin  düzenlenmesi  sistematik ,  yani  evrimsel  bir 
şekilde  biyolojik  çeşitliliğin  incelenmesinin  bir  kısmını  kap¬ 
sar.  Sistematikçiler  aynı  zamanda  türleri  isimlendirir  ve 
sınıflandırırlar.  Filogeni  ve  sistematik  ile  ilgili  çalışmamız 
yukarıdaki  fotoğrafta  gösterilen  çok  eski  dönemlerden  kalma 
balık  gibi  geçmiş  hayatlardan  gelen  fosiller  ile  başlayacak. 
Bundan  sonra  sistematikçilerin  filogeni  ve  sınıflandırma 
ile  ilgili  hipotezleri  sınadıkları  yöntemleri  inceleyeceğiz. 
Bu  sırada  moleküler  biyolojinin  tıpkı  biyolojinin  diğer 
tüm  dallarını  olduğu  gibi  sistematiği  de  nasıl  değiştirdiğini 
göreceğiz. 


FOSİL  KAYITLARI  VE  JEOLOJİK 
ZAMAN 

Geçmişte  yaşamış  organizmalardan  kalan  izler  ya  da 
kısımlar  olan  fosiller  biyolojinin  tarihsel  belgeleridir. 
Fosil  kayıtları  tortu  kayaçlarında  fosillerin  tabakalar  ya 
da  katmanlarda  ortaya  çıktığı  düzenli  dizilerin  jeolojik 
zamanların  geçişini  göstermesidir.  Paleontologlar  fosil¬ 
leri  toplar  ve  incelerler  (ŞEKİL  25.l).  Bu  bölüme  fosillerin 
nasıl  oluştuğunu  ve  paleontologların  bunların  yaşını  nasıl 
saptadığını  inceleyerek  başlayalım.  Daha  sonra  filogeni 
çalışmalarında  fosil  kayıtlarının  katkısı  ve  bunun  sınırlarını 
araştıracağız. 


Tortul  kayaçlar  fosiller  için  en  zengin 
kaynaklardır 

Tortul  kayaçlar  sularda  çökelen  mineral  tabakalarından  ya 
da  toprakta  toz  ve  kumdan  meydana  gelir  (Bkz.  ŞEKİL  22.3). 
Topraktan  aşınarak  ve  parçalanarak  ayrışan  kum  ve  mil, 
nehirlerin  yardımı  ile  parçacıkların  dibe  çökeldiği  deniz  ve 
bataklıklara  taşınır.  Bu  birikintiler  zamanla  sıkışır  ve  daha 
eski  tortullar  alttaki  kayaçlara  doğru  basılır,  sonuçta  kum 
kumtaşına  ve  çamur  da  şiste  dönüşür.  Sucul  yaşam  formları 
ve  karasal  organizmalar  deniz  ve  bataklıklara  sürüklenip 
öldüklerinde  bu  tortullar  içerisinde  kalırlar.  Bunların  bazı 
küçük  parçaları  fosiller  halinde  saklanır.  Herhangi  bir 
bölgede  tortullaşma  sürekli  değildir;  ancak  deniz  sevi¬ 
yesi  değiştiği  ya  da  göller  ve  bataklıklar  kuruyup  yeniden 
dolduğu  zaman  kısa  aralıklar  ile  yeniden  meydana  gelir. 
Bir  alan  tamamen  su  altında  kaldığında  bile  tortullaşma 
oranı  ve  tortullaşan  parçacıkların  tipleri  zaman  içerisinde 
değişiklik  gösterebilir.  Tortullaşmanın  farklı  dönemlerinin 
bir  sonucu  olarak  tabakalar  ya  da  katmanlar  halinde  kayaç¬ 
lar  meydana  gelir. 

Tortulların  içerisinde  gömülü  kalan  ölü  organizmalara  ait 
organik  kısımlar  genellikle  hızlı  bir  şekilde  çürürler.  Ancak 
mineraller  açısından  zengin  olan  pek  çok  omurgasız  hayvanın 
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(f )  Dinozor  izleri  (9)  Amber  (kehribar) 

içerisinde  bir  akrep 


ŞEKİL  25.1  Değişik  fosil  tipleri,  (a)  Tortu 
kayaçları  paleontologlar  için  çok  önemlidir. 
Bu  araştırmacı  Utah  ve  Colorado'da  bulunan 
kumtaşında  fosilleşmiş  bir  dinozor  iskeletini 
incelemektedir,  (b)  Organizmaların  sert 
kısımları  en  yaygın  fosillerdir.  Bu,  yaklaşık 
1 .5  milyon  yıl  önce  yaşamış  olan  bir  Homo 
erectus'a  ait  bir  kafatasıdır,  (c)  Mineraller 
organik  madde  ile  yer  değiştirdiğinde 
fosiller  daha  da  sertleşmiş  hale  gelebilirler. 


Arizona'da  bulunan  bu  taşlaşmış  ağaçlar 
yaklaşık  190  milyon  yıllıktır,  (d)  Bu  40  milyon 
yıl  yaşında  olan  yaprak  gibi  bazı  tortul 
fosiller,  bilim  adamlarının  inceleyebileceği 
DNA  gibi  organik  maddeleri  içerebilirler,  (e) 
Çürümüş  organizmalara  ait  parçalar  suda 
çözünmüş  mineraller  sayesinde  korunabilir. 
Burada  Brachiopoda'ya  ait  mineralleşmiş 
kalıntılar  görülmektedir,  (f)  İz  fosilleri  ayak 
izleri,  barınak  olarak  kullanılan  oyuklar 


ve  organizma  davranışlarına  ait  kalıntılar 
olabilir.  Resimdeki  çocuk  150  milyon  yıllık 
bir  dinozor  ayak  izinde  durmaktadır,  (g) 

Bu  30  milyon  yıl  yaşındaki  akrep  kehribar 
(bir  ağacın  sertleşmiş  reçinesidir)  içerisinde 
görülmektedir,  (h)  Bu  dişler  23.000  yıl 
yaşındaki  bir  mamuta  aittir  ve  1 999  yılında 
Sibirya'da  buzullar  içerisinde  bulunmuştur. 


kabukları,  omurgalı  hayvanların  diş  ve  kemikleri  gibi  sert  kısımlar 
fosiller  halinde  saklanabilirler  (ŞEKİL  25.1  a  ve  b).  Paleontologlar, 
dinozorların  ve  diğer  formların  neredeyse  tüm  iskeletlerini  gün 
ışığına  çıkartmayı  başarmışlardır;  ancak,  genellikle  buluntular 
kafatası  parçalan,  kemik  kısımları  ve  dişlerden  öteye  gitmez. 
Bu  kalıntıların  çoğu  sertleşmiştir  ve  kimyasal  değişimler  sonucu 
yapılan  korunmuştur,  uygun  koşullar  altında,  yeraltı  sularında 
çözünmüş  mineraller  ölü  organizmanın  dokularına  sızarlar  ve 
organik  materyal  ile  yer  değiştirirler.  Bitki  ya  da  hayvan  böylece 
taşlaşmış  olur  (Bkz  ŞEKİL  25.1  c). 


Mineralize  olmuş  fosiller  dışında  nadiren  organik 
materyal  de  korunmuş  olabilir.  Bazen  kumtaşı  ya  da 
şist  tabakaları  arasında  ince  filmler  halinde  preslenmiş 
buluntulara  ulaşmak  mümkündür.  Örneğin  paleontolo¬ 
glar  klorofili!  ve  hala  yeşil  kalan,  organik  içerikleri  incele¬ 
nebilecek  kadar  iyi  korunmuş  ve  hücrelerinin  detaylı  yapısı 
elektron  mikroskobuyla  araştırılabilecek  düzeyde  olan 
milyonlarca  yıl  yaşında  bitki  yaprakları  bulmuşlardır  (Bkz. 
ŞEKİL  25.1  d).  En  sık  bulunan  fosilleşmiş  bitki  kalıntıları 
yıkımlara  karşı  daha  dirençli  olan  polenlerdir. 
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Paleontologların  kazıları  sonucu  buldukları  fosiller 
aslında  organizmaların  kısımları  değil  bunların  şeklini  alan 
taşlaşmış  alanlardır.  Bu  fosiller  tortu  tabakaları  arasına 
sıkışan  ölü  bir  organizmanın  etrafındaki  çamur  tabakası¬ 
nın  oluşturduğu  boşluğun  suda  çözünmüş  mineraller  tara¬ 
fından  dolması  ile  meydana  gelir.  Bu  mineraller  zamanla 
kristalleşir  ve  tıpki  bir  kalıp  gibi  organizmanın  şeklini  alır 
(Bkz.  ŞEKİL  25.1e). 

İz  fosilleri  hayvanların  hareketleri  sonucu  oluşan  ayak 
izleri,  barınaklar  ya  da  benzeri  şeylerin  tortullarda  kalmasıyla 
meydana  gelir.  Bu  kayaçlar  davranışın  fosilleşmiş  halini 
özetler  ve  paleontologlara  bu  izleri  bırakan  hayvanların 
nasıl  yaşadığına  ilişkin  bazı  şeyler  anlatır.  Örneğin,  dinozor 
izleri  hayvanın  hareketi,  yürüyüş  şekli  (ayak  hareketlerinin 
düzeni),  adım  uzunluğu  ve  hızı  hakkında  ipuçları  sağlar 
(Bkz.  ŞEKİL  25.  lf). 

Eğer  bir  organizmanın  ölümü  bakteri  ve  mantarların 
cesedi  çürütemeyeceği  bir  alanda  meydana  gelirse  bu 
durumda  yumuşak  kısımlar  da  dahil  olacak  şekilde  tüm 
vücut  bir  fosil  olarak  saklanabilir.  Örneğin  ŞEKİL  25.1  g’deki 
akrep,  30  milyon  yıl  önce  bir  ağaçtan  çıkan  bir  damla 
reçine  içerisinde  gömülü  kalmıştır.  Reçine  zamanla  amber 
(kehribar)  biçiminde  sertleşerek  hayvanı  korumuştur.  Tüm 
organizmayı  koruyabilen  başka  fosilleşme  mekanizmaları 
da  vardır.  Araştırmacılar  buz  içerisinde  donmuş  ya  da  asitli 
bataklıklarda  kalmış  mamut,  bizon  ve  hatta  tarih  öncesi 
insanlar  bulmuşlardır  (Bkz.  ŞEKİL  25.1  h).  Bu  tip  nadir 
keşifler  günlük  haber  değeri  taşımakla  birlikte  biyologlar 
genellikle  tortu  kayaç  buluntuları  sayesinde  yaşam  tarihini 
aydınlatmaktadırlar. 

Paleontologlar  fosillerin  yaşını 
belirleyebilmek  için  değişik  yöntemler 
kullanırlar 

I  Fosillerin  tarihsel  veri  anlamında  değer  taşıyabilmeleri 
SüREd  l(*'m  yaŞİarınIn  tespit  edilmesi  gereklidir.  Aşağıda  fos- 

I  illerin  jeolojik  zaman  cetvelinde  hangi  dönemi  işaret 
ettiklerini  saptamaya  yarayan  yöntemleri  özetlemeye 
çalışacağız. 

Görece  Tarih leme 

Ölü  organizmaların  tabakalar  arasında  hapsolması  ile  fosiller 
için  zaman  durur.  Tortu  kayaçlarının  her  tabakasında  bulu¬ 
nan  fosiller  tortunun  oluştuğu  zaman  ortaya  çıkan  organiz¬ 
manın  lokal  bir  örneğini  ifade  eder.  Çünkü  daha  yeni  taba¬ 
kalar  daha  eski  olanların  üzerinde  yer  alırlar.  Böylece  tabaka 
sayfalarından  meydana  gelen  bu  kitap  fosillerin  birbirlerine 
göre  yaşlarım  anlatır. 

Bir  bölgedeki  tabakalar  indis  fosilleri  adı  verilen  ben¬ 
zer  fosillerin  bulunması  durumunda  başka  bir  bölgedeki 
tabakalar  ile  ilİşkilendirilebilir.  Birbirlerinden  çok  uzakta 
olan  tabakaları  ilişkilendirebilen  en  iyi  indis  fosilleri  geniş 
yayılıma  sahip  kabuklu  deniz  hayvanlarıdır.  Kayaç  taba¬ 
kaları  yol  yapımı  ile  ortaya  çıkabilir  ya  da  kanyonlardaki 


yarıklarda  gözlenebilirler.  Böyle  bir  alan  değişik  zaman 
dönemlerinde  deniz  seviyesinin  üstünde  kaldığında  hiç 
tortullaşma  oluşmamıştır  ya  da  su  altında  kaldığı  dönem¬ 
lerde  meydana  gelen  tortullar  daha  sonra  erozyon  nedeni 
ile  kaybolmuş  olabilir. 

Pek  çok  farklı  alanda  çalışan  jeologlar  tarihsel  dönem 
süreçleri  ile  beraber  bir  jeolojik  zaman  cetveli  meydana 
getirmişlerdir  (TABLO  25.l).  Bu  süreçler  genel  olarak  dört 
çağ  halinde  gruplandırılabilir:  Prekambriyen,  Paleozoyik, 
Mezozoyik  ve  Senozoyik.  Her  dönem  Dünyanın  tarihinde 
ve  yaşamında  ayrı  bir  çağı  ifade  eder.  Örneğin,  Mezozoyik  çağ 
dinozorları  içeren  geniş  bir  sürüngen  fosili  yoğunluğu  nedeni 
ile  “sürüngenler  çağı”  olarak  isimlendirilmektedir.  Bu  çağ  ya 
da  dönemler  arasındaki  sınırlar  kitlesel  ortadan  kalkmalar 
ile  ilişkilidir.  Bu  dönemlerde  pek  çok  yaşam  formu  tarihten 
silinmiş  ve  bunların  yerlerini  hayatta  kalmayı  başarabilen 
başkaları  almıştır.  Daha  küçük  çaplı  ortadan  kalkmalar  ise 
her  çağdaki  başka  dönemlerin  sınırlarını  belirlemektedir.  Her 
çağın  içerisindeki  dönemler,  devir  adı  verilen  ara  dönemlere 
bölünmüştür  (yalnız  günümüz  çağı  olan  Senozoik’e  ait  devir¬ 
ler  TABLO  25.1’de  gösterilmiştir).  TABLO  25. Ede  sol  tarafta 
gösterilen  zaman  çizelgesi  jeolojik  çağların  sürelerinin  eşit 
olmadığını  göstermektedir.  Dönemler  de  aynı  şekilde  uzun¬ 
lukları  bakımından  farklılık  gösterirler.  Örneğin  Jura  dönemi 
Trias  döneminin  yaklaşık  iki  katı  kadar  uzun  sürmüştür. 
Bilim  adamları  bu  jeolojik  zamanları  yapay  bir  mantık  ile 
belirlemezler.  Bunların  sınırları  büyük  değişimler  gösteren 
kayaçlardaki  kayıtlara  göre  çizilir. 

Kayaçlardaki  kayıtlar  fosillerin  görece  yaşlarını  gösteren 
bir  takvimdir  ve  bize  bir  dizi  tabakalaşma  sürecinde 
hangi  tür  gruplarının  var  olduğunu  anlatır.  Ancak  tortu 
kayaçlarının  dizisi  bunlarda  gömülü  halde  bulunan  fosil¬ 
lerin  kesin  yaşları  hakkında  bilgi  vermez.  Bu  fark  tıpkı 
bir  sürü  sahibi  olmuş  çok  eski  bir  evdeki  duvar  kağıtlarını 
soymaya  benzer.  Duvar  kağıdının  uygulandığı  sıralamayı 
bilirsiniz;  ancak  her  bir  tabakanın  hangi  yılda  eklendiğini 
anlayamazsınız. 

Kesin  Tarihleme 

“Kesin”  tarihleme  denildiğinde  hatasız  bir  tarihlemeden 
söz  edildiği  anlamı  çıkarılmamalıdır.  Burada  kastedilen 
önce  ya  da  sonra,  erken  ve  geç  gibi  görece  kavramlar  yerine 
yaşların  yıl  olarak  verilmesidir.  Radyometrik  tarihleme  fosil 
ya  da  kayaçlardaki  belirli  radyoaktif  izotopların  ölçüsüdür. 
Bu  yöntem  kesin  tarihleme  skalasında  kayaç  ve  fosil¬ 
lerin  yaşını  belirlemede  en  sıklıkla  kullanılan  yöntemdir. 
Organizma  canlı  iken  bünyesinde  bulunan  elementlerin 
izotopları  fosillerde  saklıdır.  Örneğin  bir  canlı  organizma¬ 
daki  karbon  hem  yaygın  bulunan  karbon-12  hem  de  daha 
az  bulunan  radyoaktif  karbon- 14  izotoplarını  atmosferde¬ 
ki  ile  aynı  oranda  taşır.  Bir  organizma  Öldüğünde  karbon 
birikimi  de  durur.  Radyoaktif  karbon- 1 4  ölüm  anından 
sonra  bozunmaya  ve  başka  bir  element  olan  azot-l4’e 
dönüşmeye  başlar.  Her  radyoaktif  elementin  belirli  ve  sabit 
bir  bozunma  süreci  vardır.  Bir  izotopun  yarı-ömrü  orijinal 
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ÜNİTE  DÖRT 


EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


Tablo  25.1  Jeolojik  Zaman  Cetveli 


Çağların 
Görece  Zaman 


Pre  kam¬ 
briyen 


Çağ 


Dönem 


Devir 


Yaş 

(Milyon  yıl 
önce) 


Yaşam  tarihinde 
bazı  önemli 
olaylar 


Senozoik 

Kuaternar 

Şimdiki  zaman 

0.01 

Yazılı  tarih 

İpsf 

o  b 

<  .  a. 

Mesozoik 

Pleistosen 

1.8 

Buzul  çağları,  insanın  ortaya  çıkışı 

* 

»  ' 

Pliosen 

5 

İnsanın  maymun  benzeri  atalarının  ortaya  çıkışı 

A 

Paleozoik  \ 

Miyosen 

23 

Memeli  ve  angiospermlerin  yayılışı 
devam  ediyor 

1  ı  V 

Senozoik 

Tersiyar 

Oligosen 

35 

Kuyruksuz  maymunlarla  birlikte  pek 
çok  primat  grubunun  kökeni 

İ3* 

»  \  \ 

Eosen 

57 

Angiospermlerin  baskınlığı  artar;  pek  çok 
modern  memeli  takımının  yayılışı  devam 
eder 

1  t  \  ^ 

Paleosen 

65 

Memeli,  kuş  ve  polinatör  böceklerin 
yayılışı 

-m 

_ı: _ 1-.^ 

Mezozoik 


Paleozoik 


Kreatase 

Jura 

Trias 

Permiyen 

Karbonifer 

Devoniyen 

Silüriyen 

Ordovisyen 

Kambriyen 


Prekambiyen 


144 

206 

245 

290 

363 

409 

439 

510 

543 

600 

2,200 

2,700 

3,500 

3,800 

4,600 


dahil  olmak  üzere  pek  çok  organizma  grubunun  soyu  bu 
Önemin  sonunda  tükenir  (Kreatase  dönemi  ortadan  kalkmaları) 

Gimnospermier  baskın  bitkiler  olmaya 
devam  eder;  dinozorlar  yaygın  ve  boldur 

Kozalaklı  bitkiler  (gimnospermier)  ]A | 

baskındır;  dinozorların  yayılışı 

Pek  çok  denizel  ve  karasal  organizma  ortadan 

kalkar  (Permiyen'deki  kitlesel  ortadan  kalkma); 

sürüngenlerin  yayılışı;  memeli  benzeri  sürüngenler 

ve  pek  çok  modern  böcek  takımının  oluşumu 

Damarlı  bitkilerin  büyük  ormanları; 
ilk  tohumlu  bitkiler;  sürüngenlerin 
ortaya  çıkması;  amfibiler  baskındır 

Kemikli  balıkların 
yayılışı;  ilk  amfibi 
ve  böcekler 

Çenesiz  balıkların  yayılışı;  ilk  çeneli 
balıklar;  ilkin  damarlı  bitkilerin  yayılışı 

Sucul  algler  baskın;  karalarda  bitki 
ve  eklembacaklılar 

Pek  çok  modern  hayvan  filumunun  i Vfofifc4' 
yayılışı  (Kambriyen  dönemi  patlaması) 


Çeşitli  yumuşak-vücutlu  omurgasız 
hayvanlar;  çeşitli  algler 

Ökaryotik  hücrelerin  en  eski  fosilleri  <3> 
(Prokaryotlar) 

En  eski  hücre  fosilleri  (Prokaryotlar) 
Atmosferik  oksijen  oluşmaya  başlıyor  - 
İlk  yaşam  izleri 

Dünyanın  oluşumunun  yaklaşık  zamanı 
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ŞEKİL  25.2  Radyometrik  tarihleme.  Grafik  "yavru"  izotopları 
oluşturmak  üzere  bozunan  ve  genellikle  radyoaktif  izotoplar  olan 
"atasal" izotopların  bozunması  sürecini  göstermektedir.  Bu  konuda 
azot-1 4  oluşturmak  üzere  saat  gibi  bozunan  karbon-  14  u  örnek 
verebiliriz.  Her  radyoaktif  izotopun  belirli  bir  yarı  ömrü  vardır.  Yarı 
ömür  izotopun  bozunması  için  gereken  sürenin  %50'sini  ifade  eder. 
Örneğin  karbon  14  un  yarı  ömrü  5730  yıl  iken,  uranyum-238'in  4.5 
milyar  yıldır.  Paleontologlar  bu  tip  radyometrik  saatleri  fosilleri  ya  da 
bunları  çevreleyen  kayaçların  yaşını  saptayabilmek  için  kullanırlar. 

halinin  %50’sinin  bozunduğu  yıl  sayısını  ifade  eder  ve  bu 
süreç  ısı,  basınç  ve  diğer  çevresel  değişkenlerden  etkilen¬ 
mez  (ŞEKİL  25.2).  Karbon-M’iin  yarı-ömrü  5730  yıldır. 
Bu  özellikle  oransal  olarak  daha  genç  olan  fosillerin  yaşını 
belirlemek  için  oldukça  iyi  bir  malzeme  sayılır.  Böylece 
ister  azot— 14  miktarı,  ister  kalan  karbon— 14  miktarını 
ölçerek  bir  fosilin  yaşını  belirlemek  mümkündür. 

Paleontologlar  daha  eski  fosilleri  tarihleyebilmek  için 
daha  uzun  yarı-ömrü  olan  radyoaktif  izotopları  da  kullanır¬ 
lar.  Örneğin  yarı-ömrü  4.5  milyar  yıl  olan  uranyum-238’i 
radyometrik  saat  olarak  kullanılan  Kambriyen  dönemine 
(Bkz.  TABLO  25.1)  ait  kayaçlardaki  fosillerin  yaşını  saptamış¬ 
lardır.  Karbon— 1 4  ün  tersine  uranyum— 238  canlı  organizma¬ 
larda  değil,  erimiş  lav  ve  lavların  soğuması  sonucu  meydana 
gelen  volkanik  kayalarda  bulunur.  Volkanik  kaya  oluştuktan 
sonra  uranyum— 238  bileşime  eklenmemiş  ve  kayanın  izotop 
stoku  yavaşça  kurşun-206  atomların  yıkılmaya  başlamıştır. 
Böylece  araştırmacılar  kurşun-206  miktarını  kullanarak 
volkanik  kayanın  yaşını  saptayabilirler.  Paleontologlar  da  bu 
ölçeği  kullanarak  söz  konusu  volkanik  kayaların  yakınında 
bulunan  çok  eski  fosillerin  yaşım  hesaplayabilirler.  Örneğin 
bir  tanesi  530,  diğeri  520  milyon  yıl  yaşında  olan  iki  volka¬ 
nik  kaya  tabakası  arasında  sıkışıp  kalmış  olan  bir  kayaç  taba¬ 
kasında  bulunan  bir  hayvan  fosilinin  yaklaşık  525  milyon  yıl 
yaşında  olduğunu  söyleyebiliriz. 

Radyometrik  tarihleme  dışında  başka  yöntemler  de  bazı 
fosillerin  yaşını  tespit  etmek  için  kullanılmaktadır.  Amino 
asitler  sağ~el  ve  sol-el  simetrisini  ifade  eder  biçimde  L  ve 
D  formları  olmak  üzere  iki  izomer  şeklinde  bulunabilirler. 
Organizmalar  protein  yapısına  katılabilecek  olan  yalnızca  L- 
amino  asitlerini  sentezleyebilirler.  Bir  organizma  öldüğünde 
bunun  L-amino  asit  içeriği  yavaşça  L  ve  D  aminoasitlerinin 
bir  karışımına  dönüşmeye  başlar.  Bir  fosilde  bu  L  ve  D 
amino  asitlerinin  oranı  hesaplanabilir.  Rasemizasyon  adı 


verilen  bu  kimyasal  dönüşümün  oranını  bilirsek  bu  durumda 
bu  organizmanın  ne  kadar  zaman  önce  ölmüş  olduğunu  da 
hesaplayabiliriz.  Arkeologlar  bu  yöntemi  ilkin  insan  fosil¬ 
lerinin  yanında  bulunan  devekuşu  yumurtalarının  yaşını 
hesaplayabilmek  için  kullanmışlardır.  Bu  ilkin  insanlar 
büyük  olasılıkla  bu  yumurtaları  yemişler  ve  kabuklarını 
da  su  kabı  olarak  kullanmışlardı.  Radyoaktif  bozunmanın 
aksine  rasemizasyon  sıcaklık  değişimlerine  duyarlıdır;  yani 
geçmişte  yaşanan  iklim  değişikleri  bu  süreci  hızlandırıp 
yavaşlatabilir.  Fosillerin  oluştuğu  dönemden  bu  güne  ciddi 
iklim  değişikliklerinin  yaşanmadığı  bölgelerde  her  iki  yöntem 
kullanıldığında  yaklaşık  olarak  aynı  sonuçlar  elde  edilmiştir. 

Fosil  kayıtları  evrim  tarihinin  önemli; 
ancak  tamamlanmamış  kayıtlarıdır 

Bir  fosilin  bulunması  bir  seri  nadir  koşulun  oluşması  sonucu 
meydana  gelir.  Önce  bir  organizma  doğru  ve  uygun  yerde 
ölmeli  ve  fosilleşme  için  gerekli  koşulların  bulunduğu  bir 
yerde  gömülü  kalmalıdır.  Daha  sonra  fosili  içeren  kaya 
tabakası  erozyon,  üst  tabakanın  baskısı  ya  da  bazı  yerlerde 
kayaların  ergimesi  gibi  jeolojik  parçalanma  olaylarından 
kaçınabilmiş  olmalıdır.  Eğer  fosil  hala  korunabilmiş  olsa 
bile  bir  nehrin  bir  kanyon  oluşturması  sırasında  ya  da  bir 
başka  süreç  ile  fosili  içeren  kayacın  gün  ışığına  çıkma  şansı 
da  oldukça  düşüktür.  Fosilin  birileri  tarafından  bulunabilme 
olasılığı  da  yine  oldukça  azdır;  ancak  bu  noktada  sürekli  bu 
fosilleri  arayan  kimselerin  varlığı  da  inkar  edilemez.  Tabii 
ki  fosil  kaytdın  parçalarının  eksik  olması  da  hiç  şaşırtıcı 
olmayacaktır.  Yaşamış  olan  türlerin  bir  kısmından  geriye 
hiç  fosil  kalmayabilir,  oluşan  fosillerin  çoğu  zamanla  tahrip 
olabilir  ve  bunların  da  yalnızca  küçük  bir  kısmı  insanlar 
tarafından  bulunabilir. 

Fosil  kayıtları,  geçmişte  yaşayan  organizmaların 
tamamına  ait  örnekleri  yansıtmaktan  öte  daha  çok  geniş 
yayılım  gösteren  ve  kabuk  ya  da  sert  iskeletlere  sahip  tür¬ 
ler  yönünde  eğilimlidir.  Paleontologlar  da  tüm  tarihçiler 
gibi  geçmişi  eksik  kayıtlardan  yola  çıkarak  açıklamaya 
çalışmaktadırlar.  Tüm  bu  sınırlamalara  karşın  fosil  kayıtları 
jeolojik  dönem  boyunca  fılogeni  hakkında  detaylı  bilgi 
sağlayan  çok  önemli  belgelerdir.  Tortu  tabakalarının  düze¬ 
ni  biyolojik  değişimi  kaydeder  ve  tarihleme  yöntemleri  de 
söz  konusu  bu  değişimlerin  yaklaşık  zamanı  hakkında  bilgi 
verir.  Ayrıca  bu  kayaçlarda  yaşamdaki  evrimsel  değişiklikler 
ile  ilişkili  olan  çevre  koşullarındaki  değişimlerin  takvimi 
hakkında  da  kayıtlar  bulunmaktadır.  Şimdi  dikkatimizi 
yaşam  tarihinde  önemli  biçim  değişimlerine  neden  olan 
dünyanın  çevre  koşullarındaki  büyük  değişikliklerine 
yöneltelim. 

Filogeninin  kıta  kaymalarında 
biyocoğrafik  bir  temeli  bulunmaktadır 

Evrimin  uzay  ve  zamansal  bir  boyutu  bulunmaktadır. 
Darwin  ve  Wallace’ın  evrimsel  yaşam  görüşlerini  ilk 
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oluşturmaları  sürecinde  fosiller  kadar  biy  o  coğrafyanın 
da  katkısı  bulunmaktadır.  Dünya’nın  geçmişi  türlerin 
günümüzdeki  coğrafık  dağılımlarını  açıklamamıza  yardım 
edebilir.  Örneğin  Galâpagoslar  gibi  volkanik  adaların 
meydana  çıkması  kurucu  populasyonlara  yeni  çevreler 
sağlarken  uyumsal  dağılım  da  pek  çok  olası  nişin  yeni 
türler  tarafından  kullanımım  mümkün  kılmıştır.  Geniş 
bir  açıdan  inceleyecek  olursak,  kıtaların  yer  değiştirmesi 
yaşamın  konumsal  dağılımı  ve  kitlesel  ortadan  kalkmalar 
ya  da  biyolojik  çeşitlilikte  yaşanan  patlama  biçimindeki 
çeşitlenmeler  gibi  evrimsel  dönemler  ile  ilgili  en^  temel 
coğrafık  etkendir. 

Kıtaların  yeri  sabit  değildir.  Kıtalar  tıpkı  akışkan  ve 
sıcak  bir  lav  denizinde  yüzen  büyük  kabuklar  gibi  kayarak 
gezinirler  (ŞEKİL  25.3  a).  İki  kıta  aynı  kıtasal  levhaya 
(düzlüğe)  gömülmedikçe  bunların  birbirlerine  göre  yerleri 
değişir.  Örneğin  Kuzey  Amerika  ve  Avrupa  kıtaları  her 
yıl  yaklaşık  2  cm  kadar  birbirlerinden  uzaklaşırlar.  Dağ 
oluşumu,  volkanlar  ve  depremler  gibi  pek  çok  önemli 
coğrafık  olay  kıtasal  levhaların  birleştiği  alanlarda  meydana 
gelir  (ŞEKİL  25.3b).  Kaliforniya’daki  ünlü  San  Andreas  Fayı 
iki  levhanın  birbiri  üzerinde  kaydığı  sınırın  bir  kısmıdır. 


Levha  hareketleri  coğrafyayı  sürekli  olarak  değiştirir; 
ancak  geçmişte  iki  büyük  kıta  kayma  olayının  yaşam 
üzerinde  çok  büyük  etkisi  olmuştur.  Yaklaşık  250  milyon 
yıl  önce,  Paleozoik’in  neredeyse  sonlarına  doğru  kıta 
hareketleri  tüm  kütleleri  bir  araya  getirerek  “tüm  kara 
anlamına  gelen  Pangaea  isimli  bir  süper  kıta  oluşturmuştur 
(ŞEKİL  25.4).  Şimdi  bu  olayın  hayat  üzerindeki  olası  etkile¬ 
rini  hayal  etmeye  çalışalım.  Yalıtılmış  ve  evrimleşen  tür¬ 
ler  bir  araya  gelmiş  ve  temas  etmişlerdir.  Kara  kütleleri 
birleştiğinde  sahil  sayısının  genel  toplamı  azalmıştır  ve 
okyanus  tabanlarının  arttığına  ilişkin  elimizde  kanıtlar 
bulunmaktadır.  Bu  durumda  deniz  seviyesi  düşmüştür 
ve  küçük  denizlerin  sayısı  azalmıştır.  Günümüzde  olduğu 
gibi  o  dönemde  de  deniz  türlerinin  çoğu  sığ  sularda 
bulunmaktaydı  ve  Pangaea’ nın  oluşumu  büyük  oranda 
bir  habitat  miktarını  tahrip  etmişti.  Karasal  yaşam  için  de 
bu  dönem  oldukça  yıkıcı  geçmiştir.  Kıtasal  birleşme  kıyı 
bölgelerine  oranla  daha  kurak  ve  sert  iklim  koşullarına  yol 
açmıştır.  Okyanus  akıntılarındaki  değişim  denizel  yaşam 
kadar  karasal  yaşamı  da  etkilemiştir.  Pangaea’nın  oluşumu 
hiç  şüphesiz  hem  kitlesel  ortadan  kalkmalara  yol  açarak 
hem  de  kriz  koşullarında  varlığını  sürdürmeyi  başarabilen 


ŞEKİL  25.3  Yerkabuğu  levhaları  ve  levha 
tektoniği  (kara  hareketleri  sonucu  oluşan 
jeolojik  olaylar) 


(a)  Modern  kıtalar  dünya  yüzeyinde 
aşağıdaki  sıcak  manto  tabakasındaki  akıntılar 
nedeniyle  sağa  sola  savrulan  yerkabuğu 
elemanlarıdır.  Kırmızı  oklar  şiddetli  tektonik 
olaylara  ait  hatları  işaret  etmektedir.  Bu 
hatların  çoğu  bir  tabakanın  sınırının  komşu 
tabakaya  doğru  itilmesinden  kaynaklanır. 


(b)  Okyanus  ortası  sırtları  gibi  (çift  yönlü 
siyah  oklar  ile  gösterilen)  levhaların  birleşme 
hatlarında,  tabakalar  ayrılır  ve  erimiş  kaya¬ 
lar  oluşan  boşluğa  dolar.  Kayalar  katılaşır 
ve  her  İki  levhaya  doğru  simetrik  olarak 
yayılır.  Bu  olaya  deniz  tabanı  saçılımı  denir. 
Levhaların  birbirine  doğru  hareket  ettiği 
dalma  zonlarında,  yoğunluğu  daha  fazla 
olan  kütle,  yoğunluğu  daha  az  olanın  altına 
doğru  hareket  eder  ve  bir  yarık  meydana 
getirir.  Dalma  zonlarında  oluşan  aşınmalar 
depremler  ve  volkanik  patlamalara  yol  açar. 
Değişik  yönlere  doğru  kaymakta  olan  kıtalar 
çarpıştıklarında  ise  bu  çarpışmanın  etkisi  ile 
dağlar  meydana  gelir. 
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ŞEKİL  25.4  Kıta  kaymalarının  tarihi.  Yakiaşık  250  miiyon  yi!  önce 
Dünya'daki  tüm  kara  kütleleri  Pangaea  isimli  bir  sü  perki  ta  haiinde 
birleşikti.  Yaklaşık  180  milyon  yıl  önce  Pangaea  kuzeyde  Laurasia  ve 
güneyde  Gondwana  olmak  üzere  iki  parçaya  ayrıldı.  Bunlar  daha 
sonra  günümüzdeki  kıtaları  oluşturacak  şekilde  parçalandılar.  Hindis¬ 
tan  yaklaşık  1 0  milyon  yıl  önce  Dünyanın  en  büyük  ve  en  genç  sıra¬ 
dağlarını  oluşturacak  biçimde  Eurasia'ya  çarptı.  Kıtalar  günümüzde 
halen  hareket  etmeye  devam  etmektedir. 

taksonomik  gruplara  yeni  olanaklar  sağlayarak  biyolojik 
çeşitliliğin  yeniden  şekillenmesine  neden  olan  büyük  bir 
çevresel  değişimdir. 

Kıta  kaymaları  tarihindeki  ikinci  dramatik  süreç 
yaklaşık  180  milyon  yıl  önce  Mezozoik  meydana  gelmiştir. 
Bu  kez  Pangaea  kırılıp  ayrılmaya  başlamış  ve  sonuçta 
coğrafik  yalıtımlar  ortaya  çıkmıştır.  Kıtalar  birbirlerinden 
uzaklaştıkça  dünya  yavaş  yavaş  ayrı  evrimsel  bölümlere 
ayrılmış  ve  sonuçta  farklı  biyocoğrafık  alanlarda  fauna  ve 
floralar  çeşitlenmiştir. 

Kıtasal  birleşme  ve  ayrılmalar  pek  çok  biyocoğrafık 
bulmacanın  anahtarıdır.  Örneğin  paleontologlar  Gana 
(Batı  Afrika)  ve  Brezilya’da  Trias  dönemi  sürüngenlerine 
ait  fosiller  bulmuşlardır.  Aralarında  3000  kilometrelik 
bir  okyanus  bulunan  bu  dünyanın  iki  ucundaki  bölge, 
erken  Mezozoik  te  tek  parça  halindeydi.  Kıta  kaymaları 
Avustralya  faunasının  dünyanın  geri  kalan  alanlarından 
niye  ayrı  özellik  gösterdiği  gibi  organizmaların  günü¬ 
müzdeki  yayılışları  ile  ilgili  de  pek  çok  şeyi  açıklamaktadır. 


Keselilerin  Avustralya’daki  ekolojik  rolünün  diğer  kıtalarda 
bulunan  memelilerin  üstlendiği  rol  ile  analog  olması 
Avustralya’daki  eşsiz  tür  koleksiyonuna  basit  bir  örnektir. 
Keseliler  büyük  bir  olasılıkla  günümüzde  Kuzey  Amerika 
olarak  isimlendirilen  alanda  evrimleşmişler  ve  o  dönemde 
birleşik  olan  Güney  Amerika  ve  Antark  tika  yolu  ile 
Avustralya’ya  gelmişlerdir.  Güneydeki  kıtaların  aniden 
kopup  uzaklaşması  sonucu  Avustralya  keseliler  ile  dolu 
bir  gemi  haline  dönüşmüştür.  Avustralya’da  keseliler 
evrimleşip  çeşitlenirken  diğer  kıtalarda  da  memeliler  aynı 
şekilde  evrimleşip  çeşitlenmiştir.  Avustralya  yaklaşık  50 
milyon  yıldır  yalıtılmış  haldedir.  Yarasalar,  fareler,  sıçanlar 
ve  insanlar  (ve  bunlara  ait  evcil  hayvanlar)  bu  ada  kıtada 
varlığını  koruyabilen  yegane  memelilerdir. 


Yaşam  tarihi  kitlesel  ortadan  kalkmalar 
ile  bezenmiştir 

Fosil  kayıtları  uzun,  sakin  dönemler  arasında  tür  bileşi¬ 
minde  yıkımların  büyük  olduğu  kısa  süreçler  ile  bezenmiş 
kesintili  bir  tarih  meydana  getirmektedir.  Böylesi  biyolojik 
sıçramalar  kitlesel  ortadan  kalkmaları  izleyen  soyların 
tükenmesinden  kurtulmayı  başarabilen  belirli  bazı  takso¬ 
nomik  grupların  olağanüstü  çeşitlenmesi  ile  karakterize 
edilebilen  zamanlardır.  İlerleyen  bölümlerde  biyolojik 
çeşitlilikteki  yayılımı  inceleyeceğiz.  Şimdi  kitlesel  ortadan 
kalkmalara  ait  birkaç  örneğe  bakalım. 

Bir  tür,  habitatı  tahrip  olduğu  ya  da  çevre  koşulları 
kendisine  uygun  olmayan  bir  hale  dönüştüğü  için  ortadan 
kalkar.  Okyanus  sıcaklığında  birkaç  derecelik  düşüş  dahi, 
daha  önce  gayet  güzel  yaşamakta  olan  pek  çok  türü  bir 
anda  mahvedebilir.  Çevre  koşullarındaki  fiziksel  şartlar 
aynı  kalsa  bile  biyolojik  etkenler  değişebilir;  bir  türün 
yaşadığı  ortamda  başka  türler  de  bulunmaktadır  ve  her¬ 
hangi  bir  türdeki  evrimsel  bir  değişim  komünitedeki  diğer 
türleri  de  mutlaka  etkileyecektir.  Örneğin  Kambriyen 
dönemi  hayvanlarının  çene  ve  kabukları  gibi  sert  vücut 
kısımlarının  evrimi  bu  tip  kısımlara  sahip  olmayanların 
predasyona  açık  ve  dolayısıyla  da  soyunun  tükenmesine 
daha  yatkın  olmasını  sağlayabilir. 

Bir  türün  ortadan  kalkması,  değişmekte  olan  bir 
dünya  için  kaçınılmaz  bir  durumdur  ve  dünya  tari¬ 
hinde  küresel  çevre  değişikliklerinin  çok  hızlı  ve  pek  çok 
türü  silip  süpürebilecek  kadar  yıkıcı  olduğu  kriz  halleri 
bulunmaktadır.  Büyük  ve  kitlesel  ortadan  kalkmalar  ilk 
kez  fosil  kayıtların  neredeyse  eksiksiz  olduğu  ve  sığ  sularda 
yaşamış  olan  sert  vücutlu  hayvanların  ortadan  kaybolması 
ile  fark  edilmiştir.  Fosil  kayıtları  beş  ya  da  yedi  tanesi 
oransal  olarak  daha  geniş  boyutlu  olan  bazı  büyük  kitlesel 
ortadan  kalkmalar  olduğunu  göstermektedir.  Bunlardan 
en  dikkat  çeken  iki  tanesi  yaklaşık  250  milyon  yıl  önce 
Permiyen’de  ve  yaklaşık  65  milyon  yıl  önce  Kretase’de 
meydana  gelenlerdir. 


490 


ÜNİTE  DÖRT 


EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


Paleozoik  ve  Mezozoik  çağları  arasında  geçişi  belirleyen 
Permiyendeki  kidesel  ortadan  kalkma  denizde  bulunan 
canlı  türlerinin  %90’ını  etkilemiştir.  Karasal  yaşam  da 
aynı  şekilde  tahrip  olmuştur,  örneğin  Permiyen  dönemi 
böceklerinden  27  takımın  (ordo)  8  tanesi  bir  sonraki 
jeolojik  dönem  olan  Trias’ta  görülmemektedir.  Bu  ortadan 
kalkma  süreci  büyük  bir  olasılıkla  5  milyon  yıl  gibi  jeolo¬ 
jik  zaman  sürecinde;  ancak  bir  anı  ifade  eden  çok  kısa  bir 
zamanda  meydana  gelmiştir. 

Çok  sayıda  faktör  geç  Permiyen’ de  ortaya  çıkan  köklü 
değişiklikler  üzerinde  etkili  olmuştur.  Bu,  kıtaların  birleşe- 
rek  sayısız  karasal  ve  denizel  habitata  zarar  veren  ve  iklim 
değişikliklerine  yol  açan  Pangaea’nın  oluşum  dönemidir. 
Günümüzde  Sibirya  olarak  bilinen  bölgede  çok  büyük 
çaplı  volkan  patlamaları  da  yine  bu  dönemde  oluşmuştur. 
Atmosfere  lav  ve  kül  fışkırtmanın  yanı  sıra  Sibirya  volkan¬ 
ları  aynı  zamanda  küresel  iklimde  ılımaya  neden  olabilecek 
miktarda  karbondioksit  de  üretmişlerdir.  Ekvator  ve  kutup¬ 
lar  arasındaki  sıcaklık  farkının  azalması  okyanus  suyunun 
karışımında  da  yavaşlamaya  ve  dolayısıyla  denizel  organ- 
zimalara  gerekli  oksijen  miktarında  düşmeye  yol  açmıştır. 
Okyanuslarda  oksijen  miktarının  azalması  Permiyen’deki 
ortadan  kalkmalarda  çok  büyük  rol  oynamıştır. 

Kretase’deki  kitlesel  ortadan  kalkma  65  milyon  yıl 
önce  gerçekleşmiştir  ve  Mezozoik  ile  Senozoik  çağları 
arasındaki  sınırı  çizmiştir  (ŞEKİL  25.  5).  Yıkım  sonucu 
denizel  canlıların  yarısı  kaybolmuş  ve  dinozorlar  da  dahil 
olmak  üzere  çok  sayıda  karasal  bitki  ve  hayvan  familyası 
da  tarihten  silinmiştir.  İklim  bu  dönemde  soğumuş  ve  sığ 
denizler  iyice  çekilmiştir.  Bugünkü  Hindistan  da  meydana 
gelen  büyük  volkanik  patlamalar  yoğun  miktarda  kül  ve 
dumanı  atmosfere  salarak  güneş  ışınlarını  perdelemiş  ve 


bu  da  büyük  bir  olasılıkla  iklimde  soğumaya  yardımcı 
olmuştur.  Ancak  çok  sayıda  bilim  adamı  Kretase  döne¬ 
mindeki  kitlesel  ortadan  kalkmanın  en  önemli  nede¬ 
nini  dünyaya  büyük  bir  meteor  ya  da  kuyruklu  yıldız 
çarpmasına  bağlamaktadır.  Bu  hipotez  çarpma-hipotezi 
olarak  bilinmektedir.  Mezozoik  tortuları  Senozoik  olan¬ 
lardan  dünyada  çok  nadir  bulunan;  ancak  meteroyit  ve 
benzeri  dünya  dışı  parçacıklar  da  yaygın  bir  element  olan 
iridiumca  zengin  bir  kil  tabakası  ayırmaktadır.  Kaliforniya 
Üniversitesi’nde  Walter  ve  Luis  Alvarez  ile  meslektaşları 
bu  tabaka  üzerinde  çalışmışlar  ve  bir  asteroyidin  dünyaya 
çarpması  sonucu  atmosfere  yayılan  bir  yığıntının  yeryüzüne 
çökelmiş  olduğuna  karar  vermişlerdir.  Alvarez’lere  göre 
bu  olağanüstü  büyük  toz  bulutu  güneş  ışığının  geçişini 
engellemiş  ve  aylar  boyunca  iklime  zarar  vermiştir. 

Çarpma  hipotezi  iki  temel  bölümde  incelenebilir; 
böyle  bir  çarpma  meydana  gelmiştir  ve  bu  çarpma  Kretase 
dönemi  kitlesel  ortadan  kalkmasına  neden  olmuştur. 
İridium  tabakasına  ek  olarak  başka  kanıtlar  da  65  milyon 
yıl  önce  büyük  bir  meteor  ya  da  küçük  bir  kuyrukluyıldızın 
dünyamıza  çarptığı  şeklinde  hipotezin  ilk  bölümünü 
doğrulamaktadır.  Dünya  üzerinde  geçmişte  pek  çok 
büyük  maddenin  yeryüzüne  düştüğünü  gösteren  krater¬ 
ler  bulunmaktadır.  Son  araştırmalar  Meksika  sınırındaki 
Yucatan  bölgesindeki  65  milyon  yıllık  dev  Chicxulub 
krateri  üzerinde  yoğunlaşmaktadır.  180  kilometre  çapında 
olan  Chicxulub  krateri  yaklaşık  10  km  çapa  sahip  bir  aste- 
royit  tarafından  oluşturulmuş  gibi  görünmektedir. 

Çarpma  hipotezi  ile  ilgili  tartışmalar  daha  ziyade  ikinci 
bölümüyle  yani  çarpmanın  Kretase’deki  kitlesel  ortadan 
kalkmaya  neden  olup  olmadığı  konusunda  devam  etmek¬ 
tedir.  Çarpma  hipotezini  savunanlara  göre  söz  konusu 


ŞEKİL  25.5  Yaşamdaki  çeşitlilik  ve 
kitlesel  ortadan  kalkmaların  oluşumu. 

Karasal  ve  deniz  organizmalarına  ait  fosil 
kayıtlarına  dayanan  bu  grafik  zaman 
içerisinde  organizma  çeşitliliğinde  bir 
artış  olduğunu  göstermektedir  (Kırmızı 
çizgi  ve  kırmızı  dikey  eksen):  Kara  ve 
okyanuslardaki  büyük  ortadan  kalkmalar 
jeolojik  zamanın  pek  çok  periyodunda 
çeşitlilik  artışını  sekteye  uğratmıştır  (mavi 
çizgi  ve  sol  dikey  eksen).  Bu  şekilde 
nesil  tükenmesi  olayları  her  bir  jeolojik 
dönemde  ölen  taksonomik  familyaların 
oransal  gösterimi  ile  betimlen  m  iştir. 
Görüldüğü  gibi  Permiyendeki  kitlesel 
ortadan  kalkma  sonucu  kara  ve  deni¬ 
zlerde  yaşayan  türlerin  %90'ı  ortadan 
kalkarken  Kreatase  sonunda  dinozorlar 
da  dahil  olmak  üzere  mevcut  türlerin 
yarısı  silinip  gitmiştir. 


Milyon  yıl  önce 
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çarpma  Dünyayı  aylar  değil  yıllar  boyunca  karanlığa 
mahkum  edecek  kadar  büyük  olmuştur.  Bunun  sonucu 
olarak  fotosentezdeki  azalma,  besin  zincirinin  çökmesine 
yol  açmıştır.  Oluşan  toz  bulutunda  büyük  bir  olasılıkla 
bulunan  bazı  mineraller  de  asit  oluşumlarına  neden 
olmuş  olabilir  (bkz  Bölüm  3).  Kraterin  at  nalı  biçiminde 
olması  bazı  bilim  adamlarına  Chicxulub  asteroyidini 
Dünyaya  güneydoğu  yönünden  ve  dar  bir  açı  ile  çarptığını 
düşündürmektedir  (ŞEKİL  25.6).  Böylesi  bir  çarpmanın 
etkisi  ile  kuzeybatı  yönünde  yalnızca  dakikalar  içerisinde 
dev  bir  ateş  topu  oluşmuştur  ve  Kuzey  Amerika  kıtasındaki 
pek  çok  bitki  ve  hayvan  türü  yitip  gitmiştir.  Bu  senaryo 
Kuzey  Amerika’da  başka  yerlerin  aksine  neden  daha 
şiddetli  ve  kısa  zamanda  ortaya  çıkmış  olan  ortadan  kalk¬ 
malara  ait  fosil  kanıtlar  bulunduğunu  da  açıklamaktadır. 
Bu  felaketten  sonra  daha  az  şiddetli  küresel  etkiler  yavaşça 
gelişmiş  olabilir.  Bu  durum  da  geç  Kretase’de  oluşan 
ortadan  kalkma  olaylarının  tüm  dünyada  eşit  şekilde 
olmamasının  nedenini  açıklayabilir. 

Çarpma  hipotezi  hakkındaki  tartışmalar  azalmakla 
beraber  Chicxulub  çarpması  ve  Kretase  sonunda  meydana 
gelen  kitlesel  ortadan  kalkmalar  arasındaki  bağlantıya 
halen  bir  miktar  kuşku  ile  yaklaşılmaktadır.  Alvarez 
hipotezi  konu  ile  ilgili  çalışmaları  tetiklemiştir  ve  kıta 
kaymaları  sonucu  oluşan  dünya  dışı  etkiler  değil  de  vol¬ 
kan  patlamaları  ve  benzeri  olayların  iklim  değişikliklerini 
arttırdığı  ve  sonuçta  65  milyon  yıl  önceki  kitlesel  ortadan 
kalkmanın  meydana  geldiği  de  savunulmaktadır.  Başka 
bir  görüşe  göre  asteroyit  çarpması  Kretase  döneminde 
ortaya  çıkan  başka  etkenlerin  üzerinde  en  son  yıkıcı  etkiyi 
yapmıştır  ve  bardağı  taşıran  son  damla  olarak  iş  görmüştür. 
Bu  tıp  çarpmalar  başka  kitlesel  ortadan  kalkmalar  üzerinde 
de  etkili  olmuş  olabilir.  Örneğin  2001  yılında  bir  araştırma 
grubu  en  büyük  ölümlerden  biri  olan  Permiyen  dönemi 
kitlesel  ortadan  kalkmasının  dünyaya  çarpan  bir  asteroyit 
ile  ilgili  olabileceğini  göstermiştir. 

Nedeni  ne  olursa  olsun  kitlesel  ortadan  kalkmalar 
biyolojik  çeşitliliği  etkilemiştir.  Ancak  yıkıcılığın  bir  de 
yaratıcı  tarafı  bulunmaktadır.  Bu  kriz  dönemlerinden 
uyumsal  özellikleri  sayesinde  ya  da  tamamen  şans  eseri 
olarak  kurtulmayı  başarabilen  türler  yeni  yayılım  biçimler¬ 
ine  neden  olmuşlardır.  Ünite  beşte  bu  yayılış  örneklerinin 
izlerini  arayacağız. 

SİSTEMATİK:  SINIFLANDIRMA  VE 
FİLOGENİYİ  BİRLEŞTİREN  BİLİM 

Bu  bölümde  şu  ana  kadar  fosil  kayıtlar  ve  jeolojik  zamanın 
ışığında  fılogeni  ya  da  evrimsel  tarihi  inceledik.  Ancak 
biyologlar  filogeniyi  izleyebilmek  için  moleküler  veriler, 
karşılaştırmalı  anatomi  ve  diğer  yaklaşımları  da  kullanırlar. 
Ve  fılogeninin  anlaşılması,  evrimsel  bir  bakış  açısı  ile 
biyolojik  çeşitliliğin  çalışılması  olan  sistematiğin  en  temel 
hedeflerinden  birisidir.  Sistematik,  tür  ve  tür  gruplarının 


ŞEKİL  25.6  Dünya  ve  Kretase  dönemi  için  büyük  bir  yıkım.  65 

milyon  yıl  yaşındaki  Chicxulub  krateri  Karayip  Denizi'nde  Meksika'nın 
Yucatan  yarımadası  yakınında  bulunmaktadır.  Kraterin  atnalı 
biçiminde  olması  ve  tortu  kayaçlarındaki  izler  bir  asteroyit  ya  da 
kuyrukluyıldızın  güneydoğu  yönünden  dar  bir  açı  ile  çarptığını  gös¬ 
termektedir.  Çizilen  resimde  çarpma  ve  sonrası  etkiler  gösterilmiştir. 
Bir  sıcak  buhar  bulutu  ve  çökeltisi  Kuzey  Amerika'da  bulunan  bitki 
ve  hayvan  türlerinin  çoğunu  bir  kaç  dakika  içerisinde  öldürmüştür. 


isimlendirilip  sınıflandırılması  olan,  taksonomiyi  de  içeren 
bir  bilim  dalıdır.  Geleneksel  taksonomı  18.  yüzyılda 
Linnaeus  nin  kitabı  olan  ve  bilinen  tüm  doğal  yaşamın 
sınıflandırılması  anlamı  taşıyan  Systema  Naturae  yani 
“Doğanın  Düzeni”  kitabının  yayınlanması  ile  başlar. 
Bundan  bir  yüzyıl  sonra  Darwin  Türlerin  Kökeni’ni 
yazdığında  taksonominin  geleceğini  belirlemiş  ve  yeni  bir 
bilim  dalı  olan  sistematiğin  gelişmesini  sağlamıştır.  Buna 
göre  sınıflandırmalar  seçere  (soy)  ilişkisini  gösterecek 
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şekilde  yapılmalıdır.  Bu  bölümde  modern  sistematiğin 
merkezini  oluşturan  fılogeni  ve  sınıflandırma  arasındaki 
ilişkiyi  inceleyeceğiz. 


Taksonomi  sınıflandırmaya  hiyerarşik  bir 
düzen  sağlar 

Linnaeus’nin  sisteminin  iki  temel  niteliği  bulunmaktadır: 
Her  bir  tür  için  iki  bölümden  oluşan  bir  isim  ve  daha  geniş 
ve  sonra  yine  daha  da  geniş  organizma  grupları  halinde 
türlerin  hiyerarşik  bir  düzen  içerisinde  sınıflandırılması. 

ikili  (binomiyal)  isimlendirme 

Taksonomistler  her  bir  tür  için  iki  kısımlı  ya  da  binomiyal 
latince  isim  kullanırlar.  Bu  ikili  isimlendirilmede  ilk  isim 
türün  ait  olduğu  cinsi  yani  genusu  (çoğulu  genera)  ifade 
ederken  ikinci  kısım  bu  cinsteki  tek  bir  türü  ifade  eden  tür 
epithet  adıdır.  Böyle  bir  ikili  isimlendirilmeye  genellikle 
leopar  olarak  bildiğimiz  Pantera  pardus  u  örnek  verebili¬ 
riz.  Dikkat  edilirse  burada  cins  isminin  ilk  harfi  büyük 
yazılmıştır  ve  tüm  isim  italik  ve  latincedir  (Eğer  isterseniz 
bulduğunuz  bir  böceğe  arkadaşınızın  da  ismini  verebilir¬ 
siniz;  ancak  bu  isim  mutlaka  latince  son  ek  içermelidir). 

Kedi,  ayı,  ispinoz  ve  leylak  gibi  genel  isimler  günlük 
konuşmalarda  işe  yararlar.  Ancak,  her  bir  organizma 
grubunda  birçok  tür  bulunduğu  zaman  yetersizdirler. 
Biyologlar  çalışmalarını  yayınlayacakları  zaman  karışıklığı 
önlemek  amacıyla  üzerinde  çalıştıkları  organizmanın  bil¬ 
imsel  ismini  mutlaka  yazarlar.  Bugün  kullanılan  bilimsel 
isimlerin  pek  çoğu  ikili  isimlendirmeyi  bulan  ve  yaklaşık 
1 1 .000  hayvan  ve  bitkiyi  isimlendiren  Linnaeus’ye  kadar 
gider.  Linnaeus  insanlar  için  de  “akıllı  adam  anlamına 
gelen  Homo  sapiens  bilimsel  ismini  kullanmayı  tercih 
etmiştir. 

Hiyerarşik  Sınıflandırma 

Türlerin  tanımlanıp  isimlendirilmesine  ilave  olarak 
sistematiğin  temel  uğraşlarından  birisi  de  türleri  daha  geniş 
taksonomik  kategoriler  içerisinde  gruplandırmaktır.  Böylesi 
bir  hiyerarşik  sınıflandırmada  ilk  basamak  türe  binomiyal 
bir  yapı  kazandırmaktır.  Örneğin  leopar  {Panthera pardus ), 
Afrika  aslanı  ( Panthera  leo)  ve  kaplanı  {Panthera  tigris)  da 
içeren  bir  cinse  dahildir.  Türleri  gruplandırmak  dünyaya 
bakış  açımızı  şekillendirmesi  bakımından  oldukça  doğal 
kabul  edilebilecek  bir  davranış  biçimidir.  Şöyle  bir  bakar¬ 
sak  bile  meşeleri  başka  ağaç  türleri  olan  akçaağaçlardan 
ayırıp  gruplandırabiliriz.  Gerçekte  de  zaten  akçaağaç  ve 
meşeler  ayrı  cinslere  ait  ağaçlardır.  Biyolojinin  taksonomik 
şeması  benzer  objeleri  gruplandırma  eğilimimizi  bir  düzene 
sokmayı  amaçlamaktadır. 

Türleri  cinsler  (genera)  haline  gruplandırmanın  dışında 
taksonomi  daha  geniş  sınıflandırma  kategorileri  üzeri¬ 
nde  de  işlevseldir.  Yakın  akraba  cinsleri  aynı  familyaya, 


familyaları  takımlara,  takımları  sınıflara,  sınıfları  şubelere 
(filumlara),  şubeleri  alemlere  ve  alemleri  de  domainlere 
yerleştirir.  Her  bir  taksonomik  derece  bir  öncekinden 
daha  kapsamlıdır.  Tüm  kedi  türleri  memelidir;  ancak 
tüm  memeliler  kedi  değildir.  Herhangi  bir  derecedeki 
taksonomik  birime  takson  (çoğulu  taksa)  denir.  Örneğin 
Pinus  cins  derecesinde  bir  taksondur  ve  çeşitli  çam  ağacı 
türlerinin  cins  ismidir.  Mammalia  sınıf  derecesinde  bir 
taksondur  ve  pek  çok  memeli  takımını  içerir.  Yalnız  cins 
ve  tür  isimleri  italik  yazılır  ve  cins  ve  daha  yukarı  derece¬ 
deki  tüm  taksonların  isimleri  büyük  harfle  başlar. 

ŞEKİL  25.7’de  leoparın  grup  içinde  grup  biçimindeki 
taksonomik  şeması  gösterilmiştir.  Bir  türü  alem,  şube  ve 
benzer  şekilde  sınıflandırmak  tıpkı  bir  zarfın  üzerine  adres 
yazmak  gibidir.  Burada  da  posta  kodu,  cadde,  sokak  ismi,  ev 
numarası  ve  evdeki  bir  kişinin  adı  yazılır.  Sistematikçilerin 
çizdiği  filogenetik  ağaçlar  daha  kapsamlı  gruplarda  bulu- 


ŞEKİL  25.7  Hiyerarşik  sınıflandırma.  Taksonomik  şema  türleri 
daha  kapsamlı  gruplara  ait  daha  küçük  gruplar  halinde  sınıflandırır. 
Leopar  (Panthera pardus)  Afrika  aslanı  ve  kaplan  ile  birlikte 
Panthera  cinsindendir.  Bu  vahşi  kediler  evcil  kediler  ve  yakın  akraba 
vaşakların  dahil  olduğu  Felis  cinsi  ile  birlikte  kediler  familyası  olan 
Felidae'ye  dahildirler.  Felidae  familyası  köpek  familyası  Canidae 
ve  başkaları  ile  birlikte  Carnivora  takımındandır.  Carnivora  takımı 
(etçiller)  diğer  pek  çok  takım  ile  birlikte  Mammalia  yani  memeliler 
sınıfındandır.  Mammalia  Chordata  filumunda  ve  Animalia  alenind¬ 
edir.  Domain  çok  daha  kapsamlı  bir  taksonomik  derecedir.  Eukarya 
domaini  Animalia  alemi  ve  diğer  tüm  ökaryot  organizmaları  içerir. 
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ŞEKİL  25.8  Sınıflandırma  ve  filogeni 
arasındaki  ilgi.  Hiyerarşik  sınıflandırma 
filogenetik  ağaçların  giderek  incelen 
dallanmalarında  gözlenir.  Bu  ağaçta 
Carnivora  takımındaki  bazı  takson- 
lar  arasındaki  olası  evrimsel  ilişki 
gösterilmiştir.  Carnivora'nın  kendisi  de 
Mammalia  sınıfının  bir  dalıdır. 


Tür 


Cins 


Familya 


Takım 


Panthera 

Mephitis 

Lutra  lutra 

Canis 

Canis 

pardus 

mephitis 

(Avrupa 

famiiiaris  i 

lupus 

(leopar) 

(çizgili  kokarca) 

su  samuru)  j 

|  (evcil  köpek)  j  j 

(kurt) 

nan  taksonomik  grupların  hiyerarşik  sınıflandırmasını 
gösterir.  ŞEKİL  25.8  de  leoparları  da  içeren  basitleştirilmiş  bir 
ağaçta  filogeni  ve  sistematik  arasındaki  ilgi  gösterilmiştir. 


Modern  filogenetik  sistematik,  kladistik 
analize  dayanmaktadır 

Evrimsel  tarihe  dayalı  sınıflandırmaya  filogenetik  sistematik 
denir.  Şu  ana  kadar  bir  grup  türün  filogenisinin  bilindiğini 
varsayarak  bu  bilgimizi  söz  konusu  türün  hiyerarşik 
sınıflandırılmasına  uyguladık  (Bkz.  ŞEKİL  25.8).  Peki  ama 
ilk  aşamada  filogenetik  ağaçlar  çizebilmek  için  evrimsel 
tarihi  nasıl  belirleyebiliriz?  Fosil  kayıtları  elbette  bu  konuda 
çok  yardımcı  olacaktır.  Anatomilerini  karşılaştırarak  günü¬ 
müzde  yaşayan  türlerin  akrabalık  ilişkilerini  belirlemek 
de  bir  kısım  bilgi  sağlayacaktır.  İki  türün  DNA’sının  (ya 
da  proteinlerini)  karşılaştırılması  da  kalıtsal  akrabalığın 
moleküler  düzeyde  incelenmesini  sağlayacaktır.  İyi  ama 
sistematikçiler  tüm  bu  bilgileri  değerlendirip  bunlardan 
yararlanarak  bir  ağaç  ve  sınıflandırılmayı  nasıl  meydana 
getirirler?  Günümüzde  pek  çok  sistematikçi  kladistik 
analiz  ya  da  basitçe  kladistik  üzerinde  çalışmaktadır. 
Sistematikteki  bu  büyük  devrimin  ilk  tohumları  bir  Alman 
entomolog  (böcek  bilimci)  olan  Willi  Hennig  m  50  yıl 
önce  yazdığı  bir  kitapta  atılmıştır.  Şimdi  kladistik  analizde 
bazı  anahtar  kavramları  inceleyelim. 


Kladlar:  Monofıletik  Gruplar 

Kladistiğe  dayalı  filogenetik  bir  ağaca  kladogram  adı  verilir. 
Bu  ağaç  bir  dizi  dikotom  yani  çift-yönlü  çataldan  oluşur. 
Her  dallanma  noktası  iki  türün  ortak  bir  atadan  ayrılışını 
ifade  eder.  Örneğin  kedi  familyasındaki  dallanmayı  şu 
şekilde  gösterebiliriz. 


Leopar  Evcil  kedi 


V 

Ortak  ata 

Taksanın  çatallı  dallanmasını  tür  dışında  familya  ve 
takımlar  halinde  de  gösterebiliriz. 


“Daha  aşağıdaki”  dallanma  noktası  kedi  ve  köpek 
familyaları  için  ortak  bir  atadan  gelmeyi  ifade  eden  evr¬ 
imsel  çeşitliliği  göstermektedir.  Dallanmanın  sekansı  da 
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Takson  1 

(Monofiletik) 

D  E  G  H  J  K 

V  V  V 

C  F  I 


(a)  Monofiletik.  Bu  kladogramda  B-H  olmak 
üzere  yedi  türden  oluşan  takson  1 
monofiletik  bir  grup  ya  da  kladdır. 
Monofiletik  bir  takson  atasal  bir  tür  (burada 
B  türü)  ve  onun  tüm  türev  türlerinden 
meydana  gelir.  Yalnızca  monofiletik  olan 
gruplar  kladogramlardan  türemiş  taksa 
olarak  kullanılırlar. 


Takson  2 

(Parafiletik) 

D  E  G  H  J  K 

V  V  V 

C  F  I 


(b)  Parafiletik.  Takson  2  kladistik  kritere 
uymaz  ve  bir  ata  (burada  A)  ve  onun  bazı 
(hepsi  değil)  atasal  türevlerinden  meydana 
gelir  yani  parafiletiktir  (Takson  2  I,  J  ve  K 
türevlerini  içerirken  yine  A'dan  türemiş 
olmasına  karşın  B-H  türevlerini  içermez). 


Takson  3 

(Polifiletik) 

D  E  G  H  J  K 

V  V  V 

C  F  I 


(c)  Polifiletik.  Takson  3'te  kladistik  sınavı 
geçememektedir.  Polifiletiktir  yani  türleri 
monofiletik  bir  grup  olarak  birleştirecek 
olan  (B)  ortak  atasını  içermez. 


ŞEKİL  25.9  Monofiletik,  parafiletik  ve  polifiletik  gruplar. 


tarihsel  kronolojiyi  de  sembolize  etmektedir  yani  kedi  ve 
köpek  familyaları  için  ortak  olan  en  son  ata,  leoparlar  ve 
evcil  kedilerin  en  son  ortak  atasından  çok  daha  önceki  bir 
zamanda  yaşamıştır. 

Bir  kladogramdaki  her  bir  evrimsel  dala  klad  (Yunanca 
clados,  dal)  adı  verilir.  Kladlar  tıpkı  taksonomik  seviyeler 
gibi  daha  geniş  kladlar  içerisinde  yer  alırlar.  Örneğin  kedi 
familyası,  köpek  familyasını  da  içeren  daha  büyük  bir  klad 
içerisinde  yer  alan  başka  bir  kladdır.  Ancak  tüm  organiz¬ 
malar  kladlar  biçiminde  gruplan dırılamayabilir.  Bir  klad 
atasal  bir  tür  ve  bundan  türeyenlerden  meydana  gelir. 
Böyle  cins,  familya  ya  da  daha  yüksek  bir  taksondaki  tür 
grubuna  “tek  soydan”  anlamında  monofiletik  denir.  ŞEKİL 
25.9’da  kladistikte  kabul  edilmeyen  tür  grupları  ile  mono¬ 
filetik  grup  ya  da  klad  karşılaştırılmıştır. 

Kladogram  Oluşturulması 

Sistematikçiler  bir  kladogramda  dallanma  dizisinin  biçi¬ 
mine  nasıl  karar  verirler?  Başka  bir  deyişle,  türler  arasındaki 
bir  klad  biçiminde  gruplandırılmak  için  uygun  olan  ben¬ 
zerlikleri  nasıl  tespit  edebiliriz?  Bu  oldukça  karmaşık  bir 
uğraştır.  Karşılaşılan  ilk  sorun  tüm  benzerlik  durumlarının 
her  zaman  ortak  bir  atayı  işaret  etmemesi  halidir, 

Homolojiyi  Analojiden  Ayırmak.  Bölüm  22  den  hatır¬ 
larsak  orta  ata  nedeniyle  oluşan  benzerliğe  homoloji  diyorduk. 
Memelilerin  ön  üyeleri  homologtur  yani  üyeleri  destekleyen 
aksiyel  iskeletteki  benzerliklerin  belirgin  bir  soyaçekim  kökeni 
bulunmaktadır  (Bkz  ŞEKİL  22.14)  . 

Ancak  iş  her  zaman  bu  kadar  kolay  olmaz:  Tüm 
benzerlik  durumları  homolojiyi  işaret  etmeyebilir.  Farklı 
evrimsel  dallardan  gelen  türler  benzer  ekolojik  rolleri  varsa 
ve  doğal  seçilim  analog  adaptasyonlar  biçimlendirmiş  ise 
birbirlerine  benzerler.  Bu  durum  konverjent  evrim  olarak 


isimlendirilir  ve  konvergens  sonucu  oluşan  benzerliğe 
homoloji  değil  analoji  adı  verilir  (ŞEKİL  25.10).  Örneğin 
yarasaların  kanadı  ile  kuşların  kanadı  analog  uçma  organ¬ 
larıdır.  Fosil  kayıtları  yarasa  kanadı  ile  kuş  kanadının  farklı 
atalara  ait  yürüme  işlevli  ön  üyelerden  bağımsız  olarak 
türediğini  göstermektedir  (Fiomolojinin  de  tıpkı  taksono- 
mi  gibi  hiyerarşik  olabileceğini  unutmayınız.  Fier  ne  kadar 
kuş  ve  yarasaların  Ön  üyeleri  kanatlar  bakımından  analog 
olsalar  da  ilkin  omurgalı  prototip  üyenin  soyları  olan  ön 
üyeler  bakımından  analogturlar). 


(a)  Kuzey  Amerika'nın  (b)  Madagaskar'da  bulunan 

güneydoğusunda  Ocotillo  Alluaudia 


ŞEKİL  25.10  Konvergent  evrim  ve  analog  yapılar,  (a)  Kuzey 
Amerika'nın  güneybatısında  bulunan  ocotillo  (b)  Madagaskar'da 
bulunan  Alluaudia'lara  benzerler.  Bu  bitkiler  yakın  akraba  değil¬ 
lerdir  ve  morfolojik  benzerlikleri  benzer  çevresel  baskılar  sonucu 
bağımsız  olarak  evrimleşen  analog  adaptasyonlar  nedeniyledir. 


BÖLÜM  25 


FİLOGENİ  VE  SİSTEMATİK 
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Genel  bir  kural  olarak,  iki  tür  arasında  homo¬ 
log  kısımların  sayısının  fazlalığı  türlerin  akrabalığının 
yakınlığım  ifade  eder  ve  bu  sınıflandırılma  sırasında 
yansıtılmalıdır.  Bu  durum  temelde  basit  olmasına  karşın 
uygulamada  bazı  güçlükler  bulunmaktadır.  Adaptasyonlar, 
homolojileri  gizleyebilir  ve  konvergens  sonucu  bazı  yanlış ' 
analojiler  ortaya  çıkabilir.  Bölüm  22’de  gördüğümüz 
gibi  incelenen  bazı  özelliklerin  embriyolojik  gelişimlerini 
karşılaştırarak  erişkin  yapısında  gözlenmeyen  homoloji 
tespit  edilebilir. 

Homolojiyi  analojiden  ayırmak  için  başka  bir  yön¬ 
tem  daha  bulunmaktadır.  İki  benzer  yapı  ne  kadar 
karmaşık  organizasyonlar  halinde  ise  bunların  bağımsız 
olarak  evrimleşme  olasılığı  daha  düşüktür.  Örneğin, 
insan  ve  şempanzenin  kafatasını  ele  alalım.  Kafatası  tek 
bir  kemikten  meydana  gelen  bir  yapı  değildir,  aksine 
çok  sayıda  kemiğin  kaynaşması  sonucu  oluşur.  Bu  iki 
kafatası  birbirine,  her  bir  kemik  düşünüldüğünde,  çok 
benzemektedir.  Böyle  karmaşık  yapıların  tüm  detayları 
düşünüldüğünde  bunların  ayrı  kökenleri  olma  olasılığı 
daha  düşüktür.  Bunun  yerine  bu  kafataslarını  meydana 
getirmek  için  gerekli  genlerin  ortak  bir  atadan  kalıtıldığını 
düşünmek  daha  yerinde  olacaktır. 

Paylaşılan  Türemiş  Karakterlerin  Tespiti.  Homolog 
benzerliği  analog  olandan  ayırma  işlemi  dışında  siste- 
matikçiler  homolojileri  kullanarak  paylaşılan  türemiş 
karakterleri  belirlemek  zorundadırlar.  “Karakter”  terimi 
burada  belirli  bir  taksonun  sahip  olduğu  herhangi  bir 
özellik  anlamındadır.  Filogeni  ile  ilgili  olan  karakterler 
tabii  ki  homolog  olanlardır.  Örneğin  kıllar  tüm  memeli¬ 
ler  tarafından  paylaşılmakta  olan  bir  karakterdir.  Ancak 
omurga  böyle  bir  karakter  değildir.  Omurganın  bulunması 
memelileri  diğer  omurgalı  hayvanlardan  ayırmamızı 
sağlamaz  zira  memeli  olmayan  balık  ve  sürüngenler  gibi 
hayvanlarda  da  omurga  bulunmaktadır.  Başka  bir  deyişle, 
omurga,  memeli  İdadinin  omurgalı  ağacındaki  dallanma 
noktası  olan  bir  homolojidir;  ve  paylaşılan  primitif  bir 
karakterdir  yani  teşhis  etmeye  çalıştığımız  taksondan  daha 
kapsamlı  olan  bir  taksona  ait  bir  homoloji  durumudur. 
Tersine,  kıllar  yalnızca  memeliler  adı  verilen  omurgalı 
hayvanlarda  bulunan  bir  homolojidir;  memelileri  diğer 
omurgalılar  ile  karşılaştırırken  kıl  bulunması  paylaşılan 
türemiş  bir  karakterdir  yani  belirli  bir  klada  özgü  olan 
bir  evrimsel  niteliktir.  Aşağıdaki  tabloda  türler  arasındaki 
benzerlikler  özetlenmiştir: 


Tüm 

benzer  — 
karakterler 


Analojiler 


Homolojiler 


>  Primitif 
(atasal) 

Türemiş 
-  (bir  klada 
özgü) 


Burada  dikkat  edilirse  tüm  omurgalıları  diğer  hayvanlardan 
ayıran  daha  derin  bir  dallanma  noktası  düşünüldüğünde 
omurga  paylaşılan  türemiş  bir  karakter  haline  dönüşebilir. 
Omurgalılar  arasında  tüm  omurgalılar  için  ortak  olan 


bir  atadan  evrimleştiği  için  omurga  paylaşılan  primitif 
bir  karakterdir.  Bir  kladogramdaki  dallanma  dizisi  evr¬ 
imsel  yeniliklerin  ya  da  paylaşılan  türemiş  karakterlerin 
evrimleştiği  dizinin  bir  ifadesidir. 

Dişgrup  Karşılaştırmalarının  Kullanılması. 
Sistematikçiler  paylaşılan  karakterler  arasında  türemiş  olan¬ 
ları  primitif  olanlardan  ayırmak  için  dışgrup  karşılaştır¬ 
ması  adı  verilen  bir  yöntemi  kladistik  analizde  anahtar 
bir  basamak  olarak  kullanırlar.  Beş  omurgalı  hayvanı  bir 
kladogramda  düzenlemek  için  basitleştirilmiş  bir  model  üze¬ 
rinde  çalışalım.  Bu  hayvanlar  bir  leopar,  bir  kaplumbağa,  bir 
semender,  bir  balık  ve  bir  deniz  dokuzgözlüsü  {Petromyzon) 
olsun.  Bir  karşılaştırma  temeli  oluşturabilmek  için  öncelikle 
grup  içindeki  türlerin  birbirine  olan  yakınlığından  daha 
fazla  olmayan;  ancak  çalıştığımız  türlere  yakın  akraba  olan 
bir  tür  ya  da  tür  grubunu  alarak  bir  dışgrup  oluşturma¬ 
mız  gerekmektedir.  (Dışgrubu  tespit  ederken  paleontoloji, 
embriyonik  gelişime  ait  analizler  ve  moleküler  biyolojiden 
elde  edilen  kanıtlar  kullanılır)  bizim  örneğimizde  batrak 
(■ Branchistoma  amphioxus  türü  hayvanlar)  dışgrup  olmak 
için  iyi  bir  seçimdir.  Çalıştığımız  beş  omurgalı  hayvan  da 
içgrubu  oluşturur  ve  şimdi  artık  bu  içgrubu  dışgrup  ile  kar¬ 
şılaştırarak  kladogramımızı  çizmeye  başlayabiliriz. 

Dışgrup  karşılaştırmaları  hem  dışgrup  hem  de  içgrupta 
bulunan  homoloj  ilerin  her  iki  grup  için  ortak  olan  atada 
mevcut  primitif  karakterler  olduğu  kabullenimini  temel 
alır.  Bizim  çalışmamızda  böylesi  bir  karaktere  örnek  olarak 
notokort  (sırtipi)  yapısı  verilebilir.  Sırtipi  hayvanın  boyun¬ 
ca  uzanan  esnek  bir  liftir  (Omurgalılarda  sırtipi  embriyo¬ 
larda  bulunur;  ancak  erişkinlerde  pek  çok  omurgalıda  bu 
yapının  izleri  yalnızca  omurgalar  arasında  yer  alan  elastiki 
disklerde  görülür),  içgrubu  meydana  getiren  türler  paylaşı¬ 
lan  primitif  ve  paylaşılan  türemiş  karakterlerin  bir  karışımı¬ 
nı  taşırlar.  Dışgrup  karşılaştırması  ile  omurgalı  evriminde 
çeşitli  dallanma  noktalarında  türeyen  böylesi  karakterlere 
odaklanmamız  mümkün  olabilmektedir.  ŞEKİL  25-lla’da 
bu  karakterlere  ait  bazı  örnekler  verilmiştir.  İçgruptaki  tüm 
omurgalı  hayvanlarda  omurga  bulunduğuna  dikkat  ediniz; 
böylece  bu  dışgrupta  olmayan;  ancak  atasal  omurgalıda 
mevcut  olan  paylaşılan  primitif  bir  karakterdir.  Yine  çene 
bulunması  deniz  dokuzgözlülerinde  olmayan;  ancak  içg¬ 
ruptaki  diğer  üye  grup  üyelerinde  bulunan  bir  karakterdir. 
Bu  karakter  omurgalı  kladındaki  daha  erken  bir  dallanma 
noktasını  belirlememizi  sağlar.  ŞEKİL  25-llb’de  homolo¬ 
jiler  tablosunda  bulunan  bir  verinin  nasıl  bir  kladogram 
haline  dönüştürüldüğü  gösterilmektedir. 


Kladistik  Analizin  Özeti 

Bir  kladogram  bir  grup  organizmanın  evrimsel  tarihi  sırasındaki 
kronolojik  dallanma  dizisini  ifade  eder.  Sistematikçiler  bu 
dallanma  dizisini  homolojileri  analiz  edip  her  bir  klada  özgü 
paylaşılan  türemiş  karakterleri  saptayarak  oluştururlar.  Örneğin 
ŞEKİL  25-1  lb’de  kladistik  analiz  sonucunda  kaplumbağa-leopar 
İdadinin  semender-kaplumbağa-leopar  kladına  göre  daha  yakın 
bir  zamanda  ortak  bir  ataya  sahip  olduğunu  gözleyebiliriz. 
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TAKSA 


< 

v 


Kıl 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

Amniyotik 

(kabuklu 

yumurta 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

Dört 

bacakla 

yürüme 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

Çene 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

Omurga 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

BİLİM 

ÜRECİ 


■I 

I 


(a)  Karakter  tablosu.  0  bir  karakterin  bulunmadığını,  1  ise 
karakterin  bulunduğunu  ifade  eder.  Verinin  bu  şekilde  çift 
yönlü  hazırlanması  bilgisayara  giriş  işlemini  kolaylaştırmak 
içindir. 

ŞEKİL  25.11 

Bir  kladogram  oluşturulması. 


/ 
f 

Batrak 

(dış  grup)  Dokuz  gözlü  Ton  balığı  Semender  Kaplumbağa 


L 


Leopar 


(b)  Kladogram.  Bu  homolojilerin  taksonomik  dağılımının  analizi  ile  omurgalı  filogenisi 
sırasında  türemiş  karakterlerin  dizisinin  tespit  edilmesi  sağlanır. 


Filogenetik  dallanmadaki  bu  kronolojiyi  karşılaştır¬ 
dığımız  organizmaların  tamamının  hikayesi  ile  karış¬ 
tırmamamız  gerekmektedir.  Örneğin  ŞEKÎL  25—1 1  b’deki 
kladogram  tüm  kaplumbağaların  tüm  semenderlerden 
daha  önce  evrimleştiğini  göstermez,  yalnızca  bunların 
ortak  atasının  kaplumbağa-leopar  atasına  göre  daha  önce 
oluştuğunu  gösterir.  Belirli  bir  kaplumbağa  türü  bu  İda¬ 
din  çok  eski  bir  üyesi  ve  bu  kladistik  analizde  kullanılan 
semender  türü  daha  eski  bir  kladın  oransal  olarak  daha 
yeni  bir  üyesi  olabilir.  Bu  durum,  oransal  olarak  daha 
yeni  kurulmuş  bir  şehirde  yapılan  yeni  bir  binanın  daha 
eski  bir  şehirde  kurulmuş  olan  yeni  bir  binadan  daha  yaşlı 
olduğunu  söylemek  gibidir.  Yine  bir  kladogramda  veri¬ 
len  kronoloji  kesin  (milyonlarca  yıl  önce)  olmaktan  çok 
görecedir  (‘e  göre  daha  yeni  ya  da  daha  eski).  Bu  kitapta 
ilerleyen  bölümlerde  ya  da  başka  kısımlarda  göreceğimiz 
evrimsel  ağaçların  çoğu  (örnek  olarak  Bkz.  ŞEKİL  29.  l) 
kladistik  analiz  ve  fosil  kanıtlar  ile  diğer  verilere  dayana¬ 
rak  hazırlanmıştır. 

Sistematikçiler  oluşturdukları  kladogramları  türleri 
taksonomik  bir  hiyerarşide  grupların  içinde  gruplar  halin¬ 
de  daha  kapsamlı  başka  kladlar  içerisine  yerleştirmek 
amacıyla  kullanabilirler.  ŞEKİL  25-12  sayfa  498’de  bir  grup 
memelide  bunun  kullanımı  gösterilmiştir. 

Günümüzde  bazı  sistematikçiler  sınıflandırmanın  hiye¬ 
rarşik  sisteminin  modasının  geçtiğini  çünkü  yeni  bulunan 
kanıtlar  ışığında  bir  kladogram  revize  edildiğinde  taksonla- 
rın  bir  kez  daha  düzenlenmesinin  son  derece  zor  olduğunu 
savunmaktadırlar.  Bu  sistematikçiler  Linnaeus  sisteminin 
yerine  tamamen  kladistik  sınıflandırma  düzeni  olarak 
filokodların  kullanımını  önermektedirler.  Bu  alternatif 


taksonomide  sınıf,  takım  ve  familya  gibi  hiyerarşik  etiket¬ 
ler  kullanılmadan  yalnızca  kladlar  isimlendirilmektedir. 
Örneğin  ŞEKÎL  25-1  l’de  kullanılanlar  Vertebrata  kladı 
ve  Amniota  (amniyotik  ya  da  kabuklu  yumurtaya  sahip 
omurgalılar)  kladı  olarak  isimlendirilmelidir.  Ancak  pek 
çok  biyolog  taksonomik  seviyeleri  belirten  hiyerarşik  sis¬ 
temi  doğanın  çeşitliliğini  düzenlemede  daha  kullanışlı  bir 
yol  olarak  benimsemektedirler. 

İster  kladogram  ister  zaman  çizelgesi  içeren  bir  evrim¬ 
sel  ağaç  olsun  fılogeninin  her  bir  diyagramı  ağaçta  bulunan 
organizmaların  akrabalıklarını  ifade  eden  hipotezlerdir. 
Bulunacak  yeni  kanıtlar  ağaçların  sistematikçilerce  yeni¬ 
den  düzenlenmesine  yol  açar  ve  bu  tip  düzenlemeler  türle¬ 
rin  karşılaştırılması  ve  fılogeninin  izlenmesinde  moleküler 
yöntemlerin  uygulanması  ile  birlikte  ivme  kazandırılmış¬ 


tır. 


Sistematikçiler  moleküler  veriden 
filogeniyi  anlayabilirler 

Filogeni  araştırılırken  ve  organizmalar  sınıflandırılır¬ 
ken  anatomik  karakterler  kadar  makromoleküllerin 
de  karşılaştırılması  yararlı  olacaktır.  Eğer  homoloji 
ortak  atayı  ifade  ediyorsa  bu  durumda  organizmanın  gen 
ve  gen  ürünlerini  (proteinler)  karşılaştırmak  bunların 
evrimsel  ilişkilerinin  anlaşılmasını  sağlayabilir.  DNA  dizi¬ 
sindeki  nükleotitler  kalıtsaldır  ve  proteinlerdeki  amino  asit 
dizisinin  yapısını  programlarlar.  Moleküler  düzeyde  türle¬ 
rin  evrimsel  dağılımı  bunların  genom  farklılıklarının  biri¬ 
kimi  ile  paraleldir.  İki  türün  ortak  bir  atadan  dallanma  hali 
ne  kadar  yakın  ise  DNA  ve  amino  asit  dizileri  de  o  kadar 
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ŞEKİL  25.1 2  Kladistik  ve  tak- 
sonomi.  Kladlar  içerisine  yerleştirilen 
kladlar  dizisini  türlere  daha  yüksek 
taksonlar  içerisinde  hiyerarşik  bir 
düzen  verebilmek  için  kullanabiliriz. 
Bu  memeli  kladogramında  bir  sürün¬ 
gen  (kaplumbağa)  dış  grup  olarak 
kullanılmıştır.  Dallanma  noktalarını 
ifade  eden  enine  çizgiler  her  bir 
kladın  atasında  evrimleşen  türemiş 
karakterleri  göstermektedir. 


Sınıf  Mammalia 

Takım  Cornivora 


benzer  olmalıdır.  Günümüzde  hem  pek  çok  proteinin 
amino  asit  ve  hem  de  nükleotit  dizileri  çeşitli  türlerde  veri 
tabanları  halinde  internet  ortamında  ulaşılabilir  durumda- 
dır.  Bu  durum  sistematikte  büyük  bir  atılımı  katalizlemek- 
tedir,  fılogeniyi  incelemek  amacı  ile  araştırmacılar  bu  veri 
tabanlarını  kullanmakta  ve  farklı  türlerin  kalıtsal  bilgilerini 
karşılaştırabilmektedirler. 

Moleküler  sistematik,  karşılaştırmalı  anatomi  ya  da 
diğer  moleküler  olmayan  yöntemler  kullanılarak  ölçülmesi 
mümkün  olmayan  filogenetik  ilişkilerin  anlaşılmasını 
sağlamaktadır.  Bunun  bir  uygulaması  morfolojide  büyük 
farklılık  gösteren;  ancak  aslında  yakın  akraba  olan  türlerin 
tespitidir.  Diğer  bir  sıradışı  örnek  ise;  çok  az  morfolojik 
analojileri  olan  çok  farklı  türler  arasındaki  evrimsel  akra¬ 
balık  derecelerini  izlemek,  moleküler  sistematik  sayesinde 
mümkündür.  Örneğin  yalnızca  morfolojiyi  kullanarak 
mantarların  bitkilerden  çok  hayvanlara  yakın  olduğunu 
söyleyemezdik.  Kısaca  moleküler  biyoloji  kapsamlı  fıloge- 
netik  sistematiğe,  evrimsel  ilişkilerdeki  zor  noktalara,  ana 
dallara  ve  yaşam  ağacının  en  ince  uçlarının  anlaşılmasına 
yardımcı  olur. 

DNA  Dizisinden  Elde  Edilen  Filogenetik  Veri 

Sistematikçiler  türlerin  protein  ve  nükleik  asitleri¬ 
ni  karşılaştırmak  amacıyla  çok  çeşitli  yöntemler 
kullanmaktadır.  Ancak,  günümüzde  çalışmaların  çoğu 
DNA  ya  da  RNA’nın  nükleotit  dizilerinin  karşılaştırılması 
ağırlıklıdır.  Bir  DNA  ipliğindeki  her  bir  nükleotitin  yeri 
A  (Adenin),  G  (Guanin),  C  (Sitozin)  ya  da  T  (Timin) 
olmak  üzere  dört  DNA  bazının  kalıtsal  karakterini  ifade 
etmektedir;  yani  iki  türün  DNA’sındaki  homolog  bölgeler 
1000  nükleotit  uzunluğunda  karşılaştırılabilecek  1000  ayrı 


nokta  sağlar.  Ve  bir  sistematikçi  iki  tür  arasındaki  akrabalık 
ilişkisini  anlayabilmek  amacı  ile  çok  sayıda  DNA  bölgesini 
aynı  anda  karşılaştırabilir.  Otomatik  DNA  dizi  aygıtları 
sayesinde  araştırmacılar  çok  sayıda  veriyi  toplayabilirler  ve 
bilgisayarlar  yardımı  ile  de  inanılmaz  miktardaki  genetik 
bilgiye  ulaşabilirler.  Bu  DNA  dizisi  analizleri  her  bir  kladt 
işaret  eden  DNA  dizisindeki  mutasyonlar  ile  belirtilen 
dallanma  noktaları  ile  birlikte  kladogramlar  oluşturmak 
için  gerekli  nitelikli  araçları  yani  moleküler  sistematiğin 
paylaşılan  türemiş  karakterlerini  temin  ederler. 

Evrimsel  zaman  süresince  DNA  dizisindeki  değişim 
oranları  genomun  bir  kısmından  diğerine  değişiklik  gös¬ 
terir.  Ribozomal  RNA’yı  (r-RNA)  kodlayan  DNA’daki 
değişiklikler  oransal  olarak  yavaştır  bu  nedenle  bu  genler¬ 
deki  (ya  da  bunların  ürünlerindeki  r-RNA)  DNA  dizisi 
karşılaştırmaları  yüzmilyonlarca  yıl  önce  dallanan  takson¬ 
lar  arasındaki  akrabalıkları  incelemede  oldukça  yararlıdır¬ 
lar.  Örneğin  hayvan  şubelerini  inceleyen  sistematikçiler 
çalışmalarını  r-RNA  genleri  üzerine  yoğunlaştırmakta¬ 
dırlar.  Bunun  tersine  mitokondri  DNA’sı  (mt-DNA) 
oransal  olarak  daha  hızlı  evrimleşir.  Bu  nedenle  bazı 
sistematikçiler  yakın  akraba  türlerin  filogenilerinin  hatta 
aynı  türün  populasyonlarını  incelerken  mt-DNA  dizile¬ 
rini  karşılaştırmaktadırlar.  Örneğin  bir  araştırma  grubu 
Amerikan  yerlilerinin  farklı  gruplar  arasındaki  akraba¬ 
lık  ilişkilerini  mt-DNA  dizileri  yardımı  ile  incelemiştir. 
Bu  çalışmanın  sonuçları  Arizona  Pima’ları,  Meksika’daki 
Maya’lar  ve  Venezüella’daki  Yanomami’lerin  yakın  akra¬ 
ba  olduklarını  göstermiştir.  Büyük  bir  olasılıkla  bu  üç 
grup  geç  Pleistosen’deki  buzul  dönemi  sırasında  Asya’dan 
Amerika’ya  Bering  Boğazı  yolu  ile  geçenlerin  torunlarıy¬ 
dılar. 
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DNA  Dizisinin  Düzenlenmesi 

DNA  karşılaştırma  çalışmaları  bazı  teknik  aşamaları  içer¬ 
mektedir.  Genetik  verinin  incelenmesinde  ilk  basamak 
karşılaştırmakta  olduğumuz  iki  türe  ait  homolog  DNA 
dizilerinin  yan  yana  dizilmesidir.  Eğer  bu  iki  tür  oransal 
olarak  daha  yeni  bir  zamanda  ortak  bir  atadan  türemişler  ise, 
DNA’nın  homolog  bölgelerindeki  dizileri  uzunluk  açısından 
büyük  olasılıkla  eş  olmalıdır.  Doğal  olarak,  bu  homolog  dizi 
boyunca  söz  konusu  iki  tür,  bazı  bazlar  açısından  az  çok 
farklılık  gösterecektir.  Buna  karşın  daha  uzak  akraba  olan 
türler  de  yalnızca  belirli  bölgelerdeki  bazlar  bakımından  değil 
aynı  zamanda  toplam  uzunluk  açısından  da  farklılık  göste¬ 
receklerdir.  Bu  durum  insersiyon  (parça  eklenmesi)  ya  da 
delesyon  (parça  çıkarılması)  gibi  gen  uzunluğunu  değiştiren 
mutasyonların  evrimsel  zaman  süresince  devinimi  nedeni¬ 
yledir  (Bkz.  Bölüm  17).  Örneğin  iki  DNA  dizisinin  çok 
benzediğini  varsayalım.  Ancak  bir  parça  çıkarılması  mutas- 
yonu  bir  türde  dizideki  ilk  bazı  kaldırmış  olsun.  Bu  durum 
geriye  kalan  dizinin  biraz  öne  gitmesine  neden  olur  ve  birebir 
birvkarşılaştırılma  yapıldığında  iki  dizi  uyumsuzluk  gösterir. 
ŞEKİL  25. 13’te  sistem atikçilerin  uzunlukları  açısından  farklılık 
gösteren  homolog  DNA  segmentlerini  dizmek  amacı  ile 
bilgisayar  programlarını  nasıl  kullandıkları  gösterilmiştir. 


Parsimoni  (Tutumluluk)  ilkesi 
sistematikçilere  filogeniyi  yeniden 
inşa  etmekte  yardımcıdır 

IDNA  dizisi  verilerini  genel  sistematik  teorisi  hakkında 
daha  fazla  bilgi  edinebilmek  amacı  ile  de  kullanabili¬ 
riz.  Bir  tür  grubunda  dizi  sıralammı  ve  homolog 
DNA’da  baz  dizilerini  bire  bir  karşılaştırma  işlemlerinden 
sonra  sistem atİkçiler  bu  veriyi  fılogenetik  ağaçlar  haline 
dönüştürürler.  Dizi  karşılaştırmaları  yapılırken  G’yi  Aya 
çeviren  bir  nokta  mutasyonu  gibi  her  bir  baz  değişimi  bir 
evrimsel  olay  olarak  değerlendirilir.  Bir  grup  tür  boyunca 
böylesi  pek  çok  baz  değişimleri  nedeni  ile  sistematikçi 
çözülmesi  gereken  büyük  bir  fılogenetik  bulmaca  ile 
uğraşmak  zorunda  kalır.  Eğer  bu  grupta  yalnızca  az  sayıda 
tür  bulunuyorsa  bu  durumda  DNA  dizisi  verisine  göre 
oluşturulan  bir  fılogenetik  ağaç  oluşturma  yollarının  sayısı 
da  az  olacaktır  (ŞEKİL  25.14).  Ancak  bir  sistematikçinin 
50  tür  için  bir  fılogeni  oluşturmaya  çalıştığını  varsayalım. 
Böylesi  bir  50  türlük  problemin  yaklaşık  3X10^6  ağaçlık 
bir  çözümü  vardır.  En  gelişmiş  bilgisayarlar  için  bile  DNA 
verisine  en  iyi  uyan  ağacı  saptamak  çok  uzun  zaman 
alacaktır.  Ancak  daha  uygun  veri  grupları  için  sistematikçil- 
er  parsimoni  adı  verilen  bir  yöntemi  ağaç  varyasyonlarım 
ifade  edebilmek  amacı  ile  geliştirmişlerdir. 

Parsimoni  (tutumluluk)  ilkesine  göre  doğa  hakkındaki 
bir  teori  mevcut  durumlar  ile  uygunluk  gösteren  en  basit 
açıklamaya  sahip  olmalıdır.  Başka  bir  deyişle  “basite 
indirgenmelidir”.  Parsimoni  kriteri  zaman  zaman  problem 


O  Atasal  homolog  DNA 
segmentleri  1  ve  2  nolu 
türlerde  birbirinin 
aynısıdır 


1  CCAT  CAGAGT  CC 

2  CCAT  CAGAGT  C C 


\ 


Parça 

*  çıkarılması 

O  Parîa  çıkarma  ve  ekleme  ,  c  c  A  T  C  A@A  G  T  C  C 
mutasyonları  bu  iki  türde 

dizilimi  değiştirir  2  C  C  AT^C  A  G  A  G  T  C  C 

Cn.  T  AÖ  P^rra  pHonmpçi 


1 


0  Homolog  bölgeler  (sarı 
renkli)  mutasyonlar 
nedeni  ile  yanyana 
dizilemezler 


1  CCAT  CAAGT  CC 

2  .cTÂTfc  TACA  G|aÇt  Cc| 


Q  Homolog  bölgeler 
bilgisayar  programı  dizi 
1'e  boşluklar  eklediği 
zaman  yeniden  dizilmiş 
hale  gelirler 


1  CCAT 


C  A  A  G  T  C  C 


2  İCC  A  TaS  T  A  C  A  CjAGICJ 


ŞEKİL  25. 13  DNA  segmentlerinin  dizilimi.  Bu  basitleştirilmiş 
örnekte  parça  eklenmesi  ve  çıkarılması  tipindeki  mutasyonların 
DNA  segmentlerinin  uzunluğunu  nasıl  değiştirdiğini  ve  incele¬ 
nen  iki  türde  bire  bir  karşılaştırmanın  yapılışını  göstermektedir. 
Sistematikçiler  iki  türden  elde  ettikleri  DNA  segmentleri  boyunca 
benzer  dizileri  incelemek  amacıyla  bilgisayar  programlarını 
kullanırlar.  Programlar  daha  sonra  dizi  uzunluğunu  değiştiren 
mutasyonları  dengelemek  için  bir  DNA  segmentine  boşluklar 
ekleyerek  dizilimi  yeniden  düzenlerler.  Böylece  DNA  segmentleri 
boyunca  homolog  olan  bireylerdeki  dizileri  karşılaştırmak  mümkün 
olur  (Bu  örnekte  homolog  diziler  birbirinin  eşidir). 


çözümünde  minimalist  yaklaşımı  geliştiren  14.  yüzyıl 
İngiliz  filozofu  Occam’h  William,a  itafen  ‘  Occam  ın 
Usturası”  (“ustura”  kelimesi  ihtiyaç  duyulmayan 
karmaşık  halleri  kesip  atmayı  ifade  etmektedir)  olarak 
adlandırılmaktadır.  Altı  yüzyıl  sonra  filozof  Bertrand 
Russell  parsimoni  kriterini  şu  kelimeler  ile  açıklamıştır 
“daha  az  olanla  yapılabilecek  olanı  daha  fazla  ile  yapmak 
çok  anlamsızdır”. 

Sistematikçiler  parsimoni  kriterini  en  küçük  evrimsel 
değişiklik  sayısını  ifade  edecek  şekilde  fılogenetik  ağaçlan 
çizebilmek  amacı  ile  kullanmaktadırlar.  Morfolojik  karak¬ 
terlere  dayalı  kladogramlarda  en  tutumluluk  gösteren  ağaç, 
paylaşılan  türemiş  karakterler  halinde  en  az  evrimsel  olaya 
ihtiyaç  duyan  ağaçtır.  ŞEKİL  25.15’te  (sayfa  500-501)  ŞEKİL 
25. 14’ te  gösterilen  dört  türlük  basitleştirilmiş  bir  durumda 
en  tutumlu  ağacın  çizilmesi  aşamaları  adım  adım  gösteril¬ 
miştir.  Daha  fazla  sayıda  tür  içeren  gruplarda  parsimoni 
analizimizde  gereksiz  yere  karmaşa  yaratan  tüm  olası  ağaç¬ 
ları  kesip  atabilecek  elektronik  bir  ustura  şeklinde  hizmet 
gören  bilgisayara  ihtiyacımız  vardır. 
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ŞEKİL  25.14  Filogenetik  dört-türlü  bir  problemin 
basitleştirilmiş  bir  örneği.  Burada  yakın  akraba  kuş  türlerinin 
filogenisi  için  çizilebilecek  olası  pek  çok  ağaç  arasından  üç  tanesi 
gösterilmiştir. 


O  Dört  türde  DNA  dizisi  verisini  bir  tablo  haline 
getirin.  Bu  basitleştirilmiş  örnekte  yalnızca  yedi 
nükleotit  bazlık  bir  DNA  dizisi  üzerinde 
çalışacağız. 


O  Tüm  olası  filogenileri  çizin  (burada  ŞEKİL 
25.14'de  de  gösterilen  üç  tanesi  çizilmiştir. 
Şimdi  parsimoni  ilkesini  uygulayalım.  Sorumuz 
şu:  Bu  ağaçlardan  hangileri  en  fazla  toplam 
evrimsel  olaya  (DNA  dizisindeki  baz 
değişimlerine)  ihtiyaç  duyar?  Yani  bu  üç 
hipotezden  hangisi  DNA  verisi  için  en  basit 
açıklamayı  içermektedir? 
the  DNA  data? 


DNA  dizisindeki  bölgeler 


Üç  filogenetik  hipotez 


I  ŞEKİL  25.15  Parsimoni  ve  moleküler  sistematik.  ŞEKİL  25.14de 
SÜRECİ  I  verilen  ^Ört  türün  füogenisini  gösteren  en  tutumlu  ağacın 
araştırılması  sürecini  basamak  basamak  inceleyelim. 
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©  Dizide  1.  bölge  üzerinde  dikkatimizi 

yoğunlaştıralım.  Tür  !'i  diğerlerinden  ayıracak 
şekilde  enine  çizgi  ile  işaretlenen  tek  baz- 
değişimi  olayı  1 .  bölge  verisini 
açıklamaktadır. 


Q  Bu  bölge-bölge  analizini  2-4  bölgeleri  ile 
devam  ettirirsek  her  bir  ağacın  ilk  dört  baz 
bölgesinin  üzerindeki  veriyi  açıklayacak 
biçimde  toplam  dört  evrimse!  olaya 
gereksinim  duyduğunu  buluruz  (bu  durum 
yine  enine  çizgiler  ile  gösterilmiştir). 


1  JL  ,w  LU  unu  "  ,v. 


©  5  ve  6  no!u  bölgelere  geldiğimizde  en  soldaki 
ağacın  diğer  ikisine  göre  daha  az  sayıda 
evrimse!  olaya  ihtiyaç  duyduğunu  gözleyebiliriz 
(dört  baz  değişimine  karşın  iki  baz  değişimi). 

Bu  şekillerde  5  ve  6  nolu  bölgelerde  GG'ye 
sahip  derin  bir  ata  ile  başlıyoruz.  Ancak  eğer 
bir  AA  derin  atası  ile  başlasak  bile  ilk 
filogeninin  yalnızca  iki  değişime  ihtiyaç 
duyduğunu  oysa  diğer  iki  hipotetik  filogeni 
çalışmasının  dörder  değişim  istediğini 
gözlemleyebiliriz.  Parsimoni  olayların  mutlak 
doğasına  (baz  değişimlerinin  tipi)  değil  yalnızca 
toplam  sayılarına  göre  çalışır. 


GG  GG  AA  AA 


[ıj  0 

GG  AA 


"  0 

GG  AA 


»•! 


GG  AA  GG  AA 


©  7.  bölge  için  üç  ağaç  da  DNA  verisini  açıklamak 
için  gerekli  evrimse!  olay  sayısı  bakımından 
değişiklik  göstermektedir. 


■J  0  L"H  ıv 


T  T  G  G 


©  Şimdi  3-6  basamaklar!  arasındaki  olayların 
toplamını  alalım.  DNA  dizisindeki  ilk  dört  bölge 
için  gerekli  değişiklikleri  eklemeyi  (3-6 
basamaklar)  unutmayın.  En  soldaki  ağaç  bu  üç 
filogeni  arasında  tutumluluk  ilkesine  en  uygun 
olanıdır. 


8  olay 


v 

9  olay 


0  0  "  '» 


T  G  G  T 


10  olay 


ŞEKİL  25.15,  devamı 
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Filogenetik  ağaçlar  hipotezlerdir 

Özellikle  moleküler  biyolojide  çoğumuzun  biyolojik 
karmaşıklığı  anlayabilmek  için  ne  kadar  çok  uğraştığımızı 
düşünürsek,  tutumluluk  ilkesinin  rehberliği  tartışılabilir. 
DNA  dizisi  verisini  kullanarak  çizebileceğimiz  pek  çok 
olası  filogenetik  ağaç  arasından,  neden  en  az  evrimsel 
değişim  sayısına  sahip  olanın,  bir  tür  grubundaki  akrabalık 
ilişkilerini  açıklayan  en  iyi  hipotez  olduğunu  söylüyoruz? 
Moleküler  ya  da  morfolojik  olsun  herhangi  bir  türün 
karakterleri  arasında  kalıtsal  sabitlik  değişimden  daha 
yaygındır.  Moleküler  düzeyde  nokta  mutasyonlar  bir 
DNA  dizisinde  ara  sıra  bir  bazı  değiştirirler.  Ancak  dizinin 
bir  kuşaktan  diğerine  aktarımı  değişimden  binlerce  kat 
daha  fazla  meydana  gelir.  Aynı  durum  morfoloji  için  de 
geçerlidir.  Örneğin  insanlar  ve  kuyruksuz  maymunlar, 
diğer  primatlarda  (maymunlar,  kuyruksuz  maymunlar 
ve  insanları  içeren  memeli  takımı)  bulunmayan  bir  dizi 
iskelet  özelliklerine  sahiptirler.  İnsanları  ve  kuyruksuz 
maymunları  farklı  kladlara  yerleştiren  bir  primat  fıloge- 
nişi  oluşturabiliriz.  Ancak  böyle  bir  kladogram  kuyruksuz 
maymunlar  ve  insanların  ortak  bir  atasının  olması  yerine 
iskelet  yapısındaki  bir  grup  değişimin  bağımsız  atalarda  iki 
kez  ortaya  çıktığı  gibi  gereksiz  bir  karmaşık  hikayeyi  kabul¬ 
lenmek  anlamına  gelir.  İster  moleküler  isterse  de  morfolo¬ 
jik  veriye  dayansın  primatlar  ile  ilgili  tutumluluk  kriterine 
en  uygun  olan  kladograma  göre  insanlar  ve  kuyruksuz 
maymunlar  çok  yakın  akrabadırlar. 

Şu  aşamada  filogenetik  diyagramların  birer  hipotez 
olduğunu  hatırlatmak  yerinde  olacaktır.  Bir  tür  grubu 
ya  da  daha  yüksek  taksa  için  çizebileceğimiz  olası  ağaçlar 
arasında  en  iyi  hipotez,  elimizdeki  tüm  veriye  en  iyi 
uyandır.  Aksine  bir  bilgi  olmadıkça  alternatif  hipotezler 
arasında  en  mantıklı  çözüm  tutumluluk  ilkesine  en  iyi 
uyan  ağaçtır.  Ancak  bazı  durumlarda  en  iyi  hipotezin 
en  tutumlu  fılogeni  olmadığını  gösteren  ciddi  kanıtlar 
bulunabilir.  Taksayı  düzenleyebilmek  için  kullandığımız 
belirli  morfolojik  ya  da  moleküler  karakterler,  gerçekte 
çoklu  evrimleşmişlerdir.  Örneğin  hem  kuşların  hem  de 
memelilerin  dört  odacıklı  kalpleri  bulunur  (iki  kulakçık 
ve  iki  karıncık;  Bkz.  Bölüm  42).  Kertenkelelerde  ise  kalp 
üç  odacıklıdır.  Dört  odacıklı  kalp  için  parsimoni  kabul- 
lenimine  göre,  bunu  kuş  ve  memelilerde  ortak  olan;  ancak 
kertenkele  ve  diğer  sürüngenlerde  olmayan  bir  atada 
bulunduğu  ve  bir  kez  evrimleştiği  söylenebilir  (ŞEKİL 
25.16  a).  Ancak  yaygın  kanıtlara  göre  kuşlar  memelilerden 
çok  sürüngenlere  yakındırlar.  O  halde  dört  odacıklı  kalp 
omurgalı  tarihinde  en  az  iki  kez  evrimleşmiştir.  Bu  durum 
ŞEKİL  25.16  a  daki  ağaç  ile  uyumsuz;  ancak  ŞEKİL  25.16 
b’deki  ile  uyumludur. 

Omurgalılardaki  kalp  örneğinde  sorun  parsimoniden 
ziyade  analoji-homoloji  durumundan  kaynaklanmaktadır. 
Kuş  ve  memelilerdeki  kalp  homolog  değil  analogtur.  İki 
türde  DNA  dizilerindeki  bazların  eşleşme  değişimleri  de 


(a)  Memeli-kuş  kladı 


(b)  Kertenkele-kuş  kladı 

ŞEKİL  25.16  Parsimoni  ile  analog-homolog  karışıklığı,  (a)  Bu 

ağaç  bir  kuş  ve  bir  memeliyi  aynı  klada  alırken  kertenkeleyi  dışarıya 
atmaktadır  (b)  Bu  ağaç  İse  bir  kertenkele-kuş  kladını  göstermek¬ 
tedir.  Eğer  biz  yanlışlıkla  kuş  ve  memelilerdeki  dört-odacıklı  kalbi 
analog  yerine  homolog  olarak  kullanırsak  ada  gösterilen  ağaç 
tutumluluk  ilkesine  en  iyi  uyan  ağaç  olacaktır.  Ancak  elimizdeki  çok 
sayıda  kanıt  kuş  ve  kertenkelelerin,  kuş  ve  memelilere  göre  daha 
yakın  akraba  olduğu  hipotezini  desteklemektedir. 


bağımsız  olarak  oluşabilir;  parsimoni  moleküler  evrimde 
böylesi  çifte  değişimlerin  tek  bir  ortak  atadan  gelen  tek 
bir  değişimin  kalıtımı  şansından  daha  az  olduğunu  ifade 
eder.  Parsımoninin  moleküler  sistematikte  uygulanması 
eğer  filogenetik  ağaç  bu  ağaçtaki  bir  seri  türün  geniş  DNA 
dizisi  karşılaştırmalarını  içeren  bir  veri  tabanına  dayanıyor 
ise,  çok  daha  gerçekçi  olacaktır.  Benzer  şekilde,  morfolo¬ 
jide  analog  bir  benzerliğin  yanlış  bir  kararla  paylaşılan 
türemiş  homoloji  sanılması  durumunun  filogenetik  bir 
ağacı  bozma  olasılığı  eğer  ağaçtaki  her  bir  klad  çeşitli 
türemiş  karakterler  ile  tanımlanıyorsa  daha  azdır. 
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Moleküler  saatler  evrimsel  zamanın  izini 
sürebilirler 

I  Evrimsel  tarihin  zamanının  gösterildiği  TABLO  25.1, 
temelde  fosil  kayıtlara  dayalıdır.  Bununla  birlikte  son 
birkaç  on  yıldır  moleküler  biyoloji  de  taksonomik 
grupların  kökeninin  zamanının  belirlenmesi  ile  ilgili  başka 
bir  yöntem  sunulmaktadır.  Moleküler  saatler  denilen 
bu  yeni  zamanlama  yöntemleri  genomların  en  azından 
bazı  bölgelerinin  sabit  bir  oranda  evrimleştiği  gözlemine 
dayanmaktadır.  Eğer  belirli  bir  homolog  DNA  dizisi  ya 
da  onların  protein  ürünleri  geçmişte  belirli  dönemler 
sırasında  ortak  atalardan  türediği  bilinen  taksa  arasında 
karşılaştırılırlar  ise,  bu  durumda  nükleotit  sayısı  ve  ami- 
noasit  değişimleri,  soyların  dallanmasından  beri  geçen 
zamana  oranlıdır.  Örneğin  yarasa  ve  yunus  balıklarının 
'  homolog  proteinleri,  köpekbalığı  ve  tonbalığına  göre 
daha  çok  benzerdir.  Fosil  kayıtlara  göre  de  köpekbalığı 
ve  tonbalıkları,  yarasa  ve  yunuslara  göre  çok  daha  uzun 
bir  süreden  beri  ayrı  evrimsel  yollarda  ilerlemektedirler. 
Bu  durumda  moleküler  çeşitlilik,  morfolojideki  değişime 
oranla  daha  iyi  biçimde  zamanın  izini  sürebilmektedir 
diyebiliriz. 

Kesin  Tarihi  Belirlemek  Amacı  ile  Moleküler  Saatlerin 
Kullanılması 

Moleküler  saatlerin  köpekbalığı  ve  tonbalıklarının  yarasa 
ı  ve  yunuslara  göre  daha  önceki  bir  dönemde  çeşitlenmesi 
Örneğinde  olduğu  gibi  fılogenideki  dallanmalarda  görece 
kronolojilerin  belirlenmesinde  yardımcı  olmak  gibi  bir 
kullanımları  vardır.  Ancak  kesin  tarihin  belirlenmesinde 
moleküler  saatler  ne  oranla  doğruluğa  sahiptirler.  Hiç  bir 
gen  baz  dizisi  değişim  oranları  bakımından  tam  bir  kesin¬ 
likle  zamanı  gösteremez.  Aslında,  genomdaki  bazı  bölgeler 
uygun  biçimde  evrimleşir  ve  bir  saat  şeklinde  iş  görmez 
haline  gelir.  Moleküler  saat  olarak  kullanılan  bazı  genlerde 
istatistiksel  bir  yaklaşımla;  ancak  zaman  içerisinde  belirli 
bir  değişim  ortalamasını  ifade  edebilirler.  Her  zaman  bu 
ortalama  oranın  altında  ya  da  üstünde  bazı  şansa  bağlı 
sapmalar  gözlenebilir. 

Güvenilir  bir  evrim  oranına  sahip  bir  gende  moleküler 
saat  gerçek  zamanlı  olarak  işe  yarayabilir.  Bu  aminoasit 
sayısı  ya  da  nükleotit  fazlalığının  fosil  kayıtlardan  bilinen 
bir  dizi  evrimsel  dallanma  noktasına  göre  grafiğinin  çizilm¬ 
esi  ile  sağlanır.  Moleküler  saatin  evrimsel  oranını  ifade  eden 
grafik  çizgisi  daha  sonra  fosil  kayıtlardan  anlaşılamayan 
bir  türün  ya  da  daha  yüksek  taksanın  kökeni  gibi  belirli 
evrimsel  parçaların  ne  kadar  zaman  önce  ortaya  çıktığının 
tahmin  edilmesinde  kullanılabilir. 

Bazı  biyologlar,  moleküler  saatlerin  doğruluğu  ve 
kesinliği  hakkında  hala  bazı  kuşkular  taşımaktadırlar.  Bazı 
genlerin  düzeni  tıpkı  moleküler  saatlerin  ifade  ettiği  gibidir. 
DNA  dizisindeki  değişikliklerin  çoğu  genetik  sürüklenmeye 
bağlıdır  ve  bu  değişimler  uyumsal  ya  da  ölümcül  olmaktan 


çok  nötraldirler.  Bazı  DNA  değişimlerini  diğerlerine  göre 
daha  avantajlı  kılan  doğal  seçilime  bağlı  moleküler  evrim, 
zamanı  kesin  olarak  söylemek  için  büyük  bir  olasılıkla  bir 
parça  düzensiz  bir  yapıya  sahiptir.  Bu  nedenle  bazı  bilim 
adamlarının  moleküler  saatler  hakkındaki  kuşkusu,  daha 
çok  hangi  genetik  varyasyonun  DNA  çeşidini  açıkladığı 
yönündeki  genel  tartışmalardan  kaynaklanmaktadır. 
Moleküler  saatlerdeki  evrimsel  yaklaşımlara  itirazları  olan 
biyologlar,  aynı  zamanda  fosil  kayıtlar  ile  kalibre  edilmiş 
olan  zaman  tahminlerini  de  temkinli  karşılamaktadırlar. 
Örneğin  bir  kaç  yüz  milyon  yıl  öncesinden  uzun  fosil 
tarihi  ile  kalibre  edilmiş  olan  moleküler  saatler  bir  milyar 
ya  da  daha  önce  oluşmuş  evrimsel  dağılımın  zamanını 
tahmin  amacı  ile  kullanılmaktadır.  Ancak  eğer  moleküler 
saatler  gerçekten  hakkıyla  kullanılırlar  ise,  biyologlara 
geçmişi  anlamada  belli  ölçüde  yardımcı  olabilirler. 

HlVnin  Kökeninin  Tarih lenmesinde  Moleküler  Saatin 
Kullanılması 

2000  yılında,  New  Mexico’da  Los  Alamos  National 
Laboratory’den  bir  araştırma  grubu,  insanlarda  HIV 
enfeksiyonlarının  kökeninin  zamanını  belirleyebilmek 
amacı  ile  moleküler  bir  saat  kullandılar.  Patojen  HIV 
AIDS’e  neden  olan  bir  virüstür.  Bu  virüs  şempanze  ve 
diğer  bir  başka  primat  türünü  enfekte  eden  yakın  akraba 
virüslerden  türemiştir  (bu  virüsler  sözkonusu  insan-dışı 
konaklarda  AIDS’e  benzer  bir  hastalık  yapmazlar).  Virüs, 
insanı  ilk  ne  zaman  etkilemiştir?  Bu  sorunun  basit  bir 
cevabı  bulunmamaktadır  çünkü  virüs  insanlara  birden 
fazla  kez  bulaşmıştır.  HlV’nin  bu  çoklu  kökeni,  insan¬ 
larda  AIDS’e  yol  açan  virüsün  çeşitli  büyük  soylarında 
(genetik  tiplerde)  kendini  göstermiştir.  Küresel  AIDS’de 
en  yaygın  soy  HIV-1  M’dir.  HIV  çok  hızlı  evrimleştiği 
için  bir  kaç  yıl  ara  ile  HIV-1  M  ile  enfekte  olan 
insanlarda  farklılıklar  göstermektedir.  En  eski  HIV-1  M 
enfeksiyonun  zamanını  tam  olarak  söyleyebilmek  için 
Los  Alamos’taki  araştırmacılar  epidemi  tarihinde,  farklı 
tarihlerde  hastalardan  alınan  örneklerdeki  belirli  bir  HIV 
genindeki  DNA  dizisini  karşılaştırarak  moleküler  bir  saati 
kalibre  ettiler.  Elde  edilen  veri  olası  ilk  HIV-1  M’nin 
insan  bulaşma  olayının  büyük  bir  olasılıkla  1930’larda 
olduğunu  göstermiştir  (ŞEKÎL  25.17). 


Modern  sistematik  yeni  fikirler  ile  sürekli 
gelişmektedir 

Sistematik,  günümüzde  modern  evrimsel  biyoloji  ve 
taksonomik  teoriye  göre  kendini  geliştirmektedir. 
Biyologlar  yüzyıllardan  beri  yaşayan  ve  ortadan 
kalkmış  çeşitli  türlerde,  temelde  morfolojik  olmak  üzere 
fenotipik  bilgiyi  İncelemektedirler.  Kladistiğin  gelişimi, 
morfolojinin  karşılaştırılması  ve  verinin  filogenetik  hipo¬ 
tezler  ya  da  kladogramlar  şekline  bir  araya  getirilmesi  ile 
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ŞEKİL  25.1 7  Moleküler  bir  saat  yardımı  ile  HIV-1  M'nin 
kökeninin  tarihlenmesi.  Grafikte  sağ  üst  köşede  bulunan 
noktalar  bilinen  farklı  zamanlarda  hastalardan  alınan  kan 
örneklerindeki  belirli  bir  HIV  geninin  DNA  dizisine  göre  yer¬ 
leştirilmesidir.  y  eksenindeki  cetvel  moleküler  saat  görevi  gören 
genin  baz  değişiklikleri  sayısının  bir  ölçeğidir.  Bu  veri  grubunda 
hastalardan  HIV  örnekleri  toplandığı  kısa  dönemde  yani  1 980'lerin 
başı  ve  1990'ların  sonu  arasında  genin  nispeten  sabit  bir  oranda 
evrimleştiğine  dikkat  ediniz.  Eğer  bu  oranı  geriye  doğru  izleyecek 
olursak  grafiğin  zamanı  gösteren  x  ekseni  ile  1930'larda  kesiştiğini 
görebiliriz.  Bu  araştırmayı  yayınlayan  çalışma  grubuna  göre  HIV— 1  M 
soy  insanları  ilk  kez  1930larda  enfekte  etmiştir. 


ilgili  daha  objektif  yöntemlerin  gelişmesini  sağlamıştır. 
Moleküler  sistematik,  karşılaştırmalı  biyolojiye,  DNA 
seviyesine  inerek,  fılogenetik  akrabalığı  anlama  analizinde 
yeni  ve  güçlü  bir  yardım  sağlamıştır. 

Kladistik  analiz  ve  moleküler  sistematik  son  bir  kaç 
on  yılda  paleontoloji  ve  karşılaştırmalı  biyolojiye  artan 
ilgi  ile  birlikte  güçlenmiş  ve  dünyada  yaşamın  geçmişini 
anlamamıza  bizi  bir  adım  daha  yaklaştırmıştır.  Pek 
çok  durumda  DNA  dizisi  ve  paleontoloji  gibi  bağımsız 
yaklaşımlar  belirli  bir  fılogenetik  hipotezi  desteklemede 
uzlaşmışlardır.  Örneğin  fosil  kayıtları,  karşılaştırmalı  ana¬ 
tomi  ve  moleküler  karşılaştırmalar  timsahların  kertenkele 
ve  yılanlardan  çok  kuşlara  yakın  olduğunu  göstermiştir. 
Bugün  yaşasalardı  Linnaeus  ve  Danvin  herhalde  buna  çok 
şaşırırlardı  (ŞEKİL  25.18). 


ŞEKİL  25.18  Modern  sistematik  bazı  filogenetik  ağaçları 
karıştırmaktadır.  Geleneksel  omurgalı  taksonomisinde  timsahlar, 
yılanlar,  kertenkeleler  ve  diğer  sürüngenler  Reptilia  sınıfında  ince¬ 
lenirken  kuşlar  başka  bir  sınıf  olan  Aves'tedirler.  Ancak  günümüzde 
az  sayıda  omurgalı  sistematikçisine  göre  timsahlar  kertenkele  ve 
yılanlardan  çok  kuşlara  daha  yakın  akrabadırlar.  Bu  haliyle  Reptilia 
sınıfı  geleneksel  biçimi  ile  monofiletik  değil  parafiletiktir  (Bkz.  ŞEKİL 
25.9). 


Başka  durumlarda  moleküler  veri,  fosil  kayıtlar  gibi 
başka  kanıtlar  ile  uyuşmayabilmektedir.  Böyle  bir  durum 
memelilerin  büyük  gruplarının  (takımları)  kökeni  ile 
ilgili  olarak  ortaya  çıkmıştır.  En  eski  memeli  fosil  kayıtları 
yaklaşık  220  milyon  öncesini  yani  Trias’ı  göstermek¬ 
tedir  (Bkz.  TABLO  25.l).  Ancak,  çoğu  modern  memeli 
takımlarının  fosil  kayıtlarının  kökeni  çok  daha  yenidir  ve 
en  çok  erken  Tersiyer’e  kadar  uzanmaktadır;  yani,  yaklaşık 
60  milyon  yıl  önce  dinozorların  ortadan  kalkmasından 
sonraya.  Fosil  kayıtlarda  bu  durum  böyle  iken  moleküler 
saatler  büyük  memeli  takımlarının  kökenini  yaklaşık  100 
milyon  yıl  Önce  olarak  göstermektedir.  Çoğu  araştırıcı  fosil 
kayıtlara  daha  çok  güvenmekte  ve  moleküler  saatlere  oransal 
olarak  daha  kuşkuyla  yaklaşmaktadırlar.  Paleontologlar, 
fosil  kayıtlar  eksik  olduğu  için,  çoğu  memeli  takımının 
kökenini  henüz  bilmediklerinden  tartışma  devam  etmek¬ 
tedir.  Bu  iki  zıt  yaklaşım  arasında  bir  fılogenetik  kaynaşma 
hipotezi  bulunmaktadır.  Büyük  bir  olasılıkla  modern 
memeli  takımları  yaklaşık  100  milyon  yıl  önce  türediler; 
ancak  40  milyon  yıl  sonra  dinozorlar  ortadan  kalkana 
kadar  fosil  kayıtlarda  gözlenebilecek  ölçüde  çeşitlenme 
gösteremediler.  Başka  araştırmalar  ile  belki  memeli  tari¬ 
hindeki  bu  karışıklık  çözülebilir. 

Yine,  kladistik  yaklaşımın  evrimde  fılogenetik  dallan¬ 
ma  dizisi  hakkında  yoğunlaştığını,  dallar  arasındaki  evrim- 
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sınırı 


(65  milyon  yıl  önce) 


(a)  Fosil  kanıt 


(b)  Moleküler  kanıt 


(c)  Uzlaşma 

("filogenetik  kaynaşma”) 


ŞEKİL  25.1 9  En  büyük  memeli  takımları  ne  zaman  ortaya  çıkmıştır?  Bu  basitleştirilmiş 
ağaçlarda  yalnızca  dört  memeli  takımı  bulunmaktadır,  (a)  Fosil  kayıtlara  göre  takımlar 
oluştukları  çağdan  on  milyonlarca  yıl  daha  gençtirler  (b)  Moleküler  saatler  (c)  Olası  bir  uziaşım 
ise  "filogenetik  kaynaşma"  hipotezidir.  Buna  göre  erken  bir  kökeni,  takımlar  içerisinde  daha 
sonra  yaşanan  bir  çeşitlenme  izlemiştir.  Buna  göre  şekilde  kalın  çizgiler  fosil  kayıtlarda  ortaya 
çıkacak  kadar  yeterli  oranda  hayvanları  yaygın  ve  çok  hale  getiren  "patlama  biçimindeki 
çeşitlenmeyi"  göstermektedir. 


sel  çeşitliliğin  derecesi  ile  ilgili  olmadığına  dikkat  ediniz. 
Bu  farklılığı  anlayabilmek  için  ŞEKİL  25. 18’e  dönelim.  Koyu 
bir  kladistik  taraftarı,  omurgalı  sınıfları  Reptilia  ve  Aves’te 
timsah  ve  kuşların  taksonomik  ayırımını  modası  geçmiş 
olarak  düşünebilir.  Diğer  evrim  biyologları  ise  kullanışlı  bir 
taksonominin  dallanma  dizi  ve  dallar  arasındaki  çeşitliliğin 
genişliğini  birlikte  ifade  etmesi  gerektiğini  savunmakta¬ 
dır.  Kuşlar  ile  ilgili  durumda  çoğu  biyolog  bunları  diğer 
sürüngenlerden  ayrı  tutmayı  yeğlemektedir;  zira  kuşların 
uçma  ile  ilgili  evrimsel  adaptasyonları  çok  fazla  ve  ayrılmış 
bir  durumdadır.  Sınıflandırma  ile  ilgili  benzer  başka  tar¬ 


tışmalara  ilerleyen  bölümlerde  evrimsel  bir  bakış  açısı  ile 
yaşamdaki  çeşitliliği  incelerken  yeniden  değineceğiz. 

■  ■  ■ 

Bu  bölümde,  Danvin’in  modifikasyon  ile  türeme 
yaklaşımının  biyolojinin  tamamını  nasıl  şekillendirdiğini 
inceledik.  Aynı  zamanda  evrimsel  tarihin  kendisinin  de 
yeni  yöntemler,  yeni  veriler  ve  yeni  fikirler  ile  yaşama 
bakışımızı  yenilemeye  devam  ettiğini  gördük.  Etkin 
tartışmalar  bu  süreçte  yaşamsal  Öneme  sahiptir  ve  evrim¬ 
sel  biyolojinin  güçlü  ve  sağlam  bir  bilim  dalı  olduğunun 
temel  göstergesidir. 


BÖLÜM  25 
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BOLUM  2Ş  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonu  incelemek  için  Campbell 

Biyoloji  web  sitesine  (www.  campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

FOSİL  KAYITLARI  VE  JEOLOJİK  ZAMAN 

■  Tortul  kayaçlar  fosiller  için  en  zengin  kaynaklardır  (s.  484— 
486,  ŞEKİL  25.1).  Fosil  kayıtları  biyologların  yaşam  tarihi  ile  ilgili 
çalışmalarını  içeren  tarihsel  arşiv  görevi  görürler. 

VCVb/CD  Aktivite  2SA:  Grand  Cm ) iyon  ile  İlgili  hilnı 

■  Paleontologlar  fosillerin  yaşını  belirleyebilmek  için  değişik  yön¬ 
temler  kullanırlar  (s.  486-488,  TABLO  25.1,  ŞEKİL  25.2).  Tortu 
tabakaları  birbirini  izleyen  jeolojik  dönemlerde  fosillerin  görece 
yaşlarının  anlaşılmasını  sağlar.  Fosillerin  yıllar  anlamındaki  kesin 
yaşlarının  saptanabilmesi  için  de  radyometrik  tarihleme  ve  diğer 
yöntemler  kullanılır.  Jeolojik  devir  ve  dönemler  fosil  türlerin 
içeriğindeki  değişme  ile  belirlenir.  Jeolojik  dönem  ve  çağların 
kronolojisi  zaman  cetvelini  meydana  getirir. 

Wcb/CL)  Aktivite  25B:  Jeolojik  Zaman  Cetveli 

■  Fosil  kayıtlan  evrim  tarihinin  önemli;  ancak  tamamlanmamış 
kayıtlandır  (s.  488).  Fosil  kayıtları  daha  çok,  uzun  yıllar  önce  yaşamış, 
yaygın  ve  geniş  alanlarda  bulunan  ayrıca  kabuk  ya  da  sert  iskeletlere 
sahip  türler  bakımından  zenginlik  gösterir. 

■  Filogeninin  kıta  kaymalarında  biyocoğrafik  bir  temeli 
bulunmaktadır  (s.  488-490,  ŞEKİL  25.3;  25,4).  Kıta  kaymala¬ 
rının,  biyocoğrafya  ve  evrimi  etkileyen  büyük  coğrafık  yeniden 
şekillenmelere  yol  açtığı  için,  yaşam  tarihinde  çok  önemli  etkileri 
bulunmaktadır.  Geç  Paleozoyik’te  süper  kıta  Pangaea’nın  olu¬ 
şumu  ve  bunun  erken  Mezozoik’te  parçalara  ayrılması  pek  çok 
biyocoğrafik  bulmacanın  çözülmesine  yardımcı  olmuştur. 

■  Yaşam  tarihi  kidesel  ortadan  kalkmalar  ile  bezenmiştir 

(s.  490-492,  ŞEKİL  25.5;  25.6).  Evrim  tarihi  türlerin  kitleler 
halinde  ortadan  kalkmalarını  izleyen  dev  uyumsal  saçılmalar  ile 
kesintiye  uğrayan,  uzun,  oransal  olarak  kararlı  dönemlerin  varlığı 
ile  karakterizc  edilebilir. 


SİSTEMATİK:  SINIFLANDIRMA  VE  FİLOGENİYİ 
BİRLEŞTİREN  BİLİM 

■  Taksonomi  sınıflandırmaya  hiyerarşik  bir  düzen  sağlar 

(s.  493-494,  ŞEKİL  25.7).  Biyolojik  çeşitliliğin  evrimsel  kaynaklar 
ile  incelenmesi  olan  sistematik  türlerin  teşhisi  ve  sınıflandırılması 
olan  taksonomiyi  de  içerisine  alan  bir  bilimdir.  Taksonların 
hiyerarşisi  filogeninin  dallanma  şeklini  yansıtmalıdır. 

■  Modern  fılogenetik  sistematik  kladistik  analize  dayanmakta¬ 
dır  (s.  494-^497,  ŞEKİL  25.11,  25.12).  Bir  klad,  evrimsel  bir  ata  ve 
bunun  tüm  soylarını  içeren  monofiletik  bir  taksondur.  Kladistik 
analizde  kladlar  evrimsel  özellikleri  ya  da  paylaşılan  türemiş 
karakterleri  ile  tanımlanırlar. 

■  Sistem atikçiler  moleküler  veriden  filogeniyi  anlayabilirler 

(s.  497-499,  ŞEKİL  25.13).  Proteinlerin  aminoasit  ve  nükleik 
asitlerin  baz  dizilerinin  türler  arasında  karşılaştırılması  yolu  ile 
fılogenetik  ilişkiler  ortaya  çıkartılabilir. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Proteinler 
karşılaştın  bırak  nasıl  fılogeni  belirlenebi lir ? 


■  Parsimoni  (tutumluluk)  ilkesi  sistematikçilere  filogeniyi 
yeniden  inşa  etmekte  yardımcıdır  (s.  499-501,  ŞEKİL  25.15). 
Filogenetik  hipotezler  arasında  en  tutumlu  olan  ağaç  en  az 
evrimsel  değişikliğe  ihtiyaç  duyandır. 

■  Filogenetik  ağaçlar  hipotezdirler  (s.  502-503,  ŞEKİL  25.16).  En 
iyi  fılogenetik  hipotezler  moleküler  ve  morfolojik  verileri  birleşti¬ 
rerek  sonuca  ulaşanlardır. 

■  Moleküler  saader  evrimsel  zamanın  izini  sürebilirler  (s.  503, 

ŞEKİL  25.17).  DNA’nın  bazı  bölgelerindeki  baz  dizileri,  geçmiş 
evrimin  farklı  bölümlerini  gösteren  saatler  biçiminde  kullanılabi¬ 
lecek  kadar  uygun  oranda  değişime  uğrarlar. 

■  Modern  sistematik  yeni  fikirler  ile  sürekli  gelişmektedir  (s. 
503-505,  ŞEKİL 25.19).  Filogeniyi  anlayabilmek  çabasındaki  geliş¬ 
meler  bilimdeki  ilerlemelerin  yardımı  ile  aşama  kaydetmektedir. 

Deneme  Testi 

1.  Bir  paleontolog  belirli  bir  kayaç  oluştuğunda  bunun  12  mg 
kadar  radyoaktif  bir  izotop  olan  potasyum-40  içerdiğini 
düşünmektedir.  Aynı  kayaç  şu  anda  3  mg  potasyum-40  içerme¬ 
ktedir.  Potasyum-40’ ın  yarı-ömrü  1.3  milyar  yıl  olduğuna  göre 
bu  kayaç  kaç  yaşındadır? 

a.  0.4  milyar  yıl  d.  2.6  milyar  yıl 

b.  0.3  milyar  yıl  e.  5.2  milyar  yıl 

c.  1.3  milyar  yıl 

2.  Eğer  pandalar  ve  insan  aynı  sınıfta  iseler  bu  durumda  bunlar 
aynı  zamanda  aynı 

a.  Takımdadırlar  d.  Cinstedirler 

b.  Şubededirler  e.  Türdedirler 

c.  Familyadadırlar 

3.  Kuşları  diğer  omurgalılar  ile  kıyaslarken  dört  üye  bulunması 

a.  Paylaşılan  primitif  bir  karakterdir 

b.  Paylaşılan  türemiş  bir  karakterdir 

c.  Kuşları  diğer  omurgalılardan  ayıran  yararlı  bir  karakterdir 

d.  Flomolojiden  çok  analojiye  örnektir 

e.  Kuş  sınıfını  takımlara  ayırmak  için  kullanılabilecek  yararlı 
bir  karakterdir 

4.  Fîindistan’da  bulunan  bitki  ve  hayvanlar  hemen  yakınındaki 
Güney  Doğu  Asya  türlerinden  büyük  oranda  farklıdır.  Bu  nasıl 
olabilir? 

a.  Bunlar  konvergent  evrim  yolu  ile  ayrılmışlardır 

b.  Bu  iki  bölgede  iklim  tamamen  farklıdır 

c.  Hindistan  Asya’nın  diğer  bölgelerinden  ayrılma  sürecindedir 

d.  Hindistan’daki  yaşam  çok  eski  volkanik  patlamalar  ile  silinip 
yok  olmuştur 

e.  Hindistan  görece  daha  yakın  bir  zamana  kadar  ayrı  bir 
kıtaydı 

5.  Filogenetik  bir  ağaç  oluşturmak  için  parsimoni  ilkesi  nasıl 
uygulanır? 

a.  Olabildiğince  en  az  paylaşılan  türemiş  karakterleri  temel  alan 
dallanma  noktalarına  sahip  ağacı  seçeriz 

b.  Olabildiğince  en  fazla  paylaşılan  türemiş  karakterleri  temel 
alan  dallanma  noktalarına  sahip  ağacı  seçeriz 

c.  Evrim  için  en  basit  açıklamaları  sağladığından  yalnızca  fosil 
kayıtlara  dayalı  fılogenetik  ağaçlan  kullanırız 

d.  Hem  DNA  dizisi  karşılaştırmaları  hem  de  morfolojik  kara¬ 
kterler  açısından  en  az  evrimsel  değişikliği  ifade  eden  ağacı 
seçeriz 

e.  En  az  dallanma  noktasına  dolayısıyla  da  en  az  taksaya  sahip 
ağacı  seçeriz 
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ÜNİTE  DÖRT  EVRİMİN  MEKANİZMALARI 


6.  Milyonlarca  yıl  önce  çeşitlenen  protist  soyları  arasındaki  fıloge- 
netik  akrabalık  ilişkilerini  anlayabilmek  için  en  iyi  veri  kaynağı 
nedir? 

a.  Prekambriyen’e  ait  fosiller 

b.  Paylaşılan  ve  ti' rem  iş  morfolojik  karakterler 

c.  Çeşitli  klorofil  toleküllerindeki  amino  asit  dizileri 

d.  Mitokondriyel  t  nler  için  DNA  dizileri 

e.  Ribozomal  RN.  için  DNA  dizileri 

7.  Kediler  için  filogenetik  bir  ağaç  oluşturabilmek  amacı  ile  kladis- 
tik  analizi  kullanıyorsanız  aşağıdakilerden  hangisi  en  iyi  dışgrup 
seçimi  olurdu? 

a.  Aslan  d.  Leopar 

b.  Evcil  kedi  e.  Kaplan 

c.  Kurt 

8.  Aşağıdakilerden  hangisi  çeşitli  balık  türleri  arasında  evrimsel 
dallanmaları  gösteren  filogenetik  bir  ağaç  çizerken  en  yararlı  bilgi¬ 
dir? 

a.  Tüm  balıklar  tarafından  paylaşılan  bazı  analog  özellikler 

b.  Tüm  balıklar  tarafından  paylaşılan  tek  bir  homolog  özellik 

c.  Çeşitli  balık  türleri  arasındaki  morfolojik  benzerliğin  toplam 
derecesi 

d.  Farklı  balıklar  birbirlerinden  türedikten  sonra  evrimleştiği 
düşünülen  çeşitli  özellikler 

e.  Tüm  balıklarda  farklı  olan  tek  bir  özellik 

9.  Moleküler  saatlere  göre  günümüz  memeli  takımlarının  çoğu,  her 
ne  kadar  fosil  kayıtlar  bu  takımların  yaşını  60  milyon  yıl  olarak 
gösterse  de,  yaklaşık  100  milyon  yıl  önce  türemiştir.  Bu  durumu 
hangi  filogenetik  hipotez  ile  açıklarsınız? 

a.  Moleküler  saatler  çeşitliliğin  dizisini  vermek  dışında  fazla  bir 
güvenirlilik  taşımamaktadırlar 

b.  Fosilleri  tarihlemekte  kullanılan  radyometrik  yöntemlerde 
hata  payı  çok  yüksek  olduğundan  aslında  bu  zaman  tahmin¬ 
leri  göründüğünden  daha  yakındır 

c.  Memeliler,  dinozorların  soyunun  tükenmesinin  sonuna 
kadar  fosil  oluşturacak  ölçüde  geniş  yayılım  ve  çeşitlilikte 
değillerdi 

d.  Moleküler  saat  karşılaştırmasında  kullanılan  genler  uygun 
bir  evrim  oranına  sahip  değillerdir;  ancak  memelile¬ 
rin  erken  uyumsal  dağılımı  sırasında  daha  hızlı  biçimde 
evrimleşmişlerdir 

e.  Kuşkuya  düşüldüğünde,  moleküler  karşılaştırmalar  yerine 
her  zaman  fosil  kayıtlara  güvenmek  gerekir;  çünkü  DNA 
dizisi  karşılaştırmaları  tam  anlamıyla  yanyana  dizilim  göster¬ 
meyen  homolog  segmentlerde  işe  yaramayabilir 

10.  Son  tahminlere  göre  HIV-1  M  1930’larda  şempanzelerden  insana 
bulaşmıştır.  Bu  tahmin  aşağıdaki  bulgulardan  hangisine  göre 
yapılmıştır? 

a.  AIDS’e  ait  ilk  klinik  kanıt  Afrika’da  bir  köyde  bulunmuştur 

b.  Son  20  yıldır  hastalardan  alınan  bir  HIV  geni  dizisindeki 
değişiklikler  moleküler  bir  saate  işlenmiştir  ve  daha  sonra 
tahmin  edilen  bir  kökene  kadar  geriye  doğru  izlenmiştir 

c.  İnsan  ve  şempanzelerde  bulunan  HlV’deki  homolog  genlerin 
karşılaştırılması 

d.  İnsanlarda  bulunan  çeşitli  virüs  soyları  arasındaki  evrimsel 
ilişkilerin  tutumluluk  ilkesine  göre  açıklanması 

e.  Bu  dönemden  kalan  kan  örneğindeki  HlV’nin  yeni  keşfi 

1 1 .  Ökaryotlar  evrimleşmeden  önce  prokaryotların  dünyada  yaklaşık 
kaç  milyon  yıl  boyunca  yaşadığını  TABLO  25. l’ i  kullanarak  tahmin 
ediniz. 

12.  Hesaplarınıza  göre  günışığına  çıkarttığınız  fosillerinizde  bir 
kafatası  için  14C’e  I2C  oranı  yaklaşık  atmosferdekinin  onaltıda 
biri  kadardır.  Bu  kafatasının  yaklaşık  yaşı  nedir? 


13.  And  Dağlan  hangi  levha  sınırının  tektonik  aktivitesinin 
yakınındadır  (ŞEKİL  25.3’e  göre)? 

14.  ŞEKİL  25.7’ deki  sınıflandırmada  leopar  ile  nereye  kadar 
ortaklığınız  vardır? 

15.  Kollarımız  ile  yarasa  kanadı  aynı  atasal  prototipten  türemiştir. 

Bu  durumda  bunlar . Buna  karşın 

yarasa  kanadı  ile  arı  kanadı  tamamen  ilgisiz  yapılardan 
evrimleşmişlerdir;  ancak  bunlar . dır. 

16.  Eğer  proteinler  gen  değillerse  bu  durumda  iki  türün  protein¬ 
lerinin  karşılaştırılması  bunların  evrimsel  akrabalıkları  hakkında 
gerekli  veriyi  nasıl  sağlar? 

17.  Memeli  sınıfına  dahil  daha  geniş  bir  klad  içerisindeki  belirli  bir 
memeli  kladım  incelerken  kıl  neden  iyi  bir  karakter  değildir? 
Daha  fazla  test  sorusu  için  web  sayfasına  ya  da  CD-ROM’a 
bakınız 

Daha  fazla  soru  bulmak  için  vveb  sayfası  ya  da  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Darvvin,  atalarının  neye  benzediğini  anlayabilmek  amacıyla  üzerinde 
çalışılan  türün  yakın  akrabalarına  bakılmasını  Önermiştir.  Onun  bu 
önerisi  ile  modern  kladistik  analizdeki  dışgrup  kavramını  kıyaslayınız 

Bilimsel  Süreç 

Moleküler  evrim  sırasındaki  bazı  nükleotit  değişimleri  bunların 
kodladığı  proteinlerin  amino  asitlerini  etkilerken  (sinonim  olmayan 
değişiklikler)  bazılarını  etkilemez  (sinonim  değişiklikler).  Kemirgen 
ve  insan  genleri  karşılaştırıldığında  kemirgenlerde  devinimsel 
sinonim  değişimlerin  insana  göre  iki  kez,  sinonim  olamayanların  ise 
1 .3  kez  daha  hızlı  meydana  geldiği  saptanmıştır.  Bu  farklılığı  hangi 
etkenler  açıklayabilir?  Böylesi  bir  veri,  kesin  tarihlemede  moleküler 
saatlerin  kullanımını  nasıl  etkiler? 

Proteinlerin  amino  asit  dizilerini  karşılaştırarak  türler  arasında  evr¬ 
imsel  ve  taksonomik  akrabalıkları  anlamak  ile  ilgili  ayrıntılı  bilgi  web 
sayfası  ve  CD-ROM'da  bulabilirsiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Uzmanlara  göre  insan  aktivitesi  nedeni  ile  her  yıl  yüzlerce  türün 
soyu  tükenmektedir.  Doğal  yollar  İle  ortadan  kalkma  aslında  yıl 
bazında  yalnızca  bir  kaç  türdür.  Özellikle  tropik  yağmur  ormanlarını 
keserek  küresel  çevreyi  değiştirmeye  devam  ettikçe,  ortaya  çıkacak 
soy  tükenme  olayları  sayıca  Kretase  dönemine  yaklaşacak  hale 
gelecektir.  Pek  çok  biyolog  bu  konuya  dikkat  çekmektedir.  Buna 
bu  kadar  önem  verilmesinin  nedeni  nedir?  Yaşam  sayısız  kitlesel 
ortadan  kalkma  olayları  ile  yüz  yüze  gelmiştir  ve  her  zaman  kendisini 
toparlamıştır.  O  halde  bu  kitlesel  ortadan  kalkmanın  öncekilerden 
farkı  nedir?  Niçin?  Hayatta  kalmayı  başaran  türler  için  olası  sonuçlar 
nelerdir? 


Cevaplan  1.  d;  2.  b;  3.  a;  4.  e;  5.  d;  6.  e;  7.  c;  8.  d;  9.  c;  10.  b;  11.  Yaklaşık 
2.000  milyon  yıl  ya  da  2  milyar  yıl.  12.  22.920  yıl  (dört  yarı  ömür  düşersek)  13. 
Nazca  ve  Güney  Amerika  levhaları  arasındaki  sınır.  14.  Sınıf  derecesine  kadar 
ortağız.  Leopar  ve  insanlar  memelidirler.  Aynı  takıma  ait  değiliz.  15.  Flomoloji; 
analog;  16.  Proteinler  her  ne  kadar  gen  değillerse  de  gen  ürünleridirler,  amino 
asit  dizileri  DNA’daki  nükleotit  dizileri  tarafından  belirlenir.  17.  Kıl  tüm  meme¬ 
liler  arasında  paylaşılan  ilkel  bir  karakterdir  ve  farklı  memeli  altgruplannı  birbirin¬ 
den  ayırmada  faydasızdır. 


BÖLÜM  25 


FİLOGENİ  VE  SÎSTEMATÎK 
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BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN 
EVRİMSEL  TARİHİ 


Chicago  Üniversitesinde  anatomi  ve  biyolo¬ 
ji  profesörü  olan  paleontolog  Paul  Sereno, 
dinozor  ve  ilkin  kuş  evrimi  üzerinde  çalışmak¬ 
tadır.  Afrika  ve  Güney  Amerika'nın  ücra  böl¬ 
gelerinde  yaptığı  bilimsel  araştırma  gezileri 
sırasında  O  ve  çalışma  grubu  süperkıta  Pan- 
gaea'nınkırılıpayrılmasındansonrakidönem- 
de  dinozorların  evrimini  anlamaya  yardımcı 
olacak  çok  sayıda  fosili  günışığına  çıkartmayı 
başarmışlardır.  Kendisi  ile  14  Eylül  2001  de 
buluşmak  üzere  plan  yapmıştık;  ancak  1 1 
Eylül  olayları  nedeniyle  uçak  yolculuğumuz 
İptal  edildiğinden;  ancak  telefonla  görüşme 
imkanımız  oldu .  Profesör  Sereno'nun  bilimsel 
gezisi  ile  ilgili  anlattıkları  ve  okul  çocukları  için 
geliştirdiği  projeleri  dinlemek,  trajik  1 1  Eylül 
olaylarından  etkilenen  bizler  için  oldukça  İyi 
birer  moral  kaynağı  oldu. 

Yaptığınız  geziler  içerisinde  sizi  en 
çok  etkileyeni  hangisidir? 

Kariyerimi  en  çok  etkileyen  gezim  1 993'te 
Nijerya'ya  yaptığım  ilk  yolculukta  Lond¬ 
ra'dan  6  arazi  aracı  ve  genç  bir  ekip  ile 
yola  çıktık  ve  oldukça  riskli  bir  dönemde 
Cezayir'den  geçerek  henüz  yeni  başkan¬ 
lık  seçimi  yapılmış  olan  Nijerya  üzerin¬ 
den  1000  millik  bir  çölü  aşarak  çalışma 
alanına  ulaştık.  Çoğumuz  hayatında  ilk 
kez  çöl  görüyordu  ve  o  ana  kadar  politik 
nedenlerden  kaynaklanan  sayısız  gecik¬ 
me  ve  sorunla  karşılaşmıştık.  Ekibimin 
yarısı  hayatlarından  endişe  ettikleri  için 
bizden  ayrıldı.  Çok  genç  öğrencilerden 
oluşan  küçük  bir  grup  ile  araştırmalarıma 
devam  ettim  ve  sonuçta  6  ton  ağırlığında 
dinozor  kemikleri  bulmayı  başardık. Tüm 
bu  yükü  aynı  yolu  katederek  taşımak 
zorunda  kaldık.  Bu  gezi  gerçekten  olduk¬ 
ça  zorlu  bir  yolculuktu  ve  bunu  şimdi 
bir  kitap  halinde  yazıyorum.  Yaşamınızda 
böyle  bir  şeyle  karşılaştığınız  zaman  çok 
büyük  bir  heyecanla  artık  bir  dönüm  nok¬ 
tasına  geldiğinizi  anlıyorsunuz.  Benim 
için  dönüm  noktası  ekibimin  yarısını  kay¬ 
betmeme  rağmen  araştırma  gezisini  sür¬ 
dürme  kararını  almam  olmuştu.  Bu  gezi 
sayesinde  eşimle  de  tanışma  imkanım 


oldu.  Yani  her  anlamıyla  oldukça  ilginç 
bir  yolculuktu. 

Araştırma  ekibinizi  oluştururken 
öğrenci  ve  diğer  katılımcılarda  nasıl 
özellikler  ararsınız? 

Eğer  VVyoming  gibi  bir  yere  gidiyorsanız 
tek  bir  şeye  bakarsınız;  ancak  Sahra'nın 
göbeğinde  çalışacaksanız  bu  durumda 
fiziksel  ve  ruhsal  enerjilerini  yaptığı  işe 
yoğunlaştırabilecek  bir  takıma  ihtiya¬ 
cınız  vardır.  Sanıyorum  pek  çoğu  için 
yaşamlarının  en  korkutucu  ve  en  ilginç 
olayının  bu  olacağını  söylemek  uygun 
olabilir.  Ve  böyle  bir  geziye  katılmak  için 
belirli  bazı  özellikleriniz  olmalıdır,  bir  kere 
maceracı  olmalı  ve  fosil  buluntular  ile 
ilgili  tecrübeye  sahip  olmalısınız.  Ancak 
en  önemlisi  başkalarını  da  düşünen  bir 
yapınız  olmalıdır.  Çünkü  bir  geziden 
öğrendiğiniz  en  önemli  şey  tüm  diğer 
buluntuların  dışında  bir  takımın  parçası 
olduğunuzdur.  Ancak  doğal  olarak  bu 
tip  gezilerde  büyük  bir  olasılıkla  daha 
önce  hiç  karşılaşmadığınız  fiziksel  ve  ruh¬ 
sal  baskılara  karşı  hazırlıklı  olmalısınız. 
Kendinizi  çok  yabancı  bir  çevrede,  iklim 
koşullarına  uyum  sağlamaya  çalışırken 
bulabilirsiniz.  Aşırı  sıcak  ve  kum  fırtınala¬ 


rı,  tarihi  geçmiş  yiyecekler  gibi  koşullar 
da  cabası.  Ancak  ben  ekibin  lideri  olarak 
takım  arkadaşlarıma  tüm  yaşamlarında 
yaşayabilecekleri  en  heyecan  verici  işi 
yapmakta  olduklarını  aşılamaya  çalışıyo¬ 
rum.  Açıkçası  biz  birarada  bir  tarih  yaz¬ 
maktayız. 

Dinozor  bulmak  için  nereye  bakmanız 
gerektiğini  nasıl  biliyorsunuz? 

Bölge  ile  ilgili  elinizdeki  ilk  ipucu  sizden 
önceki  araştırmacıların  bulgularıdır.  Ve 
pek  çok  alanda  coğrafya  ve  jeoloji  çok  iyi 
haritalanmıştır  ve  dinozorlar  çağında  olu¬ 
şan  kayaçların  yeri  işaretlenmiştir.  Ancak 
genellikle  incelenecek  çok  büyük  bir  alan 
olduğundan  grubunuzu  çok  iyi  organize 
etmeniz  gerekir.  Çölde  bazen  çok  sıcak 
alanlarda  beş  ya  da  altı  bölgeyi  aynı 
anda  incelersiniz.  Bazen  yalnızca  geniş 
kapsamlı  bir  inceleme  yaparsınız.  Bazen 
de  üzerinde  yoğunlaşabileceğiniz  dar  bir 
alan  bulursunuz.  El  tipi  küresel  konum 
bildirici  sistemler  işinizi  kolaylaştırır.  BÖy- 
lece  bir  ay  önce  bir  şeyler  bulduğunuz  bir 
alana  hızlıca  ulaşabiliriz.  Bu  sayede  deği¬ 
şik  yerlerde  bir  sürü  şey  bulduktan  sonra 
bunların  hepsini  hızlıca  birleştirebiliriz. 

Bir  dinozor  iskeleti  bulduğunuz 
zaman  onu  nasıl  çıkartırsınız? 

Çok  basit  aletler  kullanırız,  büyüklü 
küçüklü  çok  sayıda  kerpetenler,  çekiç¬ 
ler,  balyozlar,  keski  ve  kazmalar.  Bazen 
basınçlı  hava  ile  çalışan  kaya  delgileri  de 
kullandığımız  olur;  ancak  bunlar  çok  kul¬ 
lanışlı  değildir.  Daha  sonra  büyük  kaya 
ve  fosilleri  kaldırmak  için  palangalardan 
yararlanırız. 

Eğer  bulunan  dinozor  yeni  bir  türe  ait 
ise  ona  nasıl  isim  buluyorsunuz? 

Bu  tüm  çalışma  grubunun  ortak  kararı¬ 
dır.  Bulunan  isim  hayvanın  tarihsel  yapısı 
hakkında  bazı  bilgiler  içermelidir.  En  iyi 
isimler  estetik,  kısa  ve  bir  çocuğun  dahi 
telaffuz  edebileceği  kadar  kolay  söyle- 
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nebilir  olmalıdır.  Ve  doğal  olarak  orijinal 
kelime  köküne  dönüştürüldüğünde  bir 
anlam  içermelidir.  Tüm  bu  kriterler  bir 
araya  geldiğinde  oldukça  ilginç  isimler 
ortaya  çıkar.  Örneğin  bir  keresinde  Kre- 
tase  Afrikası'ndan  ilk  predatör  dinozora 
isim  vermemiz  gerekmişti.  Ona  "Afrikalı 
avcı"  anlamına  gelen  Afrovenator  ismini 
verdik.  Yine  uzun  boyunlu,  23  m  boyun¬ 
da  ve  bitki  ile  beslenen  ve  Afrovenator' un 
çağdaşı  olan  bir  başka  dinozor  daha 
bulunmuştu.  Öğrencilerden  birisi  buna 
Jobario  ismini  önerdi.  "Jobar"  Nijerya'nın 
yerlilerinden  Tuareg'lerin  mitotik  dev  bir 
yaratığa  verdikleri  bir  isimdi. 

Bir  dinozor  bulduğunuzda  bu  kalıntı¬ 
lar  kime  ait  olur? 

Hem  paleontoloji  hem  de  başka  ülkeler¬ 
de  araştırma  gezileri  yapmak  açısından 
durum  değişmiştir.  Önceleri,  yani  yak¬ 
laşık  50  yıl  önce,  bir  paleontolog  Mon- 
tana'da  bulduğu  fosilleri  bu  eyaletteki 
hiç  bir  müzeye  haber  vermeden  istediği 
yere  götürebilirdi.  Bugün  Montana'da  bir 
T  rex  bulup  bunu  doğu  kıyısındaki  ens¬ 
titünüze  getiremezsiniz.  Bunu  başka  bir 
ülkede  de  en  azından  yasal  olarak  yapa¬ 
mazsınız.  Başka  bir  ülkede  kazı  yapabil¬ 
mek  için  bile  yerel  bilim  adamları,  politi¬ 
kacılar,  bakanlar,  köylüler  ve  taşıyıcılar  ile 
ilişkiler  kurup  çeşitli  izinler  alma  ntz  gerek¬ 
mektedir.  Örneği n  Nijerya'da  bilim  adam¬ 
ları  dinozor  koleksiyonları  için  bir  müze 
oluşturmaya  çalışmaktadırlar.  Örneklerin 
çoğu  halen  değişik  yerlere  ödünç  veril¬ 
miştir.  Materyal  bulunan  ülkeye  geri  gön¬ 
derilecektir.  Bu  fosilleri  bulundukları  yer¬ 
den  millerce  ötede  kutulara  kaldırmak  ve 
buluntuları  bölgedeki  bilim  adamlarının 
bunlarla  ilgili  çalışma  yapma  hatta  onları 
görme  imkanının  bile  bulunmaması  asla 
istemediğimiz  bir  şeydir. 

Paleontoloji  çalışmaya  nasıl  başladınız? 

Bu  kesinlikle  eskiden  beri  kazandığım  bir 
yetenek  değildi.  Küçük  bir  çocukken  her 
ne  kadar  doğaya  ve  bununla  ilgili  faali¬ 
yetlere  ilgi  duyuyorsam  da  pek  parlak 
bir  öğrenci  değildim.  Aslında  ortaokul¬ 


dayken  liseden  mezun  olabileceğimi  bile 
düşünmüyordum.  Lisenin  İlk  yıllarında 
da  oldukça  karasız  ve  düzensiz  bir  öğren¬ 
ciydim.  Daha  sonra  sanatla  ilgilenmeye 
başladım.  Bu  sayede  enerji  ve  yeteneğimi 
belirli  bir  noktaya  odaklama  yeteneğini 
kazandım.  Ve  bundan  sonra  bir  devlet 
üniversitesine  girebilecek  kadar  kendimi 
geliştirdim,  bu  sıralarda  bir  ressam  olma¬ 
yı  düşünüyordum;  ancak  temelde  anato¬ 
mi  olmak  üzere  bilimin  çeşitli  dallarıyla 
da  ilgilenmeye  başlamıştım.  Önceleri  yal¬ 
nızca  insan  vücudu  çizerken  birden  ken¬ 
dimi  iskeletleri  çizerken  buldum.  Haya¬ 
tımdaki  en  önemli  dönüm  noktalarından 
birisi  bu  sırada  gerçekleşti.  Ağabeyim 
New  York  Amerikan  Doğa  Tarihi  Müze- 
si'nde  bir  röportaj  çalışması  yapmaktaydı. 
Orada  gördüklerim  beni  çok  fazla  etki¬ 
ledi,  paleontoloji  dalındaki  çalışmaların 
büyüklüğü,  buradaki  bilim  adamları  ve 
geçmiş  dönemlerde  çalışan  kişiler,  büyük 
buluşlar.  Böyle  zamanlarda  içinizdeki  sesi 
keşfediyorsunuz  ve  nereye  yoğunlaşaca¬ 
ğınızı  anlıyorsunuz.  Bu  konudaki  yetene¬ 
ğimi  keşfetmem  beni  paleontolojiye  ve 
bugün  yaptığım  işlere  yöneltti. 

Tıp  Öğrencilerine  bir  paleontolog  ola¬ 
rak  iskelet  anatomisi  anlatırken  ders¬ 
lerinizde  insan  vücudu  ve  evrimi  bağ¬ 
daştırıyor  musunuz? 

Evet.  Eklem  ağrıları  gibi  klinik  sorunla¬ 
rın  çoğu  mükemmel  yapılar  olmadığımız 
onun  yerine  evrimsel  bir  arkaplana  sahip 
hayvanlar  olduğumuz  için  ortaya  çıkar. 
Yürüme  ve  eğilme  gibi  şeylere  evrimsel 
çözümler  genellikle  mükemmel  değildir. 
Ve  insanlarda  erken  dönemde  evrimleşen 
değişiklikler  büyük  bir  olasılıkla  anatomi¬ 
miz  ile  en  az  entegre  olanlardır.  Bu  nokta¬ 
lar  genellikle  sorun  çıkartan  kısımlardır. 


Öğretimden  sözaçılmışken,  kişisel  eği¬ 
tim  tecrüben  sen  ve  eşin  Gabrielle 
Lyon  tarafından  kurulan  bilim  eğitim 
grubu  olan  Araştırma  Projesindeki 
çocukların  kişisel  ilgi  ve  yetenekleri¬ 
ni  keşfetmelerine  yardımcı  olmada 
ilham  kaynağı  olmuş  mudur? 

Evet,  herhangi  bir  insanda  benzer  keşfe¬ 
dilmemiş  yetenekler  olduğunu  siz  de  bili¬ 
yorsunuz.  Bunlardan  yalnızca  çok  az  bir 
kısmını  keşfedebilirsiniz.  Yapamayacağınızı 
düşündüğünüz  şeyler  vardır  ve  yaşamın 
farklı  bir  noktasında  bunları  keşfediverirsi- 
niz.  Müzik  yeteneği,  oyunculuk  ve  benzeri 
içimizde  bulunan  bazı  özellikler  de  vardır  ki 
bunların  varlığını  dahi  kontrol  etme  imkanı¬ 
nız  olmaz;  işte  bu  nedenle  en  azından  bazı 
yeteneklerimizi  bulup  çıkartmayı  umut  edi¬ 
yoruz.  Araştırma  Projesi  kapsamında  çocuk¬ 
lara  anlatmaya  çalıştığım  da  işte  budur. 
Bunun  bir  şekilde  benim  görevim  ve  yaz¬ 
gım  olduğunu  hissediyorum  çünkü  benim 
geldiğim  yol  buydu;  ancak  geleneksel  yolu 
izlemeye  devam  etmedim.  Sınıf  formatı- 
na  uymayan  çocuklar  ile  iletişim  kurabili¬ 
yorum  ve  onların  ilgisini  çekebilecek  bazı 
şeyleri  bulabiliyorum.  Boş  zamanlarımda 
araştırma  yaşantımda  çocuklara  yer  verme¬ 
yi  seviyorum.  Bu  sıralar  VVyomingtie  çocuk¬ 
lar  ile  yaptığımız  bir  kamptan  yeni  geldik. 
Ve  arazi  çalışmaları  sırasında  oldukça  ilginç 
şeyler  bulduk.  Ortaokul  ve  liseli  çocuklar 
ile  birlikte  5000  poundluk  bir  tyrannosor 
bloğu  topladık.  Bu  çocuklar  doğanın  heye¬ 
can  verici,  bilimin  ise  maceralar  ile  dolu 
olduğunu  aynı  zamanda  gizli  yetenekleri 
ortaya  çıkarttığını  anladılar.  Bir  kez  içiniz¬ 
deki  bu  yeteneği  keşfederseniz  artık  daha 
organize  hareket  eder  ve  enerjinizi  buna 
yoğunlaştırabilirsiniz.  Benim  hayatımda  da 
olan  buydu.  Ve  ben  de  çocukların  kariyerle¬ 
ri  için  ne  yapmak  istediklerini  keşfedişlerini 
izlemekten  büyük  keyif  alıyorum. 
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BÖLÜM  26 


İLKİN  DÜNYA  VE 
YAŞAMIN  KÖKENİ 


YAŞAM  TARİHİNE  GİRİŞ 

■  Yeryüzünde  yaşam  3. 5-4.0  milyar  yıl  önce  başladı 

■  Prokaryotlar,  geçmişteki  3. 5-2.0  milyar  yıllık  evrimsel  süreçte 
baskın  durumdaydı 

*  Oksijen,  günümüzden  yaklaşık  2.7  milyar  yıl  önce  atmosferde 
birikmeye  başladı 

*  Ökaryotik  yaşam,  2. 1  milyar  yıl  önce  başladı 

*  Çok  hücreli  ökaryotlar,  1.2  milyar  yıl  önce  ortaya  çıktı 

*  Hayvanlardaki  çeşitlilik,  erken  Kambriyen  periyodu  boyunca 
patlarcasına  artış  gösterdi 

»  Bitkiler,  mantarlar  ve  hayvanlar  yaklaşık  500  milyon  yıl  önce 
karasal  ortamlara  yerleştiler 

YAŞAMIN  KÖKENİ 

■  İlk  hücre,  genç  dünya  üzerinde  kimyasal  evrim  sonucunda  ortaya 
çıkmış  olabilir:  genel  bakış 

■  Organik  monomerlerin  abiyotik  olarak  sentezi,  test  edilebilir 
hipotezdir 

■  îlkin  dünya  koşullarının  laboratuvarda  taklit  edilmesiyle  organik 
polimerler  üretildi 

■  RNA,  ilk  kalıtsal  madde  olabilir 

■  Protobiyontlar,  kendi  kendine  bir  araya  gelerek  oluşabilir 

*  Doğal  seçme,  kalıtsal  bilgi  taşıyan  protobiyontları  saflaştırmış 
olabilir 

■  Canlılığın  kökeni  hakkındaki  tartışmalar 

ANA  CANLI  SOYLARI 

■  Beşli  kingdom  (alem)  sistemi,  canlıların  çeşitliliği  ile  ilgili  bilgi 
artışının  olduğunu  yansıtmaktadır 

*  Çeşitlilik  gösteren  canlıları,  daha  yüksek  taksonlar  içinde  sıraya 
koyma,  devam  etmekte  olan  bir  eylemdir. 


Yaşam,  en  ilk  organizmalardan  başlayarak  çeşitli filoge- 
netik  dallarla ,  günümüzde  yaşayan  ve  çok  büyük  çeşitli¬ 
lik  gösteren  formlara  uzanan  bir  süreçtir.  Beşinci  bölümde , 
günümüzde  yaşayan  canlıların  çeşitliliğini  inceleyeceğiz  ve 
bu  çeşitliliğin  3. 8  milyar  yıldan  daha  fazla  süren  evrimsel 
tarihini  inceleyeceğiz. 


Bu  kitabın  on  konusundan  biri ,  canlılar  ve  onların  çev¬ 
releri  arasındaki  etkileşimi  ile  ilgilidir  (Bkz.  Bölüm  1).  Bu 
ünite  boyunca ,  biyolojik  tarih  ve  jeolojik  tarih  arasındaki 
bağlantılarla  ilgili  örnekleri  göreceğiz.  Çevreyi  değiştiren 
jeolojik  olaylar,  biyolojik  evrimin  yönünü  değiştirir.  Örne¬ 
ğin,  süper  kıta  Pangeanın  oluşması  ve  ardından  parçalara 
ayrılması,  canlıların  çeşitliliği  üzerinde  çok  büyük  bir  etki 
yaratmıştır  (Bkz.  Bölüm  25).  Buna  karşın,  canlılar  içinde 
yaşadıkları  gezegeni  değiştirmiştir.  Örneğin,  havaya  oksijen 
salan  fotosentez  yapan  canlıların  evrimleşmesinin,  dünya¬ 
nın  atmosferi  üzerine  çarpıcı  etkileri  olmuştur.  (Prokary ot¬ 
ları  içeren  bu  ilk  fotosentetik  canlılar,  bu  sayfadaki  ilkin 
dünya  tablosunda  görülen,  basamak  taşlarını  andıran  yo¬ 
ğun  kitlenin  içindeki  canlılara  benzemekteydi).  Çok  daha 
yakın  zamanda ,  Homo  sapiens  ’in  ortaya  çıkışı,  karasal  or¬ 
tamları  suyu  ve  havayı  hem  büyük  ölçüde  hem  de  tek  bir  tür 
için  alışılmadık  büyük  bir  hızla  değiştirmiştir.  Dünyanın 
ve  onun  canlılarının  tarihi  birbirinden  ayrılamaz. 

Bu  bölümlerde  aynı  zamanda,  biyolojik  çeşitliliğin  tari¬ 
hi  üzerinde  önemli  etkileri  olmuş  evrimsel  bağlantılar  üze¬ 
rinde  de  durulacaktır.  Jeolojik  tarih  ve  biyolojik  tarih,  yem  I 
birçok  yaşam  yolunu  açan  devrimlerde,  neyin  etkili  olacağı  I 
konusunda  zaman  zaman  belirleyici  olmuştur. 

Herhangi  bir  canlı  çeşidinin  tarihinin  çalışılması,  geçmiş  I 
kayıtların  korunmuş  luğuna,  güvenirliğine  ve  yorumlanması-  I 
na  bağlı  olan ;  fakat  kesin  olmayan  bir  disiplindir.  Geçmişte-  I 
ki  yaşamla  ilgili  fosil  kayıtlar,  zaman  olarak  daha  derinlere  I 
indiğimizde,  genellikle  hem  daha  az  hem  de  daha  az  tamdır.  1 
Bereket  versin  ki  günümüzde  yaşayan  her  bir  organizma ,  I 
kendi  evrimsel  tarihinin  izlerini,  moleküllerinde,  metaboliz-  I 
masında  ve  anatomisinde  taşımaktadır.  Dördüncü  bölümde  j 
gördüğümüz  gibi,  böyle  izler  fosil  kayıtlara  ilave  geçmişe  ait  I 
ipuçlarıdır.  Çok  eski  zamanlara  ait  evrimsel  olaylar,  genel-  I 
likle,  halen  daha  bilinmezliğini  korumaktadır. 

Bu  bölüm,  yaşam  tarihine  genel  bir  bakış  ile  başlamakta -  I 
dır.  Daha  sonra,  yaşamın  kökenini  yakından  inceleyeceğiz.  Bu  I 
tartışma,  yaratıcı  olay  ile  ilgili  fosil  kanıt  olmadığı  için,  tüm  | 
bölümler  içerisinde  en  tartışmaya  açık  olanıdır.  Bu  bölümün  I 
son  kısmı.  Bölümler  27—34 deki  biyolojik  çeşitliliği  incelemeye  I 
bir  giriş  olarak,  belli  başlı  canlı  dallarını  takdim  etmektedir.  . 
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YAŞAM  TARİHİNE  GİRİŞ 


olaylarına  göz  atan  bir  özettir.  ŞEKİL  26.1  ’ deki  diyagram- 


Bölümün  bu  kısmında,  yaşam  tarihi  birkaç  haftaya  sı-  1ar,  filogenetik  ağaç  şeklinde,  bu  olayların  kronolojisini 
kıştırılmıştır — yaşam  “şeridini”  çok  hızlı  bir  şekilde  ile-  ve  sayfa  512’de  yer  alan  ŞEKİL  26.2,  aynı  kronolojinin  saa- 
riye  doğru  sarmak  gibi!  Bu  kısım,  yaşam  tarihinin  büyük  te  uyarlamasını  göstermektedir. 


Ökaryotlar 

"Protistler"  Bitkiler  Mantarlar  Hayvanlar 


Prokaryotlar 

Bacteria  Archaea 


m 


Senozoyik  0 
Mesozoyik 


Dinazorların  ortadan  kalkması 


Paleozoyik  Bitkiler  ve  simbiyotik  mantarlar 

karalara  yerleşiyor 

—  En  eski  hayvan  fosilleri 


Çok  hücreli  ökaryotîarın 
ortaya  çıkması 


1500 


En  eski  ökaryot  fosilleri 


Siyanobakteriler  tarafından  üretilen 
'oksijen,  atmosferde  gözükmeye  başlar 


\  Ökaryotlar  için  en  eski 
kimyasal  kanıt 

—  En  eski  prokaryotik  fosiller 

j  Canlılık  için  en  eski  kimyasal  kanıtlar 

r~  Canlıların  ortaya  çıkışları 

I—  Dünya'nın  kabuğu  katılaşacak  kadar  soğuyor 

/  Dünyanın  oluşumu 


ŞEKİL  26.1  Canlıların  tarihinde  bazı  büyük  olaylar.  Bazı  olayların  zaman- 
lanması,  fosil  kanıtlara  dayandırılmıştır.  Diğer  "tarihler"  kimyasal  kanıtlara  ya  da 
moleküller  saate  dayandırılmıştır  (Bkz.  Bölüm  25).  Sistemati kçiler,  "Protista" adı 
verilen  oldukça  çeşitlilik  gösteren  ökaryotîarın  fılogenisini  de  içine  alacak  şekilde, 
canlıların  büyük  dallarının  evrimsel  tarihini  değerlendirmeye  devam  etmektedir. 


BÖLÜM  26  ÎLKİN  DÜNYA  VE  YAŞAMIN  KÖKENİ 
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Oksijen  üreten 
fotosentez 


ŞEKİL  26.2  Evrimsel  tarihte  yer  alan  bazı  anahtar  olaylar  için 
saat  analojisi.  Dünyanın  oluşumundan  şimdiye  kadar  saat  çalış¬ 
maktadır. 


Yeryüzünde  yaşam  3.5— 4.0  milyar  yıl  önce 
başladı 

Yaşam,  dünyanın  tarihinde 
oldukça  çok  erken  dönem¬ 
de  ortaya  çıkmıştır  ve  o  ilk 
organizmalar,  bugün  gözle¬ 
diğimiz  çok  fazla  çeşitlilik 
gösteren  canlıların  atalarıdır. 
Bizim  çok  yakından  tanıdı¬ 
ğımız  bitkiler  ve  hayvanlar, 
çok  hücreli,  makroskobik 
canlılardır.  Buna  karşın,  ev¬ 
rimsel  tarihin  ilk  üç  çeyreğinde,  dünyada  sadece  mikrosko¬ 
bik  ve  çoğunlukla  bir  hücreli  olan  canlılar  vardı. 

Bir  gezegen  olan  dünya,  yaklaşık  4.5  milyar  yıl  önce 
oluştu.  Buna  karşın,  canlıların  ilk  birkaç  yüz  milyon  yıllık 
süre  içinde  dünyada  yaşayabilmesi  mümkün  olmamıştır; 
çünkü,  güneş  sisteminden  kaynaklanan  çok  büyük  kaya 
parçaları  gezegeni  bombardıman  etmekteydi.  Çarpmalar 
çok  büyüktü;  onlardan  biri,  dünyadan  bir  parça  kopartarak 
Ay’ı  meydana  getirtmiş  olabilir.  Bu  bombardıman  periyodu 
süresince,  vuruşlar,  mevcut  olan  tüm  suyu  buharlaştırmaya 
yetecek  kadar  ısı  meydana  getirerek  denizlerin  oluşumunu 
önledi.  Jeologların  çoğu,  şimdi,  bu  bombardıman  evresinin 
yaklaşık  3.9  milyar  yıl  önce  sonlandığını  kabul  etmektedir. 

Dünyanın  yüzeyinde  bulunan,  bilinen  en  eski  kayalar 
Grönland  daki  Isua  adı  verilen  bölgede  yer  almaktadır  ve 
3.8  milyar  yıl  yaşındadır.  Bu  kayaçların  içerisinde  o  dö¬ 
nemde  yaşam  olabileceğine  ilişkin  bazı  kimyasal  ipuçları 
olmasına  karşın,  henüz  hiç  kimse,  bu  kadar  yaşa  sahip 
kayaçlar  içerisinde  mikroorganizma  fosili  bulmamıştır. 
Biyologların  şimdiye  kadar  bulduğu  en  eski  organizma 


fosilleri,  batı  Avustralya’da  yer  alan  3.5  milyar  yıllık  ka¬ 
yaçlar  içerisine  gömülüydü.  Bu  mikro  fosiller,  bugün  gü¬ 
nümüzde  halen  daha  yaşamını  sürdüren  bazı  bakterilere 
benzerlik  göstermektedir  (ŞEKİL  26.3).  Bu  yapı,  3.5  milyar 
yıl  önce  ortaya  çıkmış  bakteriler  için  oldukça  karmaşık 
olacağından,  canlıların  çok  daha  önce,  belki  de  3.9  mil¬ 
yar  yıl  kadar  önce,  ortaya  çıkmış  olabileceğine  ilişkin  hi¬ 
potez  mantıklı  gelmektedir;  3.9  milyar  yıl  önce  dünya  so¬ 
ğumaya  başlayarak  sıcaklık,  suyun  sıvı  halde  oluşabileceği 
seviyeye  düştü.  Biz,  dünya  göreceli  olarak  genç  olduğu 
zamanda  prokaryotik  yaşamın  filizlendiğini  biliyoruz. 


Prokaryotlar,  geçmişteki  3. 5-2.0  milyar 
yıllık  evrimsel  süreçte  baskın  durumdaydı 


Göreceli  olarak,  basit  ya¬ 
pılı  prokaryotik  hücreyi 
ökaryotik  hücreyle  karşı¬ 
laştıran  biri,  en  ilkin  or¬ 
ganizmaların  prokaryotlar 
olduğunu  tahmin  eder. 
Fosil  kayıtlar,  bu  öngörüyü 
destekler.  Ökaryotlara  ait 
sağlam  kanıtların  olmadığı 
günümüzden  3.5  milyar  öncesinden  2.0  milyar  yıl  ön¬ 
cesine  kadar  yaklaşık  1.5  milyar  yıllık  dönemi  kapsayan 
prokaryotlara  ait  zengin  fosil  kayıtları  vardır.  Prokaryotik 
canlılar  nispeten  erken  dönemde,  Bacteria  ve  Archaea  ol¬ 
mak  üzere  iki  ana  evrimsel  dala  ayrıldı.  Bu  iki  ana  prokar- 


10  (im 
- 1 

(a)  Fosilleşmiş  eski  bir  bakteri.  Fosilleşmiş  bu  ipliksi  prokaryot, 
yaklaşık  3.5  milyar  yıl  yaşa  sahiptir  ve  batı  Avustralya'da  toplan¬ 
mış  eski  bakterilere  ait  bîr  örnektir  (İM). 


(b)  Yaşayan  Leptolyngbya  bakterisi.  Günümüzde  yaşayan  ipliksi 
bir  bakteri  olan  Leptolyngbya ,  (a)  da  yer  alan  fosilleşmiş  prokar 
yota  belirgin  olarak  benzerlik  göstermektedir  (İM) 

ŞEKİL  26.3  İlkin  ve  günümüzde  yaşayan  prokaryotlar.  500 

miyon  yıldan  daha  eski  kayaçlar  içerisinde  yer  alan  fosiller.  40  yıl 
öncesine  kadar,  mikroskobik  oldukları  için  gözden  kaçıyordu. 
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ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


I 

(a)  Yaşam  tarihi  üzerinde  çalışan 
Lynn  Margulis  ve  Kenneth 
Nealson,  Baya  Kaliforniya 
lagünü  içerisinde  bakteri 
örtüsü  topluyorlar.  Bu 
örtüler,  çoğu  diğer  canlının 
yaşamasına  elverişli  olmayan 
ortamda  yaşayan  ve  preda- 
törler  tarafından  tüketilme¬ 
miş  bakteri  ve  sinyanobakte- 
ri  kolonilerinin  ürettiği  tortu 
şeklinde  yapılardır. 

ŞEKİL  26.4  Bakteriye!  örtü  ve  stromatolitler. 

yotik  grubun  çok  çeşitli  türleri  bugün,  çeşitli  ortamlarda 
başarılı  bir  şekilde  yaşamlarını  sürdürmektedir. 

Prokaryotların  en  eski  fosillerinin  çoğu  stromatolit¬ 
ler  içerisinde  bulunur;  stromatolitler  fosilleşmiş  kitleler 
olup,  günümüzde  tuzlu  bataklıklarda  ve  sıcak  lagünlerde 
bazı  prokaryot  gruplarının  şimdi  de  meydana  getirdiği  ta¬ 
bakalı  mikrobiyal  örtülere  benzerlik  gösterir  (ŞEKİL  26.4). 
Araştırmacılar  Avustralya  sedimentleri  içerisinde,  hidroter- 
mal  su  kaynaklarının  çıkış  deliklerinin  çevresinde  oluşmuş 
yaklaşık  3.2  milyar  yıl  yaşında  prokaryot  fosilleri  de  keş¬ 
fetmiştir.  Hidrotermal  delikler,  derin  deniz  tabanında  yer 
alan,  volkanlara  ait  sıcak  çıkış  delikleridir.  Bugün,  bu  tip 
deliklerde  yaşayan  prokaryotlar,  ŞEKİL  26.4b’de  gösterilen 
alglerce  oluşturulmuş  kitleleri  yapan  prokaryotlardan  me¬ 
tabolizma  bakımından  çok  farklıdırlar.  Bölüm  27  de,  me- 
tabolik  olarak  birbirlerinden  çok  farklı  olan  prokaryotları 
ayrıntılı  olarak  inceleyeceğiz.  Şimdilik  önemli  olan  nokta, 
çeşitli  ortamlarda  yaşayan  prokaryotlar  arasındaki  önemli 
metabolik  çeşitliliğin,  günümüzden  3  milyar  yıl  önce  orta¬ 
ya  çıkmış  olduğunun  bilinmesidir. 

Oksijen,  günümüzden  yaklaşık  2.7  milyar 
yıl  önce  atmosferde  birikmeye  başladı 

Fotosentez,  prokaryotların 
tarihinde  büyük  bir  olası¬ 
lıkla  çok  erken  dönemde 
ortaya  çıktı;  fakat,  meta¬ 
bolizmalarındaki  farklılık 
nedeni  ile  su  parçalanıp 
oksijen  açığa  çıkarılamı- 
yordu  (Bkz.  Bölüm  10). 
Biz,  bölüm  27’ de  yer  alan 
günümüz  prokaryotları 
arasında  rastlanan  böyle  oksijensiz  fotosentez  örneklerini 
göreceğiz.  Fotosentez  yaparak  oksijen  üreten  yegane  pro¬ 
karyotlar,  siyanobakterilerdir.  Günümüzde  bol  bulunan 
ve  oldukça  fazla  çeşitlilik  gösteren  siyanobakteriler  yakla¬ 
şık  2.7  milyar  yıl  önce  ortaya  çıkmıştır. 

Atmosferdeki  oksijenin  çoğu  biyolojik  kökenlidir  ve 
fotosentez  sırasında  suyun  parçalanmasından  gelir.  Ok¬ 
sijen  üreten  fotosentez  ilk  ortaya  çıktığı  zaman,  siyano- 


(b)  Bakteri  örtüsünün  bu  kesitinde  görülen  bantlar,  yapışkan 
prokaryotlara  tutunmuş  sediment  tabakalarıdır;  bu  yapışkan 
prokaryotlar  yukarıya  doğru  göç  ederek  birbirini  izleyen  tabaka¬ 
ları  meydana  getirir. 


(c)  Stromatolit  olarak  bilinen  fosilleşmiş  bakteri  örtüleri,  günümüz¬ 
deki  gündüz  işlek  olan  bakteri  kolonileri  tarafından  meydana 
getirilen  tabakalı  yapılara  benzerlik  gösterir  (Şekil  b'de  gösteri¬ 
len).  Bu  stromatolit,  yaklaşık  3.5  milyar  yıl  yaşında  bir  batı  Avus¬ 
tralya  örneğidir.  ŞEKİL  26.3a'daki  prokaryot  böyle  bir  stromatolit 
içinde  bulunmuştur. 


ŞEKİL  26.5  Tabakalar  halinde  demir  formasyonları,  oksijen 
meydana  getiren  fotosentez  döneminin  başladığının  kanıtıdır. 

Michigan'daki  Jasper  Knob'ta  yer  alan  bu  demir  oksit  tabakaları 
yaklaşık  2  milyar  yıl  yaşındadır. 
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bakterilerden  gelen  serbest  oksijen,  denizlerdeki  ve  göl¬ 
lerdeki  su,  oksijenle  doygun  hale  gelinceye  kadar  suda 
çözünmüştür.  İlave  oksijen,  daha  sonra,  çözünmüş  demir 
ile  reaksiyona  girerek  demir  oksit  olarak  çökelecektir.  Bu 
denizel  sedimentler,  bağlanmış  demir  formasyonlarının 
kaynağıdır;  bu  formasyonlar  günümüzde  kıymetli  demir 
cevheri  kaynağı  olan,  demir  oksitçe  zengin  kırmızı  renk¬ 
li  tabakalı  kayaçlardır  (ŞEKİL  26.5).  Suda  çözünmüş  olan 
demirin  tümü  çokeldiğinde,  ilave  O,  nihayet  denizlerden 
ve  göllerden  *  gaz  halinde  dışarı  çıkarak  atmosferde  bi¬ 
rikmeye  başladı  Bu  değişme,  demir  bakımından  zengin 
karasal  kayaçlardaki  demirin  2.7  milyar  yıl  önce  oksitlen¬ 
meye  başlamasıyla  kayaçların  içindeki  demirin  paslanma¬ 
sı  şeklinde,  kendi  izini  bıraktı.  Bu  kronoloji,  siyanobak- 
terilerın  3.5  milyar  yıl  önce  ortaya  çıkmış  olabileceğine 
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işaret  etmektedir;  o  dönemdeki  mikrobiyal  aktiviteyle 
oluşmuş  olan  kitleler,  stromatolit  olarak  kalmışlardır. 

Atmosferdeki  CÇnin  birikimi,  günümüzden  2.7  milyar 
yıl  öncesinden  2.2  milyar  yıl  öncesine  kadar  kademeli  ger¬ 
çekleşmiştir;  fakat,  ondan  sonra,  oksijenin  bugünkü  mevcut 
düzeyinin  %10’nundan  daha  fazlası  nispeten  hızlı  bir  şekil¬ 
de  atmosfere  geçmiştir.  Bu  oksijen  devriminin,  yaşam  üze¬ 
rinde  çok  büyük  etkisi  olmuştur.  Kimyasal  bağlara  saldıran 
“aşındırıcı”  02,  birçok  prokaryotik  grubu  öldürerek  ortadan 
kaldırdı.  Aııaerobik  (oksijensiz)  ortamlarda  bulunan  türler 
yaşamlarını  sürdürdü;  biz  onların,  halen  daha  günümüzde 
de  zorunlu  anaerob  olarak  yaşam  süren  soylarına  rastlamak¬ 
tayız  (Bkz.  s.  533).  Diğer  hayatta  kalanlar  arasında,  değişen 
atmosfer  koşullarına  karşı,  çeşitli  uyumlar  ortaya  çıkmıştır; 
organik  moleküllerde  depolanmış  olan  enerjinin  elde  edil¬ 
mesine  yardım  etmek  üzere  oksijenin  kullanılmasını  sağla¬ 
yan  hücre  solunumunun  gelişmesi  bunlardan  biridir. 

Atmosferdeki  oksijenin  erken  artışı,  ilkin  siyanobak- 
terilerin  fotosentezi  ile  yakından  ilişkilidir.  Fakat,  birkaç 
yüz  milyon  yıl  sonra,  oksijenin  hızlı  artışına  ne  neden 
oldu?  Bir  hipoteze  göre,  bu  olay,  kloroplast  içeren  ökar- 
yotik  alglerin  evrimleşmesini  izlemiştir. 

Ökaryotik  yaşam,  2.1  milyar  yıl  önce  başladı 

Ökaryotik  hücreler,  genellikle 
prokaryotik  hücrelerden  daha 
büyük  ve  çok  daha  karmaşık¬ 
tır  (Bkz.  Bölüm  7).  Bölüm 
28’de,  daha  büyük  prokar¬ 
yotik  hücre  içinde  yaşayan 
prokaryotun  birlikte  oluştur¬ 
dukları  simbiyotik  birlikten 
ökaryotik  hücrelerin  ortaya 
çıktığına  ilişkin  kanıtları  gözden  geçireceğiz.  Bizim  hüc¬ 
relerimizin  ve  diğer  tüm  ökaryotların  mitokondrileri,  bu 
“endosimbiyontların”  soylarıdır  (simbiyotik  hücre,  daha 
büyük  olan  konakçı  hücre  içinde  yaşar).  Bu,  bitkilerin  ve 
alglerin  kloroplastları  için  de  geçerlidir. 

En  eski  olduğu  varsayılan  ökaryot  fosilleri,  2.2  milyar 
yıl  yaşında  olup  nispeten  basit,  birhücreli  alglere  benzer¬ 
lik  gösteren  tribişon  şeklinde  organizmalardır.  Ökaryotik 
olacak  kadar  vücut  büyüklüğüne  sahip  ilk  canlının,  çoğu 
araştırmacı  tarafından  kabul  edilen  en  eski  fosilleri  2.1  mil¬ 
yar  yıl  yaşa  sahiptir.  Bununla  birlikte,  bazı  araştırmacılar, 
belirli  kimyasal  izlere  dayanarak,  ökaryotların  kökeninin 
çok  daha  önceye,  2.7  milyar  yıl  öncesine  kadar  uzandığını 
ifade  etmektedirler.  Yaşın  bu  şekilde  geriye  kaydırılması  , 
ilkin  ökaryotları,  oksijen  devriminin  olduğu  ve  dünyadaki 
ortamların  çok  hızlı  bir  şekilde  değiştiği  döneme  yerleşti¬ 
rir.  Zamanla  ilgili  bu  korelasyon  için,  kloroplastlar,  açıkla¬ 
manın  bir  parçası  olabilir.  Ve  diğer  ökaryotik  organel  olan 
mitokondri,  biriken  oksijeni,  hücre  solunumunda  kullana¬ 
rak,  bu  durumu,  metabolik  avantaja  döndürdü. 


Çok  hücreli  ökaryotlar,  1.2  milyar  yıl  önce 
ortaya  çıktı 


Çok  hücreli 
ökaryotlar 


Daha  karmaşık  hücrelerin 
doğuşu,  ökaryotik  yaşamın 
çeşitlenmesi  için  bir  basa¬ 
mak  hazırladı.  Birhücreli 
formlarının  büyük  bir  yayılış 
alanının  oluşması  birhücreli- 
lerin  çeşitlenmesine  yol  açtı 
ve  onların  birhücreli  soyları 
günümüzde  çeşitliliğini  artırmaya  devam  etmektedir.  Fa¬ 
kat  aynı  zamanda,  çok  hücreli  formlar  da  gelişti.  Onların 
soyları,  çeşitli  çok  hücreli  algleri,  bitkileri,  mantarları  ve 
hayvanları  içermektedir.  Bir  hayvan  gibi  çok  hücreli  or¬ 
ganizma,  genellikle  tek  bir  hücreden  gelişir — eşeyli  üre¬ 
me  durumunda,  döllenmiş  yumurta  ya  da  zigottan  (Bkz. 
ŞEKİL  13.4).  Hücre  bölünmesi  ve  hücre  farklılaşması,  tek 
bir  hücrenin,  özelleşmiş  bir  çok  hücre  çeşidine  sahip  çok 
hücreli  ergin  bireye  dönüşmesine  yardım  eder. 

Moleküler  saat,  çok  hücreli  ökaryotların  ortak  atasının 
günümüzden  1.5  milyar  yıl  önce  ortaya  çıktığını  belirt¬ 
mektedir.  Bununla  birlikte,  çok  hücreli  ökaryotlara  ait, 
bilinen  en  eski  fosiller,  günümüzden  1.2  milyar  yıl  önce 
yaşamış  nispeten  küçük  olan  alglerdir  (ŞEKİL  26.6).  Deniza¬ 
naları  ve  solucanlar  gibi  daha  büyük  organizmalar,  birkaç 
yüz  milyon  yıl  sonrasına  kadar,  yani  600  milyon  yıl  önce 
geç  Prekambriyen  çağma  kadar  fosil  kayıtlarda  gözükme¬ 
mektedir  (Bkz.  ŞEKİL  26. l).  Çinli  paleontologlar  yakın  za¬ 
manlarda,  içinde  çeşitli  alglerin  ve  hayvanların,  oldukça  iyi 
bir  şekilde  korunmuş  embriyoların  (ŞEKİL  26.7)  yer  aldığı 
570  milyon  yıllık,  oldukça  zengin  fosil  yeri  tanımladılar. 

Jeologlar  yakın  zamanlarda,  günümüzden  750-570 
milyon  yıl  öncesine  dayanan,  şiddetli  buzul  dönemine  ait 
kanıtlar  kaydetmiştir;  bu  kanıtlar,  çok  hücreli  ökaryotla- 
rın  yayılışının  ve  çeşitliliğinin  çok  geç  Prekambriyen  dö¬ 
nemine  kadar,  neden  nispeten  sınırlı  kaldığını  açıklamaya 
yardım  edebilir.  Bu  kartopu  dünya  hipotezi,  buzulların 
gezegenin  yüzeyini  kutuptan  kutba  kapladığı  şeklindeki 
jeolojik  ipuçlarına  kısmen  dayandırılır.  Denizler  de  aynı 


50  fim 


ŞEKİL  26.6  Yaklaşık  1.2 
milyar  yıl  yaşında  fosilleşmiş 
alg.  Böyle  fosiller,  birden  daha 
fazla  tipte  hücreye  sahip  en 
ilk  organizmaların  delilidir.  Bu 
ipliksi  ökaryotun  bir  ucunda 
bulunan  iki  loblu  bir  "tutucu" 
muhtemelen  algi  zemine  bağ¬ 
lamaktadır.  Bu  fosil,  Kanada'nın 
arktik  bölgesinde  yer  alan 
Somerset  Adası'ndan  toplanan 
çok  sayıda  örnekten  biridir. 


514 


ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


(a)  Embriyonik  gelişimin  iki  hücre-  (b)  Daha  sonraki  embriyonik 
li  evresi  (SEM)  evre  (SEM) 

ŞEKİL  26.7  570  milyon  yıl  yaşa  sahip  Çin  sedimanlarından  elde 
edilen  fosilleşmiş  hayvan  embriyoları. 

zamanda  buzla  kaplanmış  olacaktı.  Böylece  çoğu  canlı, 
derin  denizlerdeki  sıcak  su  çıkış  deliklerine  ve  sıcak  su 
kaynaklarına  yakın  alanlara  ya  da  denizlerin  yüzey  sula¬ 
rından  güneş  ışığının  sızmasına  yetecek  kadar  erimiş  bu¬ 
zulların  öbek-öbek  yer  aldığı  alanlara  hapsedilmişti.  Bu 
hipoteze  göre,  çok  hücreli  ökaryo darın  ilk  büyük  çeşit¬ 
lenmesine  ilişkin  fosil  kayıt  zaman  olarak,  kartopu  dün¬ 
yada  buzulların  erimesi  dönemine  karşılık  gelmektedir. 
Ökaryotik  formların  ikinci  açılımında,  Paleozoyik  çağın 
ilk  periyodu  olan  erken  Kambriyen  periyodu  boyunca, 
hayvanların  ana  gruplarının  çoğu  meydana  geldi. 


Hayvanlardaki  çeşitlilik,  erken  Kambriyen 
periyodu  boyunca  patlarcasına  artış  gösterdi 


Hayvan  yaşamının  tarihi,  geç 
Prekambriyen  çağına  kadar 
uzanmasına  karşın,  hayvanlar¬ 
daki  çok  büyük  çeşitlilik,  543 
milyon  yıl  önce,  Paleozoyik  ça¬ 
ğın  başlamasından  hemen  sonra 
ortaya  çıktı.  Cnidaria  (deniza- 
nalarını  içeren  şube)  ve  Porifera 
(süngerler)  türleri  geç  Prekambriyen  de  mevcuttu.  Bununla 
birlikte  hayvanların  büyük  gruplarının  (şubeler)  çoğu,  Kamb¬ 
riyen  periyodunun  ilk  20  milyon  yıllık  nispeten  kısa  bir  dö¬ 
nemi  boyunca  ilk  fosillerini  bıraktığı  gözükmektedir  (ŞEKİL 
26.8).  Bölüm  32’de,  Kambriyen  patlaması  adı  verilen  olayla 
ilgili,  varsayıma  dayalı  bir  kaç  açıklamayı  değerlendireceğiz. 


Bitkiler,  mantarlar  ve  hayvanlar  yaklaşık 
500  milyon  yıl  önce  karasal  ortamlara 


yerleştiler 


Canlıların  karasal  ortama 
yerleşmesi,  yaşam  tarihinde 
önemli  dönüm  noktalarından 
biridir.  Siyanobakterilerin  ve 
fotosentez  yapan  diğer  pro- 
karyotların,  bir  milyar  yıl  önce 
nemli  toprak  yüzeylerini  kap¬ 
ladığına  ilişkin  fosil  kanıtlar 
vardır.  Bununla  birlikte,  bitki, 


mantar  ve  hayvanlar  gibi  makroskobik  canlılar,  günümüz¬ 
den  500  milyon  yıl  öncesine  kadar  yani  erken  Paleozoyik 
çağ  dönemine  kadar,  karasal  ortamlara  geçerek  koloni  ku¬ 
ramadı.  Atasal  sucul  ortamlar  dışındaki  bu  evrimsel  risk,  su 
kaybını  önlemeye  yardım  eden  uyumlarla  yakından  ilişki¬ 
liydi;  bu  uyumlar,  karalar  üzerinde  üremeyi  mümkün  hale 
getirmiştir.  Örneğin,  yeşil  alglerden  köken  alan  bitkilerin 
yapraklarının  üzeri,  su  kaybını  azaltan,  suya  geçirimsiz  bir 
mum  tabakası  ile  kaplıdır. 

Bitkiler,  karasal  ortama,  mantarlarla  birlikte  yerleşti. 
Bugün  bile,  birçok  bitkinin  kökü,  topraktan  minerallerin 
ve  suyun  alınmasında  yardımcı  olan  mantarlarla  ortaklık 
kurmuştur.  Mantar  ise,  bitkiden  organik  besinlerini  elde 
eder.  Bitkiler  ve  mantarlar  arasındaki  bu  tür  simbiyotik 
birliktelikler;  fosilleşmiş  en  eski  bitki  köklerinde  açık  ola¬ 
rak  görülmektedir;  bu  ilişkinin  başlangıcı,  canlıların  ka¬ 
rasal  ortamlara  ilk  yayılış  gösterdiği  zamana  kadar  uzan¬ 
maktadır.  Bitki  ve  mantarların  evrimi  hakkında,  29-31* 
Bölümler  boyunca,  daha  fazla  bilgi  edineceksiniz. 

Bitkiler,  karasal  ortamı  değiştirerek,  herbivor  (bitki 
yiyen)  hayvanlar  ve  onların  avcılarını  da  içine  alan  tüm 
canlılar  için  yeni  fırsatlar  yarattı.  Birçok  hayvan  grubu  ka¬ 
rasal  ortamda  temsil  edilmesine  karşın,  en  fazla  yayılış  ve 
çeşitlilik  gösteren  karasal  hayvanlar,  bazı  eklembacaklılar 
(böcekler  ve  örümcekler)  ve  bazı  omurgalılardı  (kurbağalar 
ve  semenderler  gibi  amfibiler,  kertenkeleler  ve  yılanlar  gibi 
sürüngenler,  kuşlar  ve  memeliler).  Karasal  omurgalılara 
Tetrapoda  adı  verilir;  çünkü,  dört  tane  yürüme  bacağına 
sahiptir  ve  bu  özellik  onların,  suda  yaşayan  balık  gibi  diğer 
sucul  omurgalılardan  ayrılmasını  sağlar.  Çok  güzel  bir  fosil 
kayıt,  amfibilerin  balıklardan  köken  aldığını  belgelemek- 
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ŞEKİL  26.8  Hayvanların  Kambriyendeki  çeşitlenmesi.  Bu  diyag 
ramda  yer  alan  çubuklar,  hayvan  grubunun,  fosil  kayıtlarda  rastlanan 
küçük  bir  örneğinin  en  ilk  görüldüğü  zamana  kadar  uzanmaktadır. 
Bölüm  32-34'te  Kambriyen  patlaması  ve  belli  başlı  hayvan  şubeleri-  • 
ni,  daha  ayrıntılı  olarak  öğreneceksiniz. 


BÖLÜM  26 


tLKÎN  DÜNYA  VE  YAŞAMIN  KÖKENİ 
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tedir.  Sürüngenler  amfibilerden,  kuşlar  ve  memelilerin  her 
ikisi  de  sürüngenlerden  köken  almıştır.  Günümüzdeki  me¬ 
meli  gruplarının  (takımlar)  çoğu,  kuyruksuz  maymunları 
ve  insanı  da  içine  alan  takım  olan  primatlarda  dahil  olmak 
üzere,  günümüzden  50-60  milyon  yıl  önce  oluşmuştur. 
İnsan  hattı,  diğer  primatlardan  sadece  5  milyon  yıl  önce 
dallanmıştır — yaşam  tarihi  saatini,  bir  saat  olarak  yeniden 
skalalandırdığımızda  en  son  saniyede.  Fakat  bizim  tarihi- 
miz,  gerçekte,  çok  zengin  çeşitliliğe  sahip  canlılar  dünya¬ 
sındaki  diğer  her  türünki  gibi,  3.5  milyar  yıl  önce  oluşmuş 
ilkin  dünyada  yaşamaya  başlayan  ilk  organizma  ile  başlar. 

YAŞAMIN  KÖKENİ 

I  Yaşamın  nasıl  başladığı  sorusu,  daha  özgül  olarak,  pro- 
SÜRECİ  ji  Galyotların  nasıl  meydana  geldiği  ile  ilgilidir.  Dünya 
^■1  kabuğunun  katılaşmaya  başladığı  4.0  milyar  yıl  öncesi 
ile  gezegende  stromatolit  inşa  edecek  kadar  ilerlemiş  bakte¬ 
rilerin  bulunduğu  3.5  milyar  yıl  öncesi  arasında  kalan  bir 
zamanda  ilk  organizmalar  oluştu.  Onların  kökeni  neydi? 
Elbette  dünyada  yaşamın  nasıl  başladığını,  kati  olarak  hiçbir 
zaman  bilemeyeceğiz.  Fakat,  bilim  adamları  doğal  olaylar 
için  doğal  nedenler  araştırır;  hayatın  kökeni  ile  ilgili  yalda- 
şımda  bilimsel  sorgulamanın  rehberlik  etmesi  gerekir. 

ilk  hücre,  genç  dünya  üzerinde  kimyasal 
evrim  sonucunda  ortaya  çıkmış  olabilir: 
genel  bakış 

Çoğu  biyologun,  yeryüzünde  canlıların  ortaya  çıkması  ile 
ilgili  olarak  savunduğu  hipoteze  göre,  canlılar  moleküler 
kümeler  içinde  dizilmiş  cansız  maddelerden  gelişmiştir; 
bu  kümeler,  sonunda,  kendi  kendini  eşleme  yeteneği  ka¬ 
zanmış  ve  metabolizmaları  oluşmuştur. 

Biyogenez  Paradoksuna  Çözüm 

Eski  Yunan  zamanından  19.  yüzyıla  kadar,  canlıların  cansız 
maddelerden  ortaya  çıkabildiği  şeklinde  genel  bir  "inanış” 
vardı.  Canlıların  cansız  maddelerden  ortaya  çıktığını  savunan 
bu  fikir  spontaneous  generasyon  (kendiliğinden  oluşma) 
olarak  adlandırılır.  Geç  Rönesans  döneminde,  sineklerle  ve 
diğer  organizmalarla  yapılan  deneyler,  makroskobik  canlı¬ 
lar  için  kendiliğinden  oluşma  fikrinin  doğru  olamayacağına 
bilim  adamlarını  ikna  etti.  Bununla  birlikte  bu  fikir,  bozun- 
makta  olan  yiyecekler  içerisindeki  mikroorganizmaların  hız¬ 
lı  bir  şekilde  artmasını  açıklamak  için  varlığını  19.  yüzyıla 
kadar  sürdürdü.  Daha  sonra,  1862’de  Louis  Pasteur’ün  et 
suyu  ile  yapmış  olduğu  ünlü  deney,  kendiliğinden  oluşma 
fikrini,  mikroorganizmalar  için  de  geçerli  olmak  üzere,  ta¬ 
mamıyla  geçersiz  kıldı  (ŞEKİL  26.9).  Bildiğimiz  gibi,  bugün 
tüm  canlılar,  sadece  daha  önce  var  olan  canlıların  üremesiyle 
meydana  gelmektedir.  Bu  “canlıların  canlılardan  türemesi” 
ilkesi,  biyogenez  olarak  adlandırılır. 

Fakat  ilk  organizmalar  nasıl  oluştu?  Eğer  onlar  da 
biyogenez  yoluyla  ortaya  çıktıysa,  ilk  organizma  olamaz¬ 


lardı.  Kendiliğinden  oluşma  olayının  günümüzde  ger¬ 
çekleştiğine  ilişkin  herhangi  bir  kanıt  olmamasına  karşın, 
dünyanın  erken  dönemlerindeki  koşullar  çok  farklıydı. 
Örneğin,  karmaşık  molekülleri  parçalara  ayıran  oksije¬ 
nin,  atmosferdeki  miktarı  oransal  olarak  azdı.  Yıldırım, 
volkan  faaliyetleri,  mor  ötesi  ışınlar,  güneş  ışığı  gibi  ener¬ 
ji  kaynakları  günümüzdekinden  daha  şiddetliydi.  Biyo¬ 
genez  paradoksuna  bir  önerme,  hayatın,  günümüzdeki 
dünyaya  benzeyen  bir  gezegende  başlamadığı;  fakat,  ya¬ 
şamın,  günümüzdekinden  çok  farklı  koşullara  sahip  olan 
genç  dünya  üzerinde  ortaya  çıktığı  şeklinde  olacaktır. 

Canlıların  Oluşumu  İle  İlgili  Dört  Evre  Hipotezi 

Şimdi,  biyologların  çoğu,  dünyanın  ilkin  çevresinde  geli¬ 
şen  kimyasal  ve  fiziksel  süreçlerin,  birbirini  izleyen  evreler 
sonunda  çok  basit  bir  hücreyi  meydana  getirdiğini  savu¬ 
nan  güvenilir  bir  hipotez  tasarlamaktadır.  Bu  evrelerin 
özelliği  konusunda  çok  tartışma  vardır. 

Varsayılan  bir  senaryoya  göre,  ilk  organizmalar  dört 
evrede  gerçekleşen  kimyasal  evrimin  ürünleriydi:  (1)  ami- 
no  asit  ve  nükleotitler  gibi  küçük  organik  moleküllerin 
abiyotik  (cansız)  olarak  sentezlenmesi;  (2)  bu  küçük  mo¬ 
leküllerin  (monomerler)  birleştirilerek,  protein  ve  nükle- 
ik  asitler  gibi  polimerlere  dönüştürülmesi;  (3)  kalıtılmayı 
mümkün  kılan,  kendi  kendini  eşleyen  moleküllerin  or-  I 
taya  çıkması;  ve  (4)  tüm  bu  moleküllerin  “protobiont” 
adı  verilen,  zarla  sarılmış  iç  kimyası  çevresindekinden 
farklı  olan  damlacıklar  şeklinde  paketlenmesi.  Elbetteki 
bu,  tamamıyla  spekülatiftir,  fakat,  onu  bilim  yapan  şey, 
hipotezlerin,  laboratuvarda  test  edilebilir  tahminlere  yol 
açmasıdır.  Bu  dört  evrenin  her  biriyle  ilgili  kanıtlara  biraz 
daha  yakından  bakalım. 

Organik  monomerlerin  abiyotik  olarak 
sentezi,  test  edilebilir  hipotezdir 

1920  li  yıllarda,  Rusya’dan  A.  ■  I.  Oparin  ve  Büyük 
Britanya’dan  J.  B.  S.  Haldane  birbirinden  bağımsız  ola¬ 
rak,  ilkin  dünyadaki  koşulların,  ilkin  atmosfer  ve  deniz¬ 
lerde  bulunan  inorganik  öncül  moleküllerden  organik  bi¬ 
leşiklerin  sentezlenmesini  sağlayan  kimyasal  reaksiyonlar 
için  elverişli  olduğunu  ifade  etti.  Bu  olay,  günümüz  dün¬ 
yasında  gerçekleşemiyor;  çünkü,  Oparin  ve  Haldane’ye 
göre,  şimdiki  atmosfer,  fotosentez  yapan  canlılar  tara¬ 
fından  üretilmesi  nedeniyle  oksijence  zengindir.  Günü¬ 
müzün  okside  edici  atmosferi,  kompleks  moleküllerin 
kendiliğinden  sentezini  engellemektedir;  çünkü,  oksijen 
elektron  veren  kimyasal  bağlara  saldırmaktadır.  Oksijen 
üreten  fotosentez  ortaya  çıkmadan  önce  dünya,  büyük 
ölçüde  volkanik  buharlardan  gelen,  çok  daha  az  okside 
edici  atmosfere  sahipti.  Böyle  bir  indirgeyici  (elektron  ek¬ 
leyen)  atmosfer,  basit  molekülleri  birleştirmek  suretiyle 
daha  kompleks  olanların  meydana  getirilmesini  destek¬ 
lemiş  olacaktı.  İndirgeyici  atmosfer  ile  organik  molekül 
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O  Pasteur,  her  deneyine,  var  olabilecek 
tüm  mikroorganizmaları  öldürebilmek 
için,  besi  ortamını  (sığır  et  suyu)  ısıtarak 
başladı.  Eğer  steril  olmuş  besi  ortamı 
içeren  cam  balonların  ağzı  açık  bırakılacak 
olursa,  birkaç  gün  içerisinde  kontamine 
(bulaşarak)  olarak  bol  miktarda 
mikroorganizma  gelişmekteydi.  Mikroplar, 
bu  et  suyundan  kendiliğinden  mi  oluşmuştur? 
Ya  da  havadan  cam  balonun  içindeki  et  suyuna 
düşen  mikroorganizmaların  çoğalmasıyla  mı 
meydana  gelmiştir? 


steilize  ediliyor 


Mikro  organizmalarla 
bozulmuş  etsuyu 


Ağzı  kapalı  cam 
balondaki  steril  etsuyu 


ortaya  çıkmıyor 


Q  Eğer  cam  balonlar  ısıtıldıktan  sonra  ağızları  kapalı  olarak 
saklanırlarsa,  et  suyu,  aylarca  steril  olarak  kalmaktadır.  Buna 
karşın,  Pasteur'ü  eleştirenler,  cam  balonların  ağzının 
kapatılmasının  kendiliğinden  oluşma  için  gerekli  olan  ve  havada 
bulunan  "yaşam  gücünün"  cam  balonlardaki  et  suyu  içine 
girmesini  engellediğine  değinerek  karşı  çıktılar. 


kırılması,  mikro  organizmaların  balon  içine 
girişine  zemin  hazırlar;  etsuyu  bozunur 

0  Pasteur,  deneylerini,  boyun  kısmı  kuğu  boynuna  benzeyen  cam 
balonlar  kullanarak  tekrarladı.  Cam  balonun  boyun  kısmındaki  kıvrım, 
toz  partiküllerini  ve  mikropları  tutar  fakat  dışarıdaki  havanın  et  suyuna 
geçmesine  izin  verir. 


I  ŞEKİL  26.9  Pasteur  ve  mikroor¬ 
ganizmaların  biyogenezi.  18601ı 
yılların  ilk  dönemlerinde,  Louis 
Pasteur,  mikroorganizmaların  yoktan 
kendi  kendine  mi  oluştuğunu  yoksa  daha 
önce  var  olan  mikroorganizmaların  çoğal¬ 
masıyla  (biyogenezis)  mı  meydana  geldiğini 
kanıtlamak  için,  bir  seri  deney  yaptı.  Onun 


araştırması,  mikroorganizmaların  yayılma¬ 
sıyla  bağlantılı  enfeksiyon  hastalıklarının 
yalnızca  daha  önce  var  olan  mikroorganiz¬ 
maların  çoğalmasıyla  meydana  gelebilece¬ 
ğini  savunan  germ  teorisine  katkı  sağladı  ve 
hastanelerde  hijyenik  koşulların  sağlanma¬ 
sında  ve  halk  sağlığını  koruma  önlemleri 
alınmasında  önemli  gelişmelere  yol  açtı.  Bu 


ünlü  deneylerin  sonucu,  aynı  zamanda  "pas¬ 
törizasyon"  olayında  açıkça  görülmektedir. 
Örneğin  pastörize  süt  yapımında,  potan¬ 
siyel  olarak  zararlı  olan  mikroorganizmalar 
ortadan  kaldırılıncaya  kadar  ısıtılır  ve  daha 
sonra,  sterilliğini  korumak  için,  süt  şişesinin 
ağzı  sıkıca  kapatılır. 
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yapılırken  bile  önemli  miktarda  enerjiye  gereksinim  du¬ 
yulacaktı;  bu  enerji  muhtemelen,  yıldırımlardan  ve  ilkin 
atmosferi  delip  geçen  yoğun  UV  radyasyonundan  sağlan¬ 
mıştır.  Günümüzdeki  atmosfer,  oksijenden  üretilen  bir 
ozon  tabakasına  sahiptir;  bu  ozon  kalkanı,  UV  radyasyo¬ 
nunun  çoğunu  tutar.  Aynı  zamanda,  genç  güneşin  yaşlı 
güneşe  göre  daha  fazla  UV  radyasyonu  yaydığına  ilişkin 
kanıtlar  vardır.  Oparin  ve  Haldane,  eski  dünyada  organik 
moleküllerin  abiyotik  sentezi  için  gerekli  olan  kimyasal 
koşulları  ve  enerji  kaynaklarını  planladı. 

1953’te,  Stanley  Miller  ve  Harold  Urey,  ilkin  dünya 
için  bilim  adamlarının  önermiş  olduğu  koşullarla  kar¬ 
şılaştırılabilecek  koşulları  laboratuarda  yaratarak,  Opa- 
rın-Haldane  hipotezini  test  ettiler.  Onların  deney  dü¬ 
zeneğinde,  çeşitli  amino  asitler  ve  günümüzde  yaşayan 
organizmalarda  bulunan  diğer  organik  bileşikler  üretildi 
(ŞEKİL  26.10,  ve  Bkz.  ŞEKİL  4. l). 

Miller-Urey  modelindeki  atmosfer,  H^O,  Hn,  CH4 
(metan),  ve  NH3  (amonyak) ’ten  meydana  gelmişti;  bu 
gazlar,  1 950’li  yıllarda  araştırmacıların,  eski  dünyada  yay¬ 
gın  olduğuna  inandıkları  gazlardı.  Bu  atmosfer,  ilkin  dün¬ 
yanın  gerçek  atmosferine  göre  muhtemelen  daha  güçlü 
indirgeyiciydi.  Günümüzdeki  volkanlar,  CO,  C02,  N,  ve 
su  buharı  yayar;  muhtemelen  bu  gazlar  eski  atmosferde  bol 
olarak  bulunmaktaydı.  Hidrojen  gazı,  büyük  bir  olasılık¬ 
la  ana  eleman  değildi;  hatta,  onlar  güçlü  UV  radyasyonu 
altında  ısıtıldıklarında  diğer  gazlar  arasında  gerçekleşen  re¬ 
aksiyonlardan  gelen  O/nin  var  olabileceğine  ilişkin  izler 
bile  mevcuttu.  Birçok  laboratuar,  atmosfer  için  çeşitli  tari- 


ŞEKİL  26.10  Miller-Urey  deneyi:  Isıtılan  cam  balon  içerisin¬ 
deki  su,  ilkin  denizlerdeki  suyu  andırmaktadır. "Bu  atmosfer", 
H.0,  H?/  CH4  ve  NHften  meydana  gelmiştir.  Kıvılcımlar,  bu 
yapay  atmosferdeki  yıldırımları  simgelemektedir.  Bir  yoğun¬ 
laştırıcı  (kondansatör)  atmosferi  soğutarak  yağmur  yağdırmakta  ve 
çözünmüş  durumdaki  bileşikler  minyatür  denize  geri  dönmektedir. 
Düzenek  içerisinde  materyal  dolaştığında,  cam  balon  içerisindeki 
çözeltinin  rengi,  açıktan  bulanık  kahverengine  değişmektedir. 

Bir  hafta  sonra,  Miller  ve  Urey,  çözeltinin  içeriğini  analiz  ettiler  ve 
organizmaların  proteinlerini  yapan  bazı  amino  asitlerin  de  yer  aldığı 
çeşitli  organik  bileşikler  buldular. 


feler  kullanarak  Miller  deneyini  tekrarladı.  Bu  değiştirilmiş 
maddelerde  de  organik  bileşiklerin  abiyotik  sentezi  gerçek¬ 
leşti;  gerçi,  verim,  orijinal  deneydekine  göre  daha  azdı. 

Miller-Urey  deneylerine  karşın,  dünyanın  sahip  ol¬ 
duğu  organik  maddelerin  ilkin  stokunun  kökeni  üzerine 
tartışmalar  yine  de  devam  etmektedir.  Bugün,  araştırma¬ 
ların  bir  dalı,  organik  sentez  için  gerekli  olan  kimyasalla¬ 
rın  nerden  geldiği  ve  reaksiyonların  nerede  gerçekleşmiş 
olabileceği  konulan  üzerine  odaklanmıştır.  Şimdi,  bazı 
bilim  adamları,  ilkin  atmosferin  ilkin  kimyasal  reaksiyon¬ 
larda  önemli  rol  oynadığı  konusuna  kuşkuyla  bakmak¬ 
tadır.  Oysa,  su  altındaki  volkanlar  ve  derin  denizlerdeki 
sıcak  su  çıkış  delikleri — dünyanın  kabuğunda  yer  alan 
ve  hem  sıcak  suların  hem  de  minerallerin  çok  derinler¬ 
deki  okyanus  sularına  karıştığı  yarıklar —  asıl  kaynakla¬ 
rı  sağlamış  olabilir.  Yaşamın,  sanılandan  çok  daha  basit 
kimyasal  ortamda  başlamış  olabileceğine  ilişkin  kanıtlar 
da  vardır.  Örneğin,  ilk  hücre,  çevresinden  almak  yerine, 
kendi  ATP’sini  yapmak  için  inorganik  kükürdü  ve  demir 
bileşiklerini  enerji  kaynağı  olarak  kullanmış  olabilir. 

Bazı  organik  bileşiklerin  uzaydan  dünyaya  ulaştığı 
görüşü  de  mantıklıdır.  2000’de,  Hintli  bilim  adamla¬ 
rı,  DNA’nın  yapısına  katılan  adenin  gibi  moleküllerin, 
yıldızlar  arasındaki  gaz  bulutları  içerisinde  siyanit  reak¬ 
siyonlarından  nasıl  oluştuğunu  gösteren  bilgisayar  mo¬ 
dellerini  açıkladılar.  Bu  simülasyonlar,  dünyaya  çarpan 
bazı  göktaşlarının  (meteorit)  neden  organik  moleküller 
içerdiğini,  açıklayacaktır.  Fakat,  ilkin  dünyada  depola¬ 
nan  organik  monomerlerin  burada  mı  yoksa  başka  bir 
yerde  mi  yapılıp  yapılmadığı  konusunda  anahtar  nokta, 
muhtemelen  çok  erken  dönemde  mevcut  olan  canlıların 
moleküler  içeriğidir. 

İlkin  dünya  koşullarının  laboratuvarda 
taklit  edilmesiyle  organik  polimerler  üretildi 

Canlıların  cansız  maddelerden  türediğini  savunan  hi¬ 
potez,  laboratuvarda  test  edilebilen  bir  diğer  öngörüyü 
ortaya  koydu.  Eğer  hipotez  doğruysa,  enzim  yardımı  ve 
diğer  hücresel  donanım  olmaksızın  organik  monomerler, 
protein  ve  ntikleik  asitler  gibi  polimerleri  oluşturmak 
üzere  birbirine  bağlanabilmeliydiler.  Araştırmacılar,  or¬ 
ganik  monomer  çözeltisini  sıcak  kum,  kil  ya  da  taş  üze¬ 
rine  damlatarak  ardından  böyle  bir  polimerizasyonun 
gerçekleştiğini  gözlemledi.  Isı,  çözeltide  bulunan  suyu 
buharlaştırır  ve  monomerleri,  altta  yer  alan  maddelerin 
üzerinde  yoğunlaştırır.  Daha  sonra  monomerlerin  bir 
kısmı  kendiliğinden  birbirlerine  bağlanarak  polipeptitleri 
de  kapsayan  polimerleri  meydana  getirir;  polipeptitler, 
proteinleri  oluşturan  amino  asit  zincirleridir.  İlkin  dün¬ 
yada  yağmur  damlaları  ya  da  dalgalar,  seyreltik  organik 
monomer  çözeltilerini  taze  lavlar  ya  da  diğer  sıcak  kaya¬ 
lar  üzerine  sıçratmış  olabilir;  sonra,  polipeptitler  ve  diğer 
polimerler  yıkanarak  denize  taşınmış  olabilir.  Bir  diğer 
seçenek,  dünyanın  iç  kısımlarından  gelen  ve  içinde  çö¬ 
zünmüş  minerallerin  bulunduğu  aşırı  sıcak  su  ve  gazların 
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çıktığı  derin  denizlerdeki  yarıkların,  hem  organik  mono- 
merlerin  hem  de  polimerlerin  abiyotik  yoldan  sentezler¬ 
miş  olduğu  yerler  olabileceğidir. 


tezini  katalizlemeye  yardım  eder.  Böylece  RNA,  otoka- 
taktiktir;  prebiyotik  dünyada,  enzimler  (proteinler)  ya 
da  DNA  oluşmadan  önce  RNA  molekülleri,  ribozimlerle 
katalizlenen  replikasyonu  gerçekleştirmiş  olabilir. 


RNA,  ilk  kalıtsal  madde  olabilir 

Canlılık,  kendi  kendini  kopyalayan  moleküllere  dayalı 
olan  kalıtılma  olayı  ile  kısmen  tanımlanabilir.  Günümüz¬ 
deki  hücreler,  genetik  bilgilerini  DNA  olarak  depolar. 
Onlar,  bilgiyi  transkripsiyonla  RNA’ya  aktarır  ve  daha 
sonra  RNA  mesajları,  özgül  enzimlere  ve  diğer  proteinle¬ 
re  dönüştürülür  (Bkz.  Bölüm  17).  Bilgi  akışının  bu  me¬ 
kanizması,  muhtemelen,  böyle  basit  bir  sürece  yol  açan 
bir  seri  ayıklamanın  olmasıyla,  kademe-kademe  gelişmiş¬ 
tir.  Gerçektende,  şimdi  bir  çok  araştırmacı,  ilk  kalıtım 
maddesi  olarak  DNA  değil  RNA’nın  olduğunu  savunan 
hipotezi  desteklemektedir;  RNA,  ilk  enzim  olarak  da  işlev 
görmüş  olabilir.  (Bu,  “yumurta  mı  tavuk  mu  önce  ortaya 
çıkmıştır”  paradoksuna  benzer  bir  şekilde  gen  mi  enzim 
mi  paradoksunu  çözmeye  yardım  eder). 

RNA  Dünyasındaki  Moleküler  Replikasyon 
Birçok  bilim  adamı,  RNA  nın  kendi  kendine  duplikasyo- 
nunu  savunan  hipotezi  test  etti.  Ribonükleotitlerin  kısa  po- 
limerleri,  laboratuar  deneylerinde  abiyotik  olarak  meydana 
getirilmiştir.  Daha  fazla  RNA  yapmak  için,  eğer  böyle  RNA, 
monomer  içeren  çözeltiye  eklenecek  olursa,  5-10  nükleotit 
uzunluğa  sahip  dizilimlerr,  baz-eşleşmesi  kuralına  uygun 
olarak,  kalıptan  kopyalanır  (ŞEKİL  26.1 1).  Eğer  katalizleyici 
olarak  çinko  eklenecek  olursa  40  nükleotit  uzunluğa  kadar 
sekanslar,  %1’den  daha  az  hatayla,  kopyalanır. 

1980’li  yıllarda  Thomas  Cech,  RNA  moleküllerinin 
günümüzdeki  hücrelerde  önemli  katalizörler  olduğunu 
keşfettiği  zaman,  canlılığın  evrimi  konusundaki  düşünce¬ 
leri  tamamen  değiştirdi.  Bu  buluş,  biyolojik  katalizör  ola¬ 
rak  sadece  proteinlerin  (enzimler)  iş  gördüğü  şeklindeki 
uzun  süreden  beri  kabul  edilen  görüşün  yanlış  olduğunu 
ortaya  koydu.  Cech  ve  diğer  araştırmacılar,  günümüzde¬ 
ki  hücrelerin  intronları  RNA’ dan  uzaklaştırmada,  ribo- 
zim  adı  verilen  katalizör  RNA  ları  kullandığını  saptadı¬ 
lar  (Bkz.  Bölüm  17).  Ribozimler  aynı  zamanda,  rRNA, 
tRNA  ve  mRNA  olarak  bildiğimiz  yeni  RNA’ların  sen¬ 


RNA  Dünyasındaki  Doğal  Seçme 

Moleküler  düzeyde  doğal  seçmenin,  laboratuardaki  RNA 
populasyonları  üzerinde  işlediği  gözlenmiştir.  Uniform 
(tekdüze)  heliks  şeklini  alan  çift  zincirli  DNA’nın  aksine, 
tek  zincirli  RNA  molekülleri,  onların  nükleotit  sekansına 
göre  belirlenen  kendine  özgü  çeşitli  üç-boyutlu  şekillere 
sahiptir.  Böylece,  molekül,  hem  genotipe  (kendi  nükleotit 
dizisi)  hem  de  fenotipe  (çevresindeki  moleküllerle  çeşitli 
yollarla  etkileşimiyle  kazandığı  biçim)  sahiptir.  Belirli  bir 
ortamda,  belirli  baz  dizilimine  sahip  RNA  molekülleri 
daha  kararlıdır;  diğer  dizilimlere  göre  daha  az  hata  ile  ve 
daha  hızlı  bir  şekilde  kendini  eşler.  RNA  moleküllerinin 
çeşitlenmesinin  başlangıcında  monomerler  için  replikas¬ 
yon  yapmada  rekabet  olmalıdır;  sıcaklığa,  tuz  konsantras¬ 
yonuna,  çevredeki  çözeltinin  diğer  özelliklerine  iyi  uyum 
sağlayan  ve  en  büyük  otokatalitik  aktiviteye  sahip  olan 
dizilimler  galip  gelecektir.  Bu  RNA  nın  soyları  tek  bir 
RNA  türü  değil,  kopyalama  hataları  nedeniyle  birbiriyle 
yakından  ilişkili  bir  dizilim  ailesi  olacaktır.  Doğal  seçme, 
orijinal  dizilimdeki  mutasyonları  saklar  ve  bazen  kopya¬ 
lama  hatası,  molekülde,  atasal  dizilime  göre  daha  kararlı 
ve  kendini  eşlemede  daha  elverişli  bir  biçim  yaratan  kat¬ 
lanma  meydana  getirebilir.  Benzer  doğal  seçme  olayları, 
prebiyotik  RNA  dünyasında  gerçekleşmiş  olabilir. 

RNA-denetimli  protein  sentezinin  ilk  adımları,  RNA 
molekülleri  boyunca,  özgül  amino  asitlerin  bazlarla  zayıf 
bağlar  oluşturmasıdır;  bu  RNA  molekülleri,  bir  kaç  ami¬ 
no  asidi  bir  arada  tutup  onların  birbirine  bağlanmasını 
sağlayacak  kadar  yeterli  uzunluğa  sahip  basit  bir  kalıp 
olarak  iş  görmüştür.  (Gerçekte,  bu,  günümüzdeki  ribo- 
zomlarda  rRNA’nın  bir  işlevidir).  Eğer  kısa  zincirli  bir 
polipeptit  sentezleyen  RNA  meydana  geldiyse  ve  bu  poli- 
peptit,  RNA  molekülünün  replikasyon  yapmasına  yardım 
eden  bir  enzim  gibi  davranmaya  başladıysa,  o  zaman  ilkin 
kimyasal  dinamikler,  rekabet  kadar  moleküler  birliktelik¬ 
leri  de  kapsamaktaydı.  Genetik  bilginin  replikasyonu  ve 
tercümesine  doğru  giden  bu  ilk  basamaklar,  RNA  ve  po- 
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lipcptifkr  hücre  zarı  içerisinde  paketlenmeden  daha  önce, 
moleküler  evrim  sayesinde  kazanılmış  olabilir. 


Protobiyontlar,  kendi  kendine  bir  araya 
gelerek  oluşabilir 

Canlılık,  birbiriyle  etkileşim  içerisinde  olan  moleküllerin 
daha  yüksek  bir  düzeyde  düzenlenmesinden  ortaya  çıkar. 
Canlı  hücrelerden  önce,  abiyotik  olarak  üretilen  molekül¬ 
lerin  bir  araya  toplanmasıyla  ortaya  çıkan  protobiontlar 
yer  almış  olabilir.  Protobiyontlar,  tam  anlamıyla  bir  üreme 
yeteneğine  sahip  değildir;  fakat,  iç  kimyasal  ortam  ile  çevre¬ 
lerindeki  ortam  arasındaki  farkı  koruyabilir,  metabolizma 
ve  uyarılabilme  gibi  bazı  canlılık  özelliklerini  sergilerler. ' 

Laboratuvar  deneyleri,  protobiyontların,  organik  bi¬ 
leşiklerden  abiyotik  olarak  meydana  gelmiş  olabileceğini 
göstermektedir.  Örneğin,  bir  organik  karışım,  içinde  bir 
miktar  lipit  içeriyor  ise  lipozom  adı  verilen  damlalar  olu¬ 
şur.  Bu  lipitler,  damlanın  yüzeyinde,  hücre  zarlarının  lipit 
tabakasına  çok  benzer  bir  biçimde,  moleküler  iki  tabaka  ha¬ 
linde  sıralanır.  Zar,  seçici  geçirgen  olduğundan,  lipozomlar, 
farklı  tuz  konsantrasyonuna  sahip  çözeltiler  içine  kondu¬ 
ğunda  ozmotik  olarak  şişme  ya  da  büzülme  geçirirler.  Bu 
protobiyontların  bazıları  aynı  zamanda,  zar  potansiyeli  şek¬ 
linde — yani  zarın  iki  yüzeyi  arasındaki  voltaj  farkı —  enerji 
depolarlar.  Protobiyontlar,  bu  voltajı,  sinirdekine  benzer  şe¬ 
kilde  boşaltabilir,  bu  uyarılabilme  yeteneği,  tüm  canlıların 
özelliğidir  (bu,  lipozomların  canlı  olduğu  anlamına  gelmez; 
fakat  onlar,  canlıların  özelliklerinden  sadece  bir  kısmını 
sergilemektedir).  Lipozomlar  dinamik  olarak  davranırlar; 
bazen  daha  küçük  lipozomları  yutarak  büyür  ve  sonra  bölü¬ 
nürler,  diğer  zamanlar  adeta  “doğum  yaparak”  daha  küçük 
lipozomları  oluştururlar  (ŞEKİL  26.12a).  Eğer  karışımdaki 
maddeler  arasında  enzimler  bulunursa,  bu  enzimler,  dam¬ 
laların  içinde  konumlanırlar.  Bundan  sonra  protobiyontlar, 
çevrelerindeki  ortamdan  substratları  absorblayabilir  ve  en¬ 
zimlerin  katalizlediği  reaksiyonlar  sonucunda  oluşan  ürün¬ 
leri  dışarıya  salarlar  (ŞEKİL  26.12b). 


20  um 


Glukoz-fosfat 


(a)  Basit  çoğalma.  Bu  lipozom, 
daha  küçük  lipozomları 
doğurmaktadır  (İM). 

ŞEKİL  26.1 2  Protobiyontların 
laboratuvar  versiyonu. 


Laboratuar  modellerinden  farklı  olarak,  eski  denizler¬ 
de  meydana  gelen  protobiyontlar,  hücrede  kalıtım  kural¬ 
larına  göre  sentezlenen  enzimlere  sahip  olmuş  olamazdı. 
Bununla  birlikte,  abiyotik  olarak  üretilen  bazı  moleküller, 
zayıf  katalitik  kapasiteye  sahipti  ve  bu  katalizörleri  içine 
hapsetmiş  ve  aldıkları  maddeleri  değişikliğe  uğratma  izni 
veren,  yani  ilkel  bir  metabolizması  olan  daha  gelişmiş 
protobiyontlar  var  olabilirdi. 

Doğal  seçme,  kalıtsal  bilgi  taşıyan 
protobiyontları  saflaştırmış  olabilir 

ilkel  RNA  genlerinin  ve  onların  polipeptit  ürünlerinin 
bir  zar  içerisinde  paketlenmesi,  canlılık  tarihinde  çok 
önemli  dönüm  noktası  olmuş  olacaktı.  Bir  kere  bu  ger¬ 
çekleştiğinde,  protobiyontlar,  birim  olarak  ortaya  çıkmış 
olabilirdi  ve  moleküler  birliktelik  ayıklanabil  irdi;  çünkü 
öğeler  birbirleriyle  çeşitli  şekillerde  etkileşim  içinde  ol¬ 
duğundan,  çevreye  yayılmış  olmadan  ziyade  mikroskobik 
bir  hacim  içerisinde  bir  araya  gelerek  yoğunlaşmış  bir  bü¬ 
tün  olması,  protobiyontların  başarısı  için  daha  elverişliy¬ 
di  (ŞEKİL  26.13).  Örneğin,  bir  RNA  molekülünün,  ener¬ 
jisini,  çevreden  aldığı  kükürtlü  inorganik  bileşiklerden 
elde  eden  ilkin  bir  enzim  oluşturmak  için,  amino  asitleri 
belirli  bir  sırada  dizdiğini  varsayalım.  Bu  enerji,  proto- 
biyont  içerisinde,  RNA  replikasyonunu  da  içeren  diğer 
reaksiyonlarda  kullanılabilirdi.  Böyle  bir  genin  ürünü, 
çevresinde  rekabet  eden  RNA  dizilimleri  ile  yarışmaya  gi¬ 
rerse,  doğal  seçilim  tarafından  korunabilirdi.  En  başarılı 
protobiyontlar,  gelişecek  ve  bölünerek  genlerinin  kopya¬ 
sını  kuşaklara  yayacaktır.  Eğer  bilinen  abiyotik  yollarla, 
başlangıçta  sadece  bir  tane  böyle  bir  protobiyont  ortaya 
çıksa  bile,  onun  soyları,  RNA’nın  kopyalanmasındaki  ha¬ 
talar  ve  mutasyonlar  nedeniyle  değişecektir. 

Danvin  nin  dediği  gerçek  anlamda  evrim  —  çeşit¬ 
li  bireylerin  farklı  üreme  başarısı  —  büyük  bir  olasılık¬ 
la  ayıklama  işini,  ilkin  metabolizma  ve  kalıtım  üzerine 
yığmıştır.  Böyle  bir  eğilim,  görünüşte,  DNA’nın  kalıtım 
maddesi  olmasıyla  sonuçlanmıştır.  Başlangıçta  RNA, 
üzerinde  DNA  nükleotitlerinin  bir  araya  geldiği 
bir  kalıp  olarak  işlev  görüyordu.  Fakat  DNA,  I 
genetik  bilgi  depolayan  ve  RNA’ya  göre  daha 
kararlı  yapıya  sahip  bir  moleküldür  ve  DNA 
görünmeye  başlayınca,  RNA  molekülleri, 
genetik  programların  tercümesinde  aracılar 
olarak  günümüzdeki  rollerini  almaya  başla¬ 
mıştır.  “RNA  dünyası”,  “DNA  dünyasına” 
yol  vermiştir. 


(b)  Basit  metabolizma.  Kendi  kendine  bir 
araya  gelerek  oluşmuş  damlacıklardan  oluşan 
çözelti  içerisinde  eğer  enzimler  var  ise-  bu 
deneyde  fosforilaz  ve  amilaz-bazı  protobiyantlar 
basit  metabolik  yolları  gerçekleştirebilir. 
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ŞEKİL  26.14  İlkin  yaşama  bakan  bir  pencere*  Deni¬ 
zaltı  araştırma  gemisi  olan  Alvin'in  penceresinden  alı¬ 
nan  bu  manzarada,  bir  robotun  koluna  monte  edilmiş, 
suyu  test  eden  çubuğu  görebilirsiniz.  Cortes  Denizine 
2000  yılında  gerçekleştirilen  bu  keşif  yolculuğu  sırasında,  de¬ 
rinliği  bir  milden  (yaklaşık  1.5  kilometreden)  daha  fazla  olan 
derinliklerde  bulunan  derin  deniz  hidrotermal  su  kaynakları 
çevresindeki  ortam  örneklendi.  Sıcak  su  sütununun  yüksel¬ 
diği  bu  kaynak,  hidrojen  sülfıt  ve  demir  sülfit  içermektedir; 
reaksiyona  girdiklerinde  pirit  (sahte  altın)  ve  H2  gazı  meydana 
getirirler.  Bu  sıcak  su  kaynağı  çevresinde  yaşayan  prokaryotlar 
H  gazını  enerji  kaynağı  olarak  kullanırlar.  Günümüzdeki  dün¬ 
ya  kriterlerine  göre,  böyle  ortamları  ekstrem  ortamlar  olarak 
düşünebilmemize  karşın,  birçok  araştırmacı,  yaşamın  böyle 
yerlerde  başladığını  savunan  hipotezi  benimsemektedir. 


BİLİM 

ÜRECİ 


cisimleri  üzerinde  bazı  organik  bileşiklerin  uzaydan  ilkin 
dünyaya  ulaşması  mümkündür. 

Yaşamın  nerede  başladığı  başka  bir  konudur.  Yakın 
zamana  kadar,  çoğu  araştırmacı,  yaşamın  başlangıç  yer¬ 
leri  olarak  sığ  suları  ve  nemli  sedimentleri  gösteriyordu. 
Bazı  bilim  adamları,  dünya  yüzeyinin,  varsayılan  dönem 
boyunca,  canlı  barındırması  için  çok  elverişsiz  olduğu¬ 
na  işaret  ederek,  bu  görüşe  şimdi  kuşkuyla  bakmaktadır. 
Belki  de  yaşam,  dış  etkilere  daha  az  maruz  kalan  deniz¬ 
lerin  tabanında  başladı.  1970’li  yılların  sonlarına  doğru, 
derin  deniz  sıcak  su  kaynaklarının  keşfi,  protobiyontların 
ortaya  çıkması  için  gerekli  enerjiyi  ve  kimyasal  öncülleri, 
denizlerin  dibindeki  önceden  var  olan  sıcak  su  kaynak¬ 
larının  sağlayabileceği  olasılığını  gündeme  getirdi  (ŞEKİL 
26.14).  Moleküler  fılogenetik  analizler,  günümüzdeki 
prokaryot  atalarının  çok  sıcak  koşullara  dayanabildikle¬ 
ri  ve  derin  denizlerdeki  sıcak  su  kaynaklarının  çevresin¬ 
de  yaygın  olarak  bulunan  kükürtlü  inorganik  bileşikler 
üzerinde  yaşamlarını  sürdürmüş  olabileceklerine  işaret 
etmektedir.  Günter  Wachtershauser  ve  arkadaşlarının 
yaptığı  laboratuar  çalışmaları,  derin  deniz  sıcak  su  kay¬ 
nakları  ve  volkanların  yer  aldığı  ortamların,  hücrenin 
enerji  metabolizmasında  kullandığı  asetil  koenzim  A  gibi 
bazı  organik  bileşiklerin  abiyotik  kaynağı  olabileceğine 
işaret  etmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  9.1l).  Volkanların  içerisin¬ 
de  ve  ,  derin  deniz  sıcak  su  kaynaklarında  yer  alan  demir 
ve  nikel  sülfıtler,  asetik  asit  oluşumunu,  CO  ve  H2S’ten 
asetil  koenzim  öncüllerinin  oluşumunu  katalizler.  Wa- 
chtershauser,  canlılığın,  bu  reaksiyonların  yaygın  olduğu 
bir  ortamda  ortaya  çıktığını  ve  daha  sonra  canlıların,  bu 
reaksiyonları  metabolizmalarının  en  ilk  formu  olarak  be¬ 
nimsediğini  düşünmektedir. 


Q  Polipeptitler,  rekabet  eden  RNA  molekülleri  de  dahil 
olmak  üzere  tüm  RNA  moleküllerinin  replikasyonuna 
yardım  eden  ilkel  enzimler  olarak  iş  görürler 

(a)  Organik  moleküllerden  oluşan  prebiyotik  çorba  İçerisinde 

moleküller  birbirinden  tamamıyla  serbest  olarak  hareket  etmektedir. 

Zar  içerisindeki 
polipeptitler, 
sadece  kalıp 
RNA  genlerinin 
replikasyonuna 
yardım  eder. 


(b)  Zarla  kuşatılmış  moleküller  arasında  herkese  açık  olmayan  işbirliği. 

ŞEKİL  26.1 3  Moleküler  işbirliklerinin  oluşmaya  başlamasıyla 
ilgili  hipotezler. 

ğ  t 

:K> 

Canlılığın  kökeni  hakkındaki  tartışmalar 

Laboratuar  simülasyonları,  bizim  burada  tanımlamış  ol¬ 
duğumuz  kimyasal  evrim  türünün,  gerçekte  ilkin  dün¬ 
yadaki  canlıları  yaratığını  ispatlayamaz;  fakat,  sadece 
anahtar  adımlardan  bir  kısmı  olabilir.  Yaşamın  kökeni, 
bir  spekülasyon  konusu  olarak  varlığını  sürdürmektedir 
ve  bir  kaç  anahtar  sürecin  nasıl  gerçekleştiği  konusunda 
alternatif  görüşler  vardır. 

Bazı  araştırmacılar,  canlılığın  kökeninde  ilk  adım 
olarak,  dünyada  organik  monomerlerin  abiyotik  yoldan 
sentezinin  gerekli  olup  olmadığından  kuşku  duymakta¬ 
dır.  Daha  önce  de  tartıştığımız  gibi,  meteoritler  ve  gök- 


Q  Polipeptit  meydana 
gelirken  RNA,  kalıp 
olarak  görev  yapar 
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Daha  genel  olarak,  canlılığın  sadece  dünya  ile  sınırlı 
olmadığına  ilişkin  hipotez,  daha  fazla  sayıda  bilimsel  tes¬ 
tin  yapılmasını  gerektirmektedir.  Avrupa’nın  (Jüpiter’in 
uydusu)  buzla  kaplı  yüzeyinin  Galileo  isimli  uzay  gemisi 
tarafından  çekilen  fotoğraflar,  Jüpiter’in  uydularından  bi¬ 
risinin,  yüzeyinin  altındaki  sıvı  haldeki  suyun  prokaryotik 
yaşamı  destekleyebileceği  varsayımına  ulaştırmıştır.  Mars’ın 
yüzeyi  soğuk,  kuru,  canlı  içermeyen  çöl  gibidir;  fakat,  mil¬ 
yarlarca  yıl  Önce  büyük  bir  olasılıkla  nispeten  sıcaktı,  sıvı  su 
içermekteydi  ve  C02  bakımından  zengin  atmosfere  sahipti. 
Gezegen  daha  az  konuksever  hale  gelmeden  önce,  Mars  üze¬ 
rinde,  ilkin  dünyadakine  benzerlik  gösteren  prebiyotik  kim¬ 
yasal  yapı  vardı.  Bilim  adamları,  gelecek  on  yılda  yapılacak 
araştırmaların,  Mars’ta  daha  önceden  mikrobiyal  yaşamın 
var  olup  olmadığına  ilişkin  ipuçları  sağlayacağını  tahmin 
etmektedir.  Orada  canlılık  ortaya  çıktı  ve  sonradan  mı  yok 
oldu  yoksa  her  hangi  bir  canlı  gelişmeden  önce  prebiyotik 
kimya,  gezegendeki  değişikliklerle  ortadan  kaldırıldı  mı? 

Dünyadaki  ve  dünya  dışındaki  yaşamın  kökeni  ile  il¬ 
gili  tartışmalar  oldukça  fazladır;  biz  burada  sadece  birkaç 
konuyu  örnekledik.  Prebiyotik  dünyada  her  ne  olmuşsa 
olsun,  çoğalabilen  bir  molekül  kümesinden  en  basit  bir 
prokaryotik  hücreye  geçebilmek  bile  çok  büyük  bir  adım¬ 
dır;  değişme,  birçok  küçük  evrimsel  basamaklar  şeklinde 
gerçekleşmiş  olmalıdır.  Metabolizması  olan  ve  kendi  gene¬ 
tik  programını  kopyalayan,  zarla  çevrili  bölmelere  proto- 
biyont  demeyi  bırakıp,  onlara  canlı  hücre  demeye  başlaya¬ 
cağız.  Biz,  protobiyontların  günümüzden  en  az  3.5  milyar 
yıl  önce  filizlenmeye  başladığını  ve  bu  eski  prokaryotlardan 
diğer  tüm  canlı  soylarının  doğduğunu  bilmekteyiz. 

ANA  CANLI  SOYLARI 

BİLİM  I  ^ 5* te,  evrimsel  kapsam  içerisinde,  biyolojik 

süREd  çeşitliliğin  bir  çalışması  olan  sistematiğe  göz  attık. 

Şimdi,  dünyada  yaşamın  ortaya  çıktığı  çok  eski  dö¬ 
neme  gidiyoruz.  Bu  ilkin  organizmalardan  ortaya  çıkmış 
olan  oldukça  fazla  çeşitliliğe  sahip  formlar  arasındaki  ev¬ 
rimsel  akrabalık  ilişkilerini  yeniden  ortaya  çıkarmaya  kal¬ 
kıştığımız  zaman,  sistematik  biliminin  bu  iş  için  uygun 
olduğu  bir  kere  daha  anlaşılmaktadır. 

Beşli  kingdom  sistemi,  canlıların  çeşitliliği 
ile  ilgili  bilgi  artışının  olduğunu 
yansıtmaktadır 

Sistematikçiler  genellikle,  kingdomun  en  yüksek  —  en 
kapsamlı —  taksonomik  kategori  olduğunu  düşünmüş¬ 
tür.  Bizim  çoğumuz,  bitkiler  ve  hayvanlar  olmak  üzere 
sadece  iki  kingdomun  var  olduğu  bilgisiyle  büyüdük; 
çünkü,  içinde  yaşadığımız  karasal  ortamlarda,  bitki-hay- 
van  ayrımına  net  bir  şekilde  uyum  göstermeyen  organiz¬ 
malara  nadiren  rastlarız.  İki  kingdomlu  sınıflandırma 
planının,  resmi  taksonomi  içerisinde  uzun  bir  geçmişi 
vardır;  Linnaeus,  bilinen  tüm  canlıları,  bitki  ve  hayvan 
kingdomları  arasında  paylaştırmıştır. 


Çeşitli  mikrobiyal  organizmaların  yer  aldığı  mikrobi¬ 
yal  dünyanın  keşfedildiği  dönemde  bile,  iki  kingdomlu 
sistem  varlığını  sürdürdü.  Bakteriler  sahip  oldukları  da¬ 
yanıklı  hücre  duvarlarının  yeterli  olduğuna  değinilerek 
bitki  kingdomu  içerisine  yerleştirildi.  Kloroplast  taşıyan, 
bir  hücreli  ökaryotik  organizmalar  da  bitki  olarak  değer¬ 
lendirildi.  Hiçbir  mantar  fotosentez  yapmamasına  karşın 
bir  yere  bağlı  olarak  yaşadıklarından,  onlar  da,  bitkiler 
alemi  içerisine  kondular;  gerçekte  onlar,  yapısal  olarak, 
yeşil  bitkilerle  çok  az  ortak  özelliğe  sahiptir.  İki  king¬ 
domlu  sistemde,  hareket  eden  ve  besinleri  yiyerek  alan 
canlılar  —  protozoa — hayvan  olarak  kabul  edilir.  Eug- 
lena  gibi  fotosentez  yapan  ve  hareket  etme  yeteneğinde 
olan  birhücreli  canlılara  hem  botanikçiler  hem  de  zoolog¬ 
lar  sahip  çıkarak,  sınıflandırmada  bitki  ve  hayvan  king- 
domları  içerisinde  gösterirler.  İlave  kingdomlar  içeren 
planlar  da  önerilmiştir;  fakat,  onların  hiçbirisi,  Cornell 
Üniversitesi’nden  Robert  H.  Whittaker’in  1969  yılında 
beş  kingdomlu  sistemi  etkili  bir  şekilde  savunmasına  ka¬ 
dar,  biyologlar  tarafından  beğenilmemişti.  Whittaker,  bu 
beş  kingdomu  Monera,  Protista,  Plantae,  Fungi  ve  Ani- 
malia  olarak  isimlendirdi  (ŞEKİL  26.15). 

Beş  kingdomlu  sistem,  prokaryot  ve  ökaryot  olmak 
üzere  birbirinden  temel  olarak  farklı  iki  hücre  tipi  oldu¬ 
ğunu  kabul  ederek  prokaryot  olanları  tüm  ökaryotlardan 
ayırdı  ve  Monera  adı  verilen  kendi  kingdomları  içerisine 
yerleştirdi. 

Whittaker,  kısmen  beslenme  kriterine  dayanarak, 
çok  hücreli  ökaryotları  üç  kingdoma — Plantae,  Fungi  ve 
Animalia  —  ayırdı.  Bitkiler  beslenme  tarzı  bakımından 
ototroftur;  fotosentezle  besinlerini  yaparlar.  Mantarlar, 
heterotrof  organizmalar  olup  absortif  beslenme  tarzına 
sahiptirler.  Çoğu  mantar,  kendi  besin  kaynaklarının  içine 
gömülmüş  olarak  yaşam  süren  ayrıştırıcılardır;  sindirim 
enzimlerini  salgılayarak  sindirim  olayı  sonucunda  ortaya 
çıkan  küçük  organik  molekülleri  absorplarlar.  Çoğu  hay¬ 
van,  yiyerek  aldığı  besinleri  özelleşmiş  boşluklar  içerisin¬ 
de  sindirmek  suretiyle  yaşamlarını  sürdürürler. 


ŞEKİL  26.1 5  VVhittaker'in  beş  kingdom  sistemi. 
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Geriye  Protista  kingdomu  kaldı.  Whittaker’in  beş 
kingdomlu  sisteminde  Protista  kingdomu,  bitki,  mantar 
ya  da  hayvan  tanımına  uymayan  diğer  tüm  okaryotlardan 
meydana  gelmiştir.  Protista  üyelerinin  çoğu,  birhücreli 
canlılardır.  Bununla  birlikte  Whittaker’in  Protista  king- 
domunun  sınırları,  deniz  yosunları  gibi  bazı  çok  hücreli 
organizmaları  içine  alacak  tarzda  genişletilmiştir;  bu  du¬ 
rum,  onların  bazı  birhücreli  Protista  mensuplarıyla  olan 
akrabalık  ilişkisinden  kaynaklanmaktadır.  Böyle  bir  dü¬ 
zenlemeyle,  beş  kingdom  sistemi,  biyolojide  20  yılı  aşkın 
bir  süredir  yaygın  olarak  kullanılmaktadır. 


Çeşitlilik  gösteren  canlıları,  daha  yüksek 
taksonlar  içinde  sıraya  koyma,  devam 
etmekte  olan  bir  eylemdir 

Herhangi  bir  sınıflandırma  planı  gibi,  beş  kingdom  siste¬ 
mi  de  doğal  (naturel)  bir  durum  olmayıp  insanlar  tarafın¬ 
dan  yapılmıştır.  Bu,  çeşitli  canlıları,  yararlı,  kolaylaştırıcı 
ve  fılogenetik  açıdan  mantıklı  olan  bir  şema  içerisinde 
sıraya  koyma  girişimidir.  Geçmişteki  otuz  yıl  boyunca, 
kladistik  analiz  yapan  ve  moleküler  verilere  dayanarak 
kladogramlar  oluşturan  sistematikçiler  (Bkz.  Bölüm  25) 
geleneksel  beş-kingdomlu  sınıflandırma  sistemiyle  ilgili 
problemlere  işaret  etmiştir. 

Beş-kingdomlu  sisteme  karşı  bir  itiraz,  prokaryotların 
birbirinden  farklı  iki  ayrı  grubunun  var  olduğunu  kanıt 
olarak  ileri  sürmektir.  Bu  yeni  veriler  üç-domain  sistemi¬ 
nin  ortaya  çıkmasına  yol  açtı  (ŞEKİL  26-16a  ve  b).  Bacte- 
ria,  Archaea  ve  Eukarya  adı  verilen  bu  üç  domain,  aslında 
kingdom  seviyesinden  daha  yukarıda  yer  alan  bir  takso- 
nomik  seviye  olan  süperkingdomdur,  Üç-domain  siste¬ 
minin  Monera  kingdomunu  kullanılmaz  hale  getirdiğine 
dikkat  ediniz;  çünkü  monera  her  iki  ayrı  domainde  de 
temsilcilere  sahip  olacaktır.  Gerçekten  de,  şimdi,  birçok 
mikrobiyolog,  moleküler  verilerin  kladistik  analizine  da¬ 
yanarak  iki  prokaryotik  domainin  her  birini  çok  sayıda 
kingdoma  ayırmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  26.16c). 


Beş-  kingdomlu  sisteme  karşı  ikinci  itiraz,  eskiden  beri 
Protista  kingdomu  içinde  toplanmış  olan  çeşitli  ökaryot- 
ların  filogenilerini  açığa  çıkartmak  için,  sistematikçilerin 
yaptıkları  çalışmalardan  kaynaklanmaktadır.  Moleküler  sis¬ 
tematik  ve  kladistik,  Protistanın  monfıletik  bir  grup  olma¬ 
dığını  göstermiştir  (kladistiği  gözden  geçirmek  için  Bölüm 
25e  bakınız).  Bu  organizmaları  çalışan  uzmanlar,  şimdi, 
onların  bir  çoğunu  beş  ya  da  daha  fazla  sayıda  yeni  belirlen¬ 
miş  kingdoma  ayırmaktadır;  fakat,  aynı  zamanda,  eskiden 
Protista  içerisinde  yer  alan  bazı  gruplar,  Plantae,  Fungi  ve 
Animalia  içerisine  taşınmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  26-16c). 

Açıkçası,  daha  yüksek  seviyelerdeki  taksonomi,  her 
gün  gelişip  ilerlemekte  olan  bir  konudur.  Şistematikçi- 
lerin,  türleri,  cins  ve  familya  gibi  daha  alt  seviyelerdeki 
taksonlar  içerisinde  gruplandırırken,  genellikle,  orga¬ 
nizmaların  büyük  grupları  arasındaki  evrimsel  akrabalık 
ilişkileri  konusundakine  göre,  kendilerinden  daha  emin 
olmaları  size  garip  gelebilir.  Fakat,  bu,  sizin  ve  bizim  ken¬ 
di  aile  soy  ağacımızı  düşündüğünüzde  anlamlı  olmakta¬ 
dır.  Bizim  kardeşlerimizle  ve  kuzenlerimizle  olan  akra¬ 
balık  ilişkisini  açıklamak,  soy  ağacımızı,  uzun  süre  önce 
yaşamış  atalara  kadar  geriye  doğru  izleyerek  üçüncü  ve 
dördüncü  dereceden  kuzenler  gibi  daha  uzak  akrabalar¬ 
la  olan  ilişkimizi  açıklamaya  göre  daha  kolaydır.  Benzer 
şekilde,  kingdom  düzeyinde  fılogeniyi  izlemek  bizi,  bir 
milyar  ya  da  daha  fazla  yıl  önce  Prekambriyen  denizlerin¬ 
de  meydana  gelen  evrimsel  dallanmalara,  geri  götürür. 

Bu  üç  domain  içinde  yer  alan  canlıların  birbiriyle  olan 
akrabalık  ilişkisinin  nasıl  olduğu  ve  canlılara  ait  olan  bu 
domainlerin  her  birinde,  kaç  tane  kingdomun,  evrimsel 
tarihi  yansıtan  bir  sınıflandırmaya  gereksinim  duyduğu 
konusunda  ortak  bir  fikir  birliğine  varmadan  önce,  çok 
daha  fazla  sayıda  araştırma  olması  gerekir.  Hatta  ondan 
sonra  bile,  yeni  veriler  kuşkusuz  ileride,  taksonomik  yeni 
modellemelere  yol  açacaktır.  Canlıların  çeşitliliğini  incele¬ 
diğimiz,  bu  bölümde,  fılogenetik  ağaçların  ve  taksonomik 
gruplandırmaların  eldeki  verilere  en  iyi  uyan  hipotezler 
olduğunu  aklımızdan  çıkarmamalıyız.  Test  edilebilir  hi¬ 
potezlerin  bu  şekilde  devamlı  olarak  incelemesi,  evrimsel 
biyolojiyi  bir  doğal  bilim  olarak  geçerli  hale  getirir. 


Monera 

(a)  Beş  kingdom  sistemi 

Bacteria  Archaea 

(b)  Üç  domain  sistemi 

Protista 

Piantae 

Eukarya 

Fungi 

Animalia 

Bakteri  Archaea 

ktngdomiarı  kingdomları 

Protista 

kingdomiarı 

Piantae 

Fungi 

Animalia 

(c)  Kaç  tane  kingdom  var? 

ŞEKİL  26.1 6  Biyolojik  çeşitlilik  ile  ilgili  değişen  görüşlerimiz 


BÖLÜM  26 


İLKİN  DÜNYA  VE  YAŞAMIN  KÖKENİ 
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BÖLÜM  26  GENEL  BAKIŞ 


Bölümün  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell  Biology 

websitesine  (www.camplellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

YAŞAM  TARİHİNE  GİRİŞ 

■  Yeryüzünde  yaşam  3.5^.0  milyar  yıl  önce  banladı  (ss.51 1  ve 
512,  ŞEKİL  26.2).  Dünya  4.5  milyar  yıl  önce  oluştu.  Prokaryotla- 
rın  en  eski  fosilleri  3.5  milyar  yıl  yaşındadır. 

■  Prokaryotlar,  geçmişteki  3.5-2.0  milyar  yıllık  evrimsel 
süreçte  baskın  durumdaydı  (ss.  512  ve  513,  ŞEKİL  26.4).  Pro- 
karyotların  iki  domaini  olan  Bacterİa  ve  Archaea,  metabolizma 
tipi  bakımından  çeşitlenmeye  uğramıştır;  sığ  sularda  ve  denizlerin 
dibindeki  sıcak  su  kaynakları  yanında  yaşayan  kommuniteler, 
stromatolit  adı  verilen  fosilleri  bırakmıştır. 

■  Oksijen,  günümüzden  yaklaşık  2.7  milyar  yıl  önce  atmos¬ 
ferde  birikmeye  başladı  (ss.  513  ve  514,  ŞEKİL  26.5).  Oksijen 
üreten  fotosentez  siyanobakterilerde  ortaya  çıktı.  Atmosferde 
02  biriktiğinde  bu  reaktif  molekül  ortamdaki  canlılara  meydan 
okumaya  başladı. 

■  Ökaryotik  yaşam,  2.1  milyar  yıl  önce  başladı  (s.  51 4).  En  eski 
ökaryotik  hücre  fosili  2.1  milyar  yıl  yaşındadır.  Ökaryotik  hücre 
içinde  daha  küçük  olan  prokaryotu  misafir  eden  bir  prokaryotik 
atadan  türemiştir. 

■  Çok  hücreli  ökaryotlar,  1.2  milyar  yıl  önce  ortaya  çıktı  (s. 

515,  ŞEKİL  26.8)  Hayvan  şubelerinin  çoğunun  bıraktığı  ilk  fosille¬ 
rin  günümüzden  540-520  milyon  yıl  öncesi  gibi  nispeten  kısa  bir 
döneme  ait  olduğu  gözükmektedir. 

a  Hayvanlardaki  çeşitlilik,  erken  Kambriyen  periyodu  boyunca 
patlarcasına  artış  gösterdi  (ss.  515  ve  516)  Çoğu  hayvan  şube¬ 
sine  ait  ilk  fosillerin  görülmeye  başladığı  dönem,  günümüzden 
540-520  milyon  yıl  önceki  aralıkta  kalan  nispeten  kısa  süreye 
rastlamaktadır. 

I  Bitkiler,  mantarlar  ve  hayvanlar  yaklaşık  500  milyon  yıl  önce 
karasal  ortamlara  yerleştiler  (ss.  515  ve  516)  Bitkilerin  man¬ 
tarlarla  simbiyotik  ilişkisinin  olması,  karasal  ortama  geçişte  katkı 
sağlamıştır.  Herbivor  hayvanlar  ve  onların  predatörleri  arkadan 
gelmiştir. 

Web/  CD  Aktivite  26  A:  Yaşam  Tarihi 

YAŞAMIN  KÖKENİ 

İlk  hücre,  genç  dünya  üzerinde  kimyasal  evrim  sonucunda 
ortaya  çıkmış  olabilir:  genel  bakış  (s.  516,  ŞEKİL  26.9).  Günü¬ 
müzde  canlılar  biyogenez  yoluyla  oluşmaktaysa  da,  ilk  hücreler 
prebiyotik  kimyanın  ürünü  olabilir. 

Organik  monomerlerin  abiyotik  olarak  sentezi,  test  edilebilir 
hipotezdir  (ss.  516-518,  ŞEKİL  26.10).  İlkin  dünyanın  koşulları¬ 
na  benzer  koşullar  altında  gerçekleştirilen  laboratuvar  deneyle¬ 
rinde,  inorganik  öncül  moleküllerden  çeşitli  organik  moleküller 
üretildi: 

Web/(.D  Bilim  Süresinde  Vaka  Çalışması:  İlkin  Dünyada  Yaşam 
Nasıl  lUşla  d  T 

îlkin  dünya  koşullarının  laboratuarda  taklit  edilmesiyle 
organik  polimerler  üretildi  (ss.  518  ve  519).  Küçük  organik 
moleküller,  sıcak  kum,  kayaç  ya  da  kil  üzerinde  yoğunlaştın  Hık¬ 
larında  polimerize  olurlar. 


m  RNA,  ilk  kalıtsal  madde  olabilir  (ss.  519  ve  520,  ŞEKİL  26.il). 

İlk  genler  abiyotik  olarak  üretilmiş  RNA  olabilir,  bu  RNA’nın 
baz  dizisi  hem  polipeptit  sentezinde  amino  asitlerin  dizilmesi  için 
kalıp,  hem  de  kendi  kendini  eşlemenin  ilkel  halinde  komplemen- 
ter  nükleotit  bazlarının  dizilmesinde  kalıp  görevi  görmüştür. 

*  Protobiyontlar,  kendi  kendine  bir  araya  gelerek  oluşabilir  (s. 
520,  ŞEKİL  26.12).  Laboratuvarda  sentezlenen  organik  moleküller, 
kendiliğinden  çeşitli  damlacıklar  şeklinde  bir  araya  gelebilir;  bu 
damlacıklar  canlılarla  ilgili  bazı  özelliklere  sahiptir. 

■  Doğal  seçme,  kalıtsal  bilgi  taşıyan  protobiyontları  saflaştır¬ 
mış  olabilir  (s.  520,  ŞEKİL  26.13).  Çevreden  gelen  kaynaklan 
kullanmada  ve  çoğalmada  çok  daha  başarılı  olan  molekül  küme¬ 
leri  değişiklik  gösteren  protobiyontlardan  oluşan  populasyondaki 
oranları  artacaktır. 

m  Canlılığın  kökeni  hak  kındaki  tartışmalar  (ss.  521  ve  522). 

Araştırmacılar,  canlılığın  nerede  ve  nasıl  ortaya  çıktığını  tartışma¬ 
ya  devam  etmektedir. 

Web/CD  Aktivite  26B:  Tüpsolucanı  Video 

ANA  CANLI  SOYLARI 

*  Beşli  kingdom  sistemi,  canlıların  çeşitliliği  ile  ilgili  bilgi 
artışının  olduğunu  yansıtmaktadır  (ss.  522  ve  523,  ŞEKİL 

26.15) .  Geleneksel  beşli  kingdom  sistemi,  organizmaları,  Monera 
(Prokaryotlar),  Protista  (nispeten  basit  ökaryotlar),  Plantae, 

Fungi  ve  Animalia  olarak  sınıflandırır. 

*  Çeşitlilik  gösteren  canlıları,  daha  yüksek  taksonlar  içinde 
sıraya  koyma,  devam  etmekte  olan  bir  eylemdir  (s.  523,  ŞEKİL 

26.16) .  Üçlü  domain  sistemi  (Bacteria,  Archaea  ve  Eukarya)  ve 
prokaryotların  ve  birhücrelilerin  çok  sayıda  kingdoma  ayrılması, 
beşli  kingdom  sisteminden  ayrılan  iki  sapmadır. 

Web/CD  Aktivite  26C:  Sınıflandırma  Planları 

Deneme  Testi 

1 .  Aşağıdakilerden  hangisi,  dünya  üzerinde  bugün  abiyotik  olarak 
canlıların  meydana  gelmesinin  devam  edemeyeceğine  ilişkin 
temel  açıklamadır? 

a.  Enerji  kaynağı  sağlamak  için,  yeterli  miktarda  yıldırım  ve 
şimşek  olayları  gerçekleşmemektedir. 

b.  Sahip  olduğumuz  okside  edici  atmosfer,  karmaşık  molekülle¬ 
rin  kendiliğinden  oluşumuna  yardım  etmemektedir. 

c.  Enerji  kaynağı  olarak  hizmet  etmek  üzere,  dünyaya  çok  daha 
az  görünebilir  ışık  ulaşmaktadır. 

d.  Zayıf  organik  molekül  çözeltilerinin,  üzerinde  polİmerleşece- 
ği  erimiş  yüzeyler  yoktur. 

e.  Habİtat  olabilen  tüm  yerler  doldurulmuş  durumdadır. 

2.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  RNA’nın  ilkin  protobiyontların  ilk  ge¬ 
netik  maddesi  olarak  işlev  gördüğünü  savunan  hipotezi  desteklemez? 

a.  Kısa  RNA  dizileri,  nükleotit  monomerleri  bir  araya  getirildi¬ 
ğinde  kendi  kendine  oluşabilir. 

b.  Günümüzdeki  hücrelerde,  RNA’nın  katalitik  aktivitesi  oldu¬ 
ğu  gösterilmiştir. 

c.  Baz  dizilimindeki  varyasyonlar,  farklı  ortamlarda  değişik 
kararlılığı  olan  moleküller  üretir. 

d.  Günümüzdeki  hücreler,  protein  sentezlendiği  zaman, 

RNA’yı  kalıp  olarak  kullanır. 

e.  Günümüzdeki  hücrelerde,  DNA  nükleotitleri  bir  araya 
gelirken  RNA  kalıp  görevi  görmektedir. 
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BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


3.  Stromatolit  adı  verilen  fosilleşmiş  yapılarla  ilgili  olarak  aşağıdaki- 
lerden  hangisi  doğrudur? 

a.  3.5  milyar  yıl  yaşa  sahiptirler  ve  günümüzdeki  prokaryotlara 
benzerlik  gösteren  fosiller  içerirler. 

b.  Derin— denizlerin  diplerinden  çıkan  sıcak  su  kaynaklan  çev¬ 
resinde  oluşmuşlardır  ve  dünyada  yaşamın  başladığına  ilişkin 
ilk  kanıtı  sağlarlar. 

c.  Siyanobakterilerin  2.7  milyar  yıl  önce  oksijen  üreten  fotosen¬ 
teze  başladıklarına  kanıt  olarak  demir  oksit  içeren  tabakalara 
sahiptirler. 

d.  Bitkilerin  mantarlar  eşliğinde  500  milyon  yıl  önce  karasal 
ortamlara  geçtiğine  kanıt  sağlarlar. 

e.  Ökaryotlara  ait  olduğu  tartışma  götürmeyen  2.1  milyar  yıl 
yaşında  ilk  okaryot  fosillerini  içermektedirler. 

4.  Oksijen  devrimi,  dünyanın  çevresindeki  ortamı  çok  etkileyici  bir 
şekilde  değiştirdi.  Aşağıdaki  uyumlardan  hangisi,  bu  değişimden 
yararlanmıştır? 

a.  îlkin  birhücreli,  fotosentez  yapan  siyanobakteriyi  yuttuğu 
zaman  kloroplastın  ortaya  çıkması. 

b.  Bazı  hayvan  gruplarının  oksijensiz  habitatlarda  varlığını 
sürdürmesi. 

c.  İlkin  algleri  oksijenin  aşındırıcı  etkilerinden  koruyan  fotosen- 
tetik  pigmentlerin  gelişmesi. 

d.  Yakıt  moleküllerinden  enerji  elde  etmeye  yardım  eden  oksije¬ 
nin  kullanılmasıyla  hücre  solunumunun  ortaya  çıkması 

e.  Simbiyotik  yaşam  süren  prokaryotik  komünitelerden  çok 
hücreli  ökaryotik  kolonilerin  evrimleşmesi. 

5.  Çok  hücreli  ökaryotların  bilinen  en  eski  fosilleri, 

a.  1.5  milyar  yıl  Öncesine  aittir 

b.  Tribişon  şeklinde  algler  olup  günümüzden  2.2  milyar  yıl 
öncesine  aittir 

c.  1.2  milyar  yıl  yaşıtlı  ipliksi  alglerdir 

d.  Çin’deki  570  milyon  yıllık  sedimentler  içinde  bulunmuş 
fosilleşmiş  embriyolardır 

e.  îlk  olarak  kartopu  dünyada  buzulların  erimesinden  sonra,  geç 
Prekambriyen  dönemine  ait  fosiller  içinde  rastlanmıştır. 

6.  Çeşitli  protobiyontlar  arasındaki  rekabet  evrimsel  ilerlemeye  yol 
açmış  olabilir.  Eğer, 

a.  onlar,  kimyasal  reaksiyonları  katalizleme  yeteneğine  ilk  sahip 
olanlar  ise. 

b.  onlarda  bir  çeşit  kalıtım  mekanizması  gelişmiş  ise. 

c.  onlar  büyüyerek  ikiye  bölünüyorsa. 

d.  fotosentez  gelişmiş  ise. 

e.  DNA  ilk  olarak  ortaya  çıkmışsa. 

7.  Aşağıdakilerden  hangisi  dünyanın  biyolojik  tarihinde  olası  sırala¬ 
mayı  gösterir? 

a.  Mitozdan  önce  metabolizmanın  olması. 

b.  Okside  edici  atmosferin,  indirgeyici  atmosfer  tarafından 
izlenmesi. 

c.  Prokoryotlardan  önce  ökaryotların  olması. 

d.  RNA  genlerinden  önce  DNA  genlerinin  olması. 

e.  Alglerden  önce  hayvanların  yer  alması. 

8.  Günümüzde  bir  akım,  yaşamın  sığ  göllerde  ortaya  çıkmadığım 
ileri  sürmektedir.  Bu  görüşe  göre  canlılar  ilk  önce  aşağıdakilerden 
hangisinden  ortaya  çıkmış  olabilir? 

a.  Kuru  topraklar  üzerinde. 

b.  Derin  denizlerdeki  sıcak  su  kaynaklarının  yanında  . 

c.  Virüslerden. 

d.  Kuzey  Afrika’da. 

e.  Bombardıman  edilen  dünyada  uydudan  parçalar  koptuğu 
zaman. 

I  9.  Aşağıdaki  basamaklardan  hangisi,  canlıların  kökenini  çalışan 
bilim  adamları  tarafından  henüz  başarılamamıştır? 

a.  Küçük  RNA  polimerlerinin  abiyotik  olarak  sentezi 

b.  Polipeptitlerin  abiyotik  olarak  sentezi 

c.  Seçici  geçirgen  zara  sahip  molekül  kümelerinin  oluşumu 


d.  Amino  asitlerin  polimerizasyonunu  yönetin  DNA  kullanarak 
protobiyontların  meydana  getirilmesi 

e.  Organik  monomerlerin  abiyotik  olarak  sentezi 

10.  Canlı  kingdomlarının  sayısı  ve  sınırları  hakkında  bugünkü  tartış¬ 
malar,  hangi  organizma  grubu  üzerinde  odaklanmıştırr? 

a.  Bitkiler  ve  hayvanlar 

b.  Bitkiler  ve  mantarlar 

c.  Prokaryotlar  ve  birhücreli  ökaryotlar 

d.  Mantarlar  ve  hayvanlar 

e.  Amfibiler  ve  sürüngenler 

11.  Stanley  Miller  ve  Harold  Urey’in  deneylerle  test  ettiği  hipotez 
nedir? 

12.  Ribozim  nedir? 

13.  Protein-nükleik  asit  birliklerini  saran  zarların  ortaya  çıkması, 
neden,  Danvin’in  evriminde  (doğal  seçme)  anahtar  adımlardan 
biridir? 

14.  En  ilk  oluşandan  en  son  ortaya  çıkana  olacak  şekilde  aşağıdaki 
olayları  sıraya  koyunuz:  hayvanların  çeşitlenmesi  (Kambriyen 
patlaması),  ökaryotik  hücrelerin  ortaya  çıkması,  ilk  insanın 
ortaya  çıkması,  bitki  ve  mantarların  karasal  ortamlara  yerleşmesi, 
prokaryotların  ortaya  çıkması,  karasal  hayvanların  ortaya  çıkması, 
çok  hücreli  ökaryotların  ortaya  çıkması 

15.  Stromatolitler  ile  mikrobiyal  bakteri  örtüleri  arasındaki  ilişki 
nedir? 

16.  Prokaryotların  iki  taksonomik  domaini  nelerdir? 

Daha  fazla  test  sorusu  için  web  sitesine  yada  CD-ROM  a  gidin 

Evrimsel  Bağlantı 

Gerçek  bir  ilkin  hücre  olduğunu  düşündüğünüz  bir  postprotobiyon- 
tun,  en  azından  sahip  olması  gereken  yapısal,  metabolik  ve  genetik 
donanımı  tanımlayın. 

Bilimsel  Süreç 

Güneş  sisteminde  başka  bir  yerde  canlıların  keşfedilmesi  birçok 
yönden  önemli  olacaktı;  fakat,  bunun  ardından  hemen  dünyadaki  ve 
dünya  dışındaki  canlıların  birbirinden  bağımsız  olarak  meydana  gelip 
gelmediğine  ilişkin  biyolojik  bir  soru  gündeme  gelecektir.  Eğer  böyle 
yeni  bir  canlının  fiziksel  ve  kimyasal  Özellikleri  çalışılabilseydi,  ne 
çeşit  kanıtlar,  tek  bir  kökenden  geldiğimizi  destekleyecektir?  Tek  bir 
orjinin  kanıtı  olarak  hangi  sorular  ortaya  atılacaktır? 

Bilim  sürecinde,  vaka  çalışması  içinde  ilkin  dünyanın  kimyasının 
modeli  ve  Miller— Urev  deneyi  Web  sitesinde  ve  CD-ROM  da  hazır 
olarak  bulunmaktadır. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Gelecek  on  yıl  içerisinde,  birçok  ülke  yörüngede  dolaşan  ya  da 
Mars’ın  üzerinde  yer  alan  laboratuvarlar  sayesinde,  Mars  tâki  ortamı 
İncelemeyi  planlamaktadır.  Ana  amaçlardan  biri,  eski  Mars  tâki  kim¬ 
yasal  koşulların  eski  dünya  üzerindeki  koşullara  benzediğini  savunan 
hipotezi  test  etmektir.  Bu  koşullar  prokaryotik  yaşamın  ortaya  çık¬ 
masına  yol  açmış  olabilir.  Dünyanın  dışında  yaşam  olduğuna  ilişkin 
inandırıcı  kanıtların  olması,  bizim  görüşümüzü  ne  şekilde  değiştirece¬ 
ğinizi  düşünürsünüz? 

Cevaplar:  l.b;  2.e;  3.a;  4.d;  5.c;  6.b;  7.a;  8.b;  9.d;  lO.c;  11.  ilkin  dünya¬ 
daki  koşullar,  inorganik  maddelerden  organik  moleküller  sentezlemek  için 
elverişliydi.  12.  Katalizör  olarak  görev  yapan  bir  RNA  molekülü.  13.  Açık 
bir  çözelti  içerisinde  moleküller  rastgele  yayılış  göstermesinin  aksine,  bir 
zarla  çevrilmiş  ortamda  bulunan  moleküller  doğal  seçmede  kendi  kendini 
eşleyen  kümeler  olarak  daha  başarılı  olacaktır.  14.  Prokaryotların  ortaya 
çıkması,  ökaryotik  hücrelerin  ortaya  çıkması,  çok  hücreli  ökaryotların 
ortaya  çıkması,  hayvanların  çeşitlenmesi  (Kambriyen  patlaması),  bitki 
ve  mantarların  karasal  ortamlara  yerleşmesi,  karasal  hayvanların  ortaya 
çıkması,  ilk  insanın  ortaya  çıkması.  15.  Stromatolitler,  mikrobiyal  bakteri 
örtülerinin  fosillidir.  16.  Archaea  ve  Bacteria 


BÖLÜM  26 


İLKİN  DÜNYA  VE  YAŞAMIN  KÖKENİ 
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BÖLÜM  27 


PROKARYOTLAR  VE 
METABOLİK 
ÇEŞİTLİLİĞİN 
KÖKENLERİ 


PROKARYOTLARIN  DÜNYASI 

■  Hemen  her  yerdeler!  Prokaryotik  yaşama  genel  bir  bakış 

■  Prokaryot  evriminin  iki  ana  dalı:  bakteriler  ve  archaea 


nni  ve  ekolojik  önemlerini  inceleyeceğiniz  prokaryotları , 
daha  yakından  tanıyacaksınız. 


PRviÜAjîVCTiARIN  YAPILARI,  İŞLEVLERİ  VB  OftEÛCLgftî 

■  Hemen  tüm  prokaryotlarda  plazma  zarının  üzerinde  bir  hücre 
duvarı  bulunur 

■  Birçok  prokaryot  hareketlidir 

■  Prokaryotların  hücresel  ve  genomik  organizasyonu  ökaryotların- 
kinden  önemli  farklılıklar  gösterir 

■  Prokaryot  populasyonları  hızlı  üreme  ve  uyum  yeteneğine  sahip¬ 
tir 

BESİNSEL  VE  METABOLİK  ÇEŞİTLİLİK 

*  Enerji  ve  karbon  kaynaklarına  göre  prokaryotlar  dört  grupta  topla¬ 
nırlar 

■  Fotosentez  prokaryotik  yaşamın  başlarında  evrimleşmiştir 

PROKARYOTİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  İNCELENMESİ 

■  Moleküler  sistematik,  prokaryotların  fılogenetik  yönden  sınıflan¬ 
dırılmasına  yönelmektedir 

m  Araştırmacılar,  okyanuslarda  ve  en  zor  koşulların  yer  aldığı  yerler¬ 
de,  archaeanın  büyük  çeşitlilik  gösterdiğini  saptadılar 

*  Bilinen  prokaryotların  çoğu  bakterilerdir 

PROKARYOTLARIN  EKOLOJİK  AÇIDAN  ETKlLlŞj 

■  Prokaryotlar  kimyasal  maddelerin  ekosistemdeki  geri  dönüşümle¬ 
rinde  vazgeçilmez  halkalardır 

■  Birçok  prokaryot  simbiyotiktir 

■  Patojen  prokaryotlar  birçok  insan  hastalığının  etkenidir 

■  İnsanlar  prokaryotları  araştırma  ve  teknolojide  kullanmaktadırlar 


Prokaryotik  yaşam,  3,5  milyar  yıl  geriye  uzanan  bir 
başarı  öyküsüdür.  Prokaryotlar  ilk  canlılar  olarak  dün¬ 
yada  1,5  milyar  yıl  yalnız  başlarına  yaşayıp  evrimleştiler. 
Evrimleşen  dünyaya  uyum  yapıp  geliştiler  ve  buna  karşılık 
da  dünyanın  değişimine  katkıda  bulundular.  Bu  bölümde, 
yapılarını,  işlevlerini,  kökenlerini ,  evrimlerini,  çeşitlilikle - 


PROKARYOTLARIN  DÜNYASI 

Hemen  her  yerdeler!  Prokaryotik  yaşama 
genel  bir  bakış 

Günümüzde,  prokaryotlar  biyosfere  hala  hakimdirler. 
Toplam  biyolojik  kütleleri  (biyokütle),  ökaryotların  top¬ 
lamını  en  az  on  kat  aşmaktadır.  Bir  avuç  toprakta,  bir 
insanın  ağzında  ya  da  derisinde  yaşayan  prokaryotların 
sayısı,  şimdiye  değin  yaşamış  insan  toplam  sayısından 
fazladır.  Bu  sayfadaki  renklendirilmiş  elektron  mikros¬ 
kobik  resimde,  turuncu  küçük  çomaklar,  bir  iğnenin 
ucundaki  bakterilerdir.  (Bu  resimden  de  anlaşılacağı  gibi, 
iğne  batmasının  neden  enfeksiyon  oluşturduğu  ve  batan 
bir  kıymığı  çıkarmak  için  kullanacağımız  iğnenin  neden 
daha  önce  alevden  geçirilmesi  gerektiği  açıktır). 

Prokaryotlara  yaşam  olan  her  yerde  rastlanır.  Ayrıca, 
herhangi  bir  ökaryot  için  fazla  soğuk,  fazla  sıcak,  çok  tuz¬ 
lu,  çok  asidik  ya  da  çok  bazik  olan  yerlerde  gelişebilirler 
(ŞEKİL  27. l).  Hatta,  biyologlar  1999  yılında  yerin  iki  mil 
derinindeki  bir  altın  madeninin  duvarlarında  yaşayan 
prokaryotlar  keşfetmişlerdir. 

Prokaryotlar  bireysel  olarak  küçük  organizmalar  olma¬ 
larına  karşın,  dünya  ve  yaşam  üzerindeki  toplam  etkileri 
açısından  devdirler.  Önemli  hastalık  oluşturan  ufak  bir  tür 
topluluğu  hakkında  çok  şey  duyarız.  On  dördüncü  yüzyılda 
Avrupa’da,  Kara  Ölüm  hıyarcık  vebası,  bakteriyel  bir  hasta¬ 
lık  tüm  kıtaya  yayılarak,  insan  nüfusunun  yaklaşık  %25’ini 
öldürmüştür.  Tüberküloz  (verem),  kolera  ve  birçok  cinsel 
yolla  bulaşan  hastalığa  bakteriler  neden  olmaktadır.  Ancak, 
tüm  bakteriler  de  zararlı  değildir.  Zararsız  hatta  faydalı 
olanlar,  zararlılardan  çok  daha  fazladır.  Bağırsaklarımızda 
yaşayan  bakteriler  bize  çok  önemli  vitaminler  sağlar. 
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ŞEKİL  27.1  "Sıcak-seven"  prokaryotlar.  Bu  kayaları  boyayan 
canlı  kırmızılar,  turuncular  ve  sanlar,  bu  Nevada  gayzerinden  çıkan 
aşırı  sıcak  suda  (104o  C'a  ulaşan)  üreyen  prokaryot  kolonileridir. 
1916  yılında  su  kuyusu  açan  çiftçiler  tarafından  rastlantısal  olarak 
bulunmuştur. 


Ağzımızda  yaşayan  diğerleri,  orada  zararlı  mantarla¬ 
rın  üremesine  engel  olurlar.  Ayrıca  prokaryotlar,  toprak 
ve  atmosferle,  organik  maddelerin  arasındaki  karbon  ve 
diğer  önemli  kimyasal  bileşiklerin  döngülerini  oluşturur¬ 
lar.  Örneğin,  ölü  organizmaların  parçalanmasını  sağlayan 
proka iyotlardır.  Toprakta  ve  göllerin,  ırmakların,  okya¬ 
nusların  dibinde  bu  parçalayıcılar,  kimyasal  bileşikleri 
çevreye  inorganik  maddeler  halinde  geri  kazandırarak, 
bitkilerce  kullanılmasını,  dolayısıyla  da  hayvanlara  be¬ 
sin  oluşmasını  sağlarlar.  Eğer  prokaryotik  parçalayıcılar 
olmasaydı,  yaşamı  destekleyen  kimyasal  döngüler  yer 
alamazdı.  Ayrıca,  okaryotik  yaşamın  tüm  şekilleri  yok 
olurdu.  Bunun  tersi  olarak,  ökaryotların  olmaması  halin¬ 
de  ise,  prokaryotlar  bir  zamanlar  1.5  milyar  yıl  boyunca 
yaptıkları  gibi  onlarsız  yaşarlardı. 

Prokaryotlar  sıklıkla  diğer  prokaryot  ve  ökaryotlar- 
la,  simbiyoz  adı  verilen  sıkı  ilişki  içinde  yaşarlar.  Böyle 
bir  simbiyoza  en  önemli  tarihsel  örnek,  prokaryotlardan 
evrimleşen  mitokondri  ve  kloroplastların  daha  büyük 
konakçı  hücrelerde  simbiyotik  olarak  yaşamaya  başlama¬ 
larıdır.  Böylece,  hayvanlar,  bitkiler,  mantarlar  ve  prokar¬ 
yotlar  atasal  hücrelerin  simbiyotik  ilişkilerinden  evrim- 
leşmişlerdir.  (Ökaryotların  kökeni  hakkındaki  bu  kuramı 
Bölüm  28’ de  göreceğiz). 

Günümüz  prokaryotları,  yapısal  ve  metabolik  açıdan 
çeşitlilik  gösterir.  Prokaryotların  yaklaşık  5000  türü  bi¬ 
linmekte  ve  aslında  prokaryot  çeşitliliğinin  400,000  ile 
4  milyon  tür  arasında  olduğu  tahmin  edilmektedir.  Har- 
vard  Üniversitesi  biyologlarından  E.  O.  Wılson’un  be¬ 
lirttiği  gibi,  gerçek  anlamda  bir  biyolojik  çeşitlilik  ancak” 
ölçünün  aşağı  çekilmesiyle”  ayarlanabilir. 


Prokaryot  evriminin  iki  ana  dalı: 
bakteriler  ve  archaea 

Geleneksel  beş-alemli  sınıflandırma  sisteminde,  prokar¬ 
yotlar  Monera  alemini,  diğer  ökaryotlar  da  Protista,  Plan- 
tae,  Fungi  ve  Animalia  alemlerini  oluşturur  (Bkz.  ŞEKİL 
26.15).  Bu  şekil,  prokaryot  ve  ökaryot  hücreler  arasındaki 
farklılıkları  vurgulamaktadır.  Ancak,  yirmi  yıl  öncesinde 
sistematikçiler,  tüm  prokaryotları  içeren  tek  bir  alemin 
evrimsel  geçmişle  uyumlu  olmadığı  sonucuna  varmış¬ 
lardır.  Ribozomal  RNA  ve  bugün  yaşayan  bazı  türlerin 
tümüyle  bilinen  gen  dizilimini  karşılaştıran  araştırıcılar, 
prokaryot  evriminin  iki  ana  dalını  tanımladılar.  Bu  iki 
grubun  adları  bakteriler  ve  archaea’ dır.  Archaea  terimi, 
grubun  ilkel  hücreleri  nedeniyle  (Yunanca  archaio,  ta¬ 
rihi,  eski)  uygun  görülmüştür.  Archaea’nin  birçok  türü, 
sıcak  su  kaynakları  ve  tuz  gölleri  gibi  zorlayıcı  ortamlarda 
yaşamaktadırlar.  Gelişmiş  organizmaların  varsa,  pek  azı, 
bu  ilkel  dünya  koşullarına  benzeyen  ortamlarda  yaşaya¬ 
bilirler.  Archaea,  bakterilerden  yapısal,  biyokimyasal  ve 


fizyolojik  özellikler  açısından  farklılıklar  gösterir  ki,  bu 
bölümde  bunlar  üzerinde  de  durulacaktır. 

Illinois  Üniversitesi ’nden  Cari  Woese’nin  önderli¬ 
ğinde  bir  grup  araştırıcı,  bakterilerle  archaea  arasındaki 
farklılıkları  ilk  fark  edince,  altı-alemli  sistemi  önermiş¬ 
lerdir:  iki  prokaryotik,  dört  okaryotik  alem.  Bakteriler 
ve  archaea,  yaşamın  daha  çok  başlarında  birbirlerinden 
önemli  farklılıklarla  ayrılmışlardır.  Woese  ve  diğer  bir¬ 
çok  sistematikçi,  şimdi  yaşamın  çeşitliliğini,  alemin  de 
üzerinde  yer  alan  üç  ana  domain’e  ayırmayı  daha  uygun 
bulmuşlardır  (ŞEKİL  27.2).  Bu  bağlamda,  prokaryotlar  iki 
domainde  yer  almaktadır:  Bakteriler  domaini  ve  Archaea 
domaini. 


Domain 

Domain  Domain  Eukarya 

Bakteriler  Archaea  (Ökaryotlar) 


Evrense! 

ata 

ŞEKİL  27.2  Yaşamın  üç  domaini.  Bu  fîlogenetik  ağaç,  iki  ana  pro¬ 
karyotik  grubun  çok  önceleri  ayrıldığını  ve  Archaea'nin  Eukarya  ya 
bakterilere  olduğundan  daha  yakın  olduğu  hipotezini  temsil  etmek¬ 
tedir.  Bölüm  28'de,  bu  hipotezin  yeni  verilerle  nasıl  tekrar  şekillendi- 
rildiğini  göreceğiz. 


BÖLÜM  27 
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Taksonomik  sorunlar  bir  yana  bırakılırsa,  hem  bak¬ 
teriler  hem  de  archaea,  prokaryotik  düzeyde  organize 
olmuşlardır  ve  bu  bölümde  onların  bir  araya  getirilme 
nedeni  de  budur.  Bakterilerle  archaea  arasındaki  farklı¬ 
lık,  prokaryotların  dünyadaki  yayılımında  rol  oynayan 
yapısal,  genetikse!  ve  metabolik  adaptasyonlar  üzerinde 
duruldukça  daha  belirgin  hale  gelecektir. 

PROKARYOTLARIN  YAPILARI, 
İŞLEVLERİ  VE  ÜREMELERİ 

Çoğu  prokaryot  bir  hücrelidir.  Ancak,  bazı  türler  geçici 
olarak  iki  ya  da  daha  çok  hücreli  gruplar  halinde  toplan¬ 
ma  eğilimindedirler.  Diğerleri  ise,  birbirinin  aynı  hücreler 
topluluğunun  oluşturduğu  hakiki  koloniler  şeklindedir. 
Bazı  prokaryot  türlerinde  de,  iki  ya  da  daha  fazla  özelleş¬ 
miş  hücre  tipi  arasında  iş  bölümü  bile  söz  konusudur. 

Hücre  şekilleri  açısından  prokaryotlar  içinde  çeşitlilik 
vardır.  En  sık  görülen  üçü,  küresel  (kok),  çomak  (basil) 
ve  spiral  (spirilla  ve  spiroket  olarak  bilinen  bakterilerin  de 
dahil  olduğu,  helikal)  şekillilerdir.  Prokaryotların  tanım¬ 
lanmalarında  önemli  bir  basamak,  mikroskobik  inceleme 
ile  şekillerini  saptamaktır  (ŞEKİL  27.3). 

Ökaryotların  10-100  pm  çaplarına  karşılık,  çoğu  pro¬ 
karyot  hücre,  1-5  pm  çapa  sahiptir.  Ancak,  belirtilmeğe 
değer  farklılıkta  olanlar  da  vardır;  şimdiye  değin  bulun¬ 
muş  en  büyük  prokaryot,  0,75  mm  çapta  olup,  çoğu 
ökaryotik  hücreye  göre  dev  boyutlardadır  (ŞEKİL  27.4). 


2  |im 


(c)  Helikal 


5  pm 

ŞEKİL  27.3  Prokaryotlarda  en  sık  karşılaşılan  şekiller,  (a)  Kok  ya 

da  küresel  prokaryotlar,  tek,  çiftler  halinde  (diplokok),  çok  hücreli 
zincirler  olarak  (burada  gösterilen  streptokoklar)  ve  üzüm  salkımını 
andıran  topluluklar  halinde  (stafilokok)  olabilir,  (b)  Çomak  şekilli  (ya 
da  basil)  prokaryotlar  genelde  tektir;  ancak  bazen  zincirler  halinde 
görülebilirler,  (c)  Helikal  prokaryotlar  spirillayı  ve  tirbuşon  şekilli 
spiroketleri  içerir.  (Tümü  renklendirilmiş  SEM  lerdir). 


ŞEKİL  27.4  Bilinen  en  büyük  prokaryot.  Sol  üstteki  parlak  top, 
neredeyse  bir  meyve  sineğinin  başı  büyüklüğünde  hücreleri  olan  bir 
deniz  bakterisidir  (sinek,  oranlama  için  resimde  yer  almıştır).  Parlak 
olanın  üzerindeki  daha  küçük  iki  hücre  ölüdür.  1 997'de  bulunan 
bu  dev  prokaryota  araştırıcılar, "Namibya'nın  kükürt  incisi"anlamına 
gelen, Thiomargarita  namibiensis  adını  vermişlerdir.  Metabolizma¬ 
sında  kükürtlü  bileşikleri  kullanarak,  bir  Afrika  ülkesi  olan  Namibya 
kıyılarında  yaşamaktadır. 


Hemen  tüm  prokaryotlarda  plazma 
zarının  üzerinde  bir  hücre  duvarı  bulunur 

Yaklaşık  bütün  prokaryotlarda  hücre  duvarı,  hücreye  şek¬ 
lini  veren,  fiziksel  olarak  koruyucu  ve  hücrenin  hipotonik 
bir  ortamda  patlamasını  engelleyen  görevler  üstlenir  (Bkz. 
Bölüm  8).  Ancak  duvarlı  diğer  hücreler  gibi,  prokaryotlar 
da  hipertonik  bir  ortamda  plazmolize  uğrayıp  (hücrenin 
duvardan  uzaklaşıp  büzüşmesi)  ölebilir.  Tuzlanmış  etlerin 
prokaryo darca  bozulmadan  uzun  süre  saklanabilmesinin 
nedeni  budur.  Prokaryot  hücrelerin  duvarları,  moleküler 
yapı  ve  bileşimleri  açısından  bitki,  mantar  ve  protistlerin- 
kinden  farklıdır. 

Prokaryotların  eski  iki-alem  sisteminde  bitkilerle  aynı 
grupta  yer  almış  olmasının  nedeni,  hücre  duvarı  içermele¬ 
ridir.  Bitki  hücre  duvarlarının  ana  bileşeni  olan  selülozun 
yerine,  çoğu  bakteri  hücre  duvarı  peptidoglikan  denilen, 
kısa  polipeptit  zincirleriyle  çapraz  bağlanmış,  değişime 
uğramış  şeker  polimerlerinden  oluşan  ve  yapısı  türlere 
göre  farklılık  gösteren  çok  özel  bir  maddeden  yapılmış¬ 
tır  (Archaea  nin  duvarlarında  peptidoglikan  bulunmaz). 
Etki,  tüm  hücreyi  kaplayan  ve  koruyan  tek  bir  moleküler 
ağdır.  Bu  dokunun  dış  tarafında,  yine  türlere  göre  farklı¬ 
lık  gösteren  başka  bileşikler  bulunmaktadır. 

Özgül  bakterileri  tanımlamada  kullanılan  en  önemli 
yöntemlerden  biri  de,  hücre  duvarlarındaki  farklılıkları 
temel  alan  ve  türleri  iki  gruba  ayıran  Gram  boyama’ dır. 
Gram  pozitif  (+)  bakterilerin  hücre  duvarları  daha  ba¬ 
sit  ve  oldukça  fazla  miktarda  peptidoglikan  içerir.  Gram 
negatif  (-)  bakterilerinki  ise  daha  az  peptidogl ikana  sa¬ 
hip  olup,  daha  karmaşık  yapıdadır.  Gram  negatif  hücre 
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duvarının  dışında,  karbonhidratların  lipitlerle  bağlandığı 
lipopolisakkarit  bir  tabaka  vardır  (ŞEKİL  27.5). 

Patojenik,  yani  hastalık  oluşturan  bakterilerden  Gram 
(-)  türler,  Gram  (  +  )  lere  oranla  daha  tehlikelidirler. 
Gram  (-)  bakterilerin  duvarlarındaki  lipopolisakkarit- 
ler,  çoğunlukla  toksiktir  ve  dıştaki  zar,  onları  konakçının 
savunma  sistemlerinden  korur.  Bunların  dışında,  dıştaki 
zar  ilaçların  geçişini  engellediğinden,  Gram  (-)  türler  an¬ 
tibiyotiklere  daha  dirençlidirler. 

Penisilinlerin  de  dahil  olduğu  birçok  antibiyotik,  özel¬ 
likle  Gram  (  +  )  türlerde,  peptidoglikandaki  çapraz  bağ 
sentezini  engelleyerek,  duvar  yapımını  inhibe  etmektedir. 
Bu  ilaçlar,  seçici  etkileri  ile,  peptidoglikan  sentezlemeyen 
insanlara  ve  diğer  ökaryotlara  herhangi  bir  zarar  verme¬ 
den,  bu  hastalık  yapıcı  türleri  hedef  almaktadır. 

Çoğu  prokaryot,  hücre  duvarının  dışında  yer  alan  ve 
kapsül  adı  verilen,  yapışkan  bir  tabaka  daha  salgılamakta¬ 
dır.  Kapsül,  organizmaların  yüzeylere  yapışmalarını,  ayrı¬ 
ca  patojen  prokaryotların  da,  konakçının  savunma  meka¬ 


nizmalarına  daha  fazla  dirençli  olmalarını  sağlamaktadır. 
Koloni  şeklinde  yaşayan  çoğu  prokaryot  hücresi,  jelati- 
nimsi  kapsüllerle  bir  arada  tutulmaktadır. 

Bazı  prokaryotların  yüzeylere  ya  da  birbirlerine  tu¬ 
tunması,  pili  (tekili,  pilus)  adı  verilen  yüzey  çıkıntıları 
aracılığı  ile  olmaktadır  (ŞEKİL  27.6,  s.  530).  Örneğin,  go- 
nore  hastalığını  oluşturan  Neisseria  gonorrhoeae,  konak¬ 
çısının  müköz  zarlarına  tutunmak  için  pili  kullanmakta¬ 
dır.  Bazı  pili,  prokaryotları  konjugasyon  ile  hücreler  arası 
DNA  aktarımı  için  gerekli  süre  bir  arada  tutmak  için 
özelleşmişlerdir  (Bkz.  Bölüm  18). 

a 

Birçok  prokaryot  hareketlidir 

Tüm  prokaryotların  yaklaşık  yarısı,  yönelmiş  hareket 
yapabilir.  Bazı  türler,  50  pm/san.  ya  da  saniyede  hücre 
uzunluklarının  100  katı  yol  gidebilmektedirler. 

Kamçısal  hareket,  prokaryotlar  içinde  en  sık  rastlanı- 
landır.  Kamçılar,  hücrenin  tümüne  dağılmış  şekilde,  bir 
ya  da  her  iki  uçta  toplanmış  olarak  da  bulunabilir.  Pro- 


(a)  Gram -pozitif.  Gram-pozitif 
bakteri  duvarlarında  çok 
miktarda  bulunan  peptidog¬ 
likan,  viyole  boyasını  tutar 
(LM). 
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(a)  Gram-pozitif 


(b)  Gram-negatif.  Gram-ne- 
gatif  bakteriler,  plazma  zarı 
ile  dış  zar  arasında  yer  alan 
periplazmikjel  İçinde  daha 
az  miktarda  peptidoglika- 
na  sahiptir.  Viyole  boyası, 
gram-negatif  bakterilerden 
daha  kolaylıkla  yıkanıp  gider 
fakat  hücreler  kırmızı  boyayı 
tutarlar  (LM). 


Peptidoglikan 


ŞEKİL  27.5  Gram-pozitif  ve  gram-negatif  bakteriler.  HollandalI  bir  doktor  olan 
Hans  Christian  Gram'ın  1800'lerin  sonlarında  geliştirdiği  teknikten  adını  alan  bu  bo¬ 
yama  yöntemi,  iki  farklı  bakteri  hücre  duvarını  ayırt  etmek  amacıyla  yapılır.  Bakteriler, 
viyole  ve  iyot  ile  boyanarak,  alkolle  yıkanır  ve  daha  sonra  kırmızı  bir  boya  ile  yeniden 
boyanır.  Hücre  duvarının  yapısı,  boyaya  verilecek  tepkiyi  belirler.  (Şekillerdeki  zar 
renkleri  boyaları  göstermemektedir). 
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ŞEKİL  27.6  Pili.  Bu  çıkıntılar,  prokaryotların  yüzeylere  ya  da  diğer 
prokaryotlara  tutunmalarını  sağlar  (renklendirilmiş TEM).  Bazı  pilus- 
lar,  konjugasyonda  DNA  aktarımı  sırasında  eşleri  bir  arada  tutar  (Bkz. 
ŞEKİL  18.14). 

karyot  ve  ökaryot  kamçıları  hem  yapı  hem  de  işlev  açı¬ 
sından  farklıdır  (ökaryot  kamçısı,  Bölüm  7’de  incelene- 
bilirdir).  Prokaryot  kamçıları,  ökaryot  kamçısının  1/10’i 
genişlikte  ve  plazma  zarının  uzantısı  ile  kaplanmamıştır 
(ŞEKİL  27.7). 

İkinci  bir  hareket  mekanizması,  spiro ketler  olarak  ad¬ 
landırılan  helikal  bakterilere  özgü  olandır.  Hücre  duvarı¬ 
nın  dış  tarafının  hemen  altındaki  iki  ya  da  daha  fazla  sayı¬ 
da  helikal  iplikçik,  yapı  olarak  prokaryot  kamçılarına  çok 
benzemektedir.  Her  birinin  hücreye  bağlandığı  uçta  birer 
bazal  motoru  vardır.  İplikçikler  dönünce,  esnek  hücre  bir 
tirbuşon  gibi  hareket  etmektedir. 

Üçüncü  bir  hareket  mekanizmasında,  hücrelerinin 
uç  uca  eklenerek  ipliksi  yapılar  oluşturduğu  bazı  prokar- 
yotlar,  yüzeylere  yapışabilen  bazı  salgılar  çıkarmaktadır¬ 
lar.  Hücreler  bu  yapışkan  maddeyi  salgıladıkça,  ipliksi 
yapıdaki  prokaryot,  uçlardaki  hücreler  yönünde  hareket 
etmektedir. 

Kamçılı  prokaryotlar  kararlı  yapıdaki  ortamlarda  rast- 
gele  hareket  ederler.  Ama  karmaşık  özellikli  ortamlarda, 


çoğu  prokaryot  taksis  denilen,  bir  uyarıcıya  doğru  ya  da 
uyarıcıdan  uzaklaşacak  şekilde  hareket  eder  (Yunanca 
taxis,  düzenleme).  Örneğin,  kemotaksis,  prokaryotların 
besin  ya  da  oksijene  doğru  (pozitif  kemotaksis)  ya  da  toksik 
bir  maddeden  uzaklaşması  (negatif  kemotaksis)  şeklindeki 
hareketleridir.  Kemotaksis  yapan  prokaryot  hücrelerinin 
yüzeylerinde,  belirli  maddeleri  tanıyan  özel  algılayıcılar 
vardır.  Hareketli  fotosentetik  prokaryotlar,  genellikle  ışığa 
yönelen  pozitif  kemotaksis  gösterirler.  Bazı  prokaryotlar 
ise,  dünyanın  manyetik  alanına  uyum  gösteren  bir  dizi 
mıknatıs  özelliği  taşıyan  taneciğe  sahiptirler.  Bu  tanecik¬ 
ler,  hücrelerin  su  içinde  aşağı  ve  yukarı  konumları  hakkın¬ 
da  bilgi  sahibi  olmalarını,  böylece  besin  açısından  zengin 
dip  çökeltilerine  ulaşmalarını  sağlamaktadır. 


Prokaryotların  hücresel  ve  genomik 
organizasyonu  ökaryotlarınkinden  önemli 
farklılıklar  gösterir 

Hatırlanacağı  gibi,  prokaryotlar  zarla  çevrili  hakiki  bir  çe¬ 
kirdeğe  sahip  değildirler  (Bkz.  ŞEKÎL  7.4).  Prokaryot  hüc¬ 
releri,  ökaryotik  hücrelerin  özelliklerinden  olan,  iç  zarla-  I 
rın  oluşturduğu  hücre  içi  bölmeler  de  içermezler.  Ancak, 
çeşitli  prokaryotların  birçok  metabolik  işlevi  yerine  ge¬ 
tirmelerini  sağlayan  özelleşmiş  zarları  bulunmaktadır. 
Bunlar,  genellikle  plazma  zarının  içeriye  doğru  kıvrımlar 
yapmasıyla  oluşmuş  yapılardır  (ŞEKÎL  27.8). 

Ökaryotlara  oranla  prokaryotların  daha  küçük  ve 
basit  genomları  vardır.  Ortalama  olarak,  prokaryotlarda-  I 
ki  DNA  miktarı,  ökaryotlardakinin  1/1000’i  kadardır.  I 
Çoğu  prokaryotta,  DNA  karmaşık  bir  yumak  halinde  I 
ve  çevresindeki  sitoplazmaya  göre  daha  açık  boyanan  I 
nükleoit  bölgesinde  yer  alır.  Yumak  halindeki  iplikçik¬ 
ler  aslında  bir  adet  çift  zincirli,  halkasal,  prokaryot  DNA  I 


ŞEKİL  27.7  Prokaryotik  kamçının 
yapı  ve  işlevi.  Globular  protein 
flagellin  zincirleri,  yarı  katı  helikal  bir 
iplikçik  oluşturmak  üzere,  sıkı  sarılmış 
bir  spiral  oluşturur.  Bu  iplikçik,  bazal 
aygıt  içine  gömülü  durumda  olan, 
kanca  şeklindeki  bir  proteine  bağlıdır. 
Yaklaşık  35  farklı  proteinden  oluşan 
bazai  aygıt,  hücre  duvarı  katman¬ 
larının  içinde  bir  halkalar  sistemi 
halindedir  (TEM).  (Şekilde  gösterilen 
yapılar,  gram-negatif  bakteriler  için 
tipiktir).  Bazal  aygıt  kamçı  motoru  fıla- 
menti  çevirir,  o  da  hücreyi  iter.  Motor 
gücünü,  plazma  zarına  gömülü,  ATP 
enerjisi  ile  çalışan  proton  pompala¬ 
rının  dışarı  attığı  protonların  (H+), 
tekrar  hücre  içine  difüzyonla  girmesi 
sağlamaktadır. 
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(a)  Aerobik  prokaryot 


(b)  Fotosentetik  prokaryot 


ŞEKİL  27.8  Prokaryotların  özelleşmiş  zarları,  (a)  Plazma  zarının, 
mitokondrilerin  kristalarını  anımsatan,  içeri  doğru  yapmış  olduğu 
kıvrımlar,  bazı  aerobik  prokaryotların  hücresel  solunumunda  görev 
yapar  (TEM),  (b)  Siyanobakterler  olarak  adlandırılan  fotosentetik 
prokaryotların,  kloroplastlarda  olduğu  gibi  tilakoyit  zarları  bulunur 
(TEM). 


molekülüdür.  DNA  üzerinde  az  miktarda  protein  bulu¬ 
nur.  Bakteri  kromozomu  için,  aslında  çok  farklı  olduğu 
ökaryotik  kromozomdan  ayırt  etmek  amacıyla  bazen  ge- 
nofor  terimi  de  kullanılır.  Ökaryot  genomlan,  çok  sayıda 
kromozomu  oluşturmak  üzere  proteinlerle  birlikte  paket¬ 
lenmiş  düz  DNA  moleküllerinden  oluşur. 

Tek  ve  ana  kromozomun  yanı  sıra,  prokaryotik  hüc¬ 
rede  plazmid  adı  verilen  ve  sadece  birkaç  genden  oluşan 
küçük  DNA  halkaları  da  bulunabilir.  Çoğu  ortamda  pro- 
karyotlar  plazmitleri  olmadan  da  yaşamlarını  sürdürebi¬ 
lirler;  çünkü,  tüm  gerekli  işlevler  kromozom  içinde  prog¬ 
ramlanmıştır.  Ancak,  plazmitler  hücreye,  antibiyotiklere 
direnç,  normal  çevrelerinde  bulunmayan  besleyicilerin 
metabolizması  ve  diğer  özel  koşullar  için  gerekli  genleri 
sağlamaktadır.  Plazmitler  ana  kromozomdan  bağımsız 
olarak  eşlenmekte  ve  çoğu  konjugasyon  ile  diğer  hücrele¬ 
re  aktarılabilmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  18.15). 

DNA’nın  eşlenmesi  ve  protein  sente¬ 
zi  için  genetik  mesajların  tercümesi 
prokaryot  ve  ökaryotlarda  benzer 
olmasına  karşın,  bazı  ayrıntılar 
farklıdır.  Örneğin,  prokaryo¬ 
tik  ribozom  ökaryotunkin- 
den  biraz  daha  küçük  olup, 
protein  ve  RNA  içeriği  açı¬ 
sından  da  farklılık  gösterir. 

Bu  yüzden,  tetrasiklin  ve 
kloramfenikol  gibi  bazı  seçi¬ 
ci  antibiyotikler  çoğu  prokar- 
yotta  ribozomlara  bağlanarak 
protein  sentezini  engellerken, 
ökaryotlarda  bu  etkiyi  gös¬ 
termemektedirler. 


Koloniler 


Prokaryot  populasyonları  hızlı  üreme  ve 
adaptasyon  yeteneğine  sahiptir 

Prokaryotlar,  ikiye  bölünme  denilen  yolla,  sadece  eşeysiz 
olarak  çoğalırlar  ve  sürekli  olarak  DNA  sentezi  yaparlar 
(Bkz.  ŞEKİL  12.10).  Uygun  koşullarda  tek  bir  prokaryot 
hücre,  sürekli  bölünerek  bir  koloni  oluşturur  (ŞEKİL 
27.9).  Dikkat  edilecek  olursa,  prokaryo darda  mitozun  ve 
mayozun  olmaması,  onları  ökaryotlardan  ayıran  en  temel 
farklılıklardan  biridir. 

Prokaryotların  ökaryotlardaki  mayoz-döllenme  dön¬ 
güsü  anlamında  hiçbir  eşeyli  işlevi  olmamasına  karşın, 
bireyler  arasında  gen  aktarımını  sağlayan  üç  mekanizma 
vardır  (Bkz.  Bölüm  18).  Transformasyonda,  prokaryo¬ 
tik  bir  hücre  çevreden  aldığı  genlerle,  türler  arasında  bile 
genetik  madde  aktarımı  sağlamış  olur.  Konjugasyon, 
bir  prokaryottan  diğerine  doğrudan  gen  aktarımıdır. 
Transdüksiyonda  ise,  prokaryotlar  arasında  gen  trans¬ 
ferini  virüsler  gerçekleştirir.  Ancak,  bu  süreçler  değiş¬ 
ken  miktardaki  DNA’nın  tek  yönlü  geçişiyle  sınırlıdır. 
Ökaryotlardaki  gibi,  her  iki  bireyin  de  zigota  eşit  oranda 
homolog  kromozom  aktardığı  mayotik  bir  eşleşme  de¬ 
ğildir.  Mutasyon,  prokaryotlarda  genetik  çeşitliliğin  ana 
kaynağıdır.  Eşlenme  süreleri  dakikalar  ya  da  saatler  ile  öl¬ 
çüldüğünden,  olumlu  bir  mutasyon  yavru  bireylere  hızla 
aktarılabilir.  Bu  da,  prokaryot  populasyonlarının,  gen 
aktarımının  ve  mutasyonların  doğal  seçilim  ile  perde¬ 
lenmesi  nedeniyle,  çevresel  değişikliklere  kolayca  uyum 
yapmasını  sağlar. 

Büyüme  sözcüğü,  prokaryotlara  uygulandığında, 
hücrelerin  boyutlarının  artmasından  çok,  hücrelerin 
sayısının  artması  sonucu  populasyonun  büyümesi  an¬ 
lamını  taşımaktadır.  En  iyi  büyüme  koşulları  sıcaklık, 
pH,  tuz  yoğunlukları,  besin  kaynakları,  v.b.  türlere  göre 
farklılıklar  gösterir.  Besinlerin  soğutulması  bozulmalarını 
geciktirir;  çünkü,  çoğu  mikroorganizma  o  denli  düşük 
sıcaklıklarda  çok  yavaş  üreyebilir. 


ŞEKİL  27.9  Kültürdeki  prokaryot  ko¬ 
lonileri.  Mikrobiyologlar,  prokaryotla- 
rın  laboratuar  kültürlerini  içeriği  bilinen 
sıvı  ya  da  katı  ortamlarda  üretirler. 

Petri  plakları  ya  da  deney  tüplerindeki 
ortamlar,  istenmeyen  mikroorganiz¬ 
maların  üremelerini  engellemek  için 
sterilize  edilirler.  Sonra,  bazen  tek  bir 
hücre  de  olabilen  prokaryot  örneği,  or¬ 
tama  ekilerek  uygun  sıcaklıkta  saklanır. 
Prokaryotlar  katı  besi  ortamında  üre¬ 
dikten  sonra,  koloniler  genelde  bir  iki 
gün  sonra  çıplak  gözle  görülebilecek 
boyutlara  ulaşır.  Koloninin  büyüklüğü, 
şekli,  yüzeyi  ve  rengi,  prokaryotun 
tanımlanmasına,  üremeleri  için  gerekli 
besleyiciler  ve  fizikse!  koşulların  da 
olduğu  gibi  yardımcı  olur. 
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Kaynaklan  sınırsız  olan  bir  ortamda,  prokaryotlar  ge¬ 
ometrik  olarak  ürerler:  Bir  hücre  bölünerek  iki  hücreyi, 
o  da  bölünerek  dört  hücreyi  oluşturacak  şekilde  devam 
ederek,  8,  16  gibi  her  bölünmede  sayının  ikiye  katlan¬ 
ması  söz  konusudur.  Birçok  prokaryotun  eşlenme  zamanı 
1-3  saat  arasındadır;  fakat  bazı  türler  uygun  ortamlarda 
her  20  dakikada  bir  bölünebilirler.  Eğer  bu  son  bölünme 
hızı  sürdürülecek  olursa,  tek  bir  hücrenin  üç  gün  içinde 
ulaşacağı  koloni,  dünyanın  ağırlığını  geçer!  Doğal  olarak, 
laboratuvarda  ya  da  doğal  koşullardaki  prokaryot  çoğal¬ 
ması,  besinin  bitmesi  ya  da  toksik  bileşiklerin  birikerek 
koloniyi  etkilemesi  sonucu  engellenmektedir.  Yine  de, 
prokaryotlar  şaşırtıcı  populasyon  büyüklüklerine  ulaşa¬ 
bilmektedirler  örneğin,  insan  bağırsağında  bir  mililitre 
sıvıda  bulunan  yüz  milyar  prokaryot  gibi. 

Bazı  prokaryotların  zorlu  koşullara  dayanabilmele- 
ri  de  oldukça  etkileyicidir.  Bazı  bakteriler  endospor  adı 
verilen  dayanıklı  hücreler  oluştururlar  (ŞEKİL  27.10).  Asıl 
hücre  kromozomunu  kopyalarken,  bir  kopya  dayanıklı 
bir  duvar  ile  çevrelenir.  Dıştaki  hücre  parçalandığında, 
çok  dayanıklı  olan  endospor  kalır.  Kaynamakta  olan  su, 
endosporları  kısa  sürede  öldürmek  için  yeterince  sıcak 
değildir.  Evde  yapılan  ya  da  endüstriyel  konservecilikte, 
tehlikeli  bakteri  sporlarını  öldürmek  için  her  türlü  Ön¬ 
lem  alınmalıdır.  Ortamı,  cam  malzemeyi  ve  laboratuar 
gereçlerini  sterilize  etmek  için  mikrobiyologlar,  otoklav 
adı  verilen  ve  endosporları  120°C  sıcaklıkta  öldüren 
basınçlı  bir  alet  kullanmaktadırlar.  Daha  az  zorlayıcı  or¬ 
tamlarda  endosporlar  yüzyıllar  boyunca  (veya  daha  uzun 
süre)  uyku  durumunda  kalabilirler.  Uygun  koşullara 
konulduklarında  da,  su  alarak  yeniden  vejetatif  (koloni 
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ŞEKİL  27.10  Şarbon  endosporu.  Büyük  ve  küçükbaş  hayvanlarla, 
insanlarda  da  öldürücü  olmasıyla  tanınan  bu  prokaryot,  Bacillus 
anthracis'tir  (TEM).  Dıştaki  hücre,  endospor  olarak  adlandırılan 
içteki  özelleşmiş  hücreyi  yapmıştır.  Endosporun  kalın,  koruyucu 
bir  kılıfı  vardır.  Sitoplazması  kurumuş  olan  hücrenin  metabolizması 
da  durmuştur.  Zorlu  koşullarda,  dıştaki  hücre  parçalanabilir;  fakat 
endosporlar,  besin  ve  su  azlığı,  aşırı  soğuk  ya  da  sıcak  ve  çoğu  zehir¬ 
leyici  maddeler  gibi  koşullara  dayanıklıdır.  Ortam  koşulları  düzelince, 
endospor  su  alarak  üremeye  yeniden  başlar.  2001  yılı  sonlarında,  bir 
ya  da  daha  fazla  terörist,  antraks  sporlarını  A.B.D.'nin  posta  sistemi 
yoluyla  dağıtmışlardır. 


oluşturan)  duruma  geçerler.  Örneğin,  2000  yılında  araş¬ 
tırıcılar,  New  Mexico’nun  Carlsbad  Mağaralarında  bir 
tuz  oluşumunun  içinde  250  milyon  yıl  kalmış  olan  bir 
bakteri  endosporunu  canlandırmayı  başarmışlardır. 

Çoğu  doğal  ortamda,  prokaryotlar  yer  ve  besin  için 
rekabet  etmek  zorundadırlar.  Birçok  mikroorganizma 
(bazı  prokaryot  türleri,  protistler  ve  funguslar  dahil),  di¬ 
ğer  mikroorganizmaların  üremesini  engelleyen  antibiyo¬ 
tikler  salgılarlar,  insanlar  bunlardan  bazılarını  keşfedince, 
patojen  bakterilerle  savaşmak  için  kullanmaya  başlamış¬ 
lardır. 

BESİN  VE  METABOLİK 
ÇEŞİTLİLİK 

Prokaryotlardaki  çeşitlilik,  tüm  ökaryotların  toplam  çe¬ 
şitliliğinden  daha  fazladır.  Ökaryotlarda  bulunan  her  çe¬ 
şit  beslenme,  prokaryotlarda  da  bulunduğu  gibi,  sadece 
prokaryotlara  özgü  beslenme  tipleri  de  vardır. 


Enerji  ve  karbon  kaynaklarına  göre 
prokaryotlar  dört  grupta  toplanırlar 

Beslenme  sözcüğü  burada,  bir  organizmanın  hücre  için 
gerekli  organik  maddeleri  sentezleyebilmek  için  çevresin¬ 
den  sağlayacağı  karbon  ve  enerji  kaynaklan  anlamında 
kullanılmaktadır.  Işık  enerjisini  kullananlar  fototrof  ola¬ 
rak  adlandırılır.  Kemotroflar  ise,  enerjilerini  çevrelerinde¬ 
ki  kimyasal  bileşiklerden  sağlarlar.  Bir  organizma,  karbon 
kaynağı  olarak  sadece  CCÇe  gereksinim  duyuyorsa,  otot- 
rof  olarak  adlandırılır.  Heterotroflar  ise,  diğer  organik 
bileşikleri  yapmak  üzere  karbon  kaynağı  olarak  en  az  bir 
organik  bileşiğe  (glukoz  gibi)  gereksinim  duyarlar.  Fo- 
totroflara  karşı  kemotrofları  (enerji  kaynağı),  ototroflara 
karşı  da  heterotrofları  (karbon  kaynağı)  grupladığımızda, 
dört  farklı  beslenme  tipi  oluşur: 

1.  Fotoototroflar,  enerji  kaynağı  olarak  ışığı,  organik 
maddelerin  sentezi  için  de  CCÇi  kullanan  fotosen- 
tetik  organizmalardır.  Fotoototrof  prokaryotlara  si- 
yanobakterler  de  (Cyanobacteria)  dahildir.  Bitkiler 
ve  algler  gibi  tüm  fotosentetik  ökaryotlar  da  yine  bu 
gruptadır. 

2.  Kemoototroflar,  karbon  kaynağı  olarak  sadece  CO.’e 
gereksinim  duyarlarken,  enerji  kaynağı  olarak,  ışık 
yerine  inorganik  bileşiklerin  oksidasyonunu  kullanır¬ 
lar.  Kimyasal  enerji,  hidrojen  sülfür  (H,S),  amonyak 
(NH3),  demir  iyonları  (Fe2+)  ve  diğer  bazı  kimya¬ 
sallardan,  türe  göre  değişen  şekilde,  sağlanır.  Bu  tip 
beslenme,  bazı  prokaryotlar  için  tipiktir.  Enerjilerini 
taşların  içindeki  minerallerden  sağlayan  bazı  türler, 
dünyanın  en  önemli  heykellerini  “yiyerek”  aşındır¬ 
maktadırlar. 
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Tablo  27.1  Temel  Beslenme  Tipleri 


Beslenme 

Tipi 

Enerji 

Kaynağı 

Karbon 

Kaynağı 

Organizma  Tipi 

Ototrof 

Foto- 

ototrof 

Işık 

co2 

Fotosentetik  prokaryotlar 
(siyanobakteri  dahil); 
bitkiler;  bazı  protistler 

(alg) 

Kemo 

ototrof 

İnorganik 

maddeler 

co2 

Bazı  prokaryotlar 
(Ör,  Sulfolobus ) 

Heterotrof 

Foto- 

heterotrof 

Iştk 

Organik 

bileşikler 

Bazı  prokoryatlar 

Kemo¬ 

Organik 

Organik 

Çoğu  prokaryot  ve 

heterotrof 

bileşikler 

bileşikler 

protistler;  funguslar; 
hayvanlar;  bazı  parazit 
bitkiler 

3.  Fotoheterotroflar,  ATP  sentezi  için  ışığı  kullanabil¬ 
mekte;  fakat  karbonu  organik  olarak  sağlamak  zorun¬ 
dadırlar.  Bu  tip  beslenme,  bazı  prokaryo darla  sınırlı¬ 
dır. 

4.  Kemoheterotroflar,  enerji  ve  karbon  için  organik  bi¬ 
leşikleri  kullanmak  zorundadırlar.  Bu  beslenme  tipi, 
prokaryotlar,  protistler,  funguslar,  hayvanlar  ve  hatta 
bazı  parazit  bitkilerde  gözlenir. 

TABLO  27.1’de  dört  ana  beslenme  tipi  görülmektedir. 

Kemoheterotroflar  da  Beslenme  Çeşitliliği 
Bilinen  prokaryotların  çoğunluğu  kemoheterotroftur. 
Bu  grup,  saprofitleri,  yani  organik  maddelerini  ölü  or¬ 
ganizmalardan  sağlayan  ayrıştırıcıları  ve  parazitleri,  yani 
besinlerini  canlı  konakçılarının  vücut  sıvılarından  karşı¬ 
layanları  içermektedir. 

Büyüme  için  gereken  özel  organik  maddeler,  kemo- 
heterotrof  prokaryotlar  içinde  çok  farklılık  gösterir.  Bazı 
türler  gereksinimlerinde  çok  seçicidirler.  Örneğin,  Lacto- 
bacillus  cinsindeki  bakteriler,  içinde  20  amino  asit,  bazı 
vitaminler  ve  diğer  organik  maddelerin  bulunmadığı  bir 
besi  yerinde  üreyemezler.  Daha  az  seçici  türlerden  olan 
E.coli,  tek  organik  madde  olarak  glukoz  içeren  besi  yerin¬ 
de  üreyebilmekte,  hatta  diğer  birçok  organik  maddeyi  de 
glukoz  yerine  kullanabilecek  metabolik  esneklik  göstere¬ 
bilmektedir. 

Kemoheterotroflardaki  çeşitlilik,  en  azından  bazı  tür¬ 
lerin  besin  kaynağı  olarak  hemen  her  organik  maddeyi 
kullanabildiklerini  göstermektedir.  Örneğin,  bazı  bakte¬ 
riler  petrolü  kullanabildiklerinden,  kirliliğin  temizlenme¬ 
sinde  yarar  sağlamaktadırlar.  Hiçbir  kemoheterotrof  ta¬ 
rafından  parçalanamayan  bazı  sentetik  organik  maddeler 
(bazı  plastikler  de  dahil),  biyodegrade  olamayanlar  olarak 
adlandırılır. 


Azot  Metabolizması 

Azot  metabolizması,  prokaryotlar  arasında  diğer  bir  çeşit¬ 
lilik  alanıdır.  Azot,  proteinlerin  ve  nükleik  asitlerin  temel 
bileşenidir.  Hayvanlar,  bitkiler  ve  diğer  ökaryotlar  kulla¬ 
nabildikleri  azot  tipleri  açısından  sınırlıyken,  prokaryot¬ 
lar  çok  farklı  azot  tiplerini  kullanabilmektedirler. 

Ekosistemlerde  azotun  dönüşümleri  ancak  prokar¬ 
yotlar  tarafından  gerçekleştirilebilir.  (Azot  döngüsüne 
genel  bir  bakış  için,  ŞEKİL  54.18  incelenebilir).  Toprakta 
bulunan,  Nitrosomonas  gibi  bazı  kemoototrof  bakteri¬ 
ler,  amonyumu  (NH4+)  nitrite  (N02  )  çevirmektedir. 
Pseudomonas’ın  bazı  türleri  gibi  bazı  bakteriler,  toprak¬ 
taki  nitriti  ya  da  nitratı  (N03  ),  “denitrifiye  ederek  at¬ 
mosfere  geri  dönecek  azot  gazını  (N2)  oluşturmaktadırlar. 
Siyanobakterlerin  de  dahil  olduğu  çeşitli  prokaryot  türle¬ 
ri,  atmosferik  azotu  (N2),  doğrudan  azot  kaynağı  olarak 
kullanabilmektedirler.  Azot  fiksasyonu  olarak  tanımla¬ 
nan  bu  süreçte,  prokaryotlar  atmosferik  azotu  amonyu¬ 
ma  (NH4+)  çevirmektedirler.  Sadece  bazı  prokaryotlarda 
görülen  azot  fiksasyonu,  atmosferik  azotun  bazı  organiz¬ 
malarda  organik  hale  dönüşmesi  için  tek  biyolojik  meka¬ 
nizmadır.  Beslenme  açısından,  azot  fiksasyonu  yapabilen 
siyanobakterler,  kendisine  en  çok  yeten  organizmalardır. 
Bu  fotoototroflar,  sadece  ışık  enerjisi,  C02,  N2,  su  ve  bazı 
minerallerle  büyüyebilirler  (ŞEKİL  27.1 1). 

Oksijen  ile  Metabolik  İlişkiler 

Prokaryotlardaki  diğer  bir  metabolik  farklılık  da,  oksi¬ 
jenin  büyümeye  olan  etkisidir  (Bkz.  Bölüm  9).  Zorunlu 
aeroblar,  hücresel  solunum  için  oksijeni  kullanırlar;  ve 
eksikliğinde  büyüyemezler.  Fakültatif  anaeroblar,  ok¬ 
sijen  varsa  kullanırlar  ancak,  anaerobik  bir  ortamda  da 
fermantasyonla  üreyebilirler.  Zorunlu  anaeroblar  ise, 
oksijenden  zehirlenirler.  Bazı  zorunlu  anaeroblar  sadece 
fermantasyonla  yaşarken,  diğer  bazı  türler  kimyasal  ener¬ 
jilerini,  elektron  taşıma  sisteminde  elektron  alıcısı  olarak 


20  m 


ŞEKİL  27.1 1  Dünyadaki  en  bağımsız  organizmalardan  biri. 

Atmosferik  azotu  (N2),  azot  kaynağı  olarak  kullanabilen  bir  fotootot- 
rof,  Anabaena,  siyanobakterlerin  adeta  metabolik  sanatçısıdır.  Azot 
fiksasyonu  için  özelleşmiş  enzimleri  içeren  hücrelere  heterokist 
denmektedir. 


BÖLÜM  27 
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kullandıkları  oksijen  dışındaki  inorganik  moleküllerden 
sağlarlar. 

Prokaryotlardaki  beslenme  ve  metabolizma  açıların¬ 
dan  farklılıkları  gördükten  sonra,  şimdi  de  bu  metabolik 
farklılığın  evrimsel  geçmişini  inceleyelim. 


Fotosentez  prokaryotik  yaşamın 
başlarında  evrimleşmiştir 

Prokaryotlardaki  her  çeşit  beslenme  ve  çoğu  metabolik 
yol,  ökaryotlar  henüz  yokken  evrimleşmiştir.  îlk  pro- 
karyotlar  evrimleşirken,  sürekli  olarak  değişen  fiziksel  ve 
biyolojik  çevre  koşullarıyla  karşılaşmaktaydılar.  Bu  de¬ 
ğişimlere  tepki  olarak,  gelecekteki  prokaryotlann  karşı¬ 
laşacağı  çevreyi  oluşturan  yeni  özellikler  evrimleşmiştir. 
Prokaryotlarda  (ve  ökaryotlarda  da)  gözlenen  temel  me¬ 
tabolik  özellikler,  yaşamın  ilk  bir  milyar  yılında  evrimleş- 
miş  olmalıdır.  Bu  genişleyen  metabolik  çeşitlilik  içinde 
de,  fotosentez  oldukça  erken  evrimleşmiştir  (moleküler 
sistematik,  prokaryotlardaki  enerji  metabolizmalarının 
karşılaştırılması  ve  jeolojik  kanıtlara  dayanılarak  ileri  sü¬ 
rülen  bir  hipoteze  göre). 

En  basit  fotoototrofların  bile  enerji  metabolizmaları 
oldukça  karmaşıktır.  Böylece,  ilk  prokaryotlann,  ilkel 
dünyanın  “primordial  çorba”  havuzundaki  organik  mo¬ 
leküllerden  enerji  ve  karbonlarını  sağlayan  heterotroflar 
olduğu  hipotezini  ileri  sürmek,  mantık  dışı  olmayacaktır 
(Bkz.  Bölüm  26).  Aerobik  ortamlarda  ATP  sentezlemek 
için  gerekli  enerjinin  sağlandığı  glikoliz,  muhtemelen  ilk 
metabolik  yollardan  birisidir.  Zamanımızdaki  hemen 
her  organizmada  glikolizin  bulunması,  bunu  destekle¬ 
mektedir.  Heterotrofların  çevredeki  organik  besleyicileri 
bitirmesi  sonucu,  ATP  yapabilmek  için  güneş  ışığını  kul¬ 
lanabilen  ve  CO,  den  organik  bileşiklerini  sentezleyebi- 
len  proka iyotlar,  doğal  seçilimle  öne 
çıkmışlardır. 


ilkeyi  kullanarak,  akla  en  yakın  hipotezin,  fotosentezin, 
bugün  fotosentezin  en  sık  rastlandığı  prokaryotik  grubun 
atalarında  evrimleştiğini  söylemek  olacağıdır.  Fotosen- 
tetik  olanlara  akraba  olan  heterotroflar  da,  bir  zamanlar 
var  olan  fotosentez  yapma  yeteneği  evrim  sürecinde  kay¬ 
bolmuş  olan  gruplardır  (ŞEKİL  27.12b).  Bu  da,  beslenme 
açısından  çok  çeşitlilik  gösteren  prokaryot  taksonlarında, 
ototrofik  türlerin  heterotroflardan  daha  yaşlı  soy  basa¬ 
maklarında  yer  aldığını  ortaya  koyan  moleküler  verileri 
açıklamaktadır.  İlk  organizmaların  heterotroflar  olup, 
ototrofların  onlardan  evrimleştiği  düşünülmekle  birlikte, 
bugün  gözlediğimiz  heterotrof  çeşitliliği,  muhtemelen  fo- 
tosentetik  atalarından  gelmiş  ikincil  özelliklerdir. 

Fotosentezin  erken  oluşumuyla  ilgili  başka  bir  kanıt 
da,  siyanobakterlerin  eskiliğidir.  Bunlar,  ışık  tepkimeleri 
sonunda  suyu  parçalayarak  02  çıkaran  tek  ototrofik  pro- 
karyottur.  Atmosferik  oksijen  birikiminin  2.7  milyar  yıl 
önce  başladığı  hakkındaki  jeolojik  kanıtlar,  siyanobakter¬ 
lerin  o  zamanki  biyosferin  bir  parçası  olduğunu  göster¬ 
mektedir.  Bugünkü  siyanobakterlere  çok  benzeyen,  3.5 
milyar  yaşındaki  stromatolitlerde  bulunmuş  prokaryot 
fosilleri  de,  oksijenli  fotosentezin  muhtemel  kökenini  ol¬ 
dukça  geriye  götürmektedir. 

Oksijenli  fotosentez,  iki  ortak  çalışan  sisteme  gerek¬ 
sinim  gösterdiğinden  özellikle  karmaşıktır  (Bkz.  ŞEKİL 
10.12).  Bugünkü  prokaryot  gruplarından  bazıları,  suyu 
parçalamak  yerine,  elektronların  H7S  gibi  bileşiklerden 
alındığı,  tek  fotosistemli  daha  basit  bir  fotosentez  tipi  kul¬ 
lanmaktadırlar.  Ancak,  bu  tip  oksijensiz  fotosentezde  de, 
siyanobakterlerdeki  oksijenli  tipte  de,  fotosentetik  meka¬ 
nizmanın  bazı  unsurları  ortaktır.  Mantıklı  bir  yaklaşıma 
göre,  siyanobakterler  oksijensiz  fotosentez  yapan  daha 
basit  atalardan  evrimleşmiştir.  Bu,  fotosentezin  kökenini, 
yaşamın  en  ilk  fosil  kanıtlarına  çok  yaklaştıracaktır. 


I  Fotosentezin  erken  evrimleştiği 
konusunda  hangi  kanıtlar  vardır? 
Birincisi,  prokaryotlann  evrim 
basamaklarında,  fotosen tetikler  bir¬ 
çok  farklı  dala  dağılmış  olarak  gözlen¬ 
mektedirler.  Muhtemelen  fotosentez, 
farklı  prokaryotik  soy  hatlarında  bir¬ 
birinden  bağımsız  olarak  birçok  kez 
ortaya  çıkmıştır  (ŞEKİL  27. 1 2a) .  Ancak, 
fotosentezin  moleküler  yapısının  çok 
karmaşık  olması  nedeniyle,  bu  pek 
olası  gözükmemektedir.  Bölüm  25’de 
tartışılmış  olan  “parsinomi  ilkesini” 

ŞEKİL  27.1 2  Prokaryot  fotosentezinin 
taksonomik  dağılımı  hakkındaki  çelişen 
hipotezler. 


BİLİM 

SÜRECİ 


OQQQQQQQQ  OGQOGOOQQ 


Heterotrofik 

türler 


Fotosentezin 

evrimi 


Atasal  Fotosentezin  kaybı 

prokaryot 


Atasal 

prokaryot 


Hipotez  (a):  Fotosentez  birçok  kez  ortaya 
çıkmıştır.  Bu  hipoteze  göre,  heterotrofik 
beslenme  ilkel  bir  durum  olup,  karmaşık  bir  süreç 
olan  fotosentezin  bağımsız  olarak,  birkaç  kez  ayrı 
zamanlarda  ortaya  çıkmış  olmasını 
gerektirmektedir. 


Hipotez  (b):  Fotosentez  bir  kez  ortaya 
çıkmıştır.  Daha  dar  çerçeveli  bu  hipoteze  göre, 
fotosentez,  prokaryotik  yaşamda  bir  kez  çok 
önce  ortaya  çıktığını  ve  bazı  soylarda 
fotosentez  yeteneğinin  yitirilmiş  olması, 
filogenetik  ağaçtaki  karışık  beslenme  tiplerini 
açıklamaktadır. 
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Siyanobakterlerin  evrimi,  atmosferi  indirgeyici  olmak¬ 
tan,  giderek  yükseltgeyici  olana  dönüştürerek,  Dünyada 
çok  önemli  bir  değişikliğe  yol  açmıştır.  25.  Bölümde, 
oksijen  devriminin,  çoğunlukla  anaerobik  olan  bir  çevre¬ 
de  oluşmuş  yaşam  için  nasıl  bir  çevre  sorunu  yarattığını 
tartışmıştık.  Değişen  atmosfere  en  ince  uyum,  besinlerin 
daha  verimli  olmasını  sağlayan,  oksijenin  yükseltgeyici 
gücünü  kullanan  hücresel  solunumun  evrimidir.  Aslında 
fotosentez  ve  hücresel  solunum  yakından  ilişkili  olup, 
her  ikisi  de  ATP  sintaz  makinelerine  güç  sağlayan  elek¬ 
tron  taşıma  zincirlerini  kullanmaktadırlar  (Bkz.  ŞEKİL 
10.15).  Fotosentezin  kökeni  ele  alındığında,  hücresel 
solunumun,  fotosentetik  aygıtların  yeni  bir  görev  için 
değişikliğe  uğrayarak  evrimleştiği  savı,  yakın  bir  olasılık 
olarak  görülmektedir. 

Bu  kitabın  evrim  konusunu,  prokaryotlardaki  meta- 
bolik  çeşitliliğin  kökenine  uyguladığımız  için,  şimdi, 
Dünya  ve  oradaki  yaşam  üzerindeki  etkilerini  sürdür¬ 
mekte  olan  archaea  ve  bakterilerin  çeşitli  gruplarını 
inceleyelim. 

PROKARYOTİK  ÇEŞİTLİLİĞİN 
İNCELENMESİ 

Bu  bölümde,  archaea  ve  bakteriler  arasındaki  farklara 
bakacak  ve  prokaryotik  organizmaların  bu  iki  domaini 
içindeki  bazı  ana  grupları  inceleyeceğiz. 


Moleküler  sistematik  prokaryotların 
filogenetik  yönden  sınıflandırılmasına 
yönelmektedir 

Prokaryotik  yaşamın,  evrimin  tarihini  yansıtan 
sınıflandırmasını  yapmak,  moleküler  sistematiğin 
gelişmesinden  önce  olanaksızdı.  Prokaryotik  fılo- 
jeninin  ayrıntılarını  saptamaya  ne  fosil  kayıtları  ne  de 
karşılaştırmalı  morfoloji  yeterli  olabilir.  Ana  soylar, 
yaşamın  henüz  başlarında  ayrılmış  ve  çok  sınırlı  fosil 
kayıtları  bırakmışlardır.  Ayrıca,  prokaryotların,  makros- 
kopik  ökaryotlara  oranla  çok  daha  basit  yapıda  olmaları, 
günümüz  prokaryotlarının  yapılarını  karşılaştırma  yoluy¬ 
la  inceleme  olanağını  azaltmaktadır  (Bkz.  25.  Bölüm). 

Daha  önce  söz  edildiği  gibi,  yeni  bir  buluş,  Cari 
Woese  ve  arkadaşlarının  günümüz  prokaryotlarını  nük- 
leik  asit  dizilimlerine  göre  taksonomik  gruplara  ayırması 
ile  ortaya  çıkmıştır.  Özellikle  yararlanılan  moleküler 
yapı,  ribozomların  küçük  olan  alt  birimlerinde  bulunan 
RNA  olmuştur.  Tüm  hücreler  ribozom  içerdiklerinden, 
Woese,  küçük  alt  birimin  ribozomal  RNA  sı  (SSU- 
rRNA)  geninin  ilk  prokaryotlardan,  günümüzdeki  tüm 
çeşitli  prokaryotlara  değin  uzanmış  olması  gerektiğini 
düşündü.  Her  organizma  grubunun,  atalarında  oluşmuş 
mutasyonların  birikimi  sonucu  kazanılmış,  kendileri¬ 
ne  özgü  dizilime  sahip  bir  SSU— rRNA  bölgesi  vardır. 
Böylece  Woese,  yaşam  ağacının  en  uzak  dallarım  tanım¬ 
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layacak  bir  yol  bulmuş  oldu.  536.  sayfadaki  ŞEKİL  27.13, 
moleküler  sistematiğe  göre  sınıflandırılmış  bazı  ana  pro- 
karyot  gruplarının  fılojenisini  göstermektedir. 

Moleküler  sistematikten  önce  prokaryot  taksonomi- 
si,  beslenme  tipleri  ve  gram-pozitif  veya  gram— negatif 
boyanma  gibi  fenotipik  özelliklere  göre  yapılmaktaydı 
(Bkz.  ŞEKİL  27.5).  Bu  özellikler,  hastanelerin  klinik 
laboratuarlarında  patojen  bakteri  tanısında  hala  kullanıl¬ 
maktadır.  Hastaların  kan  veya  diğer  vücut  sıvılarından 
üretilmiş  özel  bakteri  türleri,  şekilleri,  gram  boyamaya 
verdikleri  tepki,  hareketli  olup  olmadıkları  ve  üreyebil- 
meleri  için  kültür  ortamının  içereceği  besleyiciler  gibi 
özelliklerin  saptanması  ile  tanımlanmaktadırlar.  Ancak 
çoğunlukla,  klinik  açıdan  yararlı  bu  fenotipik  özellik¬ 
lerin  filojeniye  herhangi  bir  katkısı  bulunmamaktadır. 
Örneğin,  farklı  beslenme  tiplerinin  prokaryotların  fılo- 
jenik  ağacında  nasıl  dağılmış  olduklarını  gördük.  Ancak, 
moleküler  yöntemlere  dayalı  filojenik  sınıflandırmada, 
hala  birkaç  geleneksel  fenotipe  bağlı  grup  bulunmakta¬ 
dır.  Örneğin,  dikkat  edilirse  ŞEKİL  27.13  deki  prokaryotik 
fılojenide,  siyanobakter  ve  spiroketler  iki  farklı  soyda 
gruplaşmışlardır.  Ayrıca,  gram-pozitif  bakteriler  çok 
çeşitlilik  göstermelerine  karşın,  aynı  ana  prokaryotik 
dalda  yer  almaktadırlar.  Fakat,  gram-negatif  bakteriler 
birkaç  soya  dağılmışlardır;  hatta,  gram— negatif  boyan¬ 
malarına  karşın,  çoğu  üyesinin  gram-pozitif  olması 
nedeniyle  “gram— pozitif’  olarak  adlandırılan  bir  takson- 
da  bulunan  bazı  türler  bile  vardır. 

Araştırıcılar,  artık  bazı  prokaryotların  tüm  genomla¬ 
rının  dizilimlerini  yapmış  ve  SSU-rRNA  ya  dayalı  kar¬ 
şılaştırmaları  destekleyen  son  derece  geniş  bir  veri  tabanı 
oluşturmuş  olduklarından,  çoğu  taksonomik  sorunun 
çözümüne  ulaşmış  ve  bazı  sürprizlerle  karşılaşmışlardır. 
Örneğin,  28.  Bölümde,  ilk  prokaryot  topluluklarındaki 
gen  değişiminin,  insanlar  dahil,  günümüz  organizmaları¬ 
nın  genomlarında  ne  denli  izler  bıraktığını  tartışacağız. 


Araştırmacılar,  okyanuslarda  ve  en  zor 
koşulların  yer  aldığı  yerlerde,  Archaea’nın 
büyük  çeşitlilik  gösterdiğini  saptadılar 

ŞEKİL  27.13’de  yeniden  izleneceği  gibi,  prokaryotik  soyun 
çok  erken  dönemde  ikiye  ayrımı,  Bacteria  ve  Archaeae 
domainleri  olarak  gösterilmiştir.  Sayfa  537  deki  TABLO 
27.2,  bu  iki  ana  prokaryotik  grup  arasındaki  farklılıkları 
özetlemektedir.  Tablo,  bir  üçüncü  yaşam  domaini  olan 
Eukarya’yı  da,  daha  önce  söz  edildiği  gibi  Archaeae  nin  en 
az  bakterilerle  olduğu  kadar  ökaryotlarla  da  ortak  nokta¬ 
ları  olduğunu  vurgulamak  amacıyla  içermektedir.  Ancak, 
uzun  zaman  boyunca  ayrı  bir  evrimsel  yol  izlemiş  olan 
Archaea  taksonunun  da  kendisine  has  özellikler  içermesi 
beklenilen  bir  şeydir. 

Sistematik,  Archaea’nin  bilinen  birçok  türünü  iki  ana 
taksona  ayırmıştır:  Euryarchaeota  ve  Crenarchaeota  (ŞEKİL 
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ŞEKİL  27.1 3  Prokaryotların  bazı  ana 
grupları.  Diğer  tüm  soy  ağaçlan  gibi  kesin 
olmayan  bu  fîlogeni,  evrim  tarihi  hakkın¬ 
da  bir  hipotezdir.  Bu  basitleştirilmiş  ağaç 
sadece  bu  bölümde  sözü  edilen  prokaryotik 
gruplardan  oluşmaktadır  moleküler  sistema¬ 
tiğe,  özellikle  de  SSU-rRNA  sabit  dizilimleri 


karşılaştırmalarına  dayanmaktadır.  Burada 
gösterilen  gruplar,  Bacteria  ve  Archaea  do- 
mainleri  içinde  yer  alan  alemler  olarak  kabul 
edilebilir.  Ancak,  çoğu  sistematikçi,  grupları 
alem  ve  fılum  olarak  atamadan  önce  ,  daha 
çok  verinin  toplanmasını  tercih  etmekte¬ 
dirler.  Bu  ağaç, "evrensel  ata"yı  tüm  yaşam 


için  ortak  kabul  etmekte;  fakat  Bölüm  28de 
de  kanıtları  görüleceği  gibi,  yaşamın  en 
ayrıntılı  dallanmaları  tek  bir  atadan  çıkmayıp, 
gen-değişimi  yapan  bir  atasal  prokaryot 
kommünitesinden  gelmektedir. 


27.13).  Ancak,  bu  güne  değin  Archaea  üzerindeki  araştırma¬ 
ların  çoğu,  onların  soy  incelemesine  değil,  ekolojileri  üze¬ 
rine  -diğer  hiçbir  canlının  yaşayamadığı  yerlerde  yaşama 
yeteneklerine— yoğunlaşmıştır.  Bu  yaratıkları,  ekstremofil 
yani,  sıcak  su  kaynakları  (ŞEKİL  27.  l)  gibi  “aşırı  uçtaki  ko¬ 
şulları  sevenler  olarak  düşünebiliriz.  Atasal  sınıflandırma¬ 
ya  ek  olarak,  ekstremofilleri  çevresel  koşullara  bağlı  olarak 
üç  grupta  incelemek  yararlı  olacaktır:  metanojenler,  aşırı 
tuz  sevenler  (halofiller)  ve  aşırı  sıcak  sevenler  (termofiller) . 

Metanojenler,  C02’i,  H2’i  okside  etmek  için  kullanıp 
artık  madde  olarak  da  metan  (CH4)  oluşturan  ender  bir 
gruptur.  En  zorunlu  anaeroblar  içinde  bulunan  metano¬ 
jenler,  oksijenden  zehirlenirler.  Diğer  mikroorganizma¬ 
ların  oksijenini  tamamen  kullanıp  bitirdikleri  bataklık¬ 
larda  yaşarlar.  Buralarda  kabarcıklar  halinde  çıkan  gaza 
da  bataklık  gazı  denir.  Pis  su  arıtımında  parçalayıcı  ola¬ 
rak  metanojenlerden  yararlanılır.  Bazı  çiftçiler,  gübre  ve 
çöpleri,  bu  mikroorganizmaları  kullanarak  değerli  bir  gaz 
olan  metana  dönüştürmeyi  deneyerek  öğrenmişlerdir. 
Metanojenlerin  diğer  türleri,  hayvanların  bağırsaklarında 
yaşayarak,  temel  besini  selüloz  olan  büyükbaş  hayvanla¬ 


rın,  termitlerin  ve  diğer  herbivorların  beslenmesinde  çok 
önemli  rol  oynarlar.  Sığırlarda  bu  gaz  oluşumu  şişkinliğe 
yol  açmaz;  çünkü,  hayvanlar  geğirerek  büyük  miktarlar¬ 
da  metan  gazı  atarlar.  Yeryüzü  ölçeğinde,  metanojenlerin 
oluşturduğu  metan,  Bölüm  54’de  işlenecek  olan  sera  et¬ 
kisinde  önemli  bir  rol  oynamaktadır. 

Aşırı  tuzcullar  (halofiller),  (Yunanca  halo,  tuz  ve  phi- 
los,  seven)  Büyük  Tuz  Gölü  ve  Kızıl  Deniz  gibi  tuzlu 
yerlerde  yaşarlar.  Bazı  türler  tuzluluğa  sadece  dayanırken, 
diğerleri  büyümek  için  deniz  suyundan  on  kat  daha  tuz¬ 
lu  ortama  gereksinim  duyarlar  (ŞEKİL  27.14).  Halofillerin 
kolonileri,  mor-kırmızı  renklerini,  göz  retinasındaki  gör¬ 
me  pigmentleriyle  hemen  aynı  olan  bakteriyorodopsin 
adlı  bir  fotosentetik  pigmentten  alırlar. 

Adlarından  da  anlaşılacağı  gibi,  aşırı  termofiller,  sı¬ 
cak  ortamlarda  yaşarlar.  Bu  Archaea  üyeleri  için  en  uygun 
sıcaklıklar,  60—80°  C’dır.  Sulfolobus,  Yellowstone  Mil¬ 
li  Parkındaki  sıcak  su  kaynaklarında,  enerjisini  kükürt 
oksidasyon undan  sağlayarak  yaşar.  Diğer  bir  kükürt  kul¬ 
lanan  termofil,  denizlerin  derinliklerindeki  hidrotermal 
bacalarda,  105°  C’da  yaşamaktadır. 
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Bazı  araştırmacıların  ileri  sürdükleri  hipotezlere  göre, 
evrimleşmiş  ilk  prokaryotların  deniz  derinliklerindeki 
hidrotermal  bacalardaki  koşullarda  yaşayan  aşırı  termo- 
fıller  olmaları  gerekmektedir.  Buna  göre,  insanlar  dahil, 
yaşamın  birçok  şeklini  “soğuğa  adapte  olmuş”  olarak  ta¬ 
nımlamak,  halen  sıcak  ortamlarda  yaşayan  termofılleri 
“aşırı”  olarak  kabul  etmekten  tarihsel  açıdan  daha  doğru 
olacaktır. 

Yakın  zamana  kadar  araştırmacılar,  archaea’nin  diğer 
yaşam  formlarının  bulunmadığı  zorlu  koşullara  özgü  orga¬ 
nizmalar  olduğunu  düşünüyorlardı.  Ancak  son  on  senede, 
archaea’nin  de  diğer  organizmalarla  birlikte,  okyanusların 
daha  ılımlı  koşullarında  da  yaşayabildikleri  saptanmıştır. 

ŞEKİL  27.13’teki  atasal  sınıflandırmaya  geri  dönülürse, 
bütün  metanojen  ve  halofillerin,  Euryarchaeota’da  yer  al¬ 
dıkları  görülmektedir.  (Prokaryotların  çeşitlilik  ve  habitat 
farklılıkları  açısından  bir  referans  amacıyla,  “eury”  kökü, 
“geniş”  anlamındadır).  Bu  Archaea  grubu,  çoğu  termofil 
türün  Crenarchaeota  ya  girmesine  karşın,  bazı  termofiller 
içermektedir,  (“eren”  kökü,  hidrotermal  bacalar  açısından 
“kaynak”  anlamı  taşımaktadır).  Bu  iki  taksonun  her  biri, 
bazı  yeni  bulunmuş  deniz  archaeaları  da  içermektedir. 


Tablo  27.2  Yaşamın  üç  domainin 
karşılaştırılması 


DOMAİN 

ÖZELLİK 

Bacteria 

Archaea 

Eukarya 

Çekirdek  zarı 

Yok 

Yok 

Yok 

Zarla  çevrili 
organeller 

Yok 

Yok 

Var 

Hücre  duvarında 
peptidoglikan 

Var 

Yok 

Yok 

Zar  lipitleri 

Dallanmamış  Bazı 
hidrokarbonlar  dallanmamış 

hidrokarbonlar 

Dallanmamış 

hidrokarbonlar 

RNA  polimeraz 

Tek  tip 

Birkaç  tip 

Birkaç  tip 

Protein  sentezini 
başlatıcı  amino 
asit 

FormiL 

metiyonin 

Metiyonin 

Metiyonin 

Intronlar  (genlerin  Rare 
kodlanmayan  kısımları 

Present  in 

Bazı 

genlerde 

Streptomisin  ve 
kloramfenikol 
antibiyotiklerine 
tepki 

Üremenin 

durması 

Üreme 

etkilenmez 

Üreme 

etkilenmez 

DNA’ da 
histon 

Yok 

Var 

Var 

Çembersel 

kromozom 

Var 

Var 

Yok 

>  100°C 

sıcaklıkta  üreme 

Yok 

Bazı  türlerde 

var 

Yok 

ŞEKİL  27. 14  Aşırı  halofiller.  San  Francisco  körfezindeki  bu  deniz 
suyu  gölcüklerinin  buharlaşmasıyla  oluşan  renkler,  tuzluluğun 
%1 5-20'lere  ulaşması  sonucu  burada  yoğun  şekilde  üreyen  aşırı 
tuzcullar  tarafından  oluşturulmaktadır.  (Buharlaşma  öncesi,  deniz  su¬ 
yunun  tuzluluğu  %3  dolaylarındadır.)  Gölcükler,  ticari  tuz  üretiminde 
kullanılmakta  olup,  tuz-seven  archaea,  zararsızdır. 


Mikrobiyolojinin  tarihi  boyunca,  bakterilerin  prokar- 
yotlar  konusunun  en  çok  araştırılan  alanı  olması  nede¬ 
niyle,  onlar  hakkında  Archaea’ye  oranla  çok  daha  fazla 
şey  bilinmektedir.  Şimdilerde,  Archaea’nin  ekolojik  ve 
evrimsel  öneminin  Öne  çıkmasıyla,  bu  domain  üzerinde¬ 
ki  araştırmaların,  yaşamın  tarihi  ve  mikroorganizmaların 
ekos  is  temlerdeki  rolleri  hakkında  birçok  şaşırtıcı  gerçeği 
ortaya  çıkartması  beklenebilir. 

Bilinen  prokaryotların  çoğu  bakterilerdir 

Bir  zamanlar  bakteri  terimi,  “prokaryotlar”  ile  eş  anlam¬ 
lı  olarak  kullanılmaktaydı;  fakat,  moleküler  sistematik, 
prokaryotik  yaşamın  iki  ayrı  domain  tarafından  temsil 
edildiğini  açıklığa  kavuşturarak  bunu  değiştirdi.  Bakte¬ 
ri  adının,  (diğer  domain  adının  Archaea  olduğu)  tek  bir 
prokaryot  domainine  yeniden  verilmesi  biraz  karışık  gö¬ 
rülebilir.  Bilinen  prokaryotların  çoğunun  bakteri  oldu¬ 
ğu  doğrudur;  fakat,  Archaea  çeşitliliği  üzerindeki  bunca 
araştırma  nedeniyle,  onların  da  bakterilere  yetişmesi  söz 
konusudur. 

Beslenme  ve  metabolizmanın  her  temel  tipi,  bakteri¬ 
lerin  bilinen  binlerce  türü  içinde  gözlenir.  Daha  Önce  de 
belirtildiği  gibi,  belirli  bir  taksonomik  bakteri  grubu  için¬ 
de  çok  sayıda  beslenme  tipi  temsil  edilebilir.  Eğer  ŞEKİL 
27.13  yeniden  incelenecek  olursa,  tanımlanmış  beş  ana 
bakteri  taksonu  görülecektir  (bazı  gruplar  çıkarılmıştır). 
Archaea’nin  iki  ana  grubu  için  olduğu  gibi,  ana  bakteri 
taksonları,  bazı  prokaryotik  sistematikçiler  tarafından, 
alem  (kingdom)  başlığı  altına  alınmıştır.  Bu  monofıletik 
gruplara  ilişkin  bizim  tanımımız  bizce  tanımları  TABLO 
27.3  (s.  538-539)’de  düzenlenmiştir. 
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Tablo  27.3  Bakteria'nın  Ana  Dallarından  Beş  Tanesi 
Grup/Tanım 


Proteobacteria 

Bu  geniş  ve  çeşitlilik  gösteren  gram-negatif  bakteri  grubu,  fotoototrofları,  kemoototrofları  ve  kemoheterot- 
rofları  içerir.  Proteobacteriada,  hem  anaerobik  hem  de  aerobik  türler  bulunur.  Moleküler  sistematikçiler, 
proteobakteriyel  türlerin  olarak  beş  alt  grubunu  kabul  etmektedirler. 

Alfa  Proteobacteria 

Bu  gruptaki  birçok  tür,  ökaryotik  konakçılarıyla  mutualistik  simbiyontlar  ya  da  parazit  olarak  ilişkide- 
dirler.Örneğin,  Rbizobium  türleri,  bazı  bitkilerin  (bezelye,  fasulye  gibi)  kök  yumrularında  yaşamakta  ve 
atmosferik  azotu  konakçının  proteinlerini  sentezleyebileceği  bileşiklere  çevirmektedirler.  Agrobacterium 
türleri  ise,  bitkilerde  tümör  oluşumuna  neden  olmaktadırlar.  Genetik  mühendisleri,  bu  bakterileri  tarla 
bitkilerinin  genomlarına  yabancı  DNA  taşımak  için  kullanmaktadırlar  (Bkz.  ŞEKİL  20.19).  Bakteri  öl¬ 
çütlerine  göre  bile  küçük  olan  riketsiyalar,  hayvan  hücrelerinde  yaşayan  ve  insanlarda  “Kayalık  Dağlar 
Humması  adı  verilen  ateşli  bir  hastalığın  etkeni  olan  patojenlerdir.  Hücresel  solunumun  merkezleri  olan 
mitokondriler,,  daha  büyük  bir  konakçıda  yaşamış  olan  aerobik  alfadan  evrimleşmiş  yapılar  olarak,  endo- 
simbiyozis  olarak  bilinen  kuramla  açıklanmaktadır.  Bununla  ilgili  ayrıntı  Bölüm  28de  işlenecektir. 


Beta  Proteobacteria 

Beslenme  açısından  çeşitlilik  gösteren  bu  grup,  ekosistemlerdeki  azot  döngüsünde,  amonyumu  (NHT) 
oksitleyerek  artık  ürün  olan  nitriti  (N02_)  oluşturan  toprak  bakterisi  Nitrosomonas  1  içermektedir. 


Gama  Proteobacteria 

Bu  grubun  fotosentetik  üyeleri  arasında,  Chromatium  gibi  H,S  i  elektron  kaynağı  olarak  kullanarak 
organik  moleküllerini  sentezleyen  kükürt  bakterileri  bulunmaktadır.  Resimde  görülen  Chromatium  hüc¬ 
releri  içindeki  sarı  damlacıklar,  fotosentezin  kükürt  artıklarıdır.  Heterotrof  gamaların  içinde  Legionella 
gibi,  Lejyoner  hastalığını  oluşturan  patojenler  de  vardır.  Diğer  gamalar,  Salmonella  gibi  besin  zehirlen¬ 
mesi  oluşturan  mikroorganizmalardan  olan;  Vibrio  cholerae  gibi  kolera  hastalığının  etkeni  olan;  ve  insan 
bağırsağında  yaşayan  türlerden,  iyi  bilinen  E.  coli  gibi  enterik  (hayvan  bağırsaklarında  yaşayan),  bakteri¬ 
lerdir.  Sularda  E.  coli  varlığı,  dışkı  ile  kirlenmenin  bir  göstergesidir.  Hatırlanacağı  gibi  E.  coli ,  moleküler 
biyoloji  ve  DNA  teknolojisinde  kullanılan  en  önemli  mikroorganizmalardan  biridir  (Bkz.  Bölümler  16 
ve  20). 


Delta  Proteobacteria 

Deltaların  bir  grubu,  myxobacteria,  prokaryotlar  içinde  en  ayrıntılı 
kolonilere  sahiptirler.  Hücreler,  üzerinde  kaydıkları  yapışkan  bir  sıvı 
salgılarlar  (Yunanca  myxay  “mukus”  anlamındadır).  Toprak  kurudu¬ 
ğunda  ya  da  besin  azaldığında,  hücreler  bir  araya  toplanarak,  parlak 
renkte  ve  lmm  çapa  ulaşabilen,  “tomurcuklanan”  bir  yapı  oluştururlar. 
Tomurcuklanan  yapının  salıverdiği  dirençli  sporlar,  uygun  ortamlar 
bularak  çimlenirler.  Diğer  bir  delta  grup,  Bdellovibrio' \a.x ,  diğer  bakte¬ 
rilerin  avcılarıdır.  Bir  Bdellovibrio,  avına  lOOpm/sn  hızla  saldırır  ki  bu, 
bir  insanın  600  km/saat  hızla  koşmasına,  yani  ses  hızının  yarısına  eşde¬ 
ğerdir!  Sonra  avcı,  bakteriyi  100  devir/sn  hızla  dönen  bir  burgu  haline 
geçerek  deler. 


m  Mm 


Myxobacteria:  Chondromyces 
crocatus  (SEM)  tomurcuklanan 
yapıları. 


Epsilon  Proteobacteria 

Deltalara  yakın  akraba  olan  epsilonlar,  mide  ülserlerine  neden  olan  Helicobacter pylorîy\  İçerir. 
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Örnek 


2JS  Mm 


Rhizobium; oklar  bir  baklagilin 
kök  hücrelerindeki  bakterileri 
göstermektedir.  (TEM) 


20  Mm 


Chromatium;  sarı  damlacıklar, 

H2S  parçalayan  fotosentezin  artık¬ 
larıdır  (IM). 


5  Mm 


| - 1 


Daha  büyük  bir  bakteriye  saldı¬ 
ran  Bdellovibrio  bacteriophorus 
(renklendirilmiş  TEM). 


2  Mm 


Mide  ülserleri  etkeni,  Helico¬ 
bacter  pylori  (renklendirilmiş 
TEM). 


» . 


Tablo  27.3  Bacteria'mn  Ana  Dallarından  Beş  Tanesi  (devam) 

ChlamydiaTar 

Bu  parazitler,  sadece  hayvan  hücrelerinde  yaşayabilmekte  ve  ATP  gibi  en  temel  maddeleri  bile  konak¬ 
çılarından  sağlamak  zorundadırlar.  Chlamydia’ların  gram-negatif  hücre  duvarları,  bakteriler  arasında 
pek  rastlanmayan  şekilde,  peptidoglikan  içermez.  Chlamydia  trachomatis  türü,  dünyada  körlüğün  en 
sık  rastlanan  nedeni  olup,  aynı  zamanda  A.B.D.’de  yine  cinsel  yolla  bulaşan  en  yaygın  hastalık  olan 
gonokokal  olmayan  uretrit  etkenidir. 


SpirochetTer 

Bu  helikal  heterotrofların  bazıları  0.25mm  uzunluğunda  olmalarına  karşın,  mikroskopsuz  görüleme¬ 
yecek  kadar  incedirler.  İçteki  flagella  benzeri  iplikçiklerin  dönmesi,  tirbuşon  tipi  harekete  neden  olur. 
Birçok  spiroket  serbest  yaşamaktadır;  ancak  bu  grup  bazı  patojenleri  de  içerir.  Treponema  pallidum , 
cinsel  yolla  bulaşan  hastalıklardan  frengi  (syphilis),  Borrelia  burgdorferi  ise  Lyme  hastalığı  etkenidir. 


Bir  hayvan  hücresindeki  Chlamy- 
didhx  (oklar)  (renklendirilmiş 

TEM). 


Bir  spiroket,  Leptospira  (renklen¬ 
dirilmiş  TEM). 


Gram-Pozitif  Bakteriler 

Tüm  gram-pozitif  bakteriler  bu  grupta  toplanırlar;  fakat,  bazı  yakın  akraba  olan  gram-negatif  türler 
de  grupta  yer  almaktadırlar.  Bakterilerin  bu  dalı,  çeşitlilik  yönünden  proteobacteria  ile  rekabet  eder. 

Bir  gram-pozitif  alt  grup  olan,  actinomycetes,  dallanmış  hücre  zincirlerinden  oluşan  koloniler 
halinde  ürerler  (adının  mycetes  kısmı,  bir  zamanlar  bu  bakterilerin  yanlışlıkla  zannedildiği  “fungus” 
anlamına  gelmektedir).  Tıbbi  açıdan  önem  taşıyan  iki  actinomycetes,  tüberküloz  (verem)  ve  lepra 
(cüzzam)  hastalıklarının  etkenleridir.  Ancak,  çoğu  actinomycetes  toprakta  serbest  olarak  bulunan 
organik  madde  parçalayıcılarıdır;  tipik  toprak  kokusunun  oluşmasında  da  bunların  salgılarının  rolü 
bulunmaktadır.  Toprakta  yaşayan  türleri  olan  cins,  Streptomyces ,  ilaç  firmalarınca  üretilerek,  içinde 
streptomisinin  de  bulunduğu  birçok  antibiyotiğin  kaynağı  olarak  kullanılmaktadır. 

Koloni  oluşturan  actinomyceteslere  ek  olarak,  gram-pozitif  grupta  çeşitlilik  gösteren  bireysel  ya¬ 
şayan  türler  de  bulunmaktadır.  Sporlananlardan,  Bacillus  ve  Clostridium  örnek  verilebilir.  Antraks 
(şarbon),  Bacillus  anthracis  tarafından  oluşturulur  (Bkz.  ŞEKİL  27.10).  Clostridium  botulınum ,  öldürücü 
olabilen  botulizm  hastalığını  oluşturan  toksini  üretmektedir.  Staphylococcus  ve  Streptococcus  un  çeşitli 
türleri  de  gram-pozitif  bakterilerdendir. 

Gram-pozitif  grubun  en  farklı  yapıdaki  bireyleri,  tüm  hücreler  içinde  en  küçük  boyutlara 
sahip  olan  (0.1  pm,  bir  ribozomun  beş  katı  kadar)  ve  hücre  duvarı  içermeyen  bakteri  olan 
mikoplazmalardır.  Birçok  mikoplazma  toprak  bakterisidir;  ancak,  insanlarda  “yürüyen  zatürree”  has¬ 
talığını  oluşturan  türler  gibi  patojenler  de  vardır. 


?  Mm 


Birçok  antibiyotiğin  kaynağı, 
Streptomyces  (renklendirilmiş 
SEM). 


Yüzlerce  mikoplazmanın 
kapladığı  bir  insan  fıbroblast 
hücresi  (renklendirilmiş  SEM). 


Cyanobacteria 

Bu  fotoototroflar,  bitki  gibi  oksijenli  fotosentez  yapan  tek  prokaryotturlar.  (Aslında,  klorop- 
lastlar  daha  büyük  konakçılarda  endosimbiyont  olarak  yaşamış  olan  siyanobakterilerden  evrim- 
leşmişlerdir;  Bkz.  Bölüm  28).  Su  bulunan  her  yerde  hem  koloni  halinde  hem  de  tek  yaşayan 
cyanobacteria  çok  miktarda  bulunur  ve  sulara  büyük  oranda  besin  sağlarlar.  Bazı  ipliksi  koloni¬ 
ler, atmosferik  azotun  (N2)  fıksasyonunda  Özelleşerek,  proteinlerin  ve  diğer  organik  moleküllerin 
yapısını  oluşturan  metabolik  sürece  kaynak  sağlamaktadırlar  (Bkz.  ŞEKİL  27.11). 


T 


Cyanobacteria;  Scytonema  IM). 


BÖLÜM  27 


PROKARYOTLAR  VE  METABOLİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  KÖKENLERİ 
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PROKARYOTLARIN  EKOLOJİK 
AÇIDAN  ETKİLERİ 

Bu  kısmın  konusu,  değişen  bir  gezegende  değişen  bir  ya- 
şamdır-jeolojik  tarihle,  evrimleşen  biyolojik  yapılar  ara¬ 
sındaki  ilişkidir.  Prokaryotlar  gibi  yaygın,  çok  sayıda  ve 
çeşitlilik  gösteren  bir  organizma  topluluğunun,  dünyaya 
ve  üzerinde  yaşayanlara  büyük  etkisi  bulunmaktadır. 

Prokaryotlar  kimyasal  maddelerin 
ekosistemdeki  geri  dönüşümlerinde 
vazgeçilmez  halkalardır 

Fazla  uzun  olmayan  bir  süre  önce,  jeolojik  açıdan,  vü¬ 
cudumuzdaki  organik  bileşiklerin  atomları  toprak,  su 
ve  suyun  inorganik  bileşenleriydi  ve  yine  öyle  olacaklar. 
Süregelen  yaşam,  ekosistemlerin  biyolojik  ve  fiziksel  öğe¬ 
leri  arasındaki  kimyasal  madde  dönüşümlerine  bağlıdır. 
Prokaryotlar  bu  kimyasal  döngülerde  çok  önemli  rol  oy¬ 
narlar  (ayrıntılı  olarak  Bölüm  54  te  tartışılacaktır).  Bu 
parçalayıcılar  olmasaydı,  yaşam  için  elzem  olan  karbon, 
azot  ve  diğer  bileşikler  ölülerin  ve  artıkların  organik  mo¬ 
leküllerinde  tutuklanmış  olarak  kalacaktı. 

Prokaryotlar  aynı  zamanda,  çevrenin  cansız  bileşen¬ 
lerini  (hava,  inorganik  toprak  ve  su),  organik  bileşikler 
havuzuna  geri  döndürmede  de  aracı  görevi  yaparlar. 
Ototrof  prokaryotlar,  besin  zincirini  desteklemek  üzere, 
prokaryotlar  arasında  ve  onlar  üzerinden  beslenenlere  ge¬ 
çecek  organik  bileşikleri  CO/ten  sentezlerler. 

Prokaryotlar  kendilerine  özgü  çok  sayıdaki  metabolik 
yetenekleriyle,  demir,  kükürt,  azot  ve  hidrojen  gibi  inor¬ 
ganik  moleküller  içeren  bileşikleri  kullanabilmektedirler. 
Siyanobakterler  sadece  besin  sentezleyip,  atmosfere  oksi¬ 
jen  kazandırmazlar,  azot  tespit  ederek,  diğer  organizma¬ 
ların  proteinlerini  yapacakları  azotlu  bileşiklerin  toprak 
ve  suda  birikmesini  sağlarlar.  Bitkiler  ve  onları  yiyen  hay¬ 
vanlar  ölünce  de,  toprak  prokaryotları  azotu  atmosfere 
geri  gönderirler.  Dünyadaki  tüm  yaşam,  prokaryotlara  ve 
onların  birbirinden  çok  farklı  olan  metabolik  çeşitlilikle¬ 
rine  bağlıdır. 


Birçok  prokaryot  simbiyotiktir 

Prokaryotların  çevrede  tek  olarak  işlev  görmesi  çok  en¬ 
derdir.  Daha  çok,  tamamlayıcı  metabolizmalara  sahip 
diğer  prokaryot  ya  da  ökaryotlarm  da  yer  aldığı  gruplarla 
işbirliği  içindedirler. 

Simbiyoz  (Yunanca  “beraber  yaşama”  anlamında), 
ayrı  türden  organizmaların  arasındaki  doğrudan  ekolo¬ 
jik  işbirliğini  tanımlamak  için  kullanılan  bir  terimdir. 
Eğer  si mbiyotik  organizmalardan  birisi  diğerinden  çok 
büyükse,  büyük  olan  konakçı  olarak  adlandırılır.  Üç  tip 
simbiyotik  ilişki  vardır:  mutualizm,  kommensalizm  ve 
parazitizm.  Mutualizm  de,  her  iki  simbiyotik  organizma 


ŞEKİL  27.1 5  Mutualizm:  bakteri  "farları".  Bu  derin  deniz  balığının 
gözünün  altında  yer  alan  ışıklı  oval  yapı,  biyolojik  ışıma  yapabilen 
simbiyotik  bakterilere  ev  sahipliği  yapmaktadır.  ATPden  enerjisini 
alan  kimyasal  bir  tepkime,  ışık  oluşturmaktadır.  Balık  bu  farlarını 
kullanarak,  ışığa  gelen  avlarını  yakalamakta,  ayrıca  eş  bulabilmek  için 
sinyal  göndermektedir. 

da  yarar  sağlar  (ŞEKİL  27.15).  Kommensalizm  de,  bir  or¬ 
ganizma  yarar  sağlarken,  diğeri  ne  yarar  ne  de  zarar  sağ¬ 
lamaktadır.  Parazitizm  de  ise,  parazit  olarak  adlandırılan 
bir  simbiyotik  organizma,  konakçısının  zararına  karşılık 
kendisi  yarar  sağlamaktadır. 

Prokaryotlar,  ökaryotlarla  her  üç  türde  de  simbiyoz  gös¬ 
terirler.  Örneğin,  baklagillerin  (bezelye,  fasulye,  yonca  ve 
diğerleri)  köklerinde  bulunan  yumrular  (nodül  de  denir), 
konakçı  tarafından  kullanılan  azotu  tespit  eden  mutualistik 
prokaryotlara  ev  sahipliği  yapar  (Bkz.  Rhizobium,  TABLO 
27.3).  Buna  karşılık  bitki  de,  prokaryotlara  sürekli  şeker  ve 
diğer  organik  besleyicileri  sağlar.  İnsan  vücudunun  içinde 
ve  dışında  yaşayan  bakteriler,  çoğunlukla  kommensal  tür¬ 
lerden  oluşmaktadır;  ancak  bazı  türler  mutualistik  simbi- 
yontturlar.  Örneğin,  vajinada  yaşayan  fermentatif  bakteri¬ 
ler,  pH’yı  4.0-4. 5  arasında  tutacak  asit  salgıları  ile  maya 
ve  diğer  zararlı  olabilecek  mikroorganizmaların  üremesini 
baskılamaktadırlar.  Parazitik  bakterilerden  konakçılarında 
hastalığa  neden  olanlar  patojenler  olarak  sınıflandırılırlar. 


Patojen  prokaryotlar  birçok  insan 
hastalığının  etkenidirler 

Savunma  sistemlerimiz  karşı  karşıya  olduğumuz  patojen¬ 
lerin  üremelerini  denetlediği  için  çoğunlumuz  genellikle 
sağlıklıdır.  Bazen,  bu  denge  patojenin  lehine  bozulur  ve 
hasta  oluruz.  Bir  parazitin  patojen  olabilmesi  için  konakçıyı 
istila  etmesi,  üremeye  başlayacak  süre  boyunca  konakçının 
savunmasına  direnebilmeli,  sonra  da  konakçıya  bir  şekilde 
zarar  vermelidir,  insan  hastalıklarının  yaklaşık  yarısını  pato¬ 
jen  prokaryotlar  oluşturmaktadırlar  (ŞEKİL  27.16). 

Bazı  patojenler,  firsatçıdır(oportunistik),.  Yani,  ko¬ 
nakçının  savunması  eksik  beslenme  ya  da  geçirilmiş  grip 
gibi  nedenlerle  zayıfladığında,  normalde  zararlı  olmayan 
mikroorganizmaların  hastalık  yapar  hale  geçmesi  demek¬ 
tir.  Örneğin,  Streptococcus  pneumoniae  (gram-pozitif 
bir  bakteri),  çoğu  sağlıklı  insanın  boğazında  yaşar;  ancak 
bu  fırsatçı,  konakçının  savunması  zayıfladığında  çoğala¬ 
rak  zatürree  (pnömoni)  yapar. 

Louis  Pasteur,  Joseph  Lister  ve  diğer  bilim  adamları,  has¬ 
talıklarla  patojen  mikroorganizmaların  bağlantısını  1800’le- 
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yV  T  " 
Ül 


2.5  (im 

ŞEKİL  27.16  Çok  zararlı  bir"mikrop".  insan  burnunun  içini  döşe¬ 
yen  hücrelerin  üzerinde  yer  almış  olan  sarı  renkteki  çomak  hücreler, 
Haemophilus  influenza’dır  (renklendirilmiş  SEM).  Bu  patojenler  hava 
yoluyla  yayılmaktadırlar.  H.  influenza,  dünyada  her  sene  yaklaşık  dört 
milyon  insanın  ölümüne  neden  olan  zatürree  ve  diğer  akciğer  has¬ 
talıklarının  etkeni,  grip  virüsleri  ile  karıştırılmamalıdır.  Kötü  beslenme 
nedeniyle  patojenlere  karşı  direncin  azaldığı  yerler  olan  gelişmekte 
olan  ülkelerdeki  ölümlerin  çoğu  çocuklarda  görülmektedir. 

rin  sonlarında  tespit  etmişlerdir.  Aslında  bazı  hastalıkları 
belirli  bakterilere  aslında  ilk  kez  bağlayan,  anthrax  (şarbon) 
ve  tüberküloz  (verem)  hastalıklarının  etkeni  olan  bakterileri 
tanımlayan,  Alman  doktor  Robert  Koch’tur.  Şimdi  Koch 
önermeleri  olarak  adlandırılan  ve  tıbbi  mikrobiyolojide  ha¬ 
len  kullanılan  yöntemleri  dört  aşamadan  oluşmaktaydı.  Öz¬ 
gül  bir  patojenin  bir  hastalığın  etkeni  olduğuna  karar  vere¬ 
bilmek  için  araştırıcı,  (1)  her  hastada  aynı  patojeni  bulmalı, 
(2)  patojeni  hastadan  izole  ederek  saf  kültürünü  yapmalı,  (3) 
kültürden  deney  hayvanına  aktardığı  patojen  aynı  hastalığı 
yapmalı,  ve  (4)  hastalık  oluştuktan  sonra  aynı  patojeni  de¬ 
ney  hayvanından  izole  etmeli.  Bu  önermeler  çoğu  patojen 
için  geçerlidi;r  ancak,  istisnalar  da  vardır.  Örneğin,  şimdiye 
değin  hiç  kimse  Treponema  pallidum  spiroketini  yapay  or¬ 
tamda  üretememiştir;  fakat,  verilere  göre,  sifilis  (frengi)  has¬ 
talığının  etkeni  olduğuna  hiç  şüphe  yoktur. 

Patojen  prokaryotlar  hastalık  belirtilerini  nasıl  oluş¬ 
turmaktadırlar?  Tüberkülozu  oluşturan  gram-pozitif  ac- 
tinomycete  gibi  bazı  türler,  konakçının  dokularını  istila 
ederek  hastalığa  neden  olmaktadırlar.  Daha  sık  olarak  pa¬ 
tojenler,  ekzotoksin  ve  endotoksin  denilen  zehirler  oluş¬ 
turarak  hastalık  yapmaktadırlar. 

Ekzotoksinler,  prokaryotlar  tarafından  salgılanan  pro¬ 
teinlerdir.  Prokaryotun  kendisi  olmadan  da  hastalık  belir¬ 
tilerine  neden  olabilirler.  Örneğin,  gram-pozitif  bakteri 
Clostridium  botulinum  (Bkz.  TABLO  27.3),  iyi  hazırlanma¬ 
mış  konservelerde  anaerobik  olarak  ürediğinde,  fermantas¬ 
yonunun  bir  yan  ürünü  de,  öldürücü  olabilen  botulizm 
hastalığının  etkeni  bir  ekzotoksindir.  Bazı  ekzotoksinler 
bilinen  en  güçlü  zehirlerdendir;  botulizm  toksininin 
sadece  1  gramı  1  milyon  insanı  öldürebilir.  Diğer  bir 
ekzotoksin  salgılayan  tür  de,  şiddetli  ishale  neden  olan 
kolera  hastalığının  etkeni,  enterik  proteobakter,  Vibrio 
cholerae’dır.  İnsan  dışkısı  ile  bulaşmış  suların  içilmesiyle 
salgınlara  dönüşebilen  kolera,  genellikle  savaşlar  ve  kurak¬ 
lık  dönemlerinde  görülür.  E.coli  bile  ekzotoksin  salgısıyla 
hastalığa  neden  olabilir.  Genelde  seyahat  edenlerde  görü¬ 
len  ishal  olgularında,  bulaşık  besin  ya  da  su  aracılığıyla  alı¬ 
nan,  E.  coli  suşlarının  eksotoksinleri  sorumludurlar. 


Ekzotoksinlerin  aksine  endotoksinler,  bazı  gram— 
negatif  bakterilerin  zarlarının  dışındaki  bileşenlerdir.  En¬ 
dotoksin  oluşturan  bakterilere  örnek  olarak,  sağlıklı  hay¬ 
vanlarda  normalde  bulunan  Salmonella  cinsinin  hemen 
tüm  bireyleri  verilebilir.  Salmonella  typhi,  tifo  hastalığı¬ 
nın  etkeni  olup,  kümes  hayvanlarında  bulunan  diğer  bazı 
Salmonella  türleri  de  besin  zehirlenmesine  neden  olur. 

“Germelerin,  19.yüzyılda  hastalık  yaptıkları  bulun¬ 
duktan  sonra,  sağlık  kurallarının  gelişmesiyle,  gelişmiş 
ülkelerde  çocuk  ölümlerinde  önemli  bir  azalma  ve  bek¬ 
lenen  yaşam  süresinde  de  uzama  gözlenmiştir.  Antibiyo¬ 
tikler  de,  çok  yaşam  kurtarmış  ve  hastalık  oluşumunu  da 
azaltmıştır.  Kullandığımız  antibiyotiklerin  (streptomy- 
cin,  neomycin,  erythromycin,  aureomycin  ve  tetracyclin 
gibi)  yarıdan  çoğu,  toprak  bakterilerinden  Streptomyces 
cinsinden  (bir  actinomycete,  Bkz.  TABLO  27.3)  elde  edil¬ 
mektedir.  Doğada  bu  bileşikler,  mikroorganizmalar  ara¬ 
sındaki  rekabette  kullanılmaktadır. 

Bakterilerce  oluşturulan  hastalıklar  tehdit  oluşturmaya 
devam  etmektedirler.  Geçtiğimiz  yüzyıldaki  genel  düşüş¬ 
leri,  “mucize  ilaçlardan”  çok,  sağlık  politikaları  ve  eğitim 
nedeniyle  gerçekleşmiştir.  Bu  noktada  bir  örnek  de,  halen 
A.B.D.’de  böceklerle  bulaşan  en  yaygın  hastalık  olan,  Lyme 
hastalığıdır.  Bu,  geyikler  ve  tarla  fareleri  üzerinde  yaşayan 
keneler  (ŞEKİL  27.17)  aracılığıyla  bulaşan  bir  spiroket  bakte¬ 
risi  tarafından  oluşturulmaktadır.  Lyme  hastalığı  genellik¬ 
le,  kenenin  ısırdığı  yerin  etrafında  kırmızı  daire  şeklindeki 
döküntülerle  başlamaktadır.  Mikrobun  alınmasından  son¬ 
ra  bir  ay  içinde  antibiyotikle  tedavi  olasıdır.  Tedavi  edil¬ 
mezse,  hastalık,  hareket  yavaşlamasına  neden  olan  artrit, 
kalp  hastalığı  ve  sinirsel  bozukluklara  yol  açmaktadır.  Aşısı 
bulunmakla  birlikte,  tam  bir  koruma  sağlamamaktadır.  En 
iyi  korunma,  kene  ısırıklarından  kaçınma  ve  tipik  kızartılar 
oluşursa,  tıbbi  yardım  almaktır.  Çalılıklar  arasında  yürür¬ 
ken,  böcek  kaçırıcı  ilaçlar  kullanmak  ve  kenelerle  teması 
azaltacak  açık  renkli  giysiler  giyilmesi  önerilmektedir. 

Günümüzde,  antibiyotiklere  dirençli  patojen  bakteri¬ 
lerin  hızlı  evrimleşmesi,  bilinçsiz  ve  aşırı  antibiyotik  kul¬ 
lanımı  ile  de  giderek  artan  bir  sağlık  sorunu  haline  gel¬ 
miştir. 


ŞEKİL  27.1 7  Keneler 
tarafından  yayılan 
bakteriye!  bir  hastalık, 
Lyme. 
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Birleşmiş  Milletler  tarafından  yasa  dışı  ilan  edilmiş  ol¬ 
masına  karşın,  ölümcül  bakterilerin  saf  kültürlerinin  hala 
saklanıyor  olması  ya  da  biyolojik  savaş  amaçlı  kullanılma¬ 
sı  dünya  barışı  için  bir  tehdit  oluşturmaktadır. 

İnsanlar  prokaryotları  araştırma  ve 
teknolojide  kullanmaktadırlar 

İnsanlar,  prokaryo darın  çok  çeşitli  olan  metabolik  özel¬ 
liklerini  hem  bilimsel  araştırma  amaçlı  hem  de  pratik 
konularda  kullanmanın  değişik  yollarını  öğrenmişlerdir. 
Metabolizma  ve  moleküler  biyoloji  hakkında  ne  bilini¬ 
yorsa,  çoğu  basit  model  sistemler  olarak  laboratuvarlar- 
da  prokaryotların  kullanılmasıyla  öğrenilmiştir.  Aslında, 
çoğu  araştırma  laboratuvarının  “beyaz  faresi”  olan  E.coli, 
tüm  organizmalar  içinde  en  iyi  anlaşılmış  olanıdır.  Bazı 
çevre  sorunlarının  çözümü  için,  prokaryo  dardaki  büyük 
potansiyel  henüz  yeni  kullanılmaya  başlanmıştır. 

Su,  hava  ve  topraktaki  kirleticilerin  giderilmesinde 
mikroorganizmaların  kullanılmasına  biyoremediasyon 
denmektedir.  Bunun  en  iyi  bilinen  örneği,  atık  suların  te¬ 
mizlenmesi  için  parçalayıcı  prokaryotların  kullanılmasıdır. 
Atık  su,  önce  bir  dizi  elekten  ve  parçalayıcıdan  geçirildikten 
sonra,  katı  maddelerin  dibe  çöktürülerek  sıvıdan  ayrılması 
sağlanır.  Çamur  olarak  adlandırılan  bu  katı  madde,  bak¬ 
teri  ve  archaeanin  de  bulunduğu  anaerobik  prokaryotların 
kültürüne  belirli  hızda  eklenir.  Mikroorganizmalar,  çamur¬ 
daki  organik  maddeyi,  kimyasal  sterilizasyon  işleminden 
de  geçtikten  sonra  toprağa  gömülecek  ya  da  gübre  olacak 
düzeye  kadar  parçalarlar.  Sıvı  atıklar,  çamurdan  ayrı  ola¬ 
rak  işlemden  geçer  (ŞEKİL  27.18).  Biyoremediasyon  ile  ilgili 
diğer  örnekler,  petrol  kirlenmesinin  olduğu  sahiller  ya  da 
diğer  yerlerde,  ayrıca  pestisitler  gibi  sentetik  maddelerin 
parçalanmasında  pseudomonadlar  (proteo bakteriler)  olaral 
adlandırılan  toprak  bakterilerinin  kullanılmasıdır  (ŞEKİL7 
27.14).  Genetik  mühendisleri,  belirli  prokaryotların  biyore¬ 
mediasyon  güçlerini  artırıcı  çalışmalar  yürütmektedirler. 

İnsanlar  bakterileri  ticari  ürünlerin  üretiminde  “fab¬ 
rika”  olarak  da  kullanmaktadırlar.  Kimyasal  endüstri, 
aseton,  butanol  ve  diğer  bazı  ürünlerin  üretiminde  çok 
büyük  miktarda  bakteri  kültürleri  kullanmaktadırlar.  İlaç 
firmaları,  vitamin  ve  antibiyotik  üretimi  için  bakterilerden 
yararlanmaktadır.  Manyetik  parçacıklar  içeren  bakteriler, 
kayıt  cihazlarındaki  manyetik  bantların  yapımında  yer  ala¬ 
bileceklerdir.  Gıda  sanayii,  sütün  yoğurda  dönüşümünde 
ve  çeşitli  peynirlerin  yapımında  bakterileri  kullanmaktadır. 
DNA  teknolojisi  de,  prokaryotların  ticari  alanda  işlev  gör¬ 
mesinde  bir  çağ  başlatmıştır  (Bkz.  Bölüm  20). 
»mm 

Bu  bölümde  prokaryotları  inceleyerek,  tarihçelerine 
değindik.  Sadece  prokaryotların  yaşadığı  eski  dünyada, 
beslenme  ve  metabolizmanın  birçok  çeşidi  evrimleşmiş- 
tir.  Birbirini  izleyen  evrimsel  sıçramalar,  metabolik  olan¬ 
lardan  çok,  yapısal  olanlardır.  En  önemli  gelişme,  ökar- 
yotik  hücrelerin  prokaryotik  atalardan  köken  almasıdır 
ki,  bir  sonraki  bölümde  işlenecektir. 


ŞEKİL  27.1 8  Atık  su  arıtım  sistemlerinde  prokaryotların  kul¬ 
lanılması.  Bu,  katı  kısmın  uzaklaştırılmasından  sonra,  sıvı  artıkların 
arıtımında  kullanılan  yöntemlerden  biri  olan  damlatmalı  fıltrasyon 
sistemidir.  Uzun  yatay  borular  yavaşça  dönerek,  sıvı  artıkları  alttaki 
kalın  kaya  tabakası  üzerine  püskürtmektedir.  Bu  kayalar  üzerinde 
üremekte  olan  bakteri  ve  fungusiar,  atık  içinde  çözünmüş  durum¬ 
daki  organik  bileşiklerin  büyük  bölümünü  parçalamaktadırlar.  Kaya 
tabakasından  çıkan  su  sterilize  edilerek,  genellikle  nehirlere  ya  da 
okyanusa  verilmektedir. 


ŞEKİL  27.19  Bir  petrol  kirlenmesinde  biyoremediasyon. 

Alaska'daki  petrole  bulanmış  sahilde  bir  işçi,  gübre  püskürtme  işlemi 
yürütüyor.  Bu  gübreler,  bölgedeki  bakterilerin  üremesini  uyararak, 
petrolün  parçalanmasını  -  bazı  durumlarda,  doğal  parçalanma 
süresini  beş  kata  kadar  hızlandırarak-  başlatmaktadır.  Bu  teknik, 
sahillerdeki  petrol  kirlenmesinde  şimdiye  değin  geliştirilmiş  en  hızlı 
ve  ekonomik  yöntemdir. 
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BÖLÜM  27  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonu  incelemek  için  Campbell 

Biyoloji  web  sitesine  (www.  campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

PROKARYOTLARIN  DÜNYASI 

■  Hemen  her  yerdeler!  Prokaryotik  yaşama  genel  bir  bakış 

(s.  526-527)  Prokaryotlar  ilk  organizmalardı  ve  bugün  de  tüm 
canlılar  içinde  en  yaygın  ve  çok  sayıda  olmayı  sürdürmektedirler. 

■  Prokaryot  evriminin  iki  ana  dalı:  bakteriler  ve  archaea  (s. 

527-528,  ŞEKİL  27.2)  Bu  iki  prokaryotik  domain,  yaşam  tarihinin 
başlarında  birbirlerinden  ayrılmışlardır. 

PROKARYOTLARIN  YAPILARI,  İŞLEVLERİ  VE  ÜREMELERİ 

■  Prokaryotlar,  bazıları  topluluk  halinde,  koloni  ya  da  basit  çok  hüc¬ 
reliler  şeklinde  olmalarına  karşın,  genellikle  bir  hücrelidirler.  Çoğu 
prokaryot,  küresel  (kok),  çomak  (basil)  ya  da  helikal  yapıdadır  (s. 
528,  ŞEKİL  27.3). 

■  Hemen  tüm  prokaryotlarda  plazma  zarının  üzerinde  bir 
hücre  duvarı  bulunur  (s.  528-529)  Gram-pozitif  ve  gram-ne- 
gatif  bakteriler,  hücre  duvarı  ve  diğer  yüzey  yapıları  açısından 
farklılık  gösterirler.  Birçok  türün  hücre  duvarı  dışında,  hücrelerin 
birbirlerine  ya  da  yüzeylere  yapışmalarına  yardımcı  olan  kapsülleri 
bulunur.  Bazı  pili  konjugasyon  yapmak  için  özelleşmiştir. 

Web/CD  Aktivite  27  A:  Prokaryotik  Hücre  Yapısı  Ve  İşlevi 

m  Birçok  prokaryot  hareketlidir  (s.  529—530  ŞEKİL  27.7)  Hareketli 
bakteriler  bu  işi,  flagella  ya  da  hücre  duvarı  içine  yerleşmiş  flagella 
benzeri  iplikçikler  kullanarak  (spiroketler)  ya  da  salgıladıkları 
yapışkan  içinde  kayarak  sağlarlar. 

■  Prokaryotların  hücresel  ve  genomik  organizasyonu  ökaryotla- 
rınkinden  önemli  farklılıklar  gösterir  (s.  530—531,  ŞEKİL  27.8) 
Prokaryotların  hücreleri  iç  zarlar  aracılığıyla  bölmelere  ayrılmayıp, 
plazma  zarının  içeriye  doğru  kıvrımlar  yapmasıyla  bazı  türler¬ 
de  iç  zar  yüzeyi  oluşturmuştur.  Prokaryotların  genomları  zarla 
sınırlandırılmamış  halkasal  DNA  molekülleridir.  Plazmit  denilen 
daha  küçük  DNA  halkaları,  özel  metabolik  yolları  ve  bazı  türlerde 
antibiyotiklere  direnci  kodlamaktadır. 

■  Prokaryot  populasyonları  hızlı  üreme  ve  adaptasyon  yete¬ 
neğine  sahiptir  (s.  531-532,  ŞEKİLLER  27.9,  27.10)  Prokaryotlar 
ikiye  bölünerek  çoğalırlar.  Genetik  çeşitlenme,  mutasyonlarla; 
transformasyon,  konjugasyon  ya  da  viral  transdüksiyon  gibi  gen 
aktarım  yollarıyla  olur. 

BESİNSEL  VE  METABOLİK  ÇEŞİTLİLİK 

■  Enerji  ve  karbon  kaynaklarına  göre  prokaryodar  dört  grupta 
toplanırlar  (s.  532-534,  TABLO  27.l)  Fotoototroflar,  karbon 
dioksitten  organik  bileşiklerini  sentezlemek  için  ışık  enerjisini, 
kemoototroflar  ise  inorganik  molekülleri  kullanırlar.  Fotohete- 
rotroflar  ışık  enerjisini  kullanıp,  organik  bileşiklere  gereksinim 
duyarlar.  Bilinen  prokaryotların  çoğu,  enerji  ve  karbon  kaynağı 
olarak  organik  madde  isteyen  kemoheterotrofturlar.  Zorunlu 
aeroblar  O2V  gereksinim  duyarken,  zorunlu  anaeroblar  ondan 
zehirlenirler.  Fakültatif  anaeroblar  ise,  oksijenli  ya  da  oksijensiz 
ortamlarda  yaşayabilirler. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması  :  Prokaryotlardaki  Bes¬ 
lenme  Şekilleri  Nelerdir? 


■  Fotosentez  prokaryotik  yaşamın  başlarında  evrimleşmiştir  (s. 

534- 535,  ŞEKİL  27.12)  Fotosentezin  erken  evrimi,  bu  beslenme 
tipinin  prokaryotik  filogeni  içindeki  yoğun  varlığını  açıklamak¬ 
tadır.  Heterotrof  soylar,  fotosentez  yeteneklerini  yitirmişlerdir. 

-  Oksijeni  fotosentezin  bir  yan  ürünü  olarak  çıkaran  ilk  siyanobak- 
terler,  dünyanın  eski  atmosferini  önemli  ölçüde  değiştirmiştir. 

PROKARYOTİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  İNCELENMESİ 

■  Moleküler  sistematik  prokaryodarın  filogenetik  yönden 
sınıflandırılmasına  yönelmektedir  (s.  535,  ŞEKİL  27.13)  SSU— 
DNA’daki  sabit  diziler,  sistematikçilerin  prokaryot  çeşitliliğindeki 
ana  grupları  tanımlamalarını  sağlamıştır. 

■  Araştırmacılar,  okyanuslarda  ve  en  zor  koşulların  yer  aldığı 
yerlerde,  archeanm  büyük  çeşitlilik  gösterdiğini  saptadılar,  (s. 

535- 537,  ŞEKİL  27.14)  Ekstremofıller,  halofılleri,  aşırı  termofılleri 
ve  metanojenleri  içermektedir. 

■  Bilinen  prokaryotların  çoğu  bakterilerdir  (s.  537,  TABLO  27.3) 
Farklı  beslenme  özelliğine  sahip  tipler,  ana  bakteri  grupları  içinde 
dağılmıştır.  İki  en  büyük  grup,  proteo bakteri ler  ve  gram-pozitif 
bakterilerdir. 

Web/CD  Aktivite  27  B:  Proka iyotların  Sınıflandırılması 

PROKARYOTLARIN  EKOLOJİK  AÇIDAN  ETKİLERİ 

■  Prokaryotlar  kimyasal  maddelerin  ekosistemdeki  geri  dönü¬ 
şümlerinde  vazgeçilmez  halkalardır  (s.  540)  Azot  tespiti,  bu 
ekosistem  hizmetindeki  örneklerden  sadece  biridir. 

■  Birçok  prokaryot  simbiyotiktir  (s,  540,  ŞEKİL  27.15)  Birçok 
prokaryot,  diğer  türlerle  simbiyotik  ilişkiler  içindedir:  mutualizm, 
kommensalizm  ya  da  parazitizm. 

■  Patojen  prokaryotlar  birçok  insan  hastalığının  etkenidir  (s, 
540-542,  ŞEKİLLER  27.16,  27.17)  Patojen  bakteriler,  dokuları  istila 
ederek  ya  da,  endotoksin  ya  da  ekzo toksinler  salgılayarak  insan 
hastalıklarına  neden  olurlar. 

■  İnsanlar  prokaryotları  araştırma  ve  teknolojide  kullanmak¬ 
tadırlar  (s.  542,  ŞEKİLLER  27.18,  27.19)  Biyoremediasyon  ve  antibi¬ 
yotik  üretimi,  mikrobiyolojinin  uygulama  alanlarından  sadece 
ikisine  örnektir. 


Deneme  Testi 

1 .  Evde  yapılan  konservecilikte,  sebzelerin  basınç  altında  pişirilmesi 

aşağıdakilerden  öncelikle  hangisinin  gelişiminin  önlenmesi  içindir? 

a.  Mycoplasmalar 

b.  Endospor  oluşturan  bakteriler 

c.  Enterik  bakteriler 

d.  Siyanobakterler 

e.  Actinomycetler 

2.  Fotoototroflarla  ilgili  olarak  aşağıdakilerden  hangisi  doğrudur? 

a.  Enerji  kaynağı  olarak  ışık,  organik  bileşikleri  oluşturmak  için 
elektron  kaynağı  olarak,  su  ya  da  kükürtlü  hidrojen  kullanırlar 

b.  Enerji  kaynağı  olarak  ışık,  elektron  kaynağı  olarak  oksijen 

c.  Enerji  olarak  inorganik  bileşikler,  karbon  kaynağı  olarak 
C02  kullanırlar 

d.  ATP  sentezi  için  ışık;  fakat  karbon  kaynağı  olarak  organik 
moleküller  kullanırlar 

e.  Enerji  kaynağı  olarak  ışık,  organik  maddeleri  indirgemek 
için  CO,  kullanırlar 
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3.  Prokaryot  domainleri  hakkındaki  aşağıdaki  ifadelerden  hangisi 
doğru  değildir? 

a.  Archaealerdeki  plazma  zarının  lipid  içeriği,  bakterilerdekin- 
den  farklıdır. 

b.  Archaea  ve  bakteriler,  evrim  süreci  içinde  muhtemelen  çok 
önceleri  ayrıldılar. 

c.  Hem  archaeanin  hem  de  bakterilerin  hücre  duvarları  vardır; 
ancak  archaeanin  duvarlarında  peptidoglikan  bulunmaz. 

d.  Bu  iki  gruptan  bakteriler,  ökaryo darla  daha  yakın  akraba 
sayılırlar. 

e.  Bakteriler  siyanobakterleri  de  içerirler. 

4.  Prokaryotların  bazı  farklı  grupları  hem  fotosentetik  hem  de 
heterotrof  türleri  içerir.  Bu  yorumun  en  özlü  açıklaması: 

a.  Prokaryotik  süreçte,  fotosentez  birkaç  kez  ortaya  çıkmıştır. 

b.  Tüm  bu  soylar,  ilkel  bir  heterotrof  atadan  evrimleşmiştir. 

c.  Tüm  bu  soylar,  fotosentetik  bir  atadan  evrimleşmiş,  bazı 
gruplar  fotosentez  yapma  yeteneklerini  yitirmişlerdir. 

d.  Fotosentez,  aerobik  solunumla  aynı  zamanda  evrimleşmiştir. 

e.  Glikoliz,  tüm  prokaryotik  gruplarda  bulunduğundan,  en  eski 
metabolik  yoldur. 

3.  Aşağıdakilerden  hangisi  Archaea  domainini  tanımlamamaktadır? 

a.  Euryarchaeota  ve  Crenarchaeota  taksonlarını  (alemlerini) 
içerir. 

b.  Metanojenleri,  aşırı  halofılleri,  aşırı  termofılleri  ve  bazı  deni¬ 
zel  grupları  içerir. 

c.  Bu  domainin  tüm  yaşamın  evrensel  atasını  içerdiğine  inanı¬ 
lır. 

d.  Bacteria  domaini  ile  (çekirdek  zarı  olmaması  gibi)  ve  Eukarya 
domaini  ile  (DNAdaki  histon  proteinleri  gibi)  ortak  özellik¬ 
leri,  her  ikisi  ile  de  uyuşmayan  (zor  koşullarda  üreyebilme 
gibi)  nitelikleri  vardır. 

e.  Bacteria  domaininden,  sabit  dizilimler  yönünden  ve  iki 
grubun  birbirinden  erken  ayrılması  hakkındaki  moleküler 
kanıtlar  açısından  farklıdır. 

6.  Aşağıdaki  gruplardan  hangisi  yanlış  eşleştirilmiştir? 

a.  Proteobacteria— çeşitlilik  gösteren  gram— negatif  bakteriler 

b.  Chlamydia— hücre  içi  parazitler 

c.  Spiroketler-helikal  heterotroflar 

d.  Gram-pozitif  bakteriler-zarlarının  dışında  endotoksin  etkili 
bileşenleri  olan  patojenler 

e.  Cyanobacteria— oksijenli  fotosentez  yapabilen  ayrı  ve  ipliksi 
koloniler 

7-  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  belirli  bir  bakteri  türünün  patojen- 
liğini  göstermesi  açısından  doğru  değildir? 

a.  Bakteriler,  bir  deney  hayvanına  verildiğinde  hastalık  oluştur¬ 
malıdır 

b.  Hasta  bir  konakçıdan  izole  edilen  bakteriler,  saf  kültür  halin¬ 
de  üretilebilmelidir 

c.  Hasta  olan  her  konakçıdan  aynı  bakteri  izole  edilmelidir 

d.  Deneysel  konakçıdan  izole  edilen  bakterinin,  ilk  konakçıya 
verildiğinde  yine  aynı  hastalığı  oluşturması  gereklidir 

e.  Bakterinin,  yapay  olarak  enfekte  edilmiş  deneysel  konakçıda 
hastalık  oluştuktan  sonra  tanımlanması  gereklidir 

8.  Penisilin,  bazı  bakterilerin  aşağıda  belirtilenlerden  hangisini 
yapmalarını  engellemektedir? 

a.  Spor  oluşturmalarını 

b.  DNA  eşlenmesini 

c.  Normal  hücre  duvarı  sentezlemelerini 

d.  İşlevsel  ribozomlar  üretmelerini 

e.  ATP  sentezlemelerini 


9.  Oksijen  çıkaran  bitki  tipi  fotosentez  aşağıdakilerden  hangisinde 
görülür? 

a.  Cyanobacteria 

b.  Chlamydia 

c.  Archaea 

d.  Actinomycetes 

e.  Kemoototrof  bakteriler 

10.  Aşağıdakilerden  hangisi  biyoremediasyona  örnektir? 

a.  Prokaryotların  pis  su  ya  da  petrol  kirlenmesinin  arıtımında 
kullanılması 

b.  Üretilmiş  prokaryotların  oluşturduğu  antibiyotiklerin  kulla¬ 
nımı 

c.  Bakterilerin  insan  proteinleri  ve  yararlı  kimyasallar  üretmek 
için  genetik  açıdan  değiştirilmesi 

d.  Parazit  bakterilerin  diğer  bakterileri  öldürmek  için  kullanıl¬ 
ması 

e.  Yukarıdakilerin  hepsi 

1 1 .  Mikroskobik  incelemeyle,  stafılokok  enfeksiyonu  yapanları 
streptokoklardan  nasıl  ayırırsınız? 

12.  Bazı  archaea  üyeleri  neden  “ekstremofıl”  olarak  tanımlanırlar? 

13.  Mikrobiyologlar  laboratuvar  gereçlerini  ve  cam  malzemeyi 
neden  otoklava  koyarlar? 

14.  Ekzotoksinlerle  endotoksinleri  karşılaştırınız. 

15.  Fotosentez  için  bitkilerin  gereksinim  duyduğu  atmosferik  CO„ 
bakterilerce  nasıl  yerine  konmaktadır? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  web  sitesinde  va  da  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Dünya  çapında  sağlık  görevlileri,  standart  antibiyotiklere  dirençli 
bakterilerce  oluşturulan  hastalıkların  hortlamasından  endişe  duymak¬ 
tadırlar.  Örneğin,  damlacık  enfeksiyonu  ile  bulaşan  akciğer  hastalığı 
tüberküloz  (TB),  artık  antibiyotiklere  dirençli  bakterilerce  salgınlar 
oluşturmaktadır.  İlaçlar  TB  belirtilerini  birkaç  haftada  geçirebilmek¬ 
tedir;  ancak,  enfeksiyonu  durdurmak  çok  daha  uzun  zaman  almak¬ 
ta,  hastalar  da  bakteriler  hala  mevcutken  tedaviyi  kesmektedirler. 
Prokaryotlar  tamamen  yok  edilmezse,  hastalık  neden  kısa  sürede 
yine  ortaya  çıkmaktadır?  Bu,  ilaca  dirençli  patojenlerin  evrimini  nasıl 
etkilemektedir? 

V 

Bilimsel  Süreç 

Bu  bölümde  görüldüğü  gibi,  önceleri  kullanılmakta  olan  “Monera” 
taksonunda  değişiklikler  yapılarak,  domaine  en  az  21  alem  eklenmiştir. 
Bu  yeni  sınıflandırmanın  evrimin  tarihini  daha  iyi  irdelediği  düşünül¬ 
mektedir.  Bu,  neden  istenir?  Bu  yeni  sınıflandırma  ile  ilgili  olan  ancak 
öncekine  sorulamayacak  sorular  ya  da  hipotezler  önerebilir  misiniz? 

Websitesi  ve  CD-ROM  da  yer  alan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalış¬ 
masındaki  çeşitli  prokaryotların  besin  gereksinimleri  ile  ilgili  deneyi 
inceleyiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Birçok  yerel  gazete,  her  hafta  kötü  sağlık  koşullarına  sahip  lokantaların 
listesini  yayınlamaktadır.  Bu  tip  bir  raporu  saptayarak,  patojen  pro¬ 
karyotlar  ca  oluşturulmuş  olabilecek  besin  bulaşmalarını  belirleyiniz. 

Cevaplar:  1.  b;  2.  a;  3.  d;  4.  c;  5.  c;  6.  d;  7.  d;  8.  c;  9.  a;  10.  a;  11.  Hüc¬ 
relerin  toplanma  şekillerine  bakılarak;  stafılokoklar  üzüm  salkımı  şeklinde, 
streptokoklar  ise  uzun  zincirler  halindedir.  12.  Çünkü,  çok  sıcak,  çok  soğuk, 
çok  asi  dik  ya  da  çok  tuzlu  gibi  aşırı  ortamlarda  yaşayabilirler.  13.  Kaynar 
suda  ölmeyen  bakteri  endosporlarını  öldürebilmek  için.  14.  Eksotoksin- 
ler,  patojen  bakteriler  tarafından  salgılanan  zehirlerdir;  endotoksinler  ise, 
patojen  bakterilerin  hücre  duvar  bileşenleridir.  15.  Bakteri  metabolizması, 
dökülmüş  yapraklar  gibi  ölü  organizmaların  ya  da  atıkların  organik  mole¬ 
küllerini  parçalayarak,  CCÇ’in  açığa  çıkmasını  sağlar. 
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BÖLÜM  28 


ÖKARYOTlK 

ÇEŞİTLENMENİN 

DOĞUŞU 


BİRHÜCRELİLERE  GİRİŞ 

■  Sistematikçiler,  birhücrelileri  birçok  kingdoma  ayırmaktadır 

■  Birhücreliler,  tüm  ökaryotların  en  fazla  çeşitlilik  gösteren  grubu¬ 
dur 

ÖKARYOTLARIN  ORTAYA  ÇIKIŞI  VE 
BAŞLANGIÇTAKİ  ÇEŞİTLENMESİ 

■  İç  zarlar,  daha  büyük  ve  daha  karmaşık  hücre  oluşumuna  katkı 
sağladı 

■  Mitokondri  ve  plastitler,  endosimbiyotik  bakterilerden  türemiştir 

■  ökaryotik  hücre,  prokaryotik  ataların  bir  kimerasıdır 

■  İkinci  defa  ortaya  çıkan  endosimbiyoz,  alglerin  çeşitliliğini  artırdı 

■  Üç  domain  arasındaki  akrabalık  ilişkileri  üzerine  yapılan  araş¬ 
tırma,  canlıların  soy  ağacının  en  altında  yer  alan  dallanmalar  ile 
ilgili  fikirleri  değiştiriyor 

■  ökaryotların  ortaya  çıkması,  çeşitlenmeyi  ikinci  defa  alevlendirdi 

PROTİSTA  ÇEŞİTLİLİĞİNİN  BİR  ÖRNEĞİ 

■  Diplomonadida  ve  Parabasala:  Diplomonada  ve  Parabasala  üyele¬ 
ri  mitokondriden  yoksundur 

s  Euglenozoa:  Euglenozoa  üyeleri  hem  fotosentez  yapan  hem  de 
heterorrof  olan  kamçılıları  içerir 

■  Alveolata:  Alveolata  üyeleri,  hücre  yüzeyinin  altında  boşluklar 
(alveoller)  taşıyan  birhücrelilerdir 

■  Stramenopila:  Stramenopila  kladı  su  küflerinin  ve  iki  rip  kamçı 
taşıyan  (heterokont)  algleri  içerir 

■  Yapısal  ve  biyokimyasal  uyumlar,  denizyosunlarının  okyanusların 
kenar  kısımlarında  yaşamasına  ve  çoğalmasına  yardım  eder 

■  Bazı  algler,  diployit  dölün  çok  hücreli  haployit  dölü  izlediği 
yaşam  döngülerine  sahiptir 

■  Radophyta:  Kamçısız  kırmızı  algler 

■  Chlorophyta:  Yeşil  algler  ve  bitkiler,  fotoototrof  olan  ortak  bir 
atadan  türemiştir 

■  Hareket  ve  beslenme  olayında  pseudopotları  kullanan  çeşitli 
birhücreliler  vardır 

■  Mycetozoa:  Cıvık  mantarlar,  ayrıştırıcı  olarak  ekolojik  rollerini 
artıran  yapısal  uyumlara  ve  yaşam  döngülerine  sahiptir 

■  Çok  hücrelilik,  birbirinden  bağmışız  olarak  birçok  kez  ortaya 
çıkmıştır 


Günümüzden  üç  yüzyıl  önce,  mikro  biy al  dünyayı  keş¬ 
fetmesinin  ardından,  Anton  van  Leeutvenhoek  "gözle¬ 
rim,  şimdiye  kadar,  bir  damla  su  içerisinde  bulunan  bir  kaç 
bin  canlı  organizmanın  yarattığı  görüntüden  daha  güzel  bir 
manzarayla  karşılaşmadı”  diye  yazdı.  Bizim  birhü  ereli  adı¬ 
nı  verdiğimiz  çeşitli  organizmaların  bol  miktarda  yer  aldığı, 
göl  suyundan  alınan  bir  damla  suyun  mikroskop  altında  in¬ 
celenmesiyle,  bu  dünya,  her  bir  biyoloji  öğrencisi  tarafından 
tekrar  keşfedildi  (Bu  sayfadaki  fotoğrafa  bakınız). 

Birhücreliler  ökary otiktir  ve  b  öylece  en  basit  bir  hücreli 
bile,  prokaryotlardan  daha  karmaşık  yapıya  sahiptir.  Iilk 
ökary otlar,  bir  hücreye  sahip  olan  prokaryotik  atalardan  tü¬ 
remiştir.  İlk  ökaryotlar,  sadece  günümüzde  yaşayan  ve  büyük 
çeşitlilik  gösteren  bir  hücreliler  in  öncüleri  değil,  aynı  zaman¬ 
da  bitkiler,  mantarlar  ve  hayvanlar  gibi  diğer  tüm  ökary  ot¬ 
ların  atalarını  oluşturmaktaydı.  Canlılığın  tarihinde  yer 
alan  en  önemli  bölümlerden  ikisi-ökaryotik  hücrenin  ortaya 
çıkması  ve  ardından  çok  hücreli  ökaryotların  gelişmesi-bir- 
hücrelilerin  evrimi  boyunca  ayrıntılı  olarak  incelenmiştir. 

Bu  bölüm,  ökaryotik  hücrenin  kökenini  araştırmakta, 
birhücrelilerin  çeşitliliğini,  evrimini  ve  ekolojisini  incele¬ 
mekte  ve  çok  hücrelilerin  organizasyonunun  evrimsel  kökeni 
üzerinde  durmaktadır. 


BİRHÜCRELİLERE  GİRİŞ 

Bölüm  26  da  2.1  milyar  yıl  yaşa  sahip  olan  ökaryot  fosil¬ 
lerini  tartışarak  ökaryotlara  özgü  “kimyasal  izlerin”  2.7 
milyar  yıl  öncesine  kadar  uzandığını  belirttik.  Hayvan¬ 
lar,  mantarlar  ve  bitkiler  olmadan  önce,  yaklaşık  2  milyar 
yıllık  bir  süre  içerisinde  ilkin  ökaryotlardan  bizim  gayri 
resmi  olarak  “protist”  adını  verdiğimiz,  oldukça  fazla  çe¬ 
şitlilik  gösteren  mikroskobik  organizmalar  ortaya  çıktı. 
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Sistematikçiler,  birhücrelileri  birçok 
kingdoma  ayırmaktadır 

Moleküler  sistematik  ve  kladistik,  geleneksel  beş-kingdom- 
lu  sınıflandırma  sisteminde  (Bkz.  ŞEKİL  26.45),  bazı  dalları 
ayırarak  incelemektedir  .  Tek  bir  prokaryotik  kingdom,  yani 
Monera,  prokaryotları  iki  süper  kingdoma  ya  da  domaine 
ayıran  -  domain  Bacteria  ve  domain  Archaea  -  yeni  üçlü 
domain  sistemi  ile  uyumlu  değildir  (Bkz.Bölüm  27).  Tüm 
ökaryotların  yer  aldığı  üçüncü  domain  olan  Eukarya,  beş- 
kingdomlu  sınıflandırma  sisteminde,  Protista,  Plantae,  Fun- 
gi  ve  Animalia  olmak  üzere  dört  kingdoma  bölünmüştür. 
Bitki,  mantar  ve  hayvan  kingdomları,  şimdiye  kadar,  tak- 
sonomik  olarak  yeni  düzenlemeler  olsa  da  varlığını  sürdür¬ 
müştür;  gerçi  onların  sınırları,  resmi  olarak  Protista  içerisin¬ 
de  sınıflandırılan  belirli  grupları  içine  alacak  şekilde  kısmen 
genişlemiştir.  Bununla  birlikte,  Protista  kingdomu,  modern 
sistematik  yöntemlerle  incelenirken,  parçalanmıştır. 

Protista  kingdomu,  her  zaman  bir  miktar  sorunluydu;  hatta 
beş-kingdomlu  sistemde  ortaya  konduğu  zamanda  bile  sorun 
vardı.  Protista,  kısmen  kendi  üyelerinin  yapısıyla-  çoğunlukla 
birhücreli  ökaryodarı  içerir  ve  kısmen  de,  bitki,  mantar  ve  hay¬ 
van  tanımlarımıza  uyum  göstermeyen  diğer  tüm  ökaryotların 
toplandığı  yer  olarak  bilinir.  Protista  olarak  sınıflandırılan  or¬ 
ganizmaların  çoğu,  birhücreli  ve  mikroskobik  grupları  kapsa¬ 
masına  karşın,  aynı  zamanda  oransal  olarak  daha  basit  yapılı 
çok  hücreli  formları  ve  hatta  deniz  yosunlan  gibi  oldukça  kar¬ 
maşık  yapılı  iri  organizmalan  da  içermektedir.  Böylece,  amipler 
ve  kelp  adı  verilen  kahverengi  yosunlar  gibi,  birbirinden  farklı 
organizmalar,  aynı  kingdom  içerisinde  sınıflandırılır  (ŞEKİL 
28. l).  Bunların  birlikte  yer  almasını  sağlayan  ana  unsur,  bunla¬ 
rın  hayvan,  mantar  ya  da  gerçek  bitki  (onlan  gelecek  bölümde 
tanımlayacağız)  olmamasıdır.  Protista  kingdomu  kullanışlıydı; 
ancak,  fılogenetik  incelemelere  dayanamamıştı.  Bazı  Protista 
üyeleri  arasındaki  ilişki,  bitki  ve  hayvanlarla  olan  ilişkiden  çok 
daha  azdır.  Bazı  Protista  üyeleri  ise,  bitki,  mantar  ya  da  hayvan¬ 
larla,  diğer  Protista  üyeleriyle  olandan  daha  yakın  ilişkiye  sahip¬ 
tir.  Kladistik  terminolojisi  kullanıldığında  Protista  kingdomu 
parafiletıktır  (ŞEKİL  28.2;  ŞEKİL  25.9’a  da  bakınız). 

Biyologlar,  Protistaya  ait  çeşitli  gruplar  hakkında  daha 
fazla  miktarda  bilgi  edindikçe,  bu  şekilde  birbirinden  farklı 
olan  soyların  tek  bir  kingdom  içinde  yer  almasını  fılogenetik 
bakımdan  kabul  edilemez  buldular.  Sistematikçiler  şimdi, 
Protista  kingdomunu  20  kadar  farklı  kingdoma  ayırmıştır. 
Bununla  birlikte  çoğu  biyolog  “protist”  terimini,  bu  büyük 
çeşitlilik  gösteren  ökaryotik  kingdomlar  için  resmi  olmayan 
bir  terim  olarak  kullanılmaktadır. 


Birhücreliler,  tüm  ökaryotların  en  fazla 
çeşitlilik  gösteren  grubudur 

Protista  taksonomik  olarak  şimdilerde  çok  sayıda  kingdoma 
ayrılmış  olmasına  karşın,  ileride  daha  küçük  parçalara  ayırıl- 
dığını  görmemiz  sürpriz  olmamalıdır;  Protista  üyeleri  öyle¬ 
sine  çeşitlilik  göstermektedir  ki,  birkaç  ayrıcasını  saymazsak, 
çok  az  genel  ortak  özelliğe  sahiptirler.  Gerçekten  de,  Protista 
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(a)  Amoeba  proteus,  bir  hücreli  "protozoa"  üyesi  (İM)  f 
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(b)  Bir  diyatom,  bir  hücreli  "alg"  (SEM) 
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(c)  Bir  cıvıksı  mantar  ( Physarum  polychalum ) 


(e)  Avustralya  boya  kelpi  (Durvillea  potatorum) 


ŞEKİL  28.1  Oldukça  fazla  çeşitlilik  gösteren  bir  kingdom: 
birhücrelilerin  küçük  bir  örneği.  Sistematikçiler,  beşli  kingdom 
sisteminin  Protista'sını  çok  sayıda  kingdoma  ayırmasına  karşın, 
bitki,  mantar  ya  da  hayvan  dışında  kalan  ve  oldukça  fazla  çeşitlilik 
gösteren  ökaryotlar  İçin  "protist" terimi  resmi  olmasa  da  halen  daha 
kullanılmaktadır. 
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Birhücreliler 


Ökaryotların  erken  çeşitlenmesi 


ŞEKİL  28.2  Kingdom  Protista  sorunu.  Ökaryotların  bu  basitleş¬ 
tirilmiş  soyağacında,  Protista  kingdomu  içinde  birleştirilmiş  olan 
oldukça  farklı  soy  hatları,  açık  sarı  zemin  ile  gösterilmiştir.  Bu  bir 
parafıletik  taksondur  (Bkz.ŞEKİL  25.9) 

üyeleri  yapı  ve  işlev  olarak,  diğer  herhangi  bir  organizma  gru¬ 
buna  göre  daha  fazla  değişiklik  gösterir.  Günümüzde  yaşayan 
yaklaşık  60.000  Protista  türünün  çoğu  birhücrelidir;  fakat, 
aynı  zamanda  bazı  koloni  oluşturan  türler  ve  çok  hücreli  tür¬ 
ler  de  vardır  (Bkz.  ŞEKİL  28.l).  Protista  üyelerinin  çoğu  bir- 
hücreli  olduğundan,  haklı  olarak  onlar  en  basit  ökaryotik  or¬ 
ganizmalar  olarak  düşünülür.  Fakat  hücresel  düzeyde,  birçok 
Protista  üyesi  en  karmaşık  -  tüm  hücrelerin  en  donanımlı 
olanlardır.  Bu  organizmalar,  hayvan  ve  bitkilerin  vücudunu 
meydana  getiren  özelleşmiş  hücrelerin  gerçekleştirdiği  temel 
işlevlerin  hepsini  tek  bir  hücrenin  sınırları  içinde  gerçekleş¬ 
tirmesi  gerektiği  için,  bunu  beklememiz  doğaldır.  Her  bir 
birhücreli  Protista  üyesi,  insandan  ya  da  diğer  çok  hücreli 
organizmalardan  alınan  tek  bir  hücreye  bütünüyle  analog  de¬ 
ğildir;  ancak,  onun  kendisi,  organizma  olarak,  her  hangi  tüm 
bir  bitki  ya  da  hayvana  karşılık  gelmektedir. 

Beslenme 

Birhücreliler,  beslenme  bakımından  tüm  ökaryotların  en  fazla 
çeşitlilik  gösteren  grubudur.  Birhücrelilerin  çoğu,  hücre  solu¬ 
numlarında  mitokondriyi  kullanırlar  ve  metabolizmaları  ba¬ 
kımından  aerobiktir  (az  sayıda  tür  mitokondriden  yoksundur; 
bu  türler  ya  anaerobik  ortamlarda  yaşarlar  ya  da  bünyelerinde, 
solunumda  işlev  gören  mutualistik  bakteriler  barındırırlar). 
Bazı  birhücreliler,  kloroplast  içerirler  ve  fotoototrofturlar;  ba¬ 
zıları,  organik  maddeleri  absorblarlar  ya  da  büyük  besin  par- 
tiküllerini  yerler,  heterotrofturlar;  miksotrof  adı  verilen  diğer 
bazı  türlerde,  fotosentez  ve  heterotrof  beslenme  bir  arada  gö- 


Kamçı:  Euglena'yı 
su  içerisinde  hareket  ettirir. 


rülür  (ŞEKİL  28.3’te  gösterilen  Euglena  buna  bir  örnektir). 


Fi.  Si 


Göz  beneği:  bir  pigmentli 
organel,  ışık  kalkanı 
olarak  göz  beneği,  ışığın  ışık 
dedektörüne  sadece  belirli 
bir  yönden  çarpmasına  izin 
verir. 


10  |jm 


Protein  bandları:  plazma  zarının  altında 
proteinden  yapılmış  bandlar  vardır;  Euglena, 
hücre  duvarından  yoksundur,  fakat,  protein 
bandlar  dayanıklılık  ve  esneklik  sağlar. 


Çekirdek 
Plazma  zarı 


Işık  dedektörü:  uzun  kamçımın  yakın 
olarak  yer  alan  şişkinlik,  göz  beneği 
tarafından  engellenemeyen  ışığı  saptar. 

Sonuç  olarak,  organizma  uygun  şiddetteki 
ışığa  doğru  hareket  eder,  bu  fotosentezi 
gerçekleştirmek  için  önemli  bir  adaptasyondur. 


Kasılgan  koful:  ozmoz  nedeniyle  hipotonik 
ortamda  hücreye  giren  suyu  boşaltmaya  yarayan 
"boşaltım  pompası"  olarak  işlev  görür. 


Kloroplast:  fotosentezin 
gerçekleştiği  organel 


Pyrenoid:  besin 

üretiminde  işlev  gören  kloroplastın  içinde  yer  alan  yapı 

Paramylon  taneciği:  Pyrenoid  tarafından  meydana  getirilen  besinlerin 
artan  miktarı,  paramylon  adı  verilen  polisakkarit  olarak  tanecikler 
seklinde  depolanır. 


ŞEKİL  28.3  Euglena :  Tek  bir  hücreye 
sahip  birhücreli  örneği.  Bulanık  sulu 
küçük  göllerde  çok  yaygın  olarak  bulunan 
organizmalardan  biri  olan  bu  birhücreli, 


miksotrofı ktir;  Işıkta,  kloroplastları  sayesinde 
fotosentez  yapar;  eğer  karanlık  ortama 
konursa,  çevresindeki  ortamdan  organik 
besinleri  absorblayarak  heterotrof  beslenir. 


Kloroplastı  olmayan  bazı  akraba  türler  fago¬ 
sitoz  sayesinde  besinlerini  yerler. 
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Farklı  beslenme  tarzlarına,  birhücrelilerin  çeşitli  filoge- 
netik  soyları  boyunca  serpiştirilmiş  olarak  rastlaıımaktadır. 
Örneğin,  farklı  birçok  birhücreli  grubunda  fotosentez  yapan 
türler  vardır.  Aynı  grup,  fotosentez  yapan  türleri,  heterotrof 
beslenen  türleri  ve  miksotrof  türleri  içerebilir.  Böylece,  bes¬ 
lenme,  güvenilir  taksonomik  özellik  değildir.  Bununla  birlikte 
beslenme,  ekolojik  bakımdan  birhücrelilerin  uyumlarını  an¬ 
lamada  ve  onların  biyolojik  komünitelerdeki  oynadıkları  rolü 
değerlendirmede  bize  yardımcı  olabilir.  Bu  ekolojik  kapsam 
içerisinde;  Protistayı  üç  gruba  bölebiliriz.:  besinlerini  yiye¬ 
rek  alan  (hayvan  benzeri)  birhücreliler  ya  da  Protozoa  (tekil 
Protozoan)\  besinlerini  absorblayarak  alan  (mantar  benzeri) 
birhücreliler  ya  da  algler  (tekil,  alga).  Alg  terimi,  bazı  biyo¬ 
logların  bitki  alemi  içerisine  yerleştirdiği  nispeten  basit  yapılı 
olan  sucul  fotoototroflar  için  kullanılmaktadır.  Yaygın  olarak 
kullanılmasına  karşın  Protozoa  ve  alg  terimlerinin  ne  fıloge- 
netik  temeli  ne  de  taksonomik  bakımdan  önemi  vardır. 

Hareket 

Çoğu  birhücreli  hareketlidir;  yaşam  döngülerinde  genellikle 
bir  süre  sil  ya  da  kamçı  taşırlar.  Prokaryo darda  ve  ökaryot- 
larda  bulunan  kamçının  birbirine  homolog  yapılar  olma¬ 
dığını  bilmeliyiz.  Prokaryotlardaki  kamçı,  hücre  yüzeyine 
bağlanır  (Bkz.  ŞEKİL  27.7).  Buna  zıt  olarak,  ökaryotik  kamçı 
ve  sil,  mikrotübiil  demetlerinin  plazma  zarı  ile  örtüldüğü 
sitoplazmik  uzantılardır  (Bkz.  ŞEKİL  7.24).  Ökaryotik  sil  ve 
kamçı  aynı  temel  yapıya  (9+2  mikrotiibül  dizilimine)  sa¬ 
hiptir;  fakat,  siller  daha  kısa  ve  daha  fazla  sayıda  bulunur. 

Yaşam  Döngüsü 

Üreme  ve  yaşam  döngüsü,  birhücreliler  arasında  oldukça 
fazla  değişiklik  gösterir.  Hemen  hemen  tüm  birhücreliler 
arasında  mitoz  bölünme  görülür;  fakat,  bu  olayda,  diğer 
ökaryotlarda  rastlanmayan  birçok  varyasyon  yer  alır.  Bazı  bir¬ 
hücreliler,  büyük  ölçüde  eşeysiz  olarak  çoğalır;  diğerleri,  aynı 
zamanda  eşeyli  olarak  da  çoğalabilir;  ya  da  en  azından  mayoz 
ve  singami  (iki  gametin  birleşmesi)  gibi  eşeyli  çoğalma  olay¬ 
ları  sayesinde  genlerin  iki  birey  arasında  alışverişi  sağlanır;  bu 
iki  birey  daha  sonra,  eşeysiz  olarak  çoğalmaya  devam  eder. 
Bölüm  13’de,  mayozun  ve  singaminin  yaşam  döngüsünde 
görüldüğü  dönemin  zamanlama  olarak  birbirinden  farklı 
olduğu  üç  temel  tipte  eşeyli  üremenin  olduğunu  gördük 
(Bkz.  ŞEKİL  13.5).  Birhücreliler  arasında  bu  üç  eşeyli  üreme 
tipinin  hepsine  rastlanır;  yalnız,  bazı  varyasyonlar  nedeniyle, 
üç  temel  yaşam  döngüsü  modelinden  her  hangi  birine  ta- 
mı tamına  uyum  görülmeyebilir.  Bununla  birlikte,  haployit 
evre,  çoğu  birhücrelinin  asıl  vejetatif  (beslenme  ve  büyüme) 
evresidir;  diployit  evreyi  sadece  zigot  oluşturur. 

Birhücrelilerin  bir  çoğunun  yaşam  döngüsünün  bazı  nok¬ 
talarında  sist  (cyst)  adı  verilen  ve  olumsuz  çevre  kuşallarında 
yaşamını  sürdürebilen  dayanıklı  hücreler  oluşur.  Bazı  alglerin 
parçalanmış  şistlerine  benzeyen  mikrofosiller,  Prekambriyen 
çağındaki  ökaryotik  yaşamın  en  eski  kalıntıları  arasındadır. 

Birhücrelilerin  Yaşadığı  Habitatlar 

Birhücrelilerin  çoğu  sucul  organizmalardır.  Nemli  toprak¬ 
larda,  yaprak  döküntüleri  arasında,  yeterince  nemli  karasal 


habitatlarda,  kısacası  suyun  bulunduğu  hemen  hemen  her 
yerde  bulunurlar.  Okyanuslarda,  göllerde  ve  gölcüklerde 
bulunan  çoğu  birhücreli,  zeminde  yaşar  ve  kendilerini  kaya¬ 
lara  ve  diğer  cisimler  üzerine  bağlarlar  ya  da  kum  ve  çamur 
üzerinde  sürünürler.  Birhücreliler  aynı  zamanda,  plankton 
(Yunanca  dan  planktos ,  gezinen  demek)  adı  verilen  ve  pasif 
olarak  sürüklenen  ya  da  su  yüzeyine  yakın  olarak  zayıf  bir 
biçimde  yüzen,  çoğunlukla  mikroskobik  organizmaların 
oluşturduğu  komünitenin  Önemli  bileşenleri  arasında  yer 
alır.  Fitoplanktonlar  (planktonik  ökaryotik  algler  ve  pro- 
karyotik  siyanobakteriler),  denizel  ve  tatlısulardaki  çoğu 
besin  ağının  tabanında  yer  alırlar.  Dünyada  fotosentez 
yoluyla  üretilen  organik  maddelerin  en  azından  yarısını 
fitoplanktonlar  meydana  getirmektedir.  Fitoplanktonlar, 
heterotrof  birhücreliler,  prokaryotlar  ve  hayvanlar  gibi  çok 
çeşitli  ve  çok  yoğun  organizma  grubunu  desteklemektedir. 

Serbest  yaşayan  birhücrelilere  ilave  olarak,  konakçının 
hücrelerinde,  vücut  sıvılarında  ya  da  dokularında  yaşayan 
çok  sayıda  simbiyotik  tür  vardır.  Bu  simbiyotik  ilişkinin 
sınırı  mutualizmden  parazitizme  kadar  değişir.  Bazı  para- 
zitik  birhücreliler,  hayvanların  önemli  patojeni  olup,  sıtma 
etkenlerinde  olduğu  gibi  çoğu  insanda  ölümcül  hastalıklara 
yol  açabilir. 

Birhücrelilere  bu  giriş  kısmında,  bir  organizmaların 
son  derece  fazla  çeşitlilik  gösterdiğine  değindik.  Onların 
paylaştıkları  bir  özellik,  bitkiler,  hayvanlar  ve  mantarlarda 
olduğu  gibi  hücrelerinin  ökaryotik  olmasıdır.  Birhücrelile¬ 
rin  çeşitliliğini  daha  yakından  incelemeden  önce,  Eukarya 
domaininin  kökeninin  prokaryotik  atalardan  geldiğini  göz 
önünde  tutmalıyız. 

ÖKARYOTLARIN  ORTAYA  ÇIKIŞI  VE 
BAŞLANGIÇTAKİ  ÇEŞİTLENMESİ 

ŞEKİL  28.3’de  görülen  Euglena  gibi  çok  küçük  birhücre¬ 
li  bile  herhangi  bir  prokaryottan  yapısal  olarak  çok  daha 
karmaşıktır.  Birhücrelilerin  ortaya  çıkma  süreci  içerisinde, 
ökaryotik  hücrelere  özgü  olan  aşağıdaki  hücresel  yapılar  ve 
süreçler  gelişmiştir:  Zarla  kaplı  çekirdek,  iç  zar  sistemi,  mi- 
tokondri,  kloroplast,  hücre  iskeleti,  9  +  2  yapı  planlı  kamçı, 
linear  DNA  moleküllerinin  proteinlere  sıkıca  sarılmasıyla 
meydana  getirilen  çok  sayıda  kromozom,  mitoz,  mayoz  ve 
eşey.  Biyolojide  en  temel  sorular  arasında,  çok  basit  prokar¬ 
yotik  hücreden  karmaşık  ökaryotik  hücrenin  nasıl  ortaya 
çıktığı  sorusu  yer  almaktadır. 


îç  zarlar,  daha  büyük  ve  daha  karmaşık 
hücre  oluşumuna  katkı  sağladı 

Bir  prokaryotun  küçük  vücutlu  ve  oransal  basit  yapılı  ol¬ 
ması  birçok  yarar  sağlar;  fakat,  aynı  zamanda,  birbirinden 
farklı  bir  çok  metabolik  aktivi tenin  aynı  anda  gerçekleşti¬ 
rilmesini  zorlaştırır.  Prokaryotik  genomun  nispeten  küçük 
olması,  bu  aktivi  tel  eri  control  eden  enzimleri  kodlayacak 
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genlerin  sayısını  sınırlar.  Bu,  prokaryotların  ökaryotlardan 
daha  az  başarılı  olduğu  anlamına  gelmez.  Prokaryodar, 
canlıların  ortaya  çıkışından  beri,  gelişmekte  ve  uyum  sağla¬ 
maktadırlar;  onlar  günümüzde  bile  en  geniş  yayılışa  sahip 
organizmalardır. 

En  azından  bazı  prokaryotik  gruplarda,  ortaya  çıkan 
yeni  özelliklerle  birlikte  daha  yüksek  düzeyde  organizas¬ 
yon  gelişmiştir.  İpliksi  bazı  siyanobakterilerde  olduğu  gibi, 
farklı  hücre  tiplerinin  farklı  işlevler  için  özelleştiği  yerlerde, 
çok  hücreli  prokaryotların  evrimleşmesine  doğru  bir  eği¬ 
lim  vardır  (Bkz.  ŞEKİL  27.8).  İkinci  eğilim,  başka  türlerin 
metabolik  özelliklerinden  fayda  sağlayan  bir  türün  olduğu 
yerlerde,  karmaşık  prokaryot  komünitelerinin  evrimleşme¬ 
sidir.  Üçüncü  eğilim,  tek  bir  hücre  içerisinde  farklı  işlevle¬ 
rin  farklı  yerlerde  yapılmasıdır;  bu  olay,  ökaryotların  ortaya 
çıkmasına  katkıda  bulunan  evrimsel  bir  çözümdür. 

Basit  prokaryotik  durumdan,  ökaryotik  hücrenin  bö¬ 
lümlere  ayrılmış  organizasyonu  nasıl  ortaya  çıktı?  Bir  sü¬ 
reçte,  ökaryotik  hücrenin  iç  zar  sistemi — çekirdek  zarı, 
endoplazmik  retikulum,  Golgi  cihazı  ve  ilişkili  yapılar 
— prokaryotik  plazma  zarının  özelleşmiş  katlantılarından 
gelişmiş  olabilir  (ŞEKİL  28.4).  Endosimbiyozis  adı  verilen 
diğer  bir  süreç,  büyük  bir  olasılıkla,  mitokondri,  plastitler 
ve  ökaryotik  hücrenin  diğer  bazı  özelliklerinin  oluşumuna 
yol  açmıştır. 


Mitokondri  ve  plastitler,  endosimbiyotik 
bakterilerden  türemiştir 

Ökaryotik  hücrenin  iç  zar  sisteminin  doğuşu  için, 
az  önce  işaret  ettiğimiz  hipotez,  var  olan  bir  yapının 
doğal  seçme  yoluyla  gittikçe  ayıklanması  şeklinde  ifa¬ 
de  edilen  geleneksel  Darwinizm  kavramına  uyum  gösterir. 
Birhücreli  prokaryotik  atadan  ökaryotlar  ortaya  çıkarken, 
kademeli  olarak  birikim  yoluyla  yapısal  karmaşıklık  artı¬ 
şı  olduğu  fikri  mantıklı  gözükmektedir.  Fakat,  ökaryotik 
hücrenin  sadece  bir  hücreden  değil,  birden  fazla  prokar¬ 
yotik  atanın  birlikte  oluşturduğu  simbiyotik  koalisyondan 
doğduğuna  ilişkin  kanıtlar,  şimdi  daha  yaygın  durumda¬ 
dır.  Mitokondri  ve  plastitler  (kloroplastları,  fotosentetik 
ve  fotosentetik  olmayan  diğer  plastit  tiplerini  içeren  ökar¬ 
yotik  organeller  için  söylenen  genel  terim)  gibi  anahtar  iki 
ökaryotik  organeli  meydana  getirmek  için  organizmalar 
arasındaki  bu  birleşmenin  (ilişkinin)  nasıl  olduğunu  ince¬ 
leyeceğiz. 

Bu  fikir,  20.  yüzyılın  başlarında  Rus  biyolog  C.  Meres- 
chkovsky  tarafından  ortaya  atıldı  ve  Massachusetts  Üniver¬ 
sitesinden  Lynn  Margulis  tarafından  kapsamlı  bir  şekilde 
geliştirildi.  Genel  olarak,  Endosimbiyozis  Kuramı,  ko¬ 
nakçı  hücre  adı  verilen  bir  hücre  içerisinde  başka  bir  hüc¬ 
renin  bulunduğu  durumlarda  kullanılır.  Mitokondri  için 
önerilen  atalar,  endosimbiyont  olan  aerobik,  heterotrol  pro- 
karyotlardır.  Kloroplast  için  önerilen  atalar  ise  endosimbi¬ 
yont  olan  ve  fotosentez  yapan  prokaryotlardı. 


Endoplazmik 

retikulum 


Çekirdek 


Çekirdek  zarı 


Aerobik 

heterotrof 

prokaryotun 

yutulması 


Çekirdeği  ve  iç  zar 
sistemi  olan  hücre 


Mitokondri 


Mitokondri 


Bazı  hücrelerde 
fotosentetik 
prokaryotun 
yutulması 


Atasal 

heterotrof 

ökaryot 


Plastid 


Atasal 

fotosentetik 

ökaryot 


ŞEKİL  28.4  Ökaryotların  ortaya  çıkması  ile  ilgili  bir  model 
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Mitokondrinin  ve  kloroplastın  prokaryotik  ataları,  bü¬ 
yük  bir  olasılıkla  konakçı  hücreye,  sindirilmeyen  av  ya  da  iç 
parazit  olarak  girdi  (Bkz.  ŞEKİL  28.4).  Böyle  bir  mekanizma¬ 
da,  büyük  olan  hücrenin  daha  küçük  prokaryotu  yutması 
ve  onları  kesecikler  içerisinde  paketleyebilmek  için,  daha 
önceden  iç  zar  sistemlerini  ve  hücre  iskeletini  geliştirilmiş 
olmasını  kabul  etmek  gerekir.  Bu  ilişki  nasıl  başlamış  olur¬ 
sa  olsun,  simbiyozisin  sonunda,  karşılıklı  yarar  sağlandığını 
anlamak  güç  değildir.  Heterotrof  olan  konakçı,  fotosentez 
yapan  endosimbiyonttan  gelen  besinleri  kullanmaya  başla¬ 
mıştır  ve  gittikçe  aerobik  olmaya  başlayan  dünyada  yeralan, 
kendisi  anaerob  olan  konukçu  bir  hücreye,  oksijeni  avanta¬ 
ja  döndüren,  aerobik  endosimbiyont  yarar  sağlamış  olacak¬ 
tır.  Daha  sıkı  bir  şekilde  birbirine  bağımlı  olmaya  başlayan 
bu  süreçte  konakçı  ve  endosimbiyontlar,  birbirinden  ay¬ 
rıl  mayarak  tek  bir  organizma  haline  gelmiştir.  Heterotrof 
ya  da  ototrof  olup  olmadığına  bakmaksızın  tüm  ökaryotlar 
mitokondriye  ya  da  bu  organellerin  genetik  kalıntılarına 
sahiptir.  Buna  karşın,  ökaryotların  hepsi  kloroplasta  sahip 
değildir.  Böylece,  endosimbiyoz  hipotezi  (endosimbiyotik 
olayların  sırası),  mitokondrinin,  kloroplasttan  daha  önce 
ortaya  çıktığını  ileriye  sürmektedir. 

Kloroplastın  ve  mitokondrinin  endosimbiyotik  kö¬ 
kenini  destekleyen  kanıtlar,  günümüzde  endosimbiyotik 
akrabalık  ilişkilerinin  içinde  de  vardır.  Bu  kanıtların  biri, 
ökaryotların  kloroplast  ve  mitokondrileri  ile  bakteriler  ara¬ 
sındaki  benzerliktir.  Kloroplastların  ve  mitokondrilerin  her 
ikisi  de,  bakteri  türlerine  uygun  büyüklüktedir.  Endosim¬ 
biyotik  teoriye  göre,  endosimbiyotik  prokaryo darın  zar¬ 
larından  türemiş  olan  kloroplast  ve  mitokondri  iç  zarları, 
günümüzde  yaşayan  prokaryotların  plazma  zarları  üzerinde 
bulunanlara  benzeyen,  taşıma  sistemlerine  ve  bazı  enzimle¬ 
re  sahiptir.  Mitokondri  ve  kloroplastlar,  bakterilerdeki  iki¬ 
ye  bölünme  sürecini  anımsatan  bir  bölünme  olayı  ile  ken¬ 
dilerini  eşlemektedir.  Hem  kloroplast  hem  de  mitokondri, 
çoğu  prokaryotta  olduğu  gibi  histonlar  ve  diğer  protein¬ 
lerle  bağlantı  kurmamış  halka  şeklinde  bir  DNA  molekül¬ 
lünden  meydana  gelmiş  genoma  sahiptir.  Bu  organeller, 
protein  sentezi  için  DNA’larını  kopyalama  ve  tercümede 
gereksinim  duyulan  transfer  RNA’lara,  ribozomlara  ve  di¬ 
ğer  donanıma  sahiptirler.  Büyüklük,  biyokimyasal  özellik¬ 
ler  ve  bazı  antibiyotiklere  duyarlılık  bakımından  kloroplast 
ribozomları,  ökaryotların  sitosölünde  bulunan  ribozomlara 
göre,  prokaryotik  ribozomlara  daha  çok  benzerlik  gösterir. 
Mitokondri  ribozomları,  ökaryotların  bir  grubundan  diğe¬ 
rine  büyük  ölçüde  değişiklik  göstermektedir;  fakat,  onlar 
genellikle,  ökaryotik  si topl azmadaki  ribozomlara  göre,  pro¬ 
karyotik  ribozomlara  daha  fazla  benzerlik  göstermektedir. 

Ökaryotik  hücrenin  kökeni  için  daha  kapsamlı  bir  teori, 
ökaryotik  kamçı  ve  silin  9  +  2  mikrotübül  yapı  planını  da 
içeren  hücre  iskeletinin  evrimini  de  hesaba  katmaktadır  (Bkz. 
Bölüm  7).  Bazı  araştırmacılar,  ökaryotik  kamçının  ve  silin 
simbiyotik  bakterilerden  ortaya  çıktığını  ileri  sürmektedir 
(TABLO  27.3’deki  spiroket  tartışmasına  bakınız);  fakat,  bunun 
için  kanıtlar  güçlü  değildir. 


Ökaryotik  kamçının  evrimi  ile,  ökaryotlara  özgü  me¬ 
kanizmalar  olan  mitoz  ve  mayoz  arasında  ilişki  kurulmak¬ 
tadır;  çünkü  bu  olaylarda  mikrotübüller  kullanılmaktadır. 
Mitoz,  ökaryotik  çekirdeğin  daha  büyük  genom  üretmesini 
mümkün  kılmıştır;  mayozun  işleyiş  tarzı  ise,  ökaryotik  eşey 
oluşumunda  çok  önemli  bir  süreç  olmuştur.  Hücre  iske¬ 
letinin  köken  konusu,  ökaryotik  yaşamın  ortaya  çıkması 
hakkında  ne  kadar  çok  sayıda  araştırmacının  çalışma  yapa¬ 
rak  bilgi  edinmesi  gerektiğini  açıkça  ortaya  koymaktadır. 


BİLİM 

SÜRE 


Ökaryotik  hücre,  prokaryotik  ataların  bir 
kimerasıdır  (kaynaşmış  bir  şeklidir) 

Yunan  mitolojisinin  kimerası,  bir  kısmı  keçiden  bir  kısmı 
aslandan  ve  bir  kısmı  da  yılandan  meydana  gelmiş  bir  cana¬ 
vardı.  Ökaryotik  hücre,  prokaryotik  kısımlardan  meydana 
gelmiş  bir  kimeradır;  mitokondrisi  bir  tip  bakteriden,  plas- 
titleri  bir  diğer  bakteriden  ve  çekirdek  genomu,  en  azından 
bir  başka  prokaryottan  gelmiştir;  bu  hücre,  organellerin 
endosimbiyotik  atalarını  bünyesinde  barındırmaktadır. 

Kanıtların  toplanmasıyla  geliştirilen  endosimbiyotik  ku¬ 
ram  üzerinde  bir  anlaşma  sağlanır  sağlanmaz,  birçok  araştır¬ 
macı  dikkatini  kimerik  ökaryotik  hücrenin  yaşayan  en  yakın 
prokaryotik  akrabalarını  araştırmaya  çevirdi. 

Mitokondrilerin  ve  Kloroplastların  Ataları 
Günümüzde  yaşayan  prokaryotlar  ve  ökaryodar  gibi 
farklı  organizmalar  arasındaki  akrabalık  ilişkisini  değer¬ 
lendirmek  isteyen  sistematikçiler,  böylesine  farklı  olan  II 
türleri  birbirine  bağlayan  morfolojik  homolojiler  olmadığı  için, 
molekülleri  karşılaştırmalıdır  (Bkz.  Bölüm  25).  Ökaryotların 
kökeni  üzerinde  çalışan  moleküler  sistematikçiler,  ilk  önce,  iki 
ribozomal  altbirimden,  daha  küçüğündeki  RNA’nın  nükleotit 
sekansı  üzerine  odaklandılar.  Bu  küçük  ribozomal  alt  birimin 
RNAsından  (kısaca  SSU-rRNA)  sorumlu  gen,  tüm  organiz¬ 
malarda  bulunduğu  için,  evrimsel  tarihte  daha  derinlerde  ye¬ 
ralan  dallanmaları  çalışmak  için  iyi  bir  seçim  olmaktadır  (Bkz. 
Bölüm  27).  Çeşitli  prokaryodardan  ve  mitokondrilerden  gelen 
SSU-rRNA  sekanslannın  karşılaştırılmasıyla  araştırmacılar,  mi¬ 
tokondrinin  en  yakın  prokaryot  akrabasının  alfa  protobakteriler 
olduğunu  saptadı  (Bkz.  TABLO  27.3).  Çeşitli  fotosentetik  ökar- 
yodann  plastitlerinden  gelen  SSU-rRNA  sekansları,  siyonabak- 
teriler  adı  verilen  prokaryodannki  ile  bir  grup  oluşturacak  şe¬ 
kilde  biraraya  toplanmaktadır.  Bu,  siyanobakteriler  ve  plastitler 
arasındaki  akrabalık  ilişkileriyle  ilgili  diğer  kanıtlan  desteklemek¬ 
tedir;  şöyle  ki  siyanobakteriler,  kJoroplasdarı  ve  diğer  plastitleri 
taşıyarak,  suyu  parçalayan  ve  oksijen  açığa  çıkaran;  fotosentezin 
görüldüğü  tek  ototrofık  prokaryodardır  (Bkz.Bölüm  27). 

Elbette  ki,  siyanobakteriler  ve  proteobakteriler,  ökaryotik 
yaşamın  başladığı  2  milyar  yıl  öncesinden  beri,  farklı  prokar¬ 
yotik  grupları  oluşturmak  üzere  evrimleşmeye  devam  etmiş¬ 
tir.  Fakat  siyanobakteriler,  karanlık  geçmişte,  biryerlerde,  bir 
zaman,  bitkilerin  ve  ökaryotik  alglerin  plastitleriyle  ortak  bir 
atayı  paylaşmıştır.  Protobakteriler,  tüm  ökaryotların  mito¬ 
kondrileri  ile  ortak  bir  atayı  paylaşmıştır;  bizim  kendi  hücre¬ 
lerimiz,  ATP’lerini  sağlamak  için,  bu  bakterilerin  torunlarına 
(yani  mitokondrilere)  muhtaçtırlar. 
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Çekirdeğe  Gen  Transferi 

Plastitler  ve  mitokondrinin  DNA  içerdiği  ve  keza  protein 
sentezlemek  için  donanıma  sahip  olduğu  doğrudur;  fakat, 
bunlar  genetik  olarak  kendi  kendilerine  yeterli  değildir.  Mi- 
tokondrilerin  ve  plastitlerin  içerisindeki  proteinlerin  bazıla¬ 
rı,  gerçekten  de,  bu  organellerin  kendi  DNA  ları  tarafından 
kodlanır.  Bununla  birlikte,  bu  organeller  içerisindeki  diğer 
proteinlerden  sorumlu  genler,  ökaryotik  hücrenin  çekirde¬ 
ği  içerisinde  yer  alır.  Organellerdeki  yeni  diğer  bazı  pro¬ 
teinler,  bu  organellerde  yapılan  polipeptitlerin  moleküler 
kimeralarıdır  ve  polipeptitler  sitoplazmadan  alınmıştır;  on¬ 
lar,  çekirdekte  transkripsiyona  uğrayan  mesenger  RNA’dan 
tercüme  edilmiştir.  Buna  bir  örnek  mitokondriyal  ATP 
sentazdır;  bu  protein  kompleksi,  hücre  solunumu  sırasında 
ATP  üretir  (Bkz.Bölüm  9). 

Eğer  mitokondriler  ve  plastitler,  kendi  genomlan  olan 
bakterilerin  torunlarıysa,  o  zaman  organeller  ve  çekirdek 
genomları  arasındaki  bugün  görülen  işbirliğini  nasıl  açıkla¬ 
rız?  Mantıklı  bir  hipotez,  prokaryotların  oluşturduğu  sim- 
biyotik  birlikten  tam  bir  ökaryotik  organizmaya  evrimsel 
geçiş  sırasında,  endosimbiyontlar,  DNA’larımn  bir  kısmını 
konakçı  hücrenin  genomuna  transfer  ettiği  şeklinde  ola¬ 
bilir.  Bu  hipotez,  günümüzde  yaşayan  prokaryotik  türler 
arasında  DNA  transferinin  yaygın  olarak  gözlenmesiyle 
de  tutarlılık  göstermektedir.  Örneğin,  prokaryotlar,  trans¬ 
formasyon  yoluyla  çevrelerindeki  DNA  yı  alarak  kendi 
genomlarına  katarlar  (Bkz.Bölüm  18).  Ökaryotik  hücre, 
köken  olarak  kimerik  olmasına  karşın,  şimdi,  çoğunluğu 
çekirdekte  yer  alan  yalnızca  bir  genoma  sahip  olduğunu 
söylemek  doğrudur;  fakat,  bu  genoma,  mitokondrilerde  ve 
plastitlerde  bulunan  DNA  tarafından  tamamlanmıştır. 


İkinci  defa  ortaya  çıkan  endosimbiyoz, 
alglerin  çeşitliliğini  artırdı 

Birhücrelileri  incelerken,  plastit  taşıyan  taksonomik  grup¬ 
ların  -bitkiler  ve  çeşitli  algler-  ökaryotların  filogenetik  ağa¬ 
cı  boyunca  yayılmış  olduklarına  değinmiştik.  Çeşitli  algler, 
elektron  mikroskop  yardımıyla  yapısal  farklılıkları  ortaya 
konan  farklı  tipte  plastitlere  sahiptir.  Örneğin,  bitkilerin  ve 
bir  birhücrelilerin  bir  grubu  olan  yeşil  alglerin  kloroplast- 
ları,  iki  zardan  meydana  gelen  bir  kılıfa  sahiptir  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  7.18).  Buna  karşın,  bazı  alg  grupları,  üç  ya  da  dört  zarlı 
kılıfı  olan  plastitlere  sahiptir.  Örneğin,  Euglendnm  (Bkz. 
ŞEKİL  28.3)  plastitleri,  üç  zarlı  kılıfa  sahiptir.  Daha  önce 
değindiğimiz  gibi,  bazı  algler,  heterotrof  beslenen  türlerle 
daha  yakından  ilişkilidir.  Örneğin,  Euglendnm  ait  olduğu 
birhücreli  grubu,  aynı  zamanda,  plastitlerden  yoksun  hete¬ 
rotrof  beslenen,  kamçılı  formları  da  içerir. 

Plastit  çeşitliliğini  ve  birhücreliler  arasında  fotosentezin 
filogenetik  olarak  kesintiye  uğramasını  nasıl  açıklayabiliriz? 
Hipotez  kurmak  için  dayanak,  ökaryotların  evrimleştiği  ilk 
dönem  boyunca,  plastitlerin  birbirinden  bağımsız  olarak 
bir  kaç  kez  meydana  gelmiş  olmasıdır.  Bazı  alg  grupları¬ 
nın  ikiden  daha  fazla  zar  içeren  kılıfa  sahip  olan  plastitleri, 


sekonder  (ikincil)  endosimbiyozla  kazanılmıştır.  Bazı 
ökaryotların,  siyanobakterileri  yutmak  suretiyle,  plastitle¬ 
rin  atasını  bünyesine  alması  primer  (ilk)  endosimbiyozdu. 
Sekonder  endosimbiyozda,  bünyesinde  plastitleri  içeren 
bir  algin,  bir  heterotrof  birhücreli  tarafından  yutulması 
sonucunda  ortaya  çıkmıştır  -  yani  bir  ökaryot,  diğer  bir 
ökaryotu  bünyesine  almasıdır.  ŞEKİL  28.5’de  primer  ve  se¬ 
konder  endosimbiyoz  yoluyla  plastit  kazanımının  iki  mo¬ 
deli  gösterilmiştir.  Sekonder  endosimbiyozda,  bazı  alglerin 
ikiden  daha  fazla  dış  zarı  olan  plastitlere  sahip  olması  nasıl 
açıklanır?  Her  endosimbiyotik  olayda  (aşamada),  endosim- 


I  İkincil 

T  endosimbiyoz 


Alg  ABC 


ŞEKİL  28.5  İkincil  endosimbiyoz  ve  alg  çeşitliliğinin  doğuşu 

Bu  diyagramdaki  ABC  ile  gösterilen  alg  türleri  endosimbiyont- 
lardan  köken  alan  plastitler  içerir;  bu  endosimbiyontlar  ökaryotik 
algler  olup  onlar  da  siyanobakterilerden  köken  alan  plastitler 
içermektedir. 


BÖLÜM  28 


ÖKARYOTİK  ÇEŞİTLENMENİN  DOĞUŞU 
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biyontu  yutan  konakçı  hücrenin  koful  zarından  gelen  zara 
yeni  bir  zar  eklenir. 

İkincil  olarak  plastıt  elde  edinim  olaylarının  bir  çoğun¬ 
da,  endosimbiyont,  vücut  kısımlarının  çoğunu  gittikçe  yi¬ 
tirir;  sonuçta  konakçı  hücrenin  içerisinde  plastit  kalacak 
şekle  indirgenir.  Bununla  birlikte,  bazı  alglerde,  ikincil 
eııdosimbiyontlar,  kendilerinin  bağmışız  geçmişlerinin  di¬ 
ğer  kalıntılarını  korumuştur.  Örneğin,  Cryptomonada  adı 
verilen  kamçılı  birhiicreli  grubunu  düşünün.  Bu  alglerin 
plastitleıi,  nukleomorf  adı  verilen,  plastidin  ökaryotik  ata¬ 
sının  körelmiş  çekirdeği  olan  yapıyı  içerirler.  Aynı  zaman¬ 
da,  ribozomlarında,  yer  aldığı  endosimbiyont  sitoplazma- 
sının  izleri  de  vardır.  Gerçi,  Cryptomonada’da  plastitler, 
ribozomların  iki  ayrı  populasyonunu  da  içerir:  Ökaryotik 
tipte  ribozomlar,  endosimbiyont  olan  algin  sitoplazmasın- 
dakilerden  türemiştir;  bakteriyel  tipte  ribozomlar,  ikincil 
endosimbiyontun  siyanobakteriyel  endosimbiyontundan 
türemiştir.  Böylece,  bir  Cryptomonada,  kutu  içerisinde 
kutu  içeren  bir  kutu  gibidir.  Asıl  çekirdek  ve  sitoplazma, 
mitokondrinin  prokaryotik  atasım  yutan,  prokaryotik 
konakçı  hücreden  türemiştir.  Hücrenin  ökaryotik  ataları 
heterotroftu;  ökaryotik  algi  alarak  daha  sonradan  fotosen- 
tetik  oldu.  Fakat,  ikincil  endosimbiyont,  evrimsel  süreçte, 
daha  önceden  siyanobakteriyi  bünyesine  alan  plastidi  ken¬ 
di  bünyesine  kattı.  Böylece,  biz  tüm  plastitlerin  en  uzak 
(eski)  kökenini  siyonobakterilere  kadar  izleyebiliriz.  Fakat 
bazı  algler,  fotosentetik  ekipmanı  ikinci  el  olarak  edinmiş¬ 
tir  (hatta  bazen  üçüncü  el,  endosimbiyontun  endosim- 
biyontunun  endosimbiyontunu  içeren  alglerde  olduğu 
gibi). 

Ökaryotların  kimerik  (kaynaşarak  oluşan)  kökeni  ile 
ilgili  tüm  bu  tartışma  sürecinde,  biz,  konakçı  hücrenin 
atasının,  mitokondrinin  atasını  yutarak  işe  başladığını  göz 
önüne  almadık.  Gelecek  alt  bölümde  göreceğimiz  gibi,  ata 
için  yapılan  araştırmalar,  biyologların  canlıların  soy  ağacı 
hakkındaki  düşüncelerini  değiştiren  bazı  sürprizleri  ortaya 
çıkarmaktadır. 


Üç  domain  arasındaki  akrabalık  ilişkileri 
üzerine  yapılan  araştırmalar,  canlıların  soy 
ağacının  en  altında  yer  alan  dallanmalar  ile 
ilgili  fikirleri  değiştiriyor 

Ökaryotik  hücrenin  kimerik  kökeninin,  yükselen 
SÜRECİ  (dikine)  atalar  serisinden,  doğrudan  doğruya  gelişti¬ 
ğini  savunan  klasik  Danvin  görüşüyle  nasıl  zıtlıklar 
oluşturduğuna  dikkat  ediniz.  Ökaryotik  hücre,  farklı  filo- 
genetik  soylardan  gelen  türlerin  “yatay”  olarak  birleşmesin¬ 
de  ortaya  çıkmıştır.  Eğer,  canlıların  tarihi  bir  evrimsel  ağaç 
ile  gösterilirse,  ökaryoların  ortaya  çıktığı  nokta,  ağacın  ana 
gövdesine  bağlanan  enine  dallarla  resmedilecektir.  Elbette- 
ki,  ağaçlar  bunun  gibi  değildir.  Evrimsel  ağaç,  bitki  ve  hay¬ 
van  kingdomları  gibi  belirli  büyük  soy  hatların  içerisindeki 
çeşetlenmeyi  düşünürken  kullanışlıdır;  buna  karşın,  ökar- 


yo darın  kökenine  ve  çok  erken  dönemdeki  diğer  evrimsel 
olaylara  gelindiği  zaman,  kırılmaya  başlar.  Ökaryotların 
nükleer  genomunun  kimerik  yapısını  ayrıntılı  olarak  ince¬ 
leyen  arıştırmacılar,  canlıların  soy  ağacım  gerçekten  söküp 
çıkarabilirler  ve  hatta,  ökaryotların  iki  prokaryotik  domain 
olan  Bacteria  ve  Archaea  ile  ilişkilerinin  nasıl  olduğu  hak- 
kındaki  görüşlerimizi  tümüyle  değiştirebilirler.  Ökaryotla- 
rın  ortaya  çıkması  sırasında,  mitokondrilerin  atalarını  yu¬ 
tan  konakçı  hücre  kimdir  sorusu  anahtar  sorudur. 

ŞEKİL  28.6,  bu  üç  domainin  nasıl  ilişkili  olduğuna  ait  ge¬ 
leneksel  modeli  özetlemektedir  (ŞEKİL  27.2ye  de  bakınız). 
Bu  soy  ağacı,  Archaea  mensuplarının,  prokaryotl ardan  çok 
ökaryotlarla  daha  yakından  ilişkili  olduğunu  ortaya  koyan 
molekül  er  kanıtları  göstermektedir.  Örneğin,  Archaea  üye¬ 
leri  ve  ökaryotlar,  translasyon  ve  transkripsiyon  gibi  bil¬ 
gi— işleyen  basamaklarda  işlev  gören,  oldukça  benzer  prote¬ 
inlere  sahiptirler  (Bkz.  Bölüm  27).  Bu  şekildeki  fılogenetik 
kanıtlar  biriktiğinde,  ökaryotların  endosimbiyotik  köke¬ 
nindeki  konakçı  hücrenin,  ilkin  Archaea  mensuplarından 
köken  aldığını  savunan  hipotezi  güçlendirmektedir. 

ŞEKİL  28.6’da  diyagram  olarak  gösterilen  hipotezde, 
bakteri  kökenli  DNA’yı  ökaryotların  çekirdekleri  içerisin¬ 
de  bulabileceğimize  işaret  etmektedir;  bunlar,  mitokond- 
riye  ve  plastitlere  gelişen  endosimbiyontlardan  çekirdeğe 
transfer  edilen  genlerdir.  Genomun  geri  kalan  kısmı,  ökar¬ 
yotik  olmalıdır  ya  da  endosimbiyotik  senaryonun  konakçı 
hücresi  sayesinde  arkeal  DNA’ dan  türetilmiştir.  Böylece, 


ŞEKİL  28.6  Üç  domaine  ait  canlıların  birbirleriyle  nasıl  ilişkili  ol¬ 
duğuna  ilişkin  geleneksel  hipotez.  Domainler,  zaman  içerisinde 
geriye  doğru  incelenecek  olursa,  iki  prokaryotik  dalın  daralarak  son 
evrensel  ortak  ata  olan  "LUCA"  üzerinde  birleştiği  görülür.  Varsayıma 
dayalı  bu  soyağacı,  aynı  zamanda,  bakteriyel  endosimbiyontları 
olan  archaea  kökenli  konakçı  hücreden  ökaryotların  türediğini  de 
göstermektedir. 
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ökaryotların  nükleer  genomunda,  mitokondri  ya  da  plas- 
tiderin  fonksiyonu  ile  her  hangi  bir  bağlantısı  olmayan, 
bakteri  kökenli  birçok  DNA  dizisinin  yer  aldığının  saptan¬ 
ması,  sistematikçiler  için  sürpriz  oldu.  Canlıların  soy  ağa¬ 
cının  en  aşağıdaki  dallanmalarıyla  ilgili  geleneksel  diyag¬ 
ram,  aynı  zamanda,  bakteri  genlerinin  sadece  ökaryotiksoy 
hattı  boyunca  göç  ettiği  (kalıtıldığı),  günümüzde  yaşayan 
Archaea  ya  uzanan  dala  geçmediğini  göstermektedir.  Bir 
diğer  sürpriz,  günümüzde  yaşayan  Archaea  üyelerinin,  bak¬ 
teri  kökenli  birçok  gene  sahip  olmasıdır.  Üç  domainin  hep- 
sinin-Bacteria,  Archaea  ve  Eukarya,  domain  sınırlarından 
karşı  tarafa  transfer  edilen  DNA’ların,  kimerik  karışımın¬ 
dan  meydana  gelen  genomları  oluşturduğu  görülmektedir. 

Domaİnlerin  genomları  arasındaki  bu  şaşırtıcı  akraba¬ 
lık  ilişkisini  açığa  çıkaran  birçok  araştırmacı,  geleneksel 
soy  ağacının,  ŞEKİL  28.7’de  verilen  ağ  şeklindeki  fılogenetik 
soy  ağacı  ile  değiştirilmesini  önermektedir.  Geleneksel  soy 
ağacından  temel  farkı,  bu  üç  domain  için  ortak  bir  atanın 
olmayışıdır  (mecazi  anlamda,  evrimsel  ağacın  “kökü”  ya  da 
“gövdesi”).  Buna  karşın,  bu  yeni  model,  DNA’ yı  rastgele 
değiş-tokuş  yapan  ilkin  hücrelerden  meydana  gelmiş  atasal 
komüniteden  yükselen,  üç  domaine  sahiptir.  Bu  durum,  üç 
domainin  hepsinin,  günümüzde  yaşayan  temsilcilerindeki 
genomların  kimerik  özelliğini  açıklamaktadır.  Tür  hatları 


İlkel  hücrelerin  ortak  atasal 
birliği 


ŞEKİL  28.7  Üç  domaine  ait  canlıların  birbirleriyle  nasıl  ilişkili 
olduğuna  ilişkin  başka  bir  hipotez.  Geçmişteki  ve  günümüz¬ 
deki  prokaryotik  soy  hatları  arasında  gerçekleşen  kapsamlı  gen 
transferlerini  kanıt  olarak  kullanarak  bu  hipotez,  "LUCA"y|  değiş-to¬ 
kuş  yapılan  genleri  içeren  ilkel  hücrelerin  oluşturduğu  atasal  birlik 
ile  değiştirmiştir.  Bu  birlikten  türeyen  çeşitli  organizmalar  üç  ana 
fılogenetik  dal  olan  Bacteria,  Archaea  ve  Eukarya  domainlerinde 
toplanmıştır.  Mitokondri  ve  kloroplastların  oluşumuna  yol  açan 
endosimbiyoz  olaylarında,  farklı  evrimsel  dallara  ait  organizmalar 
kaynaşmıştır.  Bununla  birlikte,  bu  fılogenide  dikey  dallarla  birleşen 
yatay  şeritlerin  çoğu,  farklı  soy  hatları  arasında,  tüm  organizmaları 
değil  genlerin  transferini  sembolize  etmektedir. 


arasındaki  bu  şekildeki  gen  transferi,  prokaryotlar  arasında 
halen  mevcuttur  (Bkz.  Bölüm  18).  Günümüzdeki  ökaryot- 
lar  için  böyle  bir  durumun  olmadığı  görülmektedir.  Okar- 
yotik  hücrenin  kimerik  yapısı,  gittikçe  azalan  gen  transfer¬ 
leri  ve  prokaryotik  komünitelerde  2  milyar  yıl  Önce  ortaya 
çıkan  endosimbiyotik  olaylar  ile  sınırlıdır. 

Ökaryotların  ortaya  çıkması, 
çeşitlenmeyi  ikinci  defa  alevlendirdi 

Bir  orkestra,  bir  kemancı  solistin  yapabileceğinden  çok 
daha  fazla  çeşitteki  müzikal  besteyi  çalabilir.  Komplekslik¬ 
te  artış  oldukça,  çok  daha  fazla  çeşitlenme  mümkün  olur. 
Ökaryotik  hücrenin  ortaya  çıkması,  daha  basit  prokaryotik 
hücre  için  olabilenden  çok  daha  fazla  yapısal  çeşitliliğin 
gelişmesini  katalizledi.  Bu,  ilk  büyük  uyumsal  dallanma¬ 
ya,  yani  prokaryotların  metabolik  olarak  çeşitlenmesine 
yol  açtı.  Çeşitlenmenin  üçüncü  dalgası,  bazı  ökaryotik  soy 
hatlarında,  çok  hücreli  vücudun  ortaya  çıkmasından  sonar 
gözlenir  (bu  konuyu,  bu  bölümün  sonuna  doğru  incele¬ 
yeceğiz). 

ŞEKİL  28.8  (s.  554),  ökaryotların  bazı  büyük  grupları 
için  hipotetik  fılogeniyi  göstermektedir.  Çeşitlilik,  değişik 
birhücrelilerden  başlayarak,  kahverengi  algler  (denizyosu- 
nu  grubu),  bitkiler,  mantarlar  ve  hayvanlar  gibi  çok  hücreli 
makroskobik  gruplara  kadar  değişir. 

Ökaryotik  formların  ŞEKİL  28.8’deki  kladlar  içerisinde 
kümelenmesi,  hücre  yapısı,  yaşam  döngüsü  ve  moleküller 
(nükleik  asit  ve  protein  sekansları)  üzerinde  yapılan  karşı¬ 
laştırmalara  dayandırılmıştır.  Molekiiler  veriler,  hücre  iske¬ 
letinin  birkaç  proteini  için  — ökaryotlara  özgü  proteinler  — 
amino  asit  sekansı  ve  SSU-rRNA  sekanslarım  içermektedir. 
SSU-rRNA  verileri  ve  hücre  yapıları  kullanılarak  aydınla- 
tılamayan  bazı  sınıflandırma  konularını  çözmede,  protein 
karşılaştırmaları  sistematikçilere  olanak  sağlamıştır. 

ŞEKİL  28.8,  “kingdom  problemini”  tekrar  gündeme  ge¬ 
tirir.  Ökaryotların  bu  fılogenetik  sınıflandırılmasında  eğer 
bitkiler,  mantarlar  ve  hayvanlar  kingdom  olarak  tayin  edi¬ 
lirse,  ökaryotik  canlıların  diğer  ana  kladlarının  her  biri,  bü¬ 
yük  bir  olasılıkla,  kingdom  statüsü  almaya  hak  kazanır.  Bu 
taksonomik  eğilime,  biz,  eski  kingdom  olan  Protista  nın, 
birçok  kingdoma  ayrılmasını  tartışırken  değinmiştik.  Bu¬ 
nunla  birlikte,  Protista  sistematiği  henüz  oturmuş  olma¬ 
dığından,  ŞEKİL  28.8’de,  gruplar  kingdomlara  ve  şubelere 
bölünmeden,  sadece  basitçe  isimlendirmiştir;  burada, 
kingdomların  sayısını  ve  ismini  kesinleştirmek  için  yapıla¬ 
cak  herhangi  bir  girişim,  henüz  bu  kitabın  mürekkebi  ku¬ 
rumadan  önce,  soy  ağacını  eskimiş  hale  getirecektir!  Ger¬ 
çekten  de  amip  gibi  çok  iyi  bilinen  bazı  birhücreliler  bile, 
bu  deneme  kabilinde  yapılan  fılogenide  yer  almamaktadır; 
çünkü,  tüm  ökaryotik  ağaçta  onların  oturacağı  yer  halen 
daha  kesinleşmiş  değildir. 

Deneme  kabilinden  olsa  da,  bizim  bu  ökaryotik  soy 
ağacını,  birhücrelilerin  çeşitliliğini  incelemede  de  kullana¬ 
cağız. 
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ŞEKİL  28.8  Bir  deneme  olarak  ökaryotların  filogenisi.  Dallar  üzerinde  işaretlenmiş 
olan  ökaryotlar,  bu  soy  ağacının  en  üst  kısmında  yer  alan  kutular  içerisinde  isimleri 
yazılı  daha  büyük  kladlar  içerisinde  gruplandırılmıştır.  Fungi,  Animalia  ve  Piantae  king- 
domları,  beş-kingdomlu  sınıflandırma  sisteminde  olduğu  gibi  varlıklarını  sürdürmek¬ 
tedir;  ancak  bu  kingdomların  sınırları  kısmen  değişmiştir.  Protista  kingdomu  içerisinde 
yer  alan  büyük  grupların  çoğu  sarı  renkle  gösterilmiştir.  Protista  konusunda  çalışan 
sistematikçilerin  çoğu  şimdi,  bu  grupların  her  birini  kingdom  seviyesine  çıkarmakta¬ 
dır.  Gerçekten  de,  eğilim  bu  çok  çeşitlilik  gösteren  Alveolata  ve  Stramenopila  gibi  bazı 
grupları,  çok  sayıda  kingdoma  ayırmaktır.  Böylece,  biz  Protista'ya  ait  kladları  kingdom 
ve  şube  şeklinde  sıralayarak  gelecekteki  araştırmanın  sonucunu  tahmin  etmek  için 
bir  girişim  yapmayacağız.  Protista  üyeleri  üzerindeki  incelememizi  sürdürürken,  her 
bir  grup,  bu  diyagramın  küçük  bir  versiyonunda  gösterilecektir.  Böylece  siz,  bu  grubu, 
ökaryotların  tüm  filogenisi  içine  yerleştirebilirsiniz.  Ancak,  bu  diyagram,  bu  bölümde 
tartışılmamış  bazı  Protista  gruplarını  atlamıştır.  Hatta,  fılogenileri  kesin  olmayan  fora- 
miniferler  gibi  bazı  gruplar,  tartışılmış  olsa  bile  soy  ağacında  yer  almamaktadır. 
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PROTİSTA  ÇEŞİTLİLİĞİNİN 
BİR  ÖRNEĞİ 


Diplomonadida  ve  Parabasala: 

Diplomonada  ve  Parabasala  üyeleri 
mitokondriden  yoksundur 

Birkaç  birhücreli  grubu,  m i- 
tokondriye  sahip  değildir. 
Bu  gruplardan  ikisi,  Diplo¬ 
monada  ve  Parabasalida’dır. 
“Archaezoa  hipotezi”  adı 
verilen  hipoteze  göre,  bu 
birhiicreliler,  mitokondriyi 
oluşturacak  endosimbiyo- 
tik  bakterileri  kazanmadan 
önce  gelişen,  eski  ökaryotik 
soyun  günümüzde  yaşayan 
formlarıdır.  Birhücrelilerle 
çalışan  çoğu  sistematikçi, 
diplomonadların  ve  para- 
basalidlerin  nükleer  genomlarında  mitokondriyal  genlerin 
keşfedilmesine  dayanan  hipotezi,  son  zamanlarda  reddet¬ 
mektedir.  Diğer  taraftan,  şimdi,  bazı  kanıtlar,  bu  birhüc- 
relilerin,  mitokondrileri  bulunan  atadan  evrimleşmeleri  sı¬ 
rasında,  mitokondrilerini  kaybettiklerini  savunan  hipotezi 
desteklemektedir.  Bununla  birlikte,  hücre  yapısı  ile  ilgili 
diğer  ayrıntılar,  moleküler  sistematikten  gelen  veriler  ile 
birleştirildiğinde,  diplomontlar  ve  parabasalitler,  ökaryot- 
ların  tarihinde  en  erken  dallanmış  fılogenetik  dal  üzerinde 
yer  almaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  28.8). 

Diplomonadida  üyeleri,  çok  sayıda  kamçıya,  oransal 
olarak  basit  hücre  iskeletine  (diğer  ökaryotlarla  karşılaştı¬ 
rıldığında),  iki  ayrı  çekirdeğe  sahiptir;  plastitleri  ve  daha 
önce  de  işaret  edildiği  gibi  mitokondrileri  yoktur.  İnsanla¬ 
rın  bağırsağında  parazitik  olarak  yaşayan,  karın  ağrılarına 
ve  şiddetli  ishallere  neden  olan  Giardia  lamblia  en  fazla  bi¬ 
linen  örneğidir  (ŞEKİL  28.9).  İnsanlar,  Giardia  yı  çoğunluk¬ 
la,  parazitin  sist  evresini  içeren,  insan  dışkısı  ile  kontamine 


ŞEKİL  28.9  Giardia  lamblia,  bir  Diplomonada  7  \xm 

(renkli  SEM). 


Dalgalı  zar  10  pm 

ŞEKİL  28.10  Trichomonas  vaginalis,  bir  parabasalit  (renkli  SEM). 


olmuş  içme  suları  ile  alırlar.  Temiz  görünen  dere  ya  da 
ırmaklardan  elde  edilen  suların  içilmesi,  kamp  kurularak 
yapılan  gezilerde  sorunlar  meydana  getirebilir.  İçme  suları¬ 
nın  kaynatılması  şistleri  öldürür. 

Parabasala  üyeleri,  mitokondri  taşımayan  bir  diğer 
grup  olup,  Trichomonad  adı  verilen  birhücrelileri  içerirler. 
En  iyi  bilinen  tür  Trichomonas  vaginalis  olup  bayanların 
vajinasında  yaygın  olarak  rastlanır.  Eğer  vajinanın  normal 
asiditesi  bozulacak  olursa,  çoğalabilir  ve  yararlı  mikrobiyal 
populasyona  karşı  üstünlük  kurarak,  vajinal  astarı  enfek- 
te  edebilir.  Böyle  enfeksiyonlar,  çoğunlukla  herhangi  bir 
belirti  göstermeksizin,  erkeklerin  üretrasında  olabilir.  Cin¬ 
sel  ilişkiler  yoluyla  enfeksiyon  yayılabilir.  ŞEKİL  28.10  da 
T.  vaginalis  in  hem  kamçıya  ve  hem  de  dalgalı  zara  sahip 
olduğu  görülmektedir;  bu  yapılar,  bu  birhticrelilerin  ko¬ 
nakçısı  olan  insanın  ürogenital  yollarında,  mukusla  kaplı 
yüzeylerde,  hareket  etmesine  olanak  sağlar. 

Euglenozoa:  Euglenozoa  üyeleri  hem 
fotosentez  yapan  hem  de  heterotrof  olan 

Birhücrelilerin  birkaç  grubu, 
harekette  işlev  gören  kamçı 
ile  donatılmıştır.  Kamçılı¬ 
ların  bu  gruplarından  ikisi, 
yani  euglenoyİtler  ve  kine- 
toplastitler,  ŞEKİL  28.8’de 
Euglenozoa  olarak  işaret 
edilmiş  olan  İdadi  yaparlar. 

Öglenoyitler  (Eugle- 
nophyta,  Euglena  gibiler  ve 
onun  yakın  akrabaları),  ön 
taraftaki  bir  cepten  ya  da 
odacıktan  çıkan  bir  ya  da 
iki  kamçı  ile  tanımlanırlar. 
Depo  molekülü  olarak  işlev  gören  bir  glukoz  polimeri  olan 
paramylon  da  euglenoyitlerin  özelliğidir.  ŞEKİL  28.3’de  gös¬ 
terilen  Euglena ,  esasen  ototrof  bir  organizmadır.  Bununla 


kamçılıları  içerir 
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ŞEKİL  28.1 1  Trypanosoma,  uyku  hastalığına  neden  olan  bir 
kinetoplastit.  Bu  kırmızı  kan  hücreleri  arasındaki  kıvrımlı  yapılar 
tripanosomlardır  (renkli  SEM). 


birlikte  öglenoyitlerin  çoğu  miksotı  ofik  ya  da  hetorotrofık- 
tir  ve  çevrelerinden  organik  molekülleri  absorblarlar  ya  da 
fagositoz  yoluyla  avlarını  yutarlar. 

Kinetoplastitler  (Kinetoplastida),  tek  bir  adet  iri  mito- 
kondriye  sahiptir;  bu  mitokondri,  ekstranükleer  DNA  içen 
kiııetoplast  adı  verilen  organeli  taşımaktadır.  Kinetoplasti¬ 
da  üyeleri  simbiyotik  yaşam  sürer  ve  bazıları  konakçılarına 
karşı  patojendir.  Örneğin,  Afrika  uyku  hastalığına  neden 
olan  Dypanosoma  türleri  çeçe  sineği  adı  verilen  türlerin 
ısırmasıyla,  insanlarda  görülen  bu  hastalığı  yayarlar  (ŞEKİL 
28.1 1).  Uyku  hastalığı,  Afrika’nın  değişik  bölgelerinde  yay¬ 
gın  olarak  rastlanan  ciddi  bir  hastalıktır.  Konakçının  sa¬ 
vunma  sisteminden  öldürülmeden  kurtulan  Trypanosoma 
bireyleri,  görünümlerini  çabucak  değiştirirler.  Çoğunlukla, 
kılıflarının  moleküler  yapısını  değiştirirler,  böylece  konak¬ 
ta  bağışıklık  gelişimini  önlerler. 

Alveolata:  Alveolata  üyeleri,  hücre 
yüzeyinin  altında  boşluklar  (alveoller) 
taşıyan  birhücrelilerdir 

Moleküler  sistematiğin  or¬ 
taya  çıkardığı  bir  diğer  bir 
hücreli  kladı  Alveolata’ dır; 
Alveolata,  bir  kamçılı  grubu¬ 
nu  (dinoflagellatlar),  bir  pa¬ 
razit  grubunu  (Apicomplexa 
üyeleri)  ve  şifleriyle  hareket 
eden  bir  diğer  ökaryot  gru¬ 
bunu  (silliler)  biraraya  top¬ 
lar.  Alveolata  üyeleri,  hücre 
yüzeylerinin  altında,  zarla 
çevrili  küçük  boşluklara  (al- 
veoller)  sahiptir.  Bu  alveol- 
lerin  işlevi  bilinmemektedir; 
hücre  yüzeyini  kararlı  hale  getirilmesine  yardım  edebilirler 
ve  hücrenin  su  ve  iyon  içeriğini  düzenleyebilirler. 


Dinoflagellata  (Dinoflagellatlar) 

Dinoflagellatlar,  su  yüzeyine  yakın  olarak  yer  alan,  askıda 
duran  sucul  fıtoplanktonların  içerisinde,  en  fazla  miktarda 
yer  alan  gruptur;  çoğu  denizel  ve  tatlısu  sistemlerinde  besin 
ağının  kurulmasına  katkı  sağlarlar. 

Bilinen  bir  kaç  bin  dinoflagellat  türünün  çoğu  birhüc- 
relidir;  fakat,  bazıları  koloni  oluşturur.  Her  dinoflagellat 
türü  kendine  özgü  bir  vücut  biçimine  sahiptir  ve  bazı  tür¬ 
lerde  vücut  selülozdan  yapılmış  iç  plakalarla  desteklenmiş¬ 
tir.  (ŞEKİL  28.12).  Bu  “zırh”  içinde  yer  alan  birbirine  dik 
oluklar  içerisindeki  iki  kamçı  sayesinde,  bu  organizmalara 
ismini  veren,  dönme  hareketi  ortaya  çıkar  (Yunanca’da  di- 
nos ,  dönme  demek). 

Dinoflagellatların  bloomu — populasyonun  aşırı  ço¬ 
ğalma  olayı — kıyı  sularında  red  tide  olayına  yol  açar.  Bu 
bloom  olaylarında,  dinoflagellatların  plastitleri  içerisindeki 
baskın  pigmentlerden  (ksantofıller)  dolayı,  sular,  kahve¬ 
rengimsi  kırmızı  ya  da  pembemsi  portakal  rengini  alırlar. 
Red  tide  olayına  neden  olan  bazı  organizmaların  ürettikle¬ 
ri  toksinler,  omurgasız  hayvanlarda  ve  balıklarda  topluca 
ölümlere  yol  açmıştır  ve  insanlar  içinde  öldürücü  olabilir. 

Özellikle  tehlikeli  bir  dinoflagellat  türü  olan  Pfıesteria 
piscicida ,  gerçekte  karnivordur.  Bloom  süresince,  bu  türün 
toksinleri,  balıkları  sersemleterek,  dinofıllogelatların  avın 
vücut  sıvıları  üzerinde  beslenmesine  zemin  hazırlar.  Geç¬ 
miş  on  yıl  içerisinde,  Amerika’nın  orta  Atlantik  eyaletleri¬ 
nin  kıyı  sularındaki  Pfiesteria  blomlarının  frekansı  ve  balık 
ölümleri  artmıştır;  bu  durum,  büyük  bir  olasılıkla  suların 
gübrelerle  (nitratlı  ve  fosfatlı)  kirlenmesi  sonucu  ortaya 
çıkmaktadır. 

Bazı  dinoflagellatlar  oldukça  güzel  ışık  çıkarırlar.  ATP 
kullanılarak  sürdürülen  bir  kimyasal  reaksiyonda  bu  ışık 
çıkarılır;  yoğun  olarak  dinoflagellat  populasyonu  içeren  su¬ 
lar,  geceleyin  dalgalarla,  botlarla  ya  da  suda  yüzen  insanlar 
tarafından  hareket  ettirilirse,  okyanusun  içerisinde  ürkütü¬ 
cü  ışıklar  ortaya  çıkabilir.  Biyolüminesens  adı  verilen  bu 
ışık  çıkarma  olayının  nedeni  aşağıdaki  gibi  açıklanabilir: 


/  10  um 

ŞEKİL  28.1 2  Bir  dinoflagellat  Kamçının  etkisiyle,  bu  topaç  şeklin¬ 
deki  yapı  dönerek  hareket  eder  (SEM). 
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çevredeki  su,  fıtoplanktonlarla  beslenen  küçük  predatörler 
tarafından  hareket  ettirildiğinde,  dinoflagellatlar  ışık  sala¬ 
rak,  bu  küçük  predatörlerle  beslenen  balıkları  kendilerine 
doğru  çekerler.  Bu  hipotezi  nasıl  test  edersiniz? 

Bazı  dinoflagellatlar,  mercan  resifi  oluşturan  Cnidaria 
üyeleriyle  birlikte  mutualistik  olarak  yaşarlar;  bu  dinofla- 
gellatların  fotosentez  ürünleri,  resif  komüniteleri  için  temel 
besin  kaynağıdır. 

Apicomplexa  (Apicomplexa  üyeleri) 

Apicomplexa  üyelerinin  tümü,  hayvan  parazitidir.  Bazı¬ 
ları,  insanlarda  ciddi  rahatsızlıklara  neden  olur.  Parazitler, 
sporozoyit  adı  verilen  oldukça  küçük  olan  ve  enfeksiyon 
yapabilen  hücrelerle  yayılır.  Elektron  mikroskobuyla  gö¬ 
rüldüğü  gibi,  sporozoyit  hücresinin  bir  ucu  ( apeksi ),  ko¬ 


nakçı  hücrenin  içerisine  ve  dokuya  girmek  için  özelleşmiş 
organel  kompleksi  içermektedir;  böylece  Apicomplexa 
ismi  doğmuştur.  Çoğu  Apicomplexa  üyesi,  eşeyli  ve  eşey¬ 
siz  evrelerin  her  ikisinin  de  yer  aldığı  oldukça  karmaşık 
yaşam  döngüsüne  sahiptir;  bu  döngülerin  tamamlanması 
için  çoğunlukla  iki  ya  da  daha  fazla  sayıda  konakçı  türe 
gereksinim  duyulur.  Bunun  bir  örneği,  sıtmaya  neden  olan 
Plasmodium ’ dur  (ŞEKİL  28.13).  Sıtmanın  görülme  sıklığı, 
Anopheles  denen  ve  hastalığı  yayan  sivrisinek  populasyon- 
larının  insektisit  kullanımıyla  azaltılması  ve  insandaki  pa¬ 
razitleri  öldüren  ilaçların  kullanılmasıyla  1960  lı  yıllarda 
büyük  ölçüde  azaltılmıştır.  Bununla  birlikte,  hem  sivrisi¬ 
neklerin  hem  de  Plasmodium  türlerinin  dirençli  varyete¬ 
lerinin  çoğalması,  hastalığın  yeniden  dirilmesine  neden 
olmuştur.  Günümüzde,  tropiklerde  yaklaşık  300  milyon 


O  Sivrisineğin 
midesinin  duvarı 
içerisindeki  zigot  ookist 
gelişir.  Ookist  içerisinde 
binlerce 
sporozoit  gelişir 
ve  daha  sonra 
sivrisineğin  tCikrük 
bezlerine  goç  eder 


O  Enfekte  olmuş  sivrisinek, 
başka  bir  kişiyi  ısırdığında, 
Plasmodium'un 
.sporozoitlerini  bireye 
bulaştırır 


0  Sporozoitler,  bireyin  karaciğer  hücrelerine 
girer.  Bir  kaç  gün  sonra  sporozoitler  çok  parçaya 
bölünerek  merozoitler  meydana  gelir. 
Merozoitler,  daha  sonra,  konakçının  kırmızı  kan 
hücrelerine  girmek  için  apikal  komplekslerini 
kullanırlar 


Sporozoitler 


Merozoıt  ^ 


m 


y;v- 


Kırmızı  kan 
hücresi 


* 


mApeks 

I - 1 

0.5  (im 


0  Merozoitler  eşeysiz  olarak 
bölünerek  çok  sayıda  yeni  merozoit 
meydana  getirir;  kırmızı  kan  hücreleri 
48  ya  da  72  saat  aralıklarla  tekrar 
tekrar  patlatılır  (süre,  türe  bağlı  olarak 
değişir).  Bu,  periyodik  olarak  titreme 
ve  ateşe  neden  olur.  Merozoitlerin 
bazıları,  yeni  kırmızı  kan  hücrelerini 
enfekte  eder. 


O  Bazı  merozoitler,  gametositleri 
meydana  getirmek  üzere  bölünür; 
gametositler,  yaşam  döngüsünü 
yeni  dişi  sivrisinekte  tamamlar. 


0  Gametositlerden  gametler  gelişir; 
döllenme,  sivrisineğin  sindirim 
kanalında  olur  ve  zigot  meydana 
gelir.  Zigot  meydana  gelir.  Zigot, 
yaşam  döngüsünde,  tek  diploid 
evredir. 


0  Anophetes  cinsine  bağlı  sivrisineğin 
dişi  bireyi,  sıtmalı  bir  insanı  ısırdığında, 
emdiği  kan  ile  birlikte  Plasmodium'un 
gametositlerini  alır. 


ŞEKİL  28.1 3  Sıtma  etkeni  bir  Apicomplexa  üyesi  olan  ve  yaşam  döngüsünde  iki  ko¬ 
nakçısı  bulunan  Plasmodium .  (Renkler  canlının  gerçek  rengi  değil). 
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insan  bu  parazitle  enfektedir  ve  her  yıl  bu  hastalıktan  2  mil¬ 
yondan  fazla  insan  ölmektedir. 

Sıtmaya  karşı  etkisi  mümkün  olan  aşıların  üretimi  üze¬ 
rine  önemli  miktarda  araştırma  gerçekleştirilmiştir;  fakat, 
pek  fazla  başarı  elde  edilememiştir.  Plasmodium ,  kendisini 
olaylardan  son  derece  iyi  sakınan  bir  parazittir.  Zamanın 
çoğunu,  insan  karaciğeri  ve  kan  hücrelerinin  içinde  geçi¬ 
rerek,  konakçının  bağışıklık  sisteminden  kendisini  saklar. 
Bu  durum,  Plasmodium  un  yüzey  proteinlerindeki  deği¬ 
şikliklerle  gerçekleştirilmektedir.  Parazit,  enfekte  olmuş 
kişinin  bağışıklık  sistemine  bakan  “yüzünü”  sürekli  olarak 
değiştirir.  Sıtmaya  karşı  kullanılan  Önemli  bir  ilaç  olan 
kloroquine  (kinine)  karşı  dirençlilik  sağladığı  sanılan  bir 
genin  yakın  zamanda  tanımlanması,  Plasmodium  da  ilaca 
karşı  görülen  direnç  yollarını  bloke  etmeye  yönlendirebi¬ 
lir.  Yakın  zamanlarda  yapılan  bir  diğer  keşif,  evrimsel  ve 
tıbbî  bakımdan  heyecan  verici  önerileri  gündeme  getirdi. 


Pennsylvania  Üniversitesinden  David  Roos  önderliğinde¬ 
ki  bir  moleküler  biyoloji  ekibi,  Plasmodium  ve  diğer  bir 
kaç  Apicomplexa  üyesinin,  şu  anda  fotosentetik  olma¬ 
dıkları  halde  plastit  taşıdıklarını  buldular;  bu  demektir  ki 
Apicomplexa  grubunun  atası  büyük  bir  olasılıkla,  yeşil  ya 
da  kırmızı  algi  bünyesine  ikincil  endosimbiyozla  almıştır. 
Bu  plastitlerin  kendi  konakçı  hücrelerinin  içinde  sergile¬ 
dikleri  kritik  işlevi  araştırmacılar  eğer  bulabilirlerse,  bu 
işlevi  hedef  alan  yeni  sıtma  ilaçlarının  geliştirilmesi  müm¬ 
kün  olabilir. 

Ciliophora  (Silliler) 

Oldukça  çeşitlilik  gösteren  bu  birhücreli  grubu,  hareket¬ 
te  ve  beslenmede  kullandıkları  siller  nedeniyle  bu  ismi  al¬ 
mıştır  (ŞEKİL  28.14).  Sillilerin  çoğu,  tatlısularda  tek  başına 
(tek  bir  hücre  olarak)  yaşarlar.  Çoğu  kamçının  aksine,  siller 
oransal  olarak  daha  kısadır.  Siller,  zarın  altında  yer  alan  ve 


Oldukça  güzel  bir  tatlısu  sillisi  olan 
Stendor  hücrenin  yan  tarafları  boyuna 
yer  alan  bireysel  sillerle  ve  hücrenin  dah-ı 
geniş  olan  ön  ucunu  helezonik  olarai 
saran  yüzgeç  benzeri  membranellerlı* 
hareket  eder. 


Öndeki  membranellerin  çırpılması, 
yiyecekleri  ağız  içeresine  hareke* 
ettiren  girdap  şeklinde  su  akıntısın;* 
neden  olur 


Makronukleus,  bu  hücrelerin 
uzunluğu  boyunca  uzanan  boncuk 
dizisi  gibi  görülmektedir 


Stentor,  çoğunlukla,  dar  ucuyla 
döküntülere  tutunur 


(a)  Stentor  1  100 


Stylonychia,  çoğunlukla 
bireysel  şiflerden  tamamen 
/oksun  olan  silliler  grubuna 
aittir.  Siller,  bacak  şeklinde 
olan  sirriler  şeklinde  birleşmiştir. 
5u  silliler,  zemin  üzerinde 
Hareket  eder  ve  organik 

■Hnl/ı  îrvh'ilor  a  racınrJ  2  hoçlopi. 


(b)  Stylonychia  ıcÇÎn 


Besin  kofullarındaki  sindirilemeyen 
maddeler,  kofullar,  anal  delik  olarak 
işlev  gören  plazma  zarının  özelleşmiş 
bölgesi  ile  kaynaştığı  zaman  dışarıya 
salınır. 


Besin  kofuslu,  lizozomlarla 
birleşir.  Besinler  sindirilirken 
kofullar,  önce  uca  doğru,  sonra 
arka  uca  doğru  hareket  ederek 
hücre  içinde  dolaşır. 


Paramecium,  büyük  ölçüde  bakteriler 
üzerinde  beslenir.  Huni  şeklindeki  ağız 
çöküntüsü  boyunca  yer  alan  sil  sıraları 
besinleri,  hücre  ağzına  hareket  ettirir;  V  j 
orada  yiyecekler,  fagositozla  hücre  \y 
içine  alınır.  Jy, 


Besin _ _ 

kofulları 

Ağız 

çökürN^ 


Mikronukleus 

Makronukleus 


Kontraktil 

koful 


Paramecium  binlerce  sayıda 
bireysel  sil  ile  kaplıdır. 


Diğer  tatlısu  bir  hücrelileri 
gibi  Paramecium' da  hipotonik 
ortamda,  osmos  nedeniyle 
sürekli  su  alır.  Torba  şeklinde 
olan  kasılgan  kofullar,  radiyal 
kanallarla  fazla  suyu  biriktirir 
ve  çevrede  yer  alan 
sitoplazmanın  kasılmasıyla 
suyu  plazma  zarından 
periyodik  olarak  dışarı  verir. 


(c)  Paramecium 


50  um 


ŞEKİL  28.14  Silliler  (hepsi  İM) 
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binlerce  silin  hareketini  koordine  edebilen  mikrotübül  sis¬ 
temiyle  bağlantı  kurmuştur. 

Sillilerin  bazıları,  sıra  sıra  sillerle  tamamıyla  örtülüdür. 
Diğerleri  ise,  daha  az  sayıda  sıralar  halinde  dizilmiş  ya  da 
demetler  şeklinde  bir  araya  kümelenmiş  sillere  sahiptir. 
Sillerin  bu  şekilde  özgün  diziliş  biçimleri,  sillilerin,  değişik 
yaşam  tarzlarına  uyumunu  sağlamak  içindir.  Örneğin,  bazı 
türler,  çok  sayıda  silin  birbirine  bağlanmasıyla  oluşturulan 
bacak  benzeri  yapılarak  üzerinde  koşarcasına  hareket  eder¬ 
ler.  Stentor  gibi  diğer  formlar,  sıkıca  paketlenmiş  sil  sıra¬ 
larına  sahiptir  ve  bunlar,  birlikte,  hareketi  sağlayan  zarlar 
olarak  işlev  görürler.  Silliler,  hücrelilerin  tümü  arasında  en 
karmaşık  yapıya  sahip  organizmalar  olarak  kabul  edilir. 

Sillilerin  genetik  yapılarına  özgün  bir  diğer  özellik,  iki 
tip  çekirdeğin  bulunmasıdır;  daha  iri  olan  bir  makronuk- 
leus  ve  ekseriyetle  çok  sayıda  olan  bir  kaç  adet  mikronukleus 
vardır.  Makronukleus  50  ya  da  daha  fazla  sayıda  genomik 


kopyaya  sahiptir.  Genler,  tipik  bir  kromozom  içinde  top¬ 
lanmamıştır;  bunun  yerine  çok  sayıda  küçük  birimler  içeri¬ 
sinde  paketlenmiş  olup,  bu  birimlerin  her  biri,  bir  kaç  ge¬ 
nin  yüzlerce  kopyasını  içermektedir.  Makronukleus,  RNA 
sentezleyerek  hücrenin  günlük  işlevlerini  denetler  ve  aynı 
zamanda  eşeysiz  çoğalma  için  de  gereklidir.  Silliler  genel¬ 
likle  ikiye  bölünmek  suretiyle  çoğalırlar;  bölünme  sırasında 
makronukleus,  mitotik  bölünme  geçirmek  yerine,  uzayarak 
ikiye  bölünür.  Paramecium  un  bazı  türleri,  sayıları  1—80  ka¬ 
dar  olabilen  mikronukleusa  sahiptir.  Mikronukleuslar,  hüc¬ 
renin  büyümesinde,  günlük  işlerin  yapılmasında  ve  eşeysiz 
çoğalmanın  sağlanmasında  işlev  görmez;  fakat,  genetik  çe¬ 
şitliliği  sağlayan  eşeyli  üreme  olayı  için  gereklidir.  Konju¬ 
gasyon  adı  verilen  olay  sırasında,  genlerin  eşeyler  arasında 
alışverişi  gerçekleşir  (ŞEKİL  28.15).  Aşağıdaki  şemada,  eşeysel 
mekanizmalar  olan  mayoz  ve  singaminin,  sillilerde,  çoğal¬ 
madan  bağımsız  olan  olaylar  olduğuna  dikkat  ediniz. 


O  İki  hücre  bölünmesinin  ardından 
(çekirdek  bölünmesi  olmadan),  yeni 
makronukleuslar  ve  mikronukleuslar, 
konjugasyon  yapan  her  bîr  hücreden 
oluşan  dört  yeni  hücre  arasında  pay¬ 
laştırılır. (Burada  sadece  bir  birey  gös¬ 
terilmiştir) 


0  Eş  oluşturmaya  uygun  iki  birey 
yan  yana  gelir  ve  kısmen  kaynaşır, 
iki  hücre  genetik  yapı  bakımından 
birbirinden  farklıdır. 


0  Her  bir  bireydeki  mikronukleuslar 
mayoz  geçirerek  haployit  dört 
mikronuklesu  meydana  getirir. 


Makronukleus 


MAYOZ 


©  Bunlardan 
biri  mitozla 
bölünür  ve  diğer 
üçü  eriyerek, 
kaybolur. 


Diploid 

mikronukleus 


Yeni  makronükleus 


Haploid 

mikronukleus 


Diploid 

mikronukleus 


Mikronukleuslar 


O  Eşler,  daha 
sonra,  birer 
mikronukleusu 
değiş  tokuş  yapar. 


SİNGAMİ 


©Sonunda,  her  bir  hücrede  bulunan 
orijinal  makronukleus  eriyerek 
kayblur.  mikronukleuslardan  dört 
tanesi,  çekirdek  bölünmesi  olmadan 
DNA'nın  ardarda  replikasyonuyia 
yeni  makronukleusa  gelişir.  Diğer 
dört  tanesi  mikronukleus  olarak 
varlığını  sürdürür. 


0  Hücrenin  mikronukleusu,  eşinden  almış  olduğu 
mikronukleusla  kaynaşarak  singami  gerçekleşir; 
meydana  gelen  yeni  diploid  çekirdek,  iki  bireyden 
gelen  kromozomların  bir  karışımına  sahiptir.  Eşler 
birbirinden  ayrılır. 


0  Buradan  sonra  sadece  eşlerden 
biri  göserilmiştir.  Her  bir  bireyde, 
yeniden  oluşturulmuş  olan  mikro¬ 
nukleus  ardı  ardına  mitozla  bölü¬ 
nerek,  birbirine  özdeş  sekiz  tane 
mikronukleus  meydana  gelir 
(yeşil  renkli) 


ŞEKİL  28.1 5  Paramecium  caudatum' da  konjugasyon  ve  genetik  rekombinasyon. 
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Stramenopila:  Stramenopila  kİ  adı  su 
küflerini  ve  iki  tip  kamçı  taşıyan 
(heterokont)  algleri  içerir 

Oldukça  fazla  çeşitlilik  gös¬ 
teren  birhücreli  İdadi  olan 
Stramenopila,  bir  kaç  hete¬ 
rotrofik  grubu  ve  çeşitli  foto- 
sentetik  birhiicreliyi  (algler) 
kapsamaktadır.  Stramenopila 
terimi,  kamçı  üzerinde  yer 
alan  çok  sayıda  kıl  şeklinde 
ince  uzantıya  işaret  etmekte¬ 
dir.  Bu  tip  kamçı  bu  organiz¬ 
malara  özgüdür.  (Latince’den 
stramen ,  lif,  kamçı  ve  pilos , 
kıl).  Çoğunlukla  “kıllı”  kam¬ 
çı,  düz  (kılsız)  kamçı  ile  çift  oluşturur.  Stramenopila  grup¬ 
larının  çoğunun  yaşam  döngüsünde,  yegane  kamçılı  evreler, 
hareket  edebilen  üreme  hücreleridir. 

Oomycota  (Su  Küfleri  ve  Onların  Akrabaları) 

Oomycota,  su  küflerini,  beyaz  pas  mantarlarını  ve  Pero- 
nosporaceae  sınıfına  ait  parazit  mantarları  içerir;  heterotrofik 
olan  Stramenopila  üyelerinin  hepsi  kloroplasttaıı  yoksundur. 
Bu  organizmalardan  bazıları  birhücrelidir;  diğerleri  ise  çok 
çekirdekli  (coencytic)  (liflerden  (ince,  dallı  filamentler)  oluş¬ 
muştur.  Bu  grupta  yer  alan  hifler,  gerçek  mantarların  dallı 
filamentleriııe  (bunlara  da  hif  denmektedir)  analogtur.  Bu¬ 
nunla  birlikte,  su  küflerinin  ve  onların  akrabalarının  hücre 
duvarı  tipik  olarak  selülozdan  yapılmıştır.  Oysa,  gerçek  man¬ 
tarların  hücre  duvarları  bir  diğer  polisakkarit  olan  kitinden 
yapılmıştır.  Gerçek  mantarlarda  indirgenmiş  olan  diployit 
durum,  Oomycota’ ’nın  çoğu  üyesinin  yaşam  döngüsünde 
varlığını  sürdürmektedir.  Gerçek  mantarların  hemen  hemen 
tümü  kamçıdan  yoksun  olmasına  karşın  Oomycota  üyeleri¬ 
nin  yaşam  döngüsünde,  iki  kamçılı  hücreler  yer  alır.  Mole- 
küler  sistematikçiler,  su  küflerinin  ve  diğer  Oomycota  üyele¬ 
rinin  mantarlarla  yakından  ilişkili  olmadığı  konusunda  bilgi 
vermektedirler.  Benzer  “vücut  planı” — ince  filamentlerden 
(hifler)  oluşan  bir  kitle —  koııvergent  evriminin  bir  örneğidir. 
Hem  Oomycota  üyelerinde  hem  de  mantarlarda  filamentler¬ 
den  meydana  gelmiş  olan  vücut,  besinlerin  emilimiııi  artıran 
oldukça  kapsamlı  bir  yüzey  alanına  sahip  olmaktadır. 

Oomycota ,  su  küflerindeki  eşeyli  üreme  tarzına  atfen  “yu¬ 
murta  mantarları“  anlamına  gelmektedir.  Oransal  olaran  iri 
olan  bir  yumurta  hücresi,  daha  küçük  olan  “sperm  çekirdeği” 
ile  döllenerek  dayanıklı  zigot  oluşur  (ŞEKİL  28.16).  Su  küfle¬ 
rinin  çoğu,  ayrıştırıcıdır;  özellikle  tatlısularda  bulunan  ölmüş 
algler  ve  hayvanlar  üzerinde,  pamuk  gibi  kitleler  oluştururlar. 
Küçük  göllerde  ve  akvaryumlardaki  balıkların  solungaçları  ve 
derisi  üzerinde  yaşayan  parazitik  su  küfleri  de  vardır;  fakat, 
onlar  genellikle  sadece  yaralanmış  dokulara  saldırırlar. 

Beyaz  pas  mantarları  ve  Peronosporaceae  sınıfına  ait 
mantarlar  genellikle,  karasal  ortamlarda  bitki  paraziti  ola¬ 


rak  yaşarlar.  Bunlar,  özellikle  rüzgarla  yayılan  sporlarla 
yayılış  gösterirler;  fakat  yaşam  döngülerinin  bazı  nokta¬ 
larında  kamçılı  spor  da  oluştururlar.  Büyük  zararlara  yol 
açan  bitki  patojeni  olan  Peronosporaceae  üyeleri,  1870’li 
yıllarda  Fransa’da  üzüm  bağlarını  tehdit  etmiştir.  Bir  diğer 
Oomycota  türü  olan  Phytophthora  infestans,  patateslerde 
büyük  zararlara  yol  açan  mantar  hastalığına  neden  olmak¬ 
tadır;  19.  yüzyılda  İrlanda’da  görülen  kıtlıkta  bu  hastalığın 
da  payı  vardır. 

Heterokont  Alglere  Genel  Bakış 

Çoğunlukla  fotosentetik  üyelerin  bulunduğu  Stramenopi- 
la  taksonları,  birlikte,  heterokont  algler  olarak  adlandırılır, 
hetero’ ,  iki  farklı  tipte  kamçıya  (“kıllı”  ve  “kılsız”)  işaret 
etmektedir  ve  tüm  stramenopila  grubunun  özelliğidir. 

Heterokont  alglerin  plastitleri,  ikincil  endosimbiyoz 
yoluyla  ortaya  çıkmıştır.  Bu,  plastitlerin  içinde  az  miktarda 
bulunan  ökaryotik  sitoplazmanın  varlık  nedenini  ve  üç  zar- 
lı  kılıfın  bulunmasının  nedenini  açıklar  (Bkz.  ŞEKİL  28.5). 
Heterokont  alglerde  bulunan  plastitlerin  olası  atası,  kırmızı 
alglerdi;  bu  kırmızı  algin  plastidi,  birincil  endosimbiyozla 
siyano bakterilerden  gelişmiştir.  Heterokont  algler,  diya- 
tomları,  altın  sarısı  algleri  ve  kahverengi  algleri  içerir. 

Bacillariophyta  ( Diyatomlar) 

Sarı  ya  da  kahverengi  renkli  olan  diyatomlar,  organik  bir 
matriks  içerisine  gömülmüş  hidratlı  silisten  meydana  gelen, 
kendine  özgün  cam  gibi  duvara  sahiptirler.  Her  duvar,  bir 
kutu  ve  bu  kutuyu  örten  kapak  gibi  iki  parçadan  meydana 
gelmiştir  (ŞEKİL  28.17). 

Yılın  büyük  bir  bölümünde,  diyatomlar  mitotik  hücre 
bölünmesi  yoluyla  eşeysiz  olarak  çoğalır;  her  bir  yavru  hüc¬ 
re,  atasının  hücre  duvarının  yarısını  alır,  ikinci  yarısını  ken¬ 
di  tamamlar.  Bazı  türler,  dayanıklı  evre  olarak  sist  meydana 
getirir.  Eşeyli  üreme  yaygın  değildir,  eşeyli  üreme  yumurta 
ve  sperm  oluşumunu  gerektirir,  sperm  hücreleri,  türe  bağlı 
olarak  amipsi  ya  da  kamçılıdır. 

Hem  tatlısu  hem  de  deniz  planktonu,  diyatomlar  ba¬ 
kımından  zengindir,  deniz  yüzeyinden  alınan  bir  kova  su, 
bu  mikroskobik  alglerden  milyonlarca  bulundurabilir.  Al¬ 
tın  sarısı  algler  ve  kahverengi  alglerle  birlikte  diyatomlar, 
besin  rezervlerini  lamiııarin  adı  verilen  bir  glukoz  polimeri 
şeklinde  depolarlar.  Bazı  diyatomlar  aynı  zamanda  yağ  şek¬ 
linde  de  besin  depolar. 

Fosilleşmiş  diyatom  duvarlarının  yoğun  olarak  biriki¬ 
mi,  diyatomit  olarak  bilinen  sedimeııtlerin  ana  bileşenidir; 
diyatomitler  filtre  edici  ortam  olarak  kullanmak  üzere  ve 
diğer  bir  çok  alanda  kullanmak  için  çıkarılmaktadır. 

Chrysophyta  (Altınsarısı  Algler) 

Altııısarısı  algler  ya  da  Chrysophyta  (Yunaııca’da  chrysos , 
altın  demek),  renkleri  nedeniyle  bu  şekilde  adlandırılmış¬ 
tır;  bu  renk,  sarı  ve  kahverengi  karoten  ve  ksantofil  yardım¬ 
cı  pigmentlerinden  ortaya  çıkmaktadır.  Altınsarısı  alglerin 
hücreleri  tipik  olarak  iki  kamçılıdır  ve  her  iki  kamçı  da 
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0  Kistleşmiş  zoosporlar, 
zemine  iner  ve  çimlenerek 
hiflerden  oluşan  demet 
yığını  şeklinde  bir  vücuda 
gelişir. 


Q  Bir  kaç  gün  sonra, 
organizma,  eşeysel 
yapıları  oluşturmaya 
başlar 


0  Mayos,  oogonia 
(tekili  oogonium)  adı 
verilen  yapılar  içerisinde 
yumurtaları  üretir. 


O  Ay  m  ya  da  farklı  bireylerin  ayrı  dalları 
üzerinde,  antheridiyal  lif  adı  verilen  odacıklar 
içerisinde  mayoz  bölünme  sayesinde  bir  kaç 
tane  hapioyid  sperm  çekirdeği  meydana  gelir. 


Oogonium 

Yumurta  çekirdeği  (n) 


0  Her  bir 
zoosporangiyum, 
eşeysi  30  adet 
iki  kamçılı  zoospor 
meydana  getirir. 


©  Hiflerin  uçları, 
tüp  şeklinde 
?oosporangiyumları 
mevdana  getirir. 


Sperm 
çekirdekli 
anteridiai  hif  (n) 


DÖLLENME 

Zigotlar  V 

(oosporlar)  T 
(2  n)y 


Zoosporangium  (2 n) 


|  |  Haploid  (n) 

□  Diploid  (2 n) 


\  Zigotun 

çimlenmesi 


0  ÜıyuiU  imlenir  ve 

uçlarında  zoosporangiyumların 
yer  aldığı  kısa  hifler  meydana 
gelir  ve  döngü  tamamlanır. 


0  Durgun  evrenin  0  Bu  hifler,  oogoniyum  etrafında  bir  kanca  gibi  gelişir 

ardından  oogniyumun  ve  çekirdeklerini,  uzanan  döllenme  tüpü  içine  bırakırlar, 

duvarı  ekseriyetle  Meydana  gelen  zigotlar  (oosporlar),  dayanıklı  duvarlar 

parçalanarak  kaybolur.  geliştirebilir;  fakat  aynı  zamanda,  eski  oogoniyumun 

duvarları  içinde  de  korunmuşturlar. 


ŞEKİL  28.1 6  Su  küfünün  yaşam  döngüsü.  Su  küfleri,  tatlısuların  içinde  bulunan  ölmüş  böcekler, 
balıklar  ve  diğer  hayvanları  ayrıştırmaya  yardım  ederler  (ekte  verilen  altınbalık  üzerindeki  hif  kitlesine 
bakınız). 


ŞEKİL  28.17  Diyatomlar 

Camsı  kabukları  bir  kutunun 
kendisi  ve  kapağı  gibi  birbirine 
uyan  iki  yarıdan  meydana 
gelmiştir.  Süslü  kabuklar  üze¬ 
rinde  yer  alan  küçük  delikler, 
hücre  ve  çevresindeki  ortam 
arasında  gaz  ve  diğer  mad¬ 
delerin  değişimine  izin  verir. 
Mitoz  süresince,  her  bir  yavru 
hücre  atasal  hücreden  onun 
kabuğunun  bir  yarısını  alır  ve 
diğer  yarısını  kendisi  yeniden 
yaparak  tamamlar. 


50  pm 


(b)  Mitozla  bölünen  Pinnularia  türü  25  pm 

(LM) 
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ŞEKİL  28.1 8  Altın  sarısı  alg.  Dinobriyon,  bu  alg 
grubunun  tatlısularda  yaşayan  üyesidir.  Bu  tür, 
koloni  oluşturur;  fakat,  çoğu  altınsarısı  algler  tek  bir 
hücreden  oluşmuştur  (İM). 


hücrenin  bir  ucunun  yakınına  bağlanmıştır.  Altınsarısı  alg¬ 
lerin  çoğu,  tatlısu  ve  deniz  planktonlarının  arasında  yaşar. 
Bazı  türler  miksotrofiktir:  çözünmüş  organik  bileşikleri  ab- 
sorblarlar  ya  da  besin  partiküllerini  ve  bakterileri  fagositoz¬ 
la  yerler.  Fagositoz,  kamçının  kaidesinin  yakınında  gerçek¬ 
leşir.  Çoğu  altınsarısı  alg,  birhücrelidir;  fakat  tatlısularda 
yaşayan  Dinobryon  gibi  cinsler  koloni  oluştururlar  (ŞEKİL 
28.18).  Eğer  hücre  yoğunluğu  belirli  bir  yüksek  düzeye  ula¬ 
şacak  olursa,  birçok  tür,  onlarca  yıl  canlılığını  koruyabilen 
dayanıklı  sistler  meydana  getirir. 


Yapısal  ve  biyokimyasal  uyumlar,  deniz 
yosunlarının  okyanusların  kenar 
kısımlarında  yaşamasına  ve  çoğalmasına 
yardım  eder 

Deniz  yosunları,  bu  alglerin  desteklediği  birçok  hayvan  ve 
diğer  heterotroflarla  birlikte,  denizlerin  kıyı  sularının  inter- 
tidal  ve  subtidal  bölgelerinde  yaşarlar.  întertidal  bölgenin 
kendine  özgü  koşulları,  burada  yaşayan  canlıları  mücade¬ 
leye  zorlar.  Bu  bölge,  rüzgar  ve  dalgalar  sayesinde  karıştı¬ 
ğından  çok  şiddetli  bir  şekilde  hareketli  durumdadır.  Her 
gün  iki  kere,  gelgitte  sular  alçaldığında,  intertidal  bölgede¬ 
ki  deniz  yosunları,  kurutucu  atmosfere  ve  güneş  ışınlarına 
maruz  kalır.  Günde  iki  defa,  gelgitte  sular  yükseldiğinde, 
aynı  denizyosunları  su  içerisine  gömülür.  Deniz  yosunları 
bu  düzensiz  ve  kuralsız  ortamda  yaşaması  ve  varlığını  sür¬ 
dürebilmesi  için  kendilerine  özgü  yapısal  ve  biyokimyasal 
uyumlara  sahiptir. 

Deniz  yosunları,  algler  arasında  en  karmaşık  olan  çok 
hücreli  anatomiye  sahip  canlılardır.  Hatta  bazıları,  bitkilerde 
gördüklerimize  benzerlik  gösteren,  farklılaşmış  doku  ve  or¬ 
ganlara  sahiptir.  Bu  benzerlikler,  alglere  ve  bitkilere  giden  soy 
hatlarında  birbirinden  bağımsız  olarak  ortaya  çıkmıştır;  yani 
homolog  değil  analogtur.  Bitkiye  benzerlik  gösteren  deniz  yo¬ 
sunu  gövdesi  için  thallus  (çoğulu,  thalli\  Yunanca  da  thallos , 
filiz  demek)  terimi  kullanılır;  fakat  tallus,  gerçek  kök,  gövde  ve 
yapraklardan  yoksundur.  Tipik  bir  deniz  yosunu  tallusu,  algi 
zemine  bağlayan  bin  kök  benzeri  yapıdan  ve  yaprak  benze¬ 
ri  yapılan  üzerinde  taşıyan  gövde  benzeri  yapıdan  meydana 
gelir  (ŞEKİL  28.19).  Yaprak  benzeri  yapılar,  fotosentez  için  ge¬ 
niş  yüzey  alanı  sağlarlar.  Bazı  kahverengi  algler,  yaprak  benzeri 
yapıların  su  yüzeyine  yakın  durmasını  sağlayan  şamandralarla 
donatılmıştır,  intertidal  zonun  daha  ötesindeki  derin  sularda 
kelp  olarak  bilinen  dev  deniz  yosunları  yaşar  (ŞEKÎL  28.20).  Bu 
kahverengi  algin  gövdesi,  60  m.  kadar  uzunluğa  sahip  olabilir. 


Phaeophyta  (Kahverengi  Algler) 

En  büyük  ve  en  karmaşık  algler,  kahverengi  algler  ya  da 
Phaeophyta  (Yun anca’ da phaios ,  esmer,  kahverengi  demek) 
grubudur.  Tümü  çok  hücrelidir  ve  çoğu  denizeldir.  Kahve¬ 
rengi  algler,  özellikle  ılıman  deniz  kıyıları  boyunca,  suların 
soğuk  olduğu  yerlerde  yaygın  olarak  bulunurlar.  Plastitler- 
deki  yardımcı  pigmentlere  uygun  olarak  kendilerine  özgü 
olan  kahverengi  ya  da  zeytin  rengine  sahiptirler.  Kahveren¬ 
gi  alglerin  plastit  yapısı  ve  pigment  kompozisyonu,  altın 
sarısı  alglerin  ve  diyatomların  fotosentetik  donanımına 
homologtur. 

Yaygın  olarak  deniz  yosunu  denen  ökaryotların  çoğu, 
kahverengi  alglerdir.  Deniz  yosunları,  iri  deniz  algleridir  ve 
ekolojik  olarak  Önemli  olan  bu  grubun  en  büyük  üyeleri 
kahverengi  alglerdir.  Diğer  iki  grup  olan  kırmızı  algler  ve 
yeşil  algler  de  deniz  yosunlarını  içermektedir.  Deniz  yosun¬ 
larının  yaşam  döngülerine,  insanlar  tarafından  kullanıldık¬ 
ları  yerlere  ve  bazı  uyumsal  özelliklerine  göz  attıktan  sonra, 
bu  alg  gruplarını  inceleyeceğiz. 


ŞEKİL  28.1 9  Deniz  yosunu:  Bu  tür,  okyanusların  kenar  kısım¬ 
larında  yaşamaya  uyum  sağlamıştır.  Deniz  palmiyesi  adı  verilen 
Postelsia,  Amerika  Birleşik  Devletlerimin  ve  Kanada'nın  kuzeybatı¬ 
sında  kıyı  boyunca  şiddetli  dalgalara  maruz  kalan  kayalar  üzerinde 
yaşar.  Bu  ekstrem  koşullarda  varlığını  sürdürebilmek  için  deniz 
palmiyesinin  tallusu,  zemine  kendisini  sıkıca  bağlamıştır.  Postelsia ,  bir 
kahverengi  algdir  (Phaeophyta). 
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ŞEKİL  28.20  Bir  kelp  ormanı.  Ilıman  kıyı  sularının  büyük  kelp 
yatakları,  çeşitli  organizmalar  için  besin  ve  barınak  sağlar;  bunlar 
arasında  insanların  yakaladığı  birçok  balık  türü  de  yer  alır.  Bir  kah¬ 
verengi  alg  (Phaeophyta)  olan  kelp,  çok  yüksek  üreme  kapasitesine 
sahiptir.  Macrocystis,  denen  bu  kahverengi  alg  Birleşik  Devletlerin 
kıyıları  boyunca  yaygın  olarak  rastlanır  ve  tek  bir  sezonda  uzunluğu 
60  mden  daha  fazla  olabilecek  şekilde  büyür.  Bu  yosun  (kelp),  özel 
botlar  tarafından  üst  kısımları  kesilerek  hasat  edilen  yenilenebilir  bir 
kaynaktır. 


Tallusun  bu  yapısal  uyumlarına  ek  olarak  bazı  deniz 
yosunları,  intertidal  ve  subtidal  koşullarda  yaşam  sürdüre¬ 
bilmek  için  biyokimyasal  adaptasyonlara  sahiptir.  Örneğin, 
onların  hücre  duvarları,  selüloz  ve  jel  oluşturan  polisakka- 
ritlerden  meydana  gelmiştir;  bu  polisakkaritler,  çoğu  deniz 
yosununun  yüzeyinin  kaygan  ve  lastik  gibi  bir  görünüm 
almasından  sorumludur.  Bu  maddeler,  tallusu,  su  dalgaları¬ 
nın  tazyikine  karşı  koruyan  yastıklar  olarak  işlev  görür. 

Deniz  yosunları,  insanlar  için  önemli  bir  besin  kayna¬ 
ğıdır  ve  diğer  gereksinimler  için  de  önemli  bir  kaynaktır. 
Özellikle  Asya’da  deniz  kıyısında  yaşayan  insanlar,  besin 
olarak  kullanmak  üzere  deniz  yosunlarını  hasat  ederler. 
Örneğin,  Japonya’da  ve  Kore’de  bir  kahverengi  alg  olan 
Laminaria ,  çorba  (Japonca  “kombu”)  yapımında;  bir  kır¬ 
mızı  alg  olan  Porphyra ,  pirinç  sarmada  (Japonca  “nori”) 
kullanılır.  Denizel  algler,  iyot  ve  diğer  essential  mineraller 
bakımından  zengindir;  fakat,  onların  organik  maddelerinin 
çoğunun  insanların  sindiremeyeceği  alışılmadık  polisakka- 
ritlerden  oluşmuş  olması,  deniz  yosunlarının  ana  yiyecek 
maddesi  olmasını  engellemektedir.  Bunlar,  çoğunlukla, 
sahip  oldukları  zengin  tatlar  ve  alışılmadık  doku  yapıları 
nedeniyle  kullanırlar.  Hücre  duvarlarındaki  jel  oluşturan 
maddeler  (kahverengi  alglerde  algin,  kırmızı  alglerde  ağar 
ve  carageenan),  ticarette  kullanılmak  üzere  çıkarılır.  Bu 
maddeler,  puding  ve  mayonez  gibi  işlenmiş  besinler  için 
kalınlaştırıcı  maddelerin  üretiminda,  petrol  arama  sondaj¬ 
larında  yağlayıcı  olarak  ve  mikrobiyolojik  kültür  ortam¬ 
larının  hazırlanmasında  jel  oluşturan  madde  olarak  geniş 
ölçüde  kullanılmaktadır. 

Bazı  algler,  diployit  dölün  çok 
hücreli  haployit  dölü  izlediği  yaşam 
döngülerine  sahiptir 

Çok  hücreli  olan  kahverengi,  kırmızı  ve  yeşil  algler  arasın¬ 
da  oldukça  çeşitli  yaşam  döngüleri  gelişmiştir.  En  karmaşık 
yaşam  döngüsü,  döl  almaşı  adı  verilen,  çok  hücreli  hap¬ 
loyit  ve  çok  hücreli  diployit  formların  birbirini  izlemesi 
olayıdır.  (Tüm  eşeysel  yaşam  döngüsü  içerisinde  haployit 
ve  diployit  koşulların  sıra  ile  birbirini  izlediğine  dikkat  edi¬ 
niz — örneğin,  insan  gametleri  haployit  evredir — ;  fakat, 
dol  almaşı  olayında,  haployit  ve  diployit  evrelerin  her  ikisi 
de  çok  hücreli  organizmalardır).  Bölüm  29’da  göreceğimiz 


gibi  döl  almaşı,  tüm  bitkilerin  yaşam  döngüsünde  de  orta¬ 
ya  çıkmıştır. 

Kahverengi  alg  olan  Laminaria  y ı  döl  almaşının  yer 
aldığı  karmaşık  yaşam  döngüsüne  sahip  bir  alg  olarak  in¬ 
celeyebiliriz.  Diployit  birey,  spor  (zoospor)  adı  verilen  üre¬ 
me  hücrelerini  meydana  getirdiğinden  sporofit  adını  alır. 
Haployit  bireye,  gametlerin  üretimini  gerçekleştirdiği  için 
gametofît  adı  verilir.  ŞEKİL  28.21  (s— 564) ’de  bu  iki  dölün 
birbirini  izlediğine  dikkat  ediniz — yani,  sırayla  biri  diğe¬ 
rini  üretmektedir.  Sporofitten  salınan  sporlar,  gametofite 
gelişmekte;  gametofît  de  gamet  üretmektedir.  İki  gametin 
birleşmesi  (döllenme  ya  da  singami),  diployit  zigotu  oluş¬ 
turmakta;  zigot  da  yeni  sporofîti  meydana  getirmektedir. 
Laminaria  daki  durumda,  iki  döl  heteromorftur.  Yani, 
sporofit  ve  gametofitler  yapısal  olarak  birbirinden  farklıdır. 
Diğer  alglerin  yaşam  döngüsünde  birbirini  izleyen  döller 
izomorftur;  yani  sporofitler  ve  gametofitler  birbirlerine 
çok  benzerler;  fakat,  kromozom  sayılar  farklıdır. 
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O  Bu  denizyosununun  sporofitleri, 
genellikle,  gelgit  çizgisinin  hemen 
altında  kalan  su  içerisinde  bulunur  ve 
dallanmış  kök  benzeri  yapılarla  kayalar 
üzerine  kendini  tutundurur. 


|  |  Haploid  (n) 

|  |  Diploid  (2 n) 
Sporangia 


O  Zigotlar,  yeni 
sporofitlere  gelişir; 
bu  sporofitler,  eski 
dişi  gametofitin 
kalıntısına 
bağlanarak 


biiiljıt 


©  ilkbaharın  erken  dönemlerinde, 
ana  büyüme  sezonunun  sonunda, 
yaprak  benzeri  yapıların  yüzeyi 
üzerindeki  hücreler  sporangiyuma 
gelişir. 


O  Sporangiyumlar,  mayoz  bölünmeyle 
zoospor  üretir. 


O  Zoosporlar,  yapısal  olarak  birbirlerine 
çok  benzerdir;  yalnız,  onların  yarısı  erkek 
7  gametofite  yarısı  dişi  gametofite  gelişme 
/  yeteneğine  sahiptir.  Gametofitlerin 
V  sporofitlerle  her  hangi  bir  benzerliği  yoktur; 
/  kısa,  dallı  filamentleri  olan  gametofitler, 

/  subtidal  zondaki  kayaların  yüzeyinde 

gelişirler. 


Olgun  dişi 
gametofit 


Erkek 


©  Sprem, 
yumurtayı  döller. 


©  Erkek  gametofit  spermleri  salar; 
dişi  gametoit  ise  yumurtaları  üretir; 
fakat  bu  yumurtalar  gametofite  bağlı 
olarak  kalır.  Yumurtalar,  aynı  türün 
spermlerini  cezbeden  kimyasal  uyarıcı¬ 
lar  salgılayarak,  okyanusta,  gametlerin 
birleşme  olasılığını  artırır. 


ŞEKİL  28.21  Laminaria'run  yaşam  döngüsü:  Döl  almaşına  bir 
örnek 
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Rhodophyta:  Kam  et  siz  kırmızı  algler 

Diğer  ökaryotik  alglerin 
aksine  kırmızı  algler  (Rho¬ 
dophyta;  Yunanca’da  rbodos , 
kırmızı  demek),  yaşam  dön¬ 
gülerinde  kamçılı  evreye  sa¬ 
hip  değildir.  Fikoeritrin  adı 
verilen  yardımcı  pigmentten 
dolayı  genellikle  kırmızımsı 
renklidirler.  Fikobilinler  ola¬ 
rak  bilinen  pigment  familya¬ 
sına  ait  olan  bu  pigmentler 
aynı  zamanda  siyano bakte¬ 
rilerde  de  bulunur.  Gerçek- 
tende,  kırmızı  alglerin  plas- 
titleri,  birincil  endosimbiyoz  sayesinde  siyanobakterilerden 
gelişmiştir. 

İsimlerine  rağmen,  Rhodophyta  üyelerinin  tümü  kır¬ 
mızı  renkli  değildir.  Farklı  su  derinliklerinde  yaşamaya 
uyum  sağlamış  olan  türlerin  yardımcı  pigmentlerinin  ara¬ 
larındaki  oran  birbirinden  farklıdır.  Derin  sularda  yaşayan 
Rhodophyta  üyeleri  hemen  hemen  siyah,  orta  derinliklerde 
yaşayanlar  parlak  kırmızı  ve  çok  sığ  sularda  yaşayanlar  ye¬ 
şilimsi  olabilir.  Çünkü  sığ  sularda  daha  az  miktarda  fıkoe- 
ritrin,  klorofilin  yeşil  rengini  maskelemektedir.  Bazı  türler 
pigmentasyondan  tamamıyla  yoksundur  ve  bu  türler,  diğer 
kırmızı  algler  üzerinde  paraziti k  olarak  yaşayan  heterotrof 
organizmalardır. 

Kırmızı  algler,  tropikal  okyanusların  sıcak  kıyı  sularında 
en  bol  miktarda  bulunan  iri  alglerdir.  Fakat,  aynı  zaman¬ 
da  bazı  tatlısu  ve  toprak  türleri  de  vardır.  Fikobilinler  ve 
diğer  yardımcı  pigmentler,  bazı  türlerin  derin  sulara  geçen 
ışık  dalga  boylarını  (mavi  ve  yeşil)  absorblamalarına  olanak 
sağlar.  Son  zamanlarda,  Bahamalarda  260  m  den  daha  fazla 
bir  derinlikte  yaşayan  bir  kırmızı  alg  türü  keşfedilmiştir. 


Kırmızı  alglerin  çoğu,  çok  hücrelidir  ve  en  büyükleri, 
kahverengi  alglerle  “deniz  yosunu”  ismini  paylaşırlar.  Fa¬ 
kat,  kırmızı  alglerin  hiçbirisi  kelp  adı  verilen  dev  kahveren¬ 
gi  yosun  kadar  büyük  değildir.  Birçok  kırmızı  algin  tallusu 
ipliksidir,  çoğunlukla  dallanmıştır  ve  dantel  şeklinde  örgü¬ 
lüdür  (ŞEKİL  28.22).  Tallusun  kaide  kısmı,  genellikle,  basit 
bir  tutucu  yapı  olarak  farklılaşmıştır. 

Yaşam  döngüsü,  kırmızı  algler  arasında,  özellikle  çe¬ 
şitlilik  gösterir.  Kamçı  olmadığından  bu  algler,  döllenmek 
için  gametlerin  bir  araya  getirilmesinde  su  akıntısına  ba¬ 
ğımlıdırlar.  Döl  almaşına,  kırmızı  algler  arasında  yaygın 
olarak  rastlanır. 

Chlorophyta:  Yeşil  algler  ve  bitkiler, 
fotoototrof  olan  ortak  bir  atadan  türemiştir 

Yeşil  algler  (ŞEKİL  28.8 
deki  Chlorophyceae  ve 
Charophyceae  üyeleri) 
isimlerini,  sahip  olduk¬ 
ları  çim-yeşili  renkli 
kloroplastlarından  al¬ 
mışlardır.  Bu  kloroplast- 
lar,  ince  yapı  ve  pigment 
kompozisyonu  bakımın¬ 
dan  bitkilerin  klorop- 
lastlarına  benzerlik  gös¬ 
termektedir.  Moleküler 
sistematik  ve  hücre  mor¬ 
folojisi,  yeşil  alglerle  ka¬ 
rasal  ortamlarda  yaşayan 
bitkilerin  arasında  çok 
yakın  akrabalık  ilişkisi  olduğu  konusunda  en  ufak  bir  kuş¬ 
ku  bırakmamıştır.  Gerçi,  şimdi,  bazı  sistematikçiler,  yeşil 
alglerin  kapsamının  Viridiplantae  (Latince’de  viridis ,  yeşil 
demek)  adı  altında  kingdom  düzeyine  genişletilmesini  sa¬ 


la)  Patmaria,  "yapraklı" formlu  yenile 
bilir  bir  tür. 


ŞEKİL  28.22  Kırmızı  algler. 


(b)  Borınemaisonia  homifero,  ipliksi 
kırmızı  alg 


(c)  Bir  mercan  algi.  Mercan  alglerinin  hücre  duvarları 
kalsiyum  karbonat  ile  sertleştirilmiştir.  Bazı  mer¬ 
can  algleri,  mercan  reşitleri  denen  biyolojik 
komünitelerin  üyeleridir. 
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yunmaktadır  (ŞEKİL  28.8).  Yeşil  alglerin  ve  bitkilerin  ortak 
atası,  büyük  bir  olasılıkla,  birincil  endosimbiyozla  siyano 
bakterilerden  türeyen  kloroplastlara  sahipti.  Yeşil  algler 
arasında  yer  alan  Charophyceae  üyeleri  karasal  bitkilerle 
özellikle  yakından  ilişkilidir;  onları  bitkilerle  birlikte  gele¬ 
cek  bölümde  tartışacağız.  Biz  burada  sadece  Chlorophyce- 
ae  (Yunanca’da  chloros ,  yeşil  demek)  grubuna  ait  alglerin 
özelliklerini  inceleyeceğiz. 

Chlorophyceae’ nin  7000’den  daha  fazla  sayıda  türü  ta¬ 
nımlanmıştır.  Çoğu  tatlısularda  yaşar;  fakat,  çok  sayıda  de¬ 
nizel  türü  de  vardır.  Birhücreli  Chlorophyceae  üyelerinin 
çeşitli  türleri,  planktonik  yaşam  sürer  ya  da  nemli  toprak¬ 
larda  ve  kar  içerisinde  yaşar,  bazı  türler  diğer  ökaryotların 
içerisinde  simbiyotik  olarak  yaşayarak  fotosentez  yoluyla 
üretmiş  olduğu  ürünlerle  konakçısına  yiyecek  sağlar.  Ch¬ 
lorophyceae  üyeleri,  mantarlarla  birlikte  simbiyotik  yaşam 
süren  algler  arasındadır,  karşılıklı  yarar  sağlama  esasına  da¬ 
yalı  bu  simbiyotik  birlik  liken  olarak  bilinir  (Bkz.  ŞEKİL 
31.16). 

Chlorophyceae  üyelerinin  en  basitleri  Chlamydomo - 
nas  gibi  birhücreli  ve  iki  kamçılı  olanlardır;  bunlar,  daha 
karmaşık  yapıya  sahip  Chlorophyceae  üyelerinin  zoospor¬ 


larına  ve  gametlerine  benzerlik  gösterir.  Birhücreli  Chlo¬ 
rophyceae  üyelerine  ilave  olarak,  koloni  oluşturan  türler  ve 
çok  sayıda  çok  hücreli  ipliksi  formlar  da  vardır;  bu  iplik- 
si  formlar,  göl  köpüğü  olarak  bilinen  şeridimsi  kütlelerin 
oluşumuna  katkıda  bulunurlar.  Aynı  zamanda,  çok  hüc¬ 
reli  olan  Chlorophyceae  üyeleri  de  vardır;  iri  vücutlu  ve 
yeterince  karmaşıs  yapıya  sahip  olan  bu  denizel  türler,  iri 
kahverengi  algler  ve  kırmızı  algler  ile  birlikte  deniz  yosunu 
olarak  değerlendirilmeyi  hak  ederler. 

Daha  büyük  vücut  ve  daha  karmaşık  yapı,  üç  farklı  me¬ 
kanizma  ile  ortaya  çıkmıştır:(l)  Volvox  un  türlerinde  görül¬ 
düğü  gibi,  bireysel  hücrelerden  koloniler  oluşturmayla  (ŞEKİL 
28.23a);  (2)  Caulerpd nın  çok  çekirdekli  fılamentlerinde  görül¬ 
düğü  gibi,  sitoplazma  bölünmesi  olmadan  çekirdeklerin  ar¬ 
tarda  bölünmesiyle  (ŞEKİL  28.23b)  ve  (3)  Ulvdda  olduğu  gibi 
hücre  bölünmesi  ve  hücre  farklılaşması  sayesinde  gerçek  çok 
hücreli  formların  oluşması  (ŞEKİL  28.23c). 

Yeşil  alglerin  çoğu,  eşeyli  ve  eşeysiz  üreme  evrelerinin  yer 
aldığı  oldukça  karmaşıs  yaşam  öyküsüne  sahiptir.  Hemen  he¬ 
men  tümü,  kâse  şeklinde  kloroplastları  olan  iki  kamçılı  gamet¬ 
ler  sayesinde,  eşeyli  olarak  çoğalır  (ŞEKİL  28.24).  Spirogyra  gibi, 
konjugasyon  yapan  ve  ameboyit  gametler  meydana  getiren 


ŞEKİL  28.23  Koloni  oluşturan  ve  çok  hücreli  olan 
Chlorophyceae  üyeleri. 


(a)  Volvox  Koloni  oluşturan  bir  Chlorophyceae  üyesi  olan  bu 
organizma  tatlısularda  yaşar,  içi  boş  bir  top  şeklinde  olan  koloninin 
duvarı  jelatinimsi  bir  matriks  içine  gömülü  olarak  duran  yüzlerce 
ya  da  binlerce,  iki  kamçı  taşıyan  hücrelerden  meydana  gelmiştir. 
Hücreler,  genellikle,  sitoplazmik  uzantılarla  birbiriyle  bağlantılıdır, 
eğer  izole  edilirse,  bu  hücreler  çoğalamaz.  Burada  görülen  iri  kolo¬ 
niler,  sonunda,  içlerinde  bulunan  küçük  "kardeş"  kolonileri  dışarıya 
salar  (İM). 


(c)  Ulva  ya  da  deniz  marulu.  Bu  yenilebilir  deniz 
yosununun  tallusu,  yaprak  benzeri  ve  kökbenzeri  ya¬ 
pılara  farklılaşmıştır;  kök  benzeri  yapılar  algi,  çalkantılı 
dalgalara  ve  gelgitlere  karşı  zemine  sıkıca  bağiar. 


SO  [im 


(b)  Caulerpa.  Bu  organiz¬ 
malar,  denizlerin  intertidal 
zonunda  bulunur.  Dallı  olan 
filamentler,  enine  duvar 
taşımaz;  onun  için  çok  çe¬ 
kirdeklidirler.  Gerçekten  de, 
tallus  kocaman  "süperhücre" 
şeklindedir. 
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algler  istisnadır.  ŞEKİL 28.23cde  görülen  Ulvdy ı da  içeren  bazı 
yeşil  alglerin  yaşam  döngüsünde,  döl  almaşı  ortaya  çıkmıştır. 

Şimdiye  kadar  birhücrelileri  incelememizde,  alglerin 
fotosentez  yapan  birhücrelilerin  birkaç  farklı  kladın  üyeleri 
olduğunu  ve  sıklıkla,  aynı  kladın  heterotrof  üyeleriyle  yan 
yana  yer  aldıklarını  gördük.  ŞEKİL  28.5’den  hatırlanacağı 
gibi,  plastit  taşıyan  birhücrelilerin  çeşitlenmesinden  ikincil 
endosimbiyoztın  farklı  olayları  sorumludur.  Sayfa  568’deki 
ŞEKİL  28.25  izlenecek  olursa,  bu  alg  gruplarını  yerleştirir¬ 
ken,  daha  önce  tartışmış  olduğumuz  plastitlerinin  kökenini 
göz  önüne  alındığı,  görülecektir. 


Hareket  ve  beslenme  olayında  pseudopotları 
kullanan  çeşitli  birhücreliler  vardır 

Bu  bölümde  tartışacağımız  üç  grup,  hareket  etme  ve  ço¬ 
ğunlukla  beslenme  olaylarını  pseudopodium  adı  verilen 
hücresel  uzantılarla  gerçekleştiren  ve  çok  büyük  çeşitlilik 
gösteren  ökaryotları  temsil  etmektedir.  Bu  organizmaların 
çoğu  heterotroftur;  aktif  olarak  besinlerini  ararlar,  bakterile¬ 
ri,  diğer  birhücrelileri  yerler  ve  detritus  (ölü  organik  madde) 
tüketirler.  İnsanda  hastalıklara  neden  olan  bazı  parazitlerin 
yer  aldığı  simbiyotik  türler  de  vardır.  Biz  bu  üç  grubu  sadece 


0  Zigot,  durgunluk  evresinde 
çıktığı  zaman,  mayoz  bölünme 
ile  dört  haployit  birey  (çiftleşen 
her  bir  tipten  iki  adet)  meydana 
getirir;  bu  bireyler,  kılıftan  çıkarak 
olgun  hücrelere  gelişirler. 


0  Zigot,  olumsuz  çevre 
koşullarına  karşı  hücreyi 
koruyan  dayanıklı  bir  kılıf 
salgılar 


0  Bu  yavru  hücreler  kamçı  ve  hücre  duvarı  geliştirirler 
ve  onları  içine  almış  olan  ana  hücrenin  duvarından, 
yüzücü  zoosporlar,  olgun  haployid  hücreye  gelişerek  eşeysiz 
yaşam  döngüsünü  tamamlarlar.  Yanda,  üremeden  önceki 
olgun  bir  hücre  gösterilmiştir;  her  Chlamydomonas  hücresi, 
sadece  bir  tane  kâse  şeklinde  kloroplast  içerir  (TEM) 


Çekirdek 


Tek  bir 
kloroplastın 
bölgeleri 


Kamçı 


Hücre 


duvarı 


MAYOZ 


Olgun  hücre  (n) 


Zigot 


Eşeysiz 

üreme 


Eşeyli 

üreme 


SINGAMI 


fim 


0  Olgun  hücre  eşeysiz  olarak  çoğaldığı 
zaman,  kamçısını  rezorbe  eder  ve  ardından 
ıkı  defa  mitozla  bölünerek  dört  hücre 
meydana  gelir  ;ha/ı  turioiile  datvı  fazla 

■ü-vıda  hüCo) 


|  |  Haploid  (n) 

|  |  Diploid  (2n) 


0  Chlamydomonas'u i  uigun  hucr 


haplüyıtlıı , 


0  Dışarıya  salınmalarının  ardından, 
karşı  eşlerden  gelen  gametler  (+  ve  - 
ile  gösterilmiştir)  çift  oluştururlar 
ve  birbirlerine  sıkıca  yapışırlar. 
Gametlerin  kaynaşmasıyla  (singami), 
diployid  zigot  oluşur. 


O  Eşeyli  üreme,  besinlerin  azalnms ... 
gölün  kuruması  ya  da  diğer  stres 
yaratan  koşullar  tarafından  harekele 
geçirilir.  Ana  hücrenin  hücre  duvun 
içerisinde,  mitoz  bölünmeyi**,  cok 
sayıda  haployit  gamt-t  üntiıln . 


ŞEKİL  28.24  Chlamydomonas'  ın  yaşam 
döngüsü.  Bu  birhücreli  alg,  hem  eşeyli  hem 
de  eşeysiz  çoğalır. 
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Kırmızı  a!g 


Heterokont 
(stramenopila) 
diyatomlar; 
altın  sarısı 
algler  kahverengi 
algler 


ŞEKİL  28.25  Fotosentez  yapan  ökaryotlardaki  plastitlerin  ortaya  çıkışı  ile  ilgili 
varsayılan  model.  Bu  basitleştirilmiş  modelde,  endosimbiyoz  olaylarındaki  konakçı 
hücreler,  çekirdeksiz  ve  mitokondrisiz  olarak  çizilmiştir;  biz  burada  sadece,  farklı  ökar- 
yot  gruplarında  bulunan  plastitlerin  kökeni  ile  ilgileneceğiz.  Bu  "plastit  filogenisinin", 
onları  taşıyan  organizmaların  filogenisi  ile  aynı  şey  olmadığını  not  ediniz.  Örneğin, 
heterokont  algler,  kırmızı  alglerden  türememiştir;  onlar,  kırmızı  algleri  bünyesine 
almış  bazı  heterotrofik  birhücrelilerden  gelişmiştir.  Dinoflagellatların  farklı  kökene 
sahip  plastitler  içerdiği,  örneğin  bir  algi  üçüncül  endosimbiyoz  yoluyla  bünyesine 
aldığı  da  not  edilmelidir.  Fakat,  dinoflagellat  plastitlerinin  değişik  endosimbiyotik 
kökenlerindeki  konakçı  hücreler,  büyük  bir  olasılıkla,  Alveolata  grubunun  üyeleriyle 
yakından  ilişkiliydi. 
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kolaylık  sağladığı  için  birlikte  tartışacağız.  Onların  fılogeni- 
leri  hakkında  çok  az  şey  bilinmektedir;  fakat,  onların  bir  kaç 
ayrı  ökaryotik  soy  hattını  temsil  ettiği  açıktır.  Taksonomik 
belirsizlikler  nedeniyle  ŞEKİL  28.8’de  gösterilen  fılogenetik 
soy  ağacında  bu  birhücrelilere  yer  verilmemiştir. 

Rhizopoda  (Amipler) 

Çoğunlukla  amipler  olarak  bilinen  Rhizopoda  üyeleri¬ 
nin  tümü  biıhücrelidir;  hareket  ve  beslenmede  yalancı 
bacaklarını  kullanırlar.  Laboratuvarda  Amoeba  proteusun 
hareket  tarzını  gözlemiş  olabilirsiniz  (Bkz.  ŞEKİL  28.1a). 
Yalancıbacaklar,  vücut  yüzeyindeki  herhangi  bir  yerden 
dışarıya  doğru  çıkıntı  oluşturabilir.  Amip  hareket  eder¬ 
ken,  yalancıbacağı  uzatarak  uç  kısmını  bir  yere  tespit  eder, 
daha  sonra,  daha  fazla  sitoplazma  yalancıbacağın  içine 
doğru  akar  ( rhizopoda  “kökbacak”  anlamına  gelir).  Mik- 


rotübüller  ve  mikrofılamentlerden  meydana  gelen  hücre 
iskeleti,  amipsi  harekette  işlev  görür  (Bkz.  ŞEKİL  7.27b). 
Yalancrbacaklarm  aktivitesi  düzensizmiş  gibi  görülebilir; 
fakat,  gerçekte  amipler,  besin  kaynağına  doğru  sürünerek 
hareket  etmelerinde  olduğu  gibi  yönelim  hareketi  sergi¬ 
lerler  (ŞEKİL  28.26).  Bazı  amipler,  salgıladıkları  protein  ka¬ 
buk  içinde  yaşarlar.  Yalancıbacaklar,  kabukta  yer  alan  bir 
delikten  dışarıya  doğru  uzanır,  bazı  türlerde  kabuk,  ince 
kum  taneleriyle  kaplanır. 

Amipler,  hem  tatlısularda  hem  de  denizel  ortamlarda 
yaşarlar,  aynı  zamanda  toprak  içerisinde  de  bol  miktarda 
bulunurlar.  Amiplerin  çoğu  serbest  yaşar.  Fakat  insanda 
amipli  dizanteriye  neden  olan  Erıtamoeba  histo lyticd nın  da 
yer  aldığı  bazı  önemli  parazitik  türler  de  vardır.  Bu  orga¬ 
nizmalar,  kontamine  olmuş  içme  sularıyla,  yiyeceklerle  ve 
yiyecek  kapları  aracılığıyla  yayılır. 


ŞEKİL  28.26  Pseudopodların  beslenme  sırsında  kullanılması. 

Videodan  alınan  bu  seri  şeklindeki  görüntülerde,  bir  amipin  {Amo¬ 
eba),  avı  olan  bir  sillinin  yanına  yaklaşıp  ofıu  yutmada  pseudopod- 
larını  kullandığı  görülmektedir.  Amip,  fagositozla  silliyi  bünyesine 
alıp  besin  kofulunun  içerisine  hapsetmektedir;  daha  sonra,  bu  besin 
kofulu,  sindirim  enzimlerini  içeren  lizozomlarla  birleşecektir  (Bkz. 
ŞEKİL  7.1 3). 


ŞEKİL  28.27  Actinopotlar. 

(a)  Güneşhayvanı.  Güneşhay- 
vanları,  beslenmek  için  sert 
aksopotlarını  kullanan  ve 
genellikle  de  tatlısularda 
yaşayan  bir  hücrelilerdir 
(İM). 

(b)  Radiolariya.  Radiolariya 
üyeleri,  çoğunlukla  deniz¬ 
lerde  yaşayan,  her  bir  türde 
farklı  biçimlerde  olan  camsı 
kabuklara  sahip  formlardır 
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Actinopoda  (Heliozoa  ve  Radiolariya  üyeleri) 

Actinopod  “ışın  ayak”  anlamına  gelir  ve  bu  son  derece  güzel 
görünüşe  sahip  birhücrelilerden  ışınsal  olarak  çıkarak  uza¬ 
nan  axopodium  adı  verilen  ince  uzun  yalancı  bacaklara  gön¬ 
derme  yapmaktadır.  (ŞEKİL  28.27).  Her  bir  aksopodiyum, 
üzeri  ince  bir  sitoplazma  tabakası  ile  örtülmüş  olan  mik- 
rotübiil  demetiyle  desteklenmiştir,  Actinopoda  üyelerinin 
çoğu  planktoniktir  ve  onların  uzantıları,  çevrelerindeki 
su  ile  temas  eden  oldukça  geniş  yüzey  alanı  sağ¬ 
lar;  bu  uzantılar  organizmaların  yüzmesine  ve 
beslenmesine  yardım  eder.  Daha  küçük  olan 
birhücreliler  ve  diğer  mikroorganizmalar 
aksopotlara  yapışır  ve  ince  sitoplazma  ta¬ 
bakası  tarafından  fagosite  edilirler.  Daha 
sonra,  sitoplazmik  akıntı,  yutulan  avı, 
hücrenin  ana  kısmına  taşır. 

Heliozoa  (“güneş  hayvanları”) 
üyelerin  çoğu,  tatlısularda  yaşar.  Güneş 
hayvanlarının  iskeleti,  silisten  (camsı) 
ya  da  birbiriyle  kaynaşmamış  kitinsi  pla¬ 
kalardan  meydana  gelir.  Radiolariya  teri¬ 
mi,  çoğunluğu  denizlerde  yaşayan  genellikle 
silisten  yapılmış  ve  oldukça  zarif  tek  bir  parça 
şeklinde  kaynaşmış  plakalardan  meydana  gelmiş  is- 
keleri  olan  Actinopoda’ ya  ait  bir  kaç  grubu  belirtmek 
için  kullanılır.  Actinopoda  üyeleri  öldükten  sonra  is¬ 
keletleri  denizin  tabanına  çöker  ve  orada  ooze  adı  verilen 
tabakalar  şeklinde  birikir;  ooze  tabakası  bazı  yerlerde  yüz¬ 
lerce  metre  kalınlıkta  olabilir. 


h 
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Foraminifera  (Delikliler) 

Foraminifera  üyeleri  ya  da  deliklilerin  hemen  hemen  hepsi 
denizlerde  yaşar.  Çoğu  tür,  kumların  içinde  yaşar  ya  da  ka¬ 
yalara  ve  alglere  tutunurlar;  fakat,  bazıları  plankton  içerisinde 
yoğun  olarak  bulunur.  Foraminiferler,  delikli  kabukları  nede¬ 
niyle  bu  ismi  almışlardır  (Latince’de  foramen,  küçük  delik  ve 
ferre,  taşımak  anlamına  gelir).  Kabuk,  genellikle  çok  odacıklı- 
d;r  w  kalsiyum  karbonat  ile  sertleştirilmiş  organik  maddeler¬ 
den  meydana  gelmiştir.  İplik  şeklindeki  sitoplazmik  uzantılar 
(pseudopotlar),  bu  deliklerden  dışarıya  uzanarak  yüzmede, 
kabuk  oluşturmada  ve  beslenmede  işlev  görürler  (ŞEKİL  28.28), 
Deliklilerin  bir  çoğu,  aynı  zamanda,  besin  gereksinimlerini, 
kabukların  içinde  simbiyotik  olarak  yaşayan  alglerin  gerçek¬ 
leştirdiği  fotosentezden  karşılarlar. 

Deliklilerin  tanımlanmış  türlerinin  yüzde  doksanı  fo¬ 
sildir.  Diğer  birhücrelilerin  kalkerli  kalıntıları  ile  birlikte, 
deliklilerin  fosilleşmiş  kabukları,  denizel  sedimentlerin  bile¬ 
şenleri  ndendir;  bu  sedimentler,  şu  anda  karasal  formasyon¬ 
lar  olan  tortul  kayaçları  da  içine  almaktadır.  Foraminifer 
fosilleri,  dünyanın  farklı  bölgelerinde  bulunan  tortul  kayaç- 
ların  yaşını  karşılaştırmak  için  mükemmel  işaretçilerdir. 

Mycetozoa:  Cıvık  mantarlar,  ayrıştırıcı  olarak 
ekolojik  rollerini  artıran  yapısal  uyumlara  ve 
yaşam  döngülerine  sahiptir 

Mycetozoa,  “mantar  hay¬ 
vanlar”  olarak  tercüme  edi¬ 
lir  ;  ancak,  bu  birhücreliler 
ne  mantar  ne  de  hayvandır. 
Yaygın  olarak  kullanılan  cı¬ 
vık  mantarlar  ismi,  bu  orga¬ 
nizmaların  gerçek  mantarlar 
olduğu  konusundaki  yanlış 
anlaşılmayı  kuvvetlendir¬ 
mektedir.  Fakat  mantarlarla 
olan  herhangi  bir  benzerlik, 
analojiye  dayanmaktadır ; 
homologluk  yoktur — ana- 
logluk,  yaprak  döküntüleri 
ve  diğer  organik  artıkları  ay¬ 
rıştırmak  için  gerekli  uyumların,  evrimsel  konvergens  yoluyla 
kazanılmasıyla  ortaya  çıkmıştır.  Gerçekten,  eğer  biz  birhücreli- 
leri  hareket  tarzlarını  esas  alarak  sınıflandırsaydık,  cıvık  mantar¬ 
ları  ve  amipleri  aynı  grup  altında  toplamamız  anlamlı  olacaktı. 
Cıvıkı  mantarlar,  hareket  ve  beslenmede  yalancıbacaklarım 
kullanırlar.  Cıvık  mantarlar,  gerçekte,  Özellikle  Amoeba  gibi  di¬ 
ğer  bazı  amoeboyit  birhııcrelilere  fılogenetik  olarak  daha  yakın 
olabilir.  Fakat  sistematikçiler,  şimdi,  cıvık  mantarların  Myceto¬ 
zoa  adı  altında  ayrı  bir  ökaryotik  kingdom  olduğu  konusunda 
fikir  birliğine  yaklaşmaktadır.  Protein  sekansı  karşılaştırmaları, 
cıvık  mantarları,  ökaryotik  soy  ağacında,  sırasıyla,  mantarlara 
ve  hayvanlara  yakın  olarak  yerleştirmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  28.8). 

Cıvık  mantarların,  kendi  besin  kaynaklarına  maksi¬ 
mum  düzeyde  maruz  kalmasını  sağlayan  yapılara,  değişken 


ŞEKİL  28.28.  Foraminifer.  Gfobigerina,  salyangoz 
kabuğu  şeklinde  kabuğa  sahiptir.  Birhücreli  olmalarına 


karşın  foraminiferlerin  en  büyüğü  bir  kaç  santimet¬ 
re  çapa  sahip  olabilir.  Bu  birhücrelilerin  kalsiyum 
karbonattan  oluşan  kabukları,  kireçtaşı  sedimentleri 
içerisinde  mükemmel  fosiller  bırakmıştır  (İM). 

habitatlarda  yaşam  sürdürmesine  katkıda  bulunan  ve  yeni 
besin  kaynaklarına  ulaşmasını  kolaylaştıran  yaşam  döngü¬ 
lerine  sahip  olduklarını  göreceğiz.  Mycetozoa,  plazmodiyal 
cıvık  mantarlar  ve  hücresel  cıvık  mantarlar  olmak  üzere  iki 
ana  gruptan  meydana  gelmiştir. 

Myxogastrida  (Plazmodiyal  Cıvık  mantarlar) 

Plazmodiyal  cıvık  mantarlar  ya  da  Myxogastrida,  onların 
yaygın  isimlerinin  belirttiğinden  daha  çekicidir.  Birçok  tür, 
genellikle  sarı  ya  da  turuncu  olmak  üzere  parlak  pigmentli¬ 
dir.  Fakat,  hepsi  heterotroftur.  Yaşam  döngüsünün  beslen¬ 
me  evresi,  amoeboyit  bir  kütle  şeklindeki  plazmodiyumdur; 
plazmodyumun  çapı,  birkaç  santimetreye  kadar  büyüyebi¬ 
lir  (ŞEKİL  28.2a).  Büyük  olmasına  karşın  Plazmodyum  çok 
hücreli  değildir.  Plazmodyumdaki  sitoplazma  kütlesi  zarla 
bölünmemiştir  ve  çok  sayıda  çekirdek  içermektedir.  Bu 
“süper  hücre”,  çekirdeklerin  mitotik  bölünmelerini  sitop¬ 
lazma  bölünmesi  olan  sitokinezin  izlememesi  nedeniyle  or¬ 
taya  çıkmaktadır.  Çoğu  türde,  plazmodyumun  çekirdekleri 
diployittir  ve  bölünmeler  eş  zamanlı  olup,  binlerce  çekirde¬ 
ğin  her  biri  aynı  anda  mitozun  her  fazını  geçirir.  Bu  özellik 
nedeniyle,  plazmodiyal  cıvık  mantarlar,  hücre  döngüsünün 
moleküler  ayrıntılarını  çalışmada  kullanılırlar. 

Plazmodyumun  ince  kanalları  içerisinde  sitoplazma, 
önce  bir  yöne  sonra  başka  bir  yöne  doğru  akar;  bu  çarpıntılı 
akışı,  mikroskop  altında  gözlemek  güzeldir.  Bu  sitoplazmik 
akıntı,  görünüşte,  besinleri  ve  oksijeni  yaymaya  yardım  et¬ 
mektedir.  Plazmodyum,  meydana  getirdiği  yalancıbacakla- 
rı  nemli  topraklara  yaprak  döküntülerine  ya  da  çürümekte 
olan  ağaç  kütüklerine  doğru  uzatarak,  fagositoz  yoluyla 
besin  partiküllerini  içeriye  alır.  Eğer,  cıvık  mantarların  bu¬ 
lundukları  ortam  kurumaya  başlarsa  ya  da  besin  kalmazsa, 
plazmodyum,  büyümeye  son  vererek  eşeyli  üremede  işlev 
görecek  olan  yaşam  döngüsü  evresine  farklılaşır. 
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O  Beslenme  evresi, 
çok  hücreli  plazmod- 
yumdur  ve  organik 
döküntüler  üzerinde 


0  Plazmodyum,  besinlerle,  su  ile 
ve  oksijenle  temas  eden  yüzey  alanını 
artırmaya  yönelik  bir  uyum  olarak,  ağ 
şeklinde  bir  yapı  kazanır. 


O  Zigotun  çekirdeği, 
sitoplazma  bölünmesi 
olmaksızın  artarda  bö¬ 
lünür  ve  beslenen  plaz- 
modyumu  meydana 
getirerek  yaşam  döngü¬ 
sünü  tamamlar. 


O  Hücreler,  diployid 
zigotları  oluşturmak 
üzere  çiftler  halinde 
birleşir  (Kamçılı  olan¬ 
lar  kamçılılarla,  amoe- 
boyitler  amoeboyitierie) 


Mitoz 


Beslenen 

plazmodim 


Zigot  (2n) 


SİNGAMİ 


Olgun 

plazmodyum 
(spor  kesesi 

oluşturmaya  hazırlanıyor) 


Olgun 

sporangiyum 


Kamçılı 

hıüfre 


Genç 

sporangium 


Amipsi 

hücre 


Çimlenen 

spor 


MAYOZ 


©  Bu  hücreler  ya 
kamçılıdır  ya  da  amo- 
ebayittir;  iki  form  ko¬ 
layca  biri  diğerine  dö¬ 
nüşür. 


0  Koşullar  elverişsiz  _ 
olmaya  başlayınca,  plaz¬ 
modyum,  sporangiyum 
adı  verilen  saplı  spor  ke¬ 
selerini  oluşturmaya 
başlar. 


O  Sporangiyumiarın  şiş¬ 
kin  uçları  içerisinde  mayoz 
bölünme  gerçekleşerek 
haployit  sporlar  üretilir. 


0  Dayanıklı  sporlar  havayla 
yeni  lokalitelere  yayılır  ve  el¬ 
verişli  koşullar  oluştuğu  zaman 
haploid  hücreler  aktifleşerek 
çimlenir. 


Haploid  (n) 
Diploid  ( n ) 


ŞEKİL  28,29  Physarum  gibi  bir  plazmodiyal  cıvık  mantarın  yaşam  döngüsü. 


Dictyostelida  (Hücresel  Cıvık  Mantarlar j 

Hücresel  cıvık  mantarlar  ya  da  Dictyostelida  üyeleri,  bir 
bireysel  organizmanın  ne  demek  olduğu  sorusunu  gün¬ 
deme  getirmektedir.  Yaşam  döngüsünün  beslenme  evresi, 
bireysel  olarak  işlev  gören  tek  tek  hücrelerden  meydana 
gelmesine  karşın,  besin  tükendiği  zaman,  hücreler  tek  bir 
birim  olarak  işlev  gören  bir  küme  meydana  getirirler  (ŞEKİL 
28.30,  s.  572).  Bu  hücre  kitlesi,  plazmodiyal  cıvık  mantar¬ 
lara  benzerlik  göstermesine  karşın,  önemli  farklılık,  hücre¬ 
sel  cıvık  mantarların  hücrelerinin  benliklerini  koruması  ve 
kendi  zarları  sayesinde  birbirlerinden  ayrı  kalmasıdır. 


Hücresel  cıvık  mantarlar,  haployit  organizmalar  olmaları 
nedeniyle  (sadece  zigot  diployittir)  plazmodiyal  cıvık  man¬ 
tarlardan  farklıdırlar;  oysa  çoğu  plazmodiyal  cıvık  mantarın 
yaşam  döngüsünde  diployit  durum  baskındır  (ŞEKİL  28.29 
ve  28.30’u  karşılaştırın).  Hücresel  cıvık  mantarlar,  eşeysiz 
üremede  işlev  gören  spor  keselerine  sahiptir.  Aynı  zamanda, 
çoğu  hücresel  cıvık  mantar,  kamçılı  evreden  yoksundur. 

Ökaryotların  geleneksel  sınıflandırılmasında  Protista  ola¬ 
rak  verilen  organizmalar  arasındaki  filogenetik  akrabalık  iliş¬ 
kileri  ve  onların  çeşitliliği  konusundaki  incelememizi  burada 
tamamladık.  Bu  bolümü,  çok  hücreliliğin  kökeni  ile  ilgili  kısa 
bir  tartışma  ile  tamamlayacağız. 
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O  Yaşam  döngüsünün 
beslenme  evresi,  nemli 
kompost  üzerinde  sürünen 
bakterileri  yiyen  tek  tek 
hücrelerden  meydana 
gelmiştir 


0  Besin  tükenmeye 
başlayınca,  amipsi 
hücreler,  kümenin 
merkezine  doğru  göç 
ederek  orada,  yüzlerce 
hücre  onların  salgıladı¬ 
ğı  kimyasal  cezbedici- 
lere  cevap  oiarak,  bir 
araya  toplanır. 


<E>  Yaşam  döngüsünün  eşeyli  bölümü 
tamamlandığında,  kist  yırtılır  ve  haploid 
yeni  amipler  salınır.  Bu  amipler, 
bakteriler  üzerinde  beslenir;  ve 
eşeysiz  üreme  gerçekleştirdiklerinde 
meydana  getirdikleri  amipler, 
sonunda,  bir  küme  oluşturabilir. 


O  Eğer 
sporlar,  elverişli 
ortamla  karşılaşırlarsa 
amipsi  hücreler 
koruyucu  kılıflarından 
çıkarak  beslenmeye 
başlarlar 


0  Zigot,  çevredeki  haploid 
amipleri  tüketerek,  dev  bir  hücre 
haline  gelir.  Bu  dev  hücre  (şekilde 
gösterilmemiş),  daha  sonra 
dayanıklı  bir  kılıfla  kuşatılır.  Kist 
halini  almış  olan  bu  hücre,  mayoz 
geçirir;  bunu  birkaç  mitotik  bölünme 
izler. 


~T~ 


MAYOZ 


Eşeysiz 

üreme 


SİNGAMİ 


Zigot  (2 n) 


s 


# 


0  Dictyostelium' un 
eşeyli  üreme 
evresinde,  bir  çift 
haploid  amip, 
zigotu  oluşturmak 
üzere  kaynaşır;  bu, 
yaşam  döngüsündek 
Lük  diploid  evredir 


0  Sporlar 
dışarıya  salınır 


Sporlar  (n) 


Eşeysiz 

üreme 


Göç  eden 
koloni 


0  Yaşam  döngüsünün  eşeysiz  olan  kısmı, 
amipsi  hücre  kitlesinden  oluşan  ve  küme 
şeklinde  olan  bir  evre  içerir.  Bu  hücre  kümesi, 
akışkan  bir  sıvı  kitlesi  birimi  gibi  işlev  görür 
fnîttnfri  fotoğraf) 


O  Bu  hücre  kümesi,  zemine  oturma¬ 
ğa - ; - " -  dan  önce  bir  süre  göç  eder  ve  sapları 

0  Spor  keseleri  oluştuğunda,  bazı  hücreler  kuru-  olan  eşeysiz  spor  keselerini  geliştirir, 

yarak  destekleyici  işlev  gören  sap  kısmını  oluştu¬ 
rurken  diğerleri,  kurumuş  hücreler  üzerinde  tır¬ 
manarak  bir  araya  toplanır  ve  sonradan  sporlara 
dönüşürler.  Böylece,  her  bir  spor  kesesinin  ucunda, 
kısmen  dayanıklı  oian  sporlardan  bir  küme  şekillenir. 


ŞEKİL  28.30  Hücresel  cıvık  mantarın  ( Dictyostelium )  yaşam  dön¬ 
güsü. 


Çok  hücrelilik,  birbirinden  bağımsız  olarak 
bir  çok  kez  ortaya  çıkmıştır 

Okaryotların  ortaya  çıkmasının,  biyolojik  çeşitlenmenin 
patlarcasına  artışını  alevlendirdiğini  gördük;  birhücreli  ökar- 
yotlar,  daha  basit  prokaryotlara  göre,  yapısal  bakımdan  çok 
daha  fazla  çeşitlilik  gösterir.  Çok  hücreli  vücudun  gelişmesi, 


yapısal  organizasyonda  bir  diğer  eşiği  kırmış  ve  yeni  evrim¬ 
sel  çeşitlenme  dalgaları  için  stok  sağlamıştır.  Çok  hücrelilik, 
ilkin  ökaryotlar  arasında  bir  kaç  kez  ortaya  çıkmıştır;  deniz 
yosunları  gibi  çok  hücreli  algler  bu  sonuçların  Örnekleridir. 
Çok  hücreliliğin  gelişmesi  aynı  zamanda  bitkileri,  mantarla¬ 
rı  ve  hayvanları  ortaya  çıkarmıştır;  bu  kingdomların  köken¬ 
lerini,  daha  sonraki  bölümlerde  tartışacağız. 
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BÖLÜM  28  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  uyarlamasını  incelemek  için  Cembell 

Biology  websitesine  (www.campbellbioIogy-com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

BİRHÜCRELİLERE  GİRİŞ 

■  Sistematikçiler,  birhücrelileri  bir  çok  kingdoma  ayırmaktadır 

(s.546,  ŞEKİLLER  28.1,  28.2).  Bir  hücrelilerle  çalışan  sistematikçiler, 
bir  kaç  monofıletik  kladı  ayıklamaya  başlıyorlar. 

■  Bir  hücreliler,  tüm  ökaryotların  en  fazla  çeşitlilik  gösteren 
grubudur  (ss.  546-548).  Birhücrelilerin  hepsi  ökaryottur;  bir- 
hücrelilerin  çeşitliliği,  ökaryotik  organizasyonun  gelişiminde 
farklı  “deneyleri”  simgelemektedir.  Birhücrelilerin  çoğu,  tek  bir 
hücreden  oluşmuştur;  fakat,  koloni  oluşturan,  çok  hücreli  basit 
formlar  da  vardır.  Birhücreliler,  suyun  bulunduğu  her  yerde 
bulunabilirler;  plankton  olarak,  su  altında  zemin  üzerinde,  nemli 
topraklarda  ya  da  diğer  organizmaların  vücut  sıvıları  içerisinde 
yaşarlar.  Ökaryotlar  arasında,  birhücreliler,  beslenme  bakımından 
en  fazla  çeşitlilik  gösteren  gruptur;  fotoototrof  olanlar,  heterotrof 
olanlar  ve  miksotrof  olanlar  vardır. 

ÖKARYOTLARIN  ORTAYA  ÇIKIŞI  VE 
BAŞLANGIÇTAKİ  ÇEŞİTLENMESİ 

■  İç  zarlar,  daha  büyük  ve  daha  kompleks  hücre  oluşumuna 
katkı  sağladı  (ss.  548-549,  ŞEKİL  28.4).  Ökaryotların  iç  zar  sis¬ 
temi  atasal  prokaryotların  plazma  zarının  özelleşmiş  katlantıların- 
dan  gelişmiş  olabilir. 

■  Mitokondri  ve  plastidler,  endosimbiyotik  bakterilerden  türe¬ 
miştir  (ss.  549-550,  ŞEKİL  28.4)  Kloroplastlar  ve  mitokondri, 
siyanobakterilerin  torunlarıdır;  aerobik,  heterotrofik  prokaryotlar, 
gelişen  ökaryotik  hücre  içerisinde  sırasıyla  ikamet  etmiştir. 

■  Ökaryotik  hücre,  prokaryotik  ataların  bir  kimerasıdır  (ss. 
550-551)  Ökaryotik  genom  içerisinde,  atasal  endosimbiyontla- 
rın  bazı  genleri,  organellerden  çekirdeğe  aktarılmıştır. 

■  İkinci  defa  ortaya  çıkan  endosimbiyoz,  alglerin  çeşitliliğini 

artırdı  (ss.  551-552,  ŞEKİL  28.5).  Bazı  alg  grupları,  kendileri  ökar¬ 
yotik  alg  olan  endosimbiyontlardan  türemiş  plastidlere  sahiptir. 

■  Üç  domain  arasındaki  akrabalık  ilişkileri  üzerine  yapılan  araş¬ 
tırma,  canlıların  soy  ağacının  en  altında  yer  alan  dallanmalar 
ile  ilgili  fikirleri  değiştiriyor  (ss.  552-553,  ŞEKİLLER  28.6,  28.7) 
Canlıların  soy  ağacının  kaide  kısmı  tek  bir  “gövde”  (tek  bir  ortak 
ata)  ile  gösterilemeyebilir;  fakat  bir  prokaryotik  komünitedeki  gen¬ 
ler,  kapsamlı  bir  şekilde  aktarılmıştır. 

■  Ökaryotlann  ortaya  çıkması,  çeşitlenmeyi  ikinci  defa  alevlendir¬ 
di  (ss.  553-554,  ŞEKİL  28.8)  Kingdomların  isimleri  ve  sayısı  halen 
daha  tartışmalı  olmasına  karşın,  ökaryotlann  erken  dönemlerinde, 
yeni  kingdomların  çeşitlenmesi  gerçekleşmiştir. 

Weh/('l)  Aktivitc  28/ A:  Ökaryotlann  Deneme  Kabilinde 
Filo  genin 


Bu  bölümde  incelenmiş  olan  birhücreli  gruplarını  tekrar  gözden 
geçirirken  TABLO  28-1 ’i  kullanın.  Her  büyük  klad,  son  zamanlarda  ger¬ 
çekleşmekte  olan  birhticrel ilerle  ilgili  taksonominin  yeniden  modellen- 
dirilmesi  ile  ilgili  çalışmalarda  “aday  kingdom”  olarak  sunulmaktadır. 
Her  bir  kladın  alt  gruplarının  çoğu,  alışıldık  birhücreli  şubelerini  temsil 
etmektedir  ve  kladistik  analize  dayanarak  Protista  kingdomu  çok  sayıda 
kingdoma  bölündüğünde  şube  statülerini  koruyabilirler. 


PROTİSTA  ÇEŞİTLİLİĞİNİN  BİR  ÖRNEĞİ 

■  Yapısal  ve  biyokimyasal  adaptasyonlar,  deniz  yosunlarının 
okyanusların  kenar  kısımlarında  yaşamasına  ve  çoğalmasına 
yardım  eder  (ss.  562-563),  ŞEKİLLER  28.19,  28.20)  Denizyosun- 
ları,  kahverengi,  kırınızı  ve  yeşil  alglerin  arasında  talîus  oluşturulan 

.  denizel  türleri  kapsar. 

■  Bazı  algler  diployit  dölün,  çok  hücreli  haployit  dölü  izlediği 
yaşam  döngülerine  sahiptir  (ss.  563-564,  ŞEKİL  28.2l)  Haployit 
gametofıtler  ve  diployit  sporofıtler  çoğalarak  biri  diğerini  meyda¬ 
na  getirir. 

■  Çok  hücrelilik,  birbirinden  bağımsız  olarak  bir  çok  kez  ortaya 
çıkmıştır  (s.572).  Deniz  yosunları  ve  diğer  çok  hücreli  olan  protis¬ 
ta  üyelerine  ilave  olarak  çok  hücrelilik  durumu,  bitkiler,  mantarlar 
ve  hayvanların  atalarında  da  ortaya  çıkmıştır 

\XVivi  1>  Bibjıı  SmıtiNdc"  V.ıkr-  Çalçmuv.  l'hgıa k  HabunıLırın 
Desteklediği  Kıy  Çefi*  Hınmeniı  ı\ıuiır: 


Tablo  28.1  Protista  Çeşitliliğinin  Bir  Örneği 

Ana  Klad 

Anahtar  Özellik 

Örnek 

Q  D  i  pl  o  m  o  n  adi  d  a-  Par  ab  as  ala 

Mitokondrinin  ikincil 

olarak  kaybı 

A.  Diplomonadida 

İki  ayrı  çekirdek 

Giardia 

(Diplomonadiar) 

B.  Parabasala  (Trichonıonads 

Trichomonas 

ve  diğer  parabasal idler) 

Euglenozoa 

Fotosentetik,  heterotrofik  ve 
miksotrofik  kamçılılar 

A.  Euglcnophyta 

Depo  polisakkarit  olarak 

Euglena 

pniysaccharide 

paramylon 

B.  Kinetoplastida 

Kinetoplast.  a  unique 

Tryparmoma 

(kinetoplastids) 

orga  ne  İle 

Alveolata 

Hücrealtı  yüzeyi  alveollü 
(zarla  çevrili  boşluk) 

A.  Dinoflagellara 

Selüloz  plakalardan  zırh 

Pfıesteria 

(dinoflageilatlar) 

B.  Apicomplexa 

Konakçı  hücrenin  içine 

Plasmodium 

(apicomplexan.s) 

girmede  işlev  gören 
apikal  kompleks 

C.  Ciliophora  (sili iler) 

Hareket  ve  beslenmede 
işlev  gören  siiler 

Paramecium 

Stramenopila 

f  Kıllı”  kamçı 

A.  Oomycota 

Besinleri  absorblayan 

Su  küfleri, 
beyaz  pas 
küfleri 

B.Bacİllariophyra 

Canı  gibi,  İki  parçadan 

Pinmdaria 

(diyaromlar) 

oluşmuş  duvarlar 

C.  Chrysophyta 

İki  kamçılı  hücre; 

Dinobryon 

(altın  sarısı  algler) 

ksantofil  pigmontier 

D.  Phaeophyta 

Yardımcı  pigmentlerden 

Laminaria 

(kahverengi  algler) 

gelen  kahverengi  renk 

Rhodophyta  (kimim  algler) 

Kamçılı  evre  yok; 

Porphyra 

fıkoerittin  pigmenti  (“Nori”) 

^  Viridiplantae  (Chlorophyta 

Bitki  tipi  kioroplast 

Chlamydomoıuu 

adı  verilen  yeşil  alg  grubu¬ 
nu  içerir)- 

Mycetozoa 

Anıeoboyit  evreleri  olan 

karmaşık  yaşam  döngüsüne 
sahip  ayrıştırıcılar 

A.  Myxogastrida  (plazmodiy.il 

Beslenme  evresi  olarak 

Physarum 

cıvıksı  mantarlar) 

ağ  şeklinde  plazmodiyum 

B.Dictyostelİde  (hücresel 

Amoeboyit  beslenmede 

Dktyosteüum 

slime  molds) 

hücreleri  bir  araya 
toplanarak  tireme 
kolonilerini  oluşturur 

Filogenisi  belirsiz  olan 

Hareket  ve  beslenmede 

yalancı  bacakla  donatılmış 

yalancı  bacaklar  işlev 

bir  hücreliler 

görür 

A.  Rhizopoda  (Kök  bacaklılar) 

Laob  şeklinde  yalancı 

Amoeba 

B.Actinopoda  (Actinopuda 

Işın  şeklinde  yalancı 

Güneş  hayvanları 

üyeleri) 

ve  Radioiariya 
üyeleri 

C.  Foraminifera  (delikliler) 

Delikli  kabuklar 

Globigerina 

BÖLÜM  2  8 


ÖKARYOTİK  ÇEŞİTLENMENİN  DOĞU  Ş  U 
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Deneme  Testi 


1 .  Canlıların  taksonomik  olarak  üç  domaine  ayrıldığı  hipotez  aşağı- 
dakilerden  hangisinden  kaynaklanmıştır? 

a.  Gen  değiş-tokuşu  yapan  prokaryot  komünitelerinden  SSU- 
rRNA  nükleotid  sekanslarının  karşılaştırılmalarından 

b.  Plastidlerden  mitokondrilere  gen  aktarımına  ilişkin  kanıtların 
olmasından 

c.  Oldukça  farklı  prokaryot  ve  birhücreli  soy  hatlarında  fotosen¬ 
tez  yapan  organizmaların  ortaya  çıkmasından 

d.  Ökaryotların  ve  günümüzde  yaşayan  Archaea  üyelerinin 
genomlarında  bakteri  genlerinin  bulunmalarından 

e.  Yeni  fosil  kanıtlardan 

2.  Aşağıdaki  organizmalardan  hangisi,  tanımıyla  yanlış  eşleştirilmiş¬ 
tir? 

a.  Rhizopoda — çıplak  ve  kabuklu  amipler 

b.  Actinopoda — ince  uzun,  ışın  şeklinde  axopodları  olan  plankto- 
nik  organizmalar 

c.  Foraminifera — serbest  ya  da  simbiyotik  yaşayan  kamçılı  algler 

d.  Apicomplexa — karmaşık  yaşam  döngüsüne  sahip  parazitler 

e.  Diplomonadida — mitokondriden  yoksun  birhiicreliler 

3.  Aşağıdaki  alg  gruplarından  hangisi,  verilen  tanımla  yanlış  eşleşti¬ 
rilmiştir? 

a.  Dinoflagellatlar — camsı,  iki  parçalı  kabuklar 

b.  Yeşil  algler — yeşil  bitkilere  en  yakın  akraba  grup 

c.  Kırmızı  algler — yaşam  döngüsünde  kamçılı  evre  yok 

d.  Kahverengi  algler — iri  olan  deniz  yosunlarını  içerir 

e.  Diyatomlar — stramenopila  örnekleri 

4.  İkiden  daha  fazla  zarla  sarılı  olan  plastidler,  aşağıdakilerden  han¬ 
gisinin  kanıtıdır? 

a.  Mitokondriden  evrimleşmenin 

b.  Plastidleri  kaynaştıktan  sonra,  başka  bir  ototrof  alg  tarafından 
alg  hücrelerinin  fagositozunun 

c.  Plastidlerin  Archaea’dan  köken  aldığının 

d.  Heterotrof  bir  birhücreli  tarafından  bir  hücreli  bir  algin  ikincil 
endosimbiyozu;  bu  heterotrof  birhücreli,  koful  zarı  içinde  hapse¬ 
dilmiş  yeni  bir  endosimbiyont  olarak  kalmıştır. 

e.  Plastidlerin,  çekirdek  zarından  tomurcuklandığının 

5.  Biyologlar,  endosimbiyozla  plastidlerden  önce  mitokondrilerin 
ortaya  çıktığını  sanmaktadırlar  çünkü; 

a.  Mitokondriyal  enzimler  olmadan,  fotosentez  ürünleri  metabo- 
lize  edilemezdi 

b.  Hemen  hemen  tüm  Ökaryotlar  mitokondriye  sahip  olduğu  hal¬ 
de  sadece  ototrof  ökaryotların  plastidleri  vardır. 

c.  Mitokondriyel  DNA,  plastidlerin  DNA’sına  göre,  prokaryotla- 
rın  DNA’sına  daha  az  benzerlik  gösterir. 

d.  Mitokondriyel  CO,  üretimi  olmadan  fotozentez  olamazdı. 

e.  Plastidler  kendi  rimozomlarını  kullanır;  oysa,  mitokondriyal 
proteinler,  sitosölde  sentezlenir. 

6.  Aşağıdaki  özelliklerden  hangisi,  dinoflagellatları,  Apicomplexa’yı 
ve  sillileri  monofıletik  bir  kiad  olan  Alveolata  içerisinde  birleştirir¬ 
ken  moleküler  kanıtları  destekler? 

a.  Kamçı  ya  da  silin  9+2  mikrotubüler  yapı  şeklinde  organize 
olması 

b.  Hepsinin  patojen  olması 

c.  Hepsinin,  yaygın  olarak  tatlısularda  ya  da  denizel  habitatlarda 
bulunması 

d.  Hepsinin  mitokondriye  sahip  olması 

e.  Bu  üç  grubun  da,  hücre  yüzeylerinin  altında  zarla  çevrili 
küçük  alveolere  sahip  olması 

7.  Plastidlerin  ve  mitokondrilerin  olası  endosimbiyotik  kökeni  ile 
ilgili  olarak  aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  yanlıştır? 

a.  Onlar,  bakterinin  soyları  olacak  kadar  uygun  büyüklüktedir. 

b.  Onlar,  kendi  genomlarına  sahiptir  ve  kendi  proteinlerinin  hep¬ 
sini  üretirler 


c.  Halka  şeklinde  DNA  molekülleri  içerirler 

d.  Onların  zarları,  pro karyotların  plazma  zarlarında  bulunan 
enzim  ve  taşıma  sistemlerine  benzerlik  gösterir. 

e.  Onların  ribozomları,  bakteri  ribozomlarına  ökaryolarınkinden 
daha  fazla  benzerlik  gösterir. 

8.  İrlanda’da  patates  kıtlığına  katkıda  bulunan  organizma  aşağıdaki- 
leden  hangsidir? 

a.  Actinopod  d.  Plazmodiyal  cıvıksı  mantar 

b.  Silliler  e.  Hücresel  cıvıksı  mantar 

c.  Oomycota 

9.  Bir  kütüğe  sarılmış  durumda,  renkli,  ağ  şeklinde  bir  amoeboyit 
kitle  buldunuz.  Bir  kuraklık  döneminden  sonra,  bu  çok  çekirdek¬ 
li  kütleden  saplı  spor  keselerinin  geliştiğini  not  ettiniz.  Bu  orga¬ 
nizma  aşağıdakilerden  hangisi  olabilir? 

a.  Euglenoid  d.  Foraminifer 

b.  Flazmodiyal  cıvıksı  mantar  e.  Su  küfü 

c.  Hücresel  cıvıksı  mantar 

10.  Ökaryotların  evriminde,  aşağıdaki  gruplardan  hangisi,  muhteme¬ 
len  en  ilk  dalı  temsil  etmektedir? 

a.  Archaea  d.  Amipler 

b.  Diplomonada  e.  Diyatomlar 

c.  Fungi 

1 1 .  Ökaryotik  yaşamın  evrimini  inceleyen  biyologlar  için  neden  bir- 
hücreliler  özellikle  önemlidir? 

12.  Birhücreliler  arasında  görülen  üç  ana  hareket  şekli  nelerdir? 

13.  “Kelp”  nedir? 

14.  İnsanın  eşeyli  yaşam  döngüsünde  haployit  ve  diployit  evreler  yeral- 
masına  karşın  neden  döl  almaşına  örnek  oluşturmaz? 

Daha  fazla  soru  için  web  sitesine  ya  da  CD-ROM’a  başvurunuz 

Evrimsel  Bağlantı 

Moleküler  sistematik  ve  kladistikten  gelen  delillere  dayanarak,  Protista 
kingdomunun  neden,  eski  yani  kullanılmayan  bir  takson  olabileceğini 
açıklayınız. 

Bilimsel  Süreç 

“Eğer  ise . o  zaman”  şeklindeki  sorgulama  mantığını  kullanırsak 

(Bkz.  Bölüm  1),  bitkilerin  yeşil  alglerden  türediğine  ilişkin  hipotezden 
gelen  bir  kaç  tahmin  neler  olabilir?  Bu  hipotezi  nasıl  test  edebilirsi¬ 
niz? 

Websitesiııde  ve  CD-ROM’da  yer  alan,  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalış¬ 
ması  içerisinde,  değişik  habitatlardan  toplanmış  birhücrelileri  incele¬ 
yin,  tanımlayın  ve  sınıflandırın. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bir  patojen  olan  Plasmodium’un  bağışıklık  sisteminden  kaçınma  yete¬ 
neği,  sıtmaya  karşı  aşı  geliştirmede  karşılaşılan  güçlüklerden  biridir, 
ilave  bir  diğer  problem,  sıtma  araştırmalarında  daha  az  sayıda  bilim 
adamı  çalışıyor  ve  sistik  fıbrozis  gibi  sıtmaya  göre  daha  az  sayıda  insanı 
etkileyen  hastalıklara  göre  daha  az  para  harcanıyor  olmasıdır.  Araştır¬ 
ma  çabalarındaki  bu  dengesizlik  için  olası  nedenler  nelerdir? 


Cevaplar:  1.  d;  2.  c;  3.  a;  4.  d;  5.  b;  6.  e;  7.  b;  8.  c;  9.  b;  10.  b;  11.  Çünkü  ilk 
ökaryotlar  birhücrelilerdi  ve  birhücreliler,  bitkileri,  mantarları,  hayvanları  ve 
günümüzde  yaşayan  birhücrelileri  kapsayan  diğer  tüm  ökaryotların  ataşıydı. 
12.  Kamçı,  sil  ve  yalancıbacak  kullanılarak  gerçekleştirilen  hareketler  13.  Dev 
kahverengi  deniz  yosunu  14.  Çünkü  haployit  evre  (gametler)  birhücrelidir;  döl 
almaşında  yaşam  döngüsünde,  çok  hücreli  olan  haployit  ve  diployit  fromlar 
vardır. 
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ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


bitki  çeşitliliği  i 

BİTKİLER  KARAYA 
NASIL  YERLEŞTİ? 


KARASAL  BİTKİ  EVRİMİNE  BİR  BAKIŞ 

Kara  yaşamına  ilişkin  evrimsel  adaptasyonlar,  başlıca  dört  karasal 
bitki  grubunu  karakterize  eder 

Charophyceae  üyeleri,  karasal  bitkilere  en  yakın  akraba  olan  yeşil 
alglerdir 

Bazı  karasal  adaptasyonlar,  kara  bitkilerini  Charophyceae  üyelerin¬ 
den  ayırır 

KARASAL  BİTKİLERİN  KÖKENİ 

Karasal  bitkiler,  500  milyon  yıl  önce  Charophyceae  grubuna  ait 
alglerden  evrimleşmiştir 

Bitkilerde  döl  almaşı  mayozıın  gecikmesi  sonucu  ortaya  çıkmıştır 

Sığ  sulara  adaptasyonlar,  bitkilerin  karada  yaşamaları  için  ön  uyum 
olmuştur 

Bitki  taksonomistleri  bitkiler  aleminin  sınırlarını  yeniden  değerlen¬ 
dirmektedir 

Bitkiler  alemi  monofıletiktir 

KARAYOSUNLARI 

Karayosunlarmın  üç  şubesi  yapraklı  karayosunları,  ciğerotları  ve 
boynuzlu  ciğerotlarıdır 

Karayosunlarmın  yaşam  döngüsünde,  gametofit  baskın  döldür 
Bryophyte  sporofitleri,  çok  fazla  miktarda  spor  yayar 
Karayosunları,  ekolojik  ve  ekonomik  olarak  pek  çok  yarar  sağlar 

İLETİM  DEMETLİ  BİTKİLERİN  KÖKENİ 

Yapraklı  karayosunu  benzeri  atasal  formlardan  iletim  demetli  bitki¬ 
ler  türediklerinde,  ilave  karasal  adaptasyonlar  ortaya  çıkmıştır 

İletim  demetli  bitkiler,  400  milyon  yıl  önce  çeşitlenmiştir 

EĞRELTİLER:  İLETİM  DEMETLİ  TOHUMSUZ  BİTKİLER 

Pteridofıtler,  kök  ve  yaprakların  evrimine  ilişkin  ipucu  verir 
Tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerde,  sporofıtin  baskın  olduğu  bir 
yaşam  döngüsü  gelişmiştir 

Lycophyta  ve  Pterophyta,  günümüzün  iletim  demetli  tohumsuz 
bitkilerinin  iki  şubesini  oluşturmaktadır 

Tohumsuz  iletim  demetli  bitkiler,  Karbonifer  periyodunda  geniş 
“kömür  ormanları”  oluşturmuşlardır  . 


Yukarıda  verilen  fotoğraftaki  Tazmanya  ormanı  manza¬ 
rasına  baktığınızda ,  böyle  bir  ortamda ,  hiç  makroskobik 
organizma  içermeyen  bir  karasal  alanın  resmini  çekmenin  zor 
olduğunu  anlayacaksınız.  Fakat  bu  görüntü,  bizim,  yaşamın 
ilk  ortaya  çıktığı  dönemin  yaklaşık  %90’nda  Yeryüzünü  nasıl 
hayal  etmemiz  gerektiğini  göstermektedir.  Yaşam  denizlerde  ve 
su  birikintilerinde  ortaya  çıkmıştır  ve  3  milyar  yılda  gelişmiş¬ 
tir.  Paleobiyologlar  yaklaşık  1.2  milyar  yıl  Önce  nemli  topra¬ 
ğın  üzerini  örtmüş  olan ,  fosil  siy ano bakteriler  keşfetmişlerdir; 
ancak  daha  gelişmiş  organizmaların  karadaki  uzun ,  evrimsel 
yolculukları  yaklaşık  500  milyon  yıl  öncesine  kadar  başlama¬ 
mıştır.  Bitkilerin  oluşturduğu  karasal  komüniteler  biyosferi 
değiştirmişlerdir.  Örneğin  yeşil  alglerin  belirli  ataları  ilk  ola¬ 
rak  karalara  yerleştiklerinde  başlayan  evrimsel  olaylar  zincirini 
başlatmamış  olsaydı  insanlar  varolamayacaktı. 

Bitkiler  aleminin  evrimsel  tarihi ,  değişen  karasal  koşul¬ 
lara  adaptasyonunun  bir  hikayesidir .  Bu  ve  bundan  sonraki 
bölümde  günümüzde  bitkisel  çeşitlilik  incelenecek  ve  kökenle¬ 
ri  tarihsel  bir  bakış  açısıyla  araştırılacaktır. 

KARASAL  BİTKİ  EVRİMİNE  BİR  BAKIŞ 

Bugün  Dünya’da  280.000’den  daha  fazla  bitki  türü  yaşa¬ 
maktadır.  Deniz  çayırları  gibi  bazı  türler  geçirdikleri  evrim 
sırasında  sucul  habitatlara  dönmüş  olsalar  da,  bitkilerin 
çoğu  çöller,  çayırlıklar  ve  ormanlar  gibi  karasal  ortamlarda 
yaşarlar.  Biz  bu  bölümde,  şu  an  bazıları  sucul  olsalar  da,  bu 
organizmaların  tümünü,  Bölüm  28’de  fotosentetik  birhtıc- 
reliler  olarak  incelediğimiz  alglerden  ayırmak  için,  karasal 
bitkiler  olarak  ifade  edeceğiz.  Fakat  aslında  karasal  bitkiler 
Charophyceae  olarak  isimlendirilen  belirli  yeşil  alglerden 
türemişlerdir.  Bu  filogenetik  ilişki  daha  sonra  bu  bölümde 
incelenecektir.  Bu  bölümde  günümüzde  yaşayan  karasal 
bitkilerin  çeşitliliği,  bu  bitkilerin  karasal  adaptasyonları 
bağlamında  anlatılacaktır. 


Kara  yaşamına  ilişkin  evrimsel 
adaptasyonlar,  başlıca  dört  karasal 
bitki  grubunu  karakterize  eder 

Başlıca  dört  karasal  bitki  grubu  bulunmaktadır:  karayo- 
şunları,  eğreltiotları,  gimnospermler  ve  angiospermler.  Ka- 
rayosuıılarının  en  yaygın  olanı  yapraklı  karayosunlarıdır. 
Pteridophytler,  eğreltiotları  içerir.  Çamlar  ve  diğer  konifer- 
ler  (kozalaklı  bitkiler)  en  yaygın  gimnospermleri  oluşturur¬ 
lar.  Her  bitki  grubu  Dünya  tarihinin  belirli  dönemlerinde 
türediğinden,  dört  bitki  grubunun  araştırılması  genelde 
yaşam  tarihinin  anlaşılmasına  da  bir  bakış  açısı  sağlar. 

Yapraklı  karayosunları  ve  diğer  bryophytler  kara  ya¬ 
şamına  adaptasyonları  esnasında  ortaya  çıkan  bazı  özellik¬ 
leriyle  alglerden  ayrılırlar.  Bu  adaptasyonların  pek  çoğu 
üremeyle  ilgilidir.  Örneğin  karayosunları  ve  diğer  tüm  kara 
bitkileri  ürediklerinde,  yavru  çok  hücreli  embriyolardan 
gelişir.  Bu  embriyolar,  onları  koruyan  ve  besleyen  “ana” 
bitkide  kalırlar. 

Kara  bitkilerinin  diğer  büyük  gruplarını  karayosunların- 
dan  ayıran  başka  adaptasyonlar  da  vardır.  Eğreltiotları,  gim¬ 
nospermler  ve  angiospermlerin  ortak  atasında  ortaya  çıkan  ile¬ 
tim  dokusu  buna  bir  örnek  oluşturur.  Bu  ortak  türemiş  özellik 
ve  diğerleri,  bu  üç  bitki  grubunu  iletim  demetli  bitkiler  ola¬ 
rak  bilinen  bir  kladta  birleştirmiştir  (türemiş  homolojileri  ve 
kladistiği  gözden  geçirmek  için  Bölümü  25’e  bakınız).  İletim 
dokusunda  hücreler,  bitkinin  her  yanına  su  ve  besleyicileri 
taşıyan  borular  şeklinde  bir  araya  gelmiştir.  İletim  demetli 
bitkilerin  aksine  karayosunlarının  çoğunda  iletim  dokusu  bu¬ 
lunmaz  ve  bu  nedenle  bazen  “iletim  demetsiz  bitkiler”  olarak 
ifade  edilirler.  Bununla  birlikte,  bazı  eğreltiotlarında  bazı  su 
ileten  borular  mevcut  olduğundan,  bu  ayrım  tümüyle  gerçek¬ 
çi  değildir.  (Daha  sonra,  “iletim  demetli  bitkiler”  kladını  daha 
kesin  olarak  ayıran,  bazı  türemiş  özellikleri  inceleyeceğiz). 

İletim  demetli  bitkiler  arasında,  eğreltiotları  ve  diğer 
pteridofitler  bazen  tohumsuz  bitkiler  olarak  isimlendirilir¬ 
ler;  çünkü,  bu  bitkilerin  yaşam  döngülerinde  tohum  bu¬ 
lunmaz.  Bunun  aksine,  gimnospermler  ve  angiospermler 
tohumlu  bitkilerdir.  Gimnospermler  ve  angiospermlerin 
ortak  atasında  tohumun  evrimleşmesi,  karada  üremeyi  ko¬ 
laylaştıran  bir  adaptasyonun  eklenmesini  sağlamıştır. 

Tohum,  koruyucu  bir  kabuk  içinde  besin  kaynağı  ile 
birlikte  paketlenmiş  olan  bitki  embriyosundan  ibarettir. 
Tohuma  sahip  olan  iletim  demetli  ilk  bitki,  yaklaşık  360 
milyon  yıl  önce,  Devoniyen  periyodu  sonlarında  ortaya 
çıkmıştır.  Bu  bitkilerin  tohumları  herhangi  bir  özelleşmiş 
odacıklar  tarafından  kuşatılmamıştır.  Bu  ilk  tohumlu  bit¬ 
kiler,  koniferleri  kapsayan  günümüzdeki  gimnospermle- 
rin  (Yunanca  gymnos ,  çıplak  ve  sperma ,  tohum  anlamına 
gelir)  çeşitlenmesini  sağlamıştır. 

Yaklaşık  130  milyon  yıl  önce,  Kretase  periyodunun  baş¬ 
larında,  çiçeklerin  evrimi  bitkilerin  daha  fazla  çeşitlenmesini 
sağlamıştır.  Çiçek,  ovaryumlar  olarak  isimlendirilen  koruyucu 
bölmelerin  içinde  tohumlan  taşıyan  gelişmiş  bir  üreme  yapısı¬ 


dır.  Bu  durum,  gimnospermler  tarafından  çıplak  tohum  taşın¬ 
ması  ile  zıtlık  oluşturur.  Günümüzde  yaşayan  bitki  türlerinin 
büyük  çoğunluğu  çiçekli  bitkiler  ya  da  angiospermlerdir  (Yu¬ 
nanca  angion,  konteynır  ve  sperma ,  tohum  anlamına  gelir). 

Böylece,  karayos unlarını,  eğreltiotları,  gimnospermle¬ 
ri  ve  günümüzde  yaşayan  angiospermleri  kara  bitkilerinin 
tarihinde  dört,  çok  büyük  evrimsel  olay  olarak  tanımla¬ 
yabiliriz::  alglerden  karayosunlarının  türemesi;  iletim  de¬ 
metli  bitkilerin  ortaya  çıkması  ve  çeşitlenmesi;  tohumların 
ortaya  çıkması;  ve  çiçeklerin  evrimi.  ŞEKİL  29. Ede  verilen 
kuramsal  filogeni,  karasal  bitki  şubelerini  bu  evrimsel  çer¬ 
çeve  içerisinde  yerleştirmiştir.  Bu  ve  bir  sonraki  bölümde 
kullanacağımız  taksonomik  şemada  toplam  on  bitki  şubesi 
tanımlanmaktadır  (TABLO  29. l).  Bu  çeşitli  bitki  şubelerini 
daha  yakından  incelemeye  başlamadan  önce,  kara  bitkile¬ 
rini  diğer  fotosentetik  organizmalardan  ayırt  edelim.  Daha 
sonra  da  bitkilerin  karalara  yerleşmesine  olanak  sağlayan 
karasal  adaptasyonları  incelemeye  devam  edelim. 


Charophyceae  üyeleri,  karasal  bitkilere  en 
yakın  akraba  olan  yeşil  alglerdir 

Kara  bitkilerini  nastl  tanımlayabiliriz?  Karayosunları,  eğrel- 
tiotları,  gimnospermler  ve  angiospermleri  diğer  organizma¬ 
lardan  ayıran  ortak  özellikler  nelerdir?  Bitkiler  çok  hücreli, 
ökaryotik  ve  fotosentetik  ototroflardır.  Bununla  birlikte, 
kırmızı  deniz  algleri  ve  kahverengi  deniz  algleri  de  bu  ta¬ 
nımlamaya  uyar  (Bkz.  Bölüm  29).  Selülozdan  yapılmış 
hücre  çeperleri  ve  kloroplastlarında  klorofil  a  ve  £’nİn  var¬ 
lığı,  çoğunlukla  bitkileri  ayırt  edici  özellikleri  olarak  bilin¬ 
mektedir.  Bununla  birlikte,  selüloz  çeper  dinoflagellatlar  ve 


Tablo  29.1  Ortadan  Kalkmış  On  Bitki  Şubesi 


Yaygın 

Günümüzde 
yaşayan  yaklaşık 

ismi 

gün  sayısı 

Karayosunlar 

0  Şube  Hepatophyta 

Ciğerodarı 

6500 

Q  Şube  Anthocerophyta 

boynuzlu  ciğerotları  100 

0  Şube  Bryophyta 

İletim  Demetli  Bitkiler 

Tohumsuz  iletim  Demetli 
Bitkiler  (Pteridofitler) 

Karayosunları 

12,000 

O  Şube  Lycophyta 

Lycophytes 

1,000 

0  Şube  Pterophyta 

Eğreltiler,  atkuyrukları  12,000 

Tohumlu  Bitkiler 

ve  süpürge  eğreltileri 

Gimnospermler 

0  Şube  Ginkgophyta 

Ginkgo 

1 

O  Şube  Cycadophyta 

Sikaslar 

100 

0  Şube  Gnetophyta 

Gnetae 

70 

0  Şube  Coniferophyta 

Kon  i  ferler 

550 

Anigospermler 

0  Şube  Anthophyta 

Çiçekli  bitkiler 

250,000 
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Kara  bitkileri 


Damarlı  bitkiler 


Tohumlu  bitkiler 


Charophyceae 
(Su  şamdanları) 


Kara  Yosunları 


-ıvfe>  y&ı 


100 


200- 


300 


400- 


500  4 


600 


Gimnospermler  Angiospremler 


© 

o 

o 

o 


© 

Çiçekli  bitkilerin 
açılması 


İlk  tohumlu  bitkiler  ortaya 
çıkmıştır 


İlk  iletim  demetli  bitkiler  ortaya 
çıkmıştır 


ŞEKİL  29.1  Bitki  evriminde  dikkat  çekici  bazı  noktalar.  Bu  Kuramsa!  fîlogenide,  üstteki  etik- 
etiendirmeler  dört  ana  grup  bitki  alemini  göstermektedir.  Gimnosperm  soyu  aslında  birkaç 
Şubeden  ibarettir,  ancak  gimnospermler  monofıletik  olduğundan  burada  tek  dalda  toplanmışlardır. 
(TABLO  29.1  'de  çeşitli  gimnosperm  şubeleri  verilmiştir).  Bunun  aksine,  ne  karayosunları  ne  de  eğrelti 
grupları  monofîietiktirler.  Bu  nedenle  burada  birden  fazla  şubede  gösterilmişlerdir.  Kökenlerine 
ilişkin  kronolojik  bilgi  kesin  olmadığından,  burada  karayosunu  dallarının  kaidesi  kesikli  çizgilerle 
gösterilmiştir.  Burada  dallar  ve  dal  grupları  resmi  olmayan  isimlerle  etiketlenmiştir.  Bu  ve  bundan 
sonraki  bölümde  inceleyeceğimiz  on  bitki  şubesinin  resmi  isimleri  TABLO  29.1  de  verilmiştir.  Daire 
içine  alınmış  rakamlar  tabloyu  bu  ağaçla  eşleştirmenizi  sağlayacaktır. 


BÖLÜM  29 


BİTKİ  ÇEŞİTLİLİĞİ  I:  BİTKİLER  KARAYA  NASIL  YERLEŞTİ? 
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kahverengi  algler  dahil,  bazı  alg  gruplarında  da  mevcuttur. 
Karasal  bitkilerle  akraba  olmayan  yeşil  algler  bile  öglenalar 
ve  bazı  dinoflagellatlar  gibi,  hem  klorofil  a  hem  de  b  içeren 
kloroplastlara  sahiptir.  Dolayısıyla  kara  bitkilerini  algler¬ 
den  ayıran  diğer  özelliklerin  incelenmesi  gerekir. 

Elektron  mikroskobuyla  yapılan  incelemeler  kara  bitki¬ 
lerinin  ince  yapısına  ait  iki  anahtar  özelliği  sadece  Charop- 
hyceae  olarak  isimlendirilen  ve  onlara  en  yakın  akraba  alg 
grubu  olan  yeşil  alglerle  paylaştıklarını  göstermiştir  (ŞEKİL 
29.2).  Bunlardan  birincisi,  kara  bitkilerinin  ve  Charophyce- 
ae  üyelerinin  plazma  zarlarında,  hücre  çeperlerinin  selüloz 
mikrofibrillerinİ  sentezi eyen  rozet  şeklindeki  protein  dizi¬ 
lerinin  bulunmasıdır.  Bu  rozet  şeklindeki,  selüloz  sentez- 
leyen  kompleksler,  Charophyceae  üyesi  olmayan  algler¬ 
de  gözlenen,  selüloz  üreten  proteinlerin  doğrusal  dizilim 
göstermesine  zıttır.  Bu  farklılık,  Charophyceae  üyeleri  ve 
kara  bitkilerinin  ortak  atasındaki  hücre  çeperinin,  yeşil  alg¬ 
lerin  çoğunu  kapsayan  (Charophyceae  üyeleri  hariç)  diğer 


(a)  Choro,  küçük  göllerde  yaşayan  bir  organizma  (LM). 
Charo,  dev  hücreli  ("dalların" oluşturduğu  halkalar 
arasında  kalan  silindirik  yapı,  tek  bir  hücredir)  oluşu 
nedeniyle  araştırmacılar  için  popüler  bir  örnektir. 
Örneğin,  membran  taşınımında  elektriğin  rolünü 
çalışan  fizyologlar  voltaj  değişikliklerini  ölçmek  için  bu 
dev  hücrelere  elektrotları  yerleştirirler. 


(b)  Coleochaete  orbicularis,  disk  şeklindeki  bir  1  40^m 

Charophyceae  üyesi  (LM) 

ŞEKİL  29.2  Bitkiler  alemine  en  yakın  akraba  olan  algler,  Charo¬ 
phyceae  grubudur. 


alglerin  selüloz  çeperlerinden  bağımsız  olarak  evrimleşmiş 
olduğunu  göstermektedir. 

Charophyceae  üyelerinde  ve  kara  bitkilerinde  türeyen 
ikinci  bir  homoloji,  çoğunlukla  kloroplastların  yakınında 
bulunan  ve  peroksizom  olarak  isimlendirilen  organellerdeki 
enzimlerin  benzeşmesidir  (Bkz.  ŞEKİL  7.19).  Bu  peroksizom 
enzimleri  fotorespirasyon  sonucu  organik  ürünlerde  oluşan 
kaybı  en  aza  indirir  (Bkz.  Bölüm  10).  Charophyceae  üyeleri 
dışındaki  alglerin  peroksizomlarında  bu  enzimler  bulunmaz. 

Kara  bitkilerinin  Charophyceae  grubu  alglerle  bağlantı 
kurulmasını  sağlayan  türemiş  iki  ilave  homoloji  daha  var¬ 
dır.  Kamçılı  sperm  hücrelerine  sahip  olan  kara  bitkilerinde, 
spermin  yapısı  Charophyceae  üyelerinin  spermi  ile  yakın 
benzerlik  gösterir.  Bundan  başka  hücre  bölünmesinin  bazı 
ayrıntıları,  sadece  kara  bitikleri  ve  ŞEKİL  29.2’de  gösterilen, 
Chara  ve  Coleochaete  gibi,  en  gelişmiş  Charophyceae  üye¬ 
lerinde  ortaktır.  Örneğin,  hücre  bölünmesi  esnasında  yeni 
ortak  çeperin  (hücre  plağı)  sentezi,  bir  fragmoplast  oluşu¬ 
munu  kapsar.  Fragmoplast,  bölünmekte  olan  hücrenin  orta 
hattında,  hücre  iskeleti  elemanlarının  ve  Golgi’den  köken 
alan  veziküllerin  dizilimiyle  oluşur  (Bkz.  ŞEKİL  12.9). 

Açık  bir  biçimde,  Charophyceae  grubuna  ait  alglerle 
kara  bitkileri  arasında  yakın  bir  ilişki  kurmaya  başlıyoruz. 
Daha  sonra  kara  bitkilerinin  kökenini  keşfedince  bu  ilişki¬ 
yi  kuvvetlendireceğiz.  Fakat  şimdi  kara  bitkilerinin  özel¬ 
liklerini — kara  bitkilerini  en  yakın  akrabalarından  ayıran 
Özellikleri — araştıracağız.  Bu  özellikler  büyük  bir  olasılıkla 
bitkilerin  kara  yaşamına  adaptasyonlarıyla  ilişkilidir. 


Bazı  karasal  adaptasyonlar,  kara  bitkilerini 
Charophyceae  üyelerinden  ayırır 

Bazı  özellikler  kara  bitkilerinin  dört  grubunda  da — kara- 
yosunları,  eğreltiotları,  gimnospermler  ve  angiospermler — 
ortak  olmakla  birlikte,  bu  bitkilerin  en  yakın  akrabaları 
olan  Charophyceae  üyelerinde  bulunmaz.  Burada  karasal 
bitkilere  özgü,  türemiş  beş  özelliği  inceleyeceğiz. 


Bitki  Dokularının  Üreticileri  Konumundaki  Apikal 
Meristemler 

Karasal  ortamlarda,  bir  fotosentetik  organizmanın  gerek¬ 
sinim  duyduğu  kaynaklar  iki  farklı  yerde  bulunur.  Işık  ve 
karbon  dioksit  toprak  üstünde,  mineraller  ise  esas  olarak 
toprakta  bulunur.  Buna  bağlı  olarak,  bitkilerin  kompleks 
vücudu,  toprak  altı  ve  toprak  üstü  organlar  için  değişen  de¬ 
recelerde  yapısal  özelleşmeler  gösterir;  çoğu  bitkide,  bunlar 
sırasıyla  kökler  ve  yaprakları  taşıyan  gövdelerdir. 

Bitkiler  bir  yerden  başka  bir  yere  hareket  edememelerine 
karşın,  gövde  ve  köklerin  uzaması  ve  dallanması  ortamdaki 
kaynaklarla  maksimum  düzeyde  temas  sağlar.  Uzunluktaki 
bu  büyüme,  apikal  meristemlerin  aktivitesi  sonucu,  bir 
bitkinin  yaşamı  boyunca  sürer,  Apikal  meristem,  gövde  ve 
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(b)  Kök  '  100  (im 


ŞEKİL  29.3  Bitki  sürgünleri  ve  köklerinin  apikal  meristemleri. 

Bir  sürgün  ve  kökün  uçlarından  alınan  boyuna  kesitlerin  ışık  mikros¬ 
kobundaki  görünümleri 


köklerin  ucundaki  hücre  bölünmesinin  gerçekleştiği  bölge¬ 
lerdir  (ŞEKİL  29.3).  Bu  meristemler  tarafından  üretilen  hüc¬ 
reler  çeşitli  bitki  dokuları  şeklinde  farklılaşır.  Vücudu  ve  çe¬ 
şitli  içsel  dokuları  koruyan,  yüzeydeki  bir  epidermis  ve  çeşitli 
tipteki  içsel  dokular  dahil,  bu  dokulardandır.  Aynı  zamanda 
çoğu  bitkide  gövde  meristemleri  yaprakları  da  oluşturur. 

Çok  Hücreli ,  Bağımlı  Embriyolar 

Çok  hücreli  bitki  embriyoları,  dişi  ebeveynin  dokularının 
içinde  tutulan  zigotlardan  gelişir  (ŞEKİL  29.4).  Ebeveyne  ait 
dokular  gelişmekte  olan  embriyoya  şeker  ve  amino  asit  gibi 
besleyiciler  sağlar.  Embriyo,  özelleşmiş  plasental  transfer 
hücrelerine  sahiptir;  bu  hücreler,  bazen  komşu  maternal 
dokularda  da  bulunur.  Transfer  hücreleri,  besleyici  madde¬ 
lerin  ebeveynden  embriyoya  geçişini  artırır  (ŞEKİL  29.5).  Bu 
olay,  plasentalı  memelilerde,  embriyo-ana  arasındaki  besin 
maddesi  transferine  benzerdir  (analogtur).  Karasal  bitkiler, 


y  Embriyo 

i 

\ 

|  ait  doku 


(a)  Bir  ciğerotu  (ŞEKİL  29.1' 


10  um 


deki  karayosunu  grubu) 
olan  Marchantia'nın  embriyosu  (LM) 


ŞEKİL  29.4  Karasal  bitki  embriyoları 


ŞEKİL  29.5  Bir  ciğerotunda  (Bryofit)  plasenta  işlevi  gören 
transfer  hücresi.  Embriyo  ile  anaya  ait  dokunun  kesiştiği  yüzeyde 
bulunan  bu  özelleşmiş  hücrelerde  hücre  yüzeyinin  içeriye  doğru 
yaptığı  girintiler  (plazma  zarını  ve  hücre  çeperi)  betsleyici  transferi 
için  yüzeyi  arttırır  (TEM). 


Çeper  girintileri 


Transfer  hücresi 


— — — ı 

2  pm 


aynı  zamanda  embriyofitler  olarak  da  bilinirler;  bu  ayırım, 
kara  bitkileri  kladında  ortak  ve  türemiş  bir  karakter  olan 
çok  hücreli  ve  bağımlı  olan  embriyoyu  belirtmektedir. 
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Döl  almaşı 

Tüm  kara  bitkilerinin  yaşam  döngüsünde  çok  hücreli  iki 
form  birbirini  izler.  Bu  iki  form,  münavebeli  olarak  birbiri¬ 
ni  oluşturur.  Döl  almaşı  olarak  isimlendirilen  bu  tip  üreme 
döngüsü,  çeşitli  alg  gruplarında  da  gelişmiştir  (Bkz.  ŞEKİL 
28.24).  Bununla  birlikte,  kara  bitkilerine  en  yakın  alglerde, 
yani  Charophyceae  türlerinde  döl  almaşı  görülmez.  Bu 
gözlemden  hareketle  döl  almaşının,  kara  bitkileri  ve  Cha¬ 
rophyceae  üyelerinin  ortak  atalarında  bulunmayan  ve  kara 
bitkilerinde  bağımsız  olarak  ortaya  çıkan  bir  özellik  olduğu 
söylenebilir. 

Kara  bitkilerinin  yaşam  döngüsünde  birbirini  izleyen 
çok  hücreli  iki  vücut  formu,  gametofıt  ve  sporofıt  dölle¬ 
ridir.  Gametofitin  hücreleri  haployittir.  Yani  bunlar  tek 
kromozom  setine  sahiptirler  (Bkz.  Bölüm  13).  Gameto- 
fıtler,  gamet-yumurta  ve  sperm-üretmeleri  nedeniyle  bu 
ismi  almışlardır.  Döllenme  işlemi  sırasında  yumurtaların 
ve  spermlerin  birleşmesi  sonucu  diploid  zigotlar  oluşur. 
Zigotun  mitoz  bölünme  geçirmesi  sonucu  çok  hücreli 
sporofıt  meydana  gelir.  Bu  nedenle,  sporofitİn  hücrele¬ 
ri  diployittir.  Yani  her  gametten  bir  set  olmak  üzere,  iki 
kromozom  setine  sahiptir.  Olgun  bir  sporofitte  mayoz  bö¬ 
lünmeyle  (bu  nedenle  sporofıt  adını  alır)  haploid  üreme 
hücreleri  üretilir.  Bu  üreme  hücrelerine  spor  adı  verilir.  Bir 
spor,  başka  bir  hücre  ile  birleşmeksizin  yeni  bir  organizma 
oluşturabilen  bir  üreme  hücresidir  (doğrudan  çok  hücreli 
bir  organizmaya  dönüşemeyen  gametlerin  aksine,  gamet¬ 
lerin  zigot  oluşturmak  için  öncelikle  birleşmeleri  gerekir). 
Bir  bitki  sporunun  mitoz  bölünme  geçirmesi  sonucu  çok 
hücreli,  yeni  bir  gametofıt  oluşur.  Böylece  döl  almaşı  sürer. 
Sporofıtler,  gametofıtlere  gelişen  sporları;  gametofıtler  ise 
gametleri  oluşturur.  Gametler  birleşerek  zigotu  ve  zigotta 
gelişerek  sporofıti  oluşturur  (ŞEKİL  29.6). 

Döl  almaşını,  hayvanlar  dahil,  eşeyli  üreyen  tüm  orga¬ 
nizmaların  yaşam  döngülerinde  genel  olarak  ortaya  çıkan 
haploid  ve  diploid  evrelerle  karıştırmayınız  (Bkz.  ŞEKİL 
13.4).  Örneğin,  insanlarda  gonatlarda  (ovaryumlar  ve  tes- 
tisler)  mayoz  sonucu  haploid  gametler  oluşur.  Haploid 
gametler,  diploid  zigotları  oluşturmak  için  birleşirler.  Bu 
durumda,  yaşam  döngüsünde  haploid  evreyi  sadece  tek 
hücreli  gamet  oluşturur.  Döl  almaşının  haploid  diploid 
eşeyli  döngünün  özel  bir  tipi  olarak  ayırt  edilmesini  sağla¬ 
yan  unsur,  her  iki  evrenin  de  çok  hücreli  gövdeler  tarafın¬ 
dan  temsil  ediliyor  olmasıdır. 

Döl  almaşı  gösteren  bazı  alglerde,  çok  hücreli  olan  spo- 
rofıt  ve  gametofıt  çıplak  gözle  birbirinin  aynı  görünür. 
Ancak  bunların  mikroskobik  olarak  incelenmesi  kro¬ 
mozom  sayısındaki  bir  farklılığı  ortaya  çıkarır.  Bununla 
birlikte,  diğer  alg  gruplarında  ve  tüm  kara  bitkilerinde, 
sporofıt  ve  gametofıt  döllerin  morfolojisi  çok  farklıdır. 

Sporofıt  ve  gametofitin  nispi  büyüklüğü  ve  gelişmişliği 
bitki  grubuna  bağlıdır.  Karayosunlarında,  gametofıt  ve  “do¬ 
minant”  döldür  -yani,  gametofıt  daha  büyük  ve  daha  be- 


o 


A 


Gametler  (n) 


I 


8° 
yD  Haploid 

sporlar  (/i) 

Mitoz 


ŞEKİL  29.6  Döl  almaşları:  bir  genelleştirilmiş  şema. 


lirgindir.  Bunun  aksine,  eğreltiotların,  gimnospermlerin  ve 
angiospermlerin  yaşam  döngüsünde  sporofıt  form  dominant 
döldür.  Örneğin,  hepimizin  aşina  olduğu  eğrelti  bitkisi,  — 
yaprakları  frontlara  dönüşmüş —  diploid  sporofıttir.  Game- 
tofıt  ise  orman  tabanında  yer  alan  çok  küçük  bir  bitkidir. 

Sporangiyumda  Üretilen  Çeperli  Sporlar 

Bitki  sporları  haploid  üreme  hücreleridir.  Bunlar  mitoz  bö¬ 
lünmeyle  çok  hücreli,  haploid  gametofıtler  olarak  büyüme 
potansiyelindedirler  (Bkz.  ŞEKİL  29.6).  Sporopollenin  ola¬ 
rak  isimlendirilen  bir  polimer,  bitki  sporlarının  çeperlerini 
çok  sertleştirir  ve  zorlu  ortam  koşullarına  karşı  dirençlerini 
artırır  (ŞEKİL  29.7).  Sporopollenin  bilinen  en  kararlı  organik 
maddedir.  Bu  kimyasal  adaptasyon,  rüzgarla  taşınan  spor¬ 
ların  zarar  görmeksizin  kuru  havada  taşınmalarını  sağlar. 
Dört  ana  bitki  grubunun  tümünde  sporlar  üretilir. 

Bir  bitkinin  sporofit  jenerasyonunda  bulunan  ve  spo- 
rangium  (çoğulu  sporangia )  olarak  isimlendirilen  çok 
hücreli  organlar,  sporları  üretir  (ŞEKİL  29.8).  Bir  sporangiyu- 
mun  içinde  spor  ana  hücresi  mayoz  geçirerek  haploid  spor¬ 
lar  üretir.  Sporangiyumun  dış  dokuları,  havaya  bırakılmaya 
hazır  hale  gelinceye  değin,  gelişmekte  olan  sporları  korur. 

_  Sporangia  ve  çeperleri 

^  sporopolleninle  zenginleş- 

? "  /  miş  olan  dayanıklı  spor¬ 

lar,  kara  bitkilerinin 
anahtar  karasal  adap¬ 
tasyonlarıdır.  Charop¬ 
hyceae  üyeleri  de  spor 

I - 1 

5  um 

ŞEKİL  29.7  Bir  eğreltiotu 
sporu  (LM) 
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Sporlar 


Sporangiyum 

dokusu 


ŞEKİL  29.8  Bir  boynuzlu  ciğerotu  (Bryophyta  üyesi)  sporofitinin 
sporangiyumu  (LM). 


üretirler;  ancak,  bu  algler  çok  hücreli  sporangiyumdan 
yoksundur;  ve  suyla  yayılış  gösteren  kamçılı  sporları,  spo- 
ropollenin  içermez. 

Çok  Hücreli  Gametarıgia 

Karayosunlarının,  eğreltiotların  ve  gimnospermlerin  game- 
tofıt  formları,  gametlerini  çok  hücreli  organlar  olan  game- 
tangiumlar  içinde  üretirler  (ŞEKİL  29.9).  Dişi  gametangi- 
yum,  archegonia  (tekil,  archegoniuni)  olarak  isimlendirilir. 
Her  arkegoniyum,  tek  bir  yumurta  hücresi  üreten  vazo  şek¬ 
lindeki  bir  organdır;ve  yumurta  bu  organın  kaidesinde  yer 
alır.  Antheridium  (çoğulu  antheridia)  olarak  isimlendiri¬ 
len  erkek  gametangiyumlar  ise  olgunlaşınca  pek  çok  sperm 
hücresi  üretir.  Bu  spermler  çevreye  verilir.  Karayosunları, 
eğreltiotları  ve  bazı  gimnospermlerin  sperm  hücreleri  kam¬ 
çılı  olup,  su  damlaları  ya  da  su  filmleri  üzerinde  yüzerek 
yumurtalara  ulaşırlar.  Yumurtalar,  arkegoniyumun  içinde 
döllenir.  Zigot  arkegoniyumun  içinde  gelişmeye  başlar. 

Pek  Çok  Kara  Bitkisinde  Ortak  Olan  Diğer  Karasal 
Adaptasyonlar 

Şu  ana  kadar  tartıştığımız,  karasal  bitkileri  Charophyceae  alg¬ 
lerinden  ayıran  özelliklere  ek  olarak,  bitkilerin  çoğunda  ilave 
karasal  adaptasyonlar  bulunur.  Bunlar  suyu  elde  edilmesiyle, 
taşınmasıyla  ve  korunmasıyla  ilgili  adaptasyonları;  sucul  or¬ 
tamlara  göre  karasal  ortamda  daha  şiddetli  olan  UV  ışınları¬ 
nın  zararlı  etkilerinin  azaltılmasına  yönelik  adaptasyonları;  ve 
karada  yaşayan  herbivorların  savuşturulmasını  ve  patojenlere 
karşı  direncin  kazanılmasıyla  ilgili  adaptasyonları  kapsar. 

Suyun  Korunmasına  Yönelik  Adaptasyonlar.  Çoğu  kara 
bitkisinin  yaprak  ve  diğer  toprak  üstü  organlarının  epider- 
misi  (dış  hücre  tabakaları)  bir  kütikula  ile  kaplıdır.  Kütİ- 
kula  poliesterler  ve  mum  olarak  isimlendirilen  polimerleri 
içeren  bir  tabakadır  (ŞEKİL  21. 10).  Kütikula  bitkiye  mikro¬ 
organizmaların  saldırılarına  karşı  koymada  yardım  eder  ve 


/  i 

Arkegonyum  ,  #  i 


v©r 

At  - 


(a)  Bir  ciğerotu,  Marchontia1  nın  arkegoniyumu  (LM) 


25  |im 


Anteridyum 
dokusu  >,V 


i 


(b)  Bir  boynuzlu  ciğerotunun  antheridyumu  (LM) 

ŞEKİL  29.9  Gametangiyumlar 


50  [im 


ŞEKİL  29.10  Psilotum  (eğrelti)  gövdesinin  kütikülası. 

Yüzeydeki  sarımsı  "kızankliğa",  kütikülanın  üzerindeki 
mumsu  kimyasallar  neden  olmaktadır.  Bu  mumsu  kimy¬ 
asallar  özel  bir  ışık  mikroskobunda  ultraviyole  ışık  ile 
ışıklandırdıklarında  oluşmaktadır. 
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mumsu  yapısı  toprak  üstü  organlarından  aşırı  su  kaybının 
önleyici  olarak  iş  görür. 

Yapraklarda  ve  diğer  fotosentetik  organlarda  epidermis 
stoma  (çoğulu,  stomata )  olarak  isimlendirilen  deliklere  sahip¬ 
tir.  Stomalar  hava  ile  yaprağın  iç  kısmı  arasında  karbon  dioksit 
ve  oksijen  alış  verişine  izin  vererek  fotosenteze  destek  sağlar 
(Bkz.  ŞEKİL  10.2).  Stomalar,  aynı  zamanda,  evaporasyonla 
yapraklardan  suyun  çıktığı  yerlerdir.  Stomalara  komşu  hücre¬ 
ler  sıcak  ve  kurak  koşullarda  su  kaybını  en  aza  indirmek  ama¬ 
cıyla,  deliklerin  kapanması  için  şekil  değişikliği  gösterirler. 

Su  Taşınımı  ile  İlgili  Adaptasyonlar.  Karayosunları  ha¬ 
riç,  karasal  bitkiler,  iletim  dokularının  bulunuşuyla  ayrıt 
edilen,  gerçek  kök,  gövde  ve  yapraklara  sahiptir.  Ksilem  ve 
flöem,  bitkideki  iletim  sisteminde  madde  taşıyan  iki  doku¬ 
dur  (ŞEKİL  29. 1 1).  Ksİlemde  tüp  şeklindeki  hücreler  suyu  ve 
mineralleri  köklerden  yukarı  taşırlar.  Su  ileten  bu  hücreler 
aslında  ölüdürler.  Mikroskobik  bir  su  borusu  sistemi  oluş¬ 
turmak  için  geride  sadece  çeperleri  kalmıştır.  Flöem  besin 
ileten  hücrelerden  oluşan  canlı  bir  dokudur.  Şekerleri, 
amino  asitleri  ve  diğer  organik  ürünleri  bitkinin  her  yanına 
dağıtan  borular  halinde  düzenlenmiştir. 

Karasal  Adaptasyonlar  İçin  Sekonder  Bileşikler.  Kara 
bitkileri  sekonder  bileşikler  olarak  isimlendirilen  çok  sayı¬ 
da  benzersiz  molekül  üretir.  Bu  bileşikler, ‘sekonder’  meta- 
bolik  yolların  ürünleri  oldukları  için  bu  ismi  almışlardır; 
sekonder  metabolik  yollar,  lipidleri,  karbonhidratları  ve 
tüm  organizmalarda  ortak  olan  diğer  bileşikleri  üreten  pri- 
mer  metabolik  yolların  yan  dallarıdır* 

Bitkilerdeki  sekonder  bileşiklerin  örnekleri,  alkaloitler, 
terpenler,  taninler  ve  flavonoidler  gibi  fenolik  bileşiklerdir. 
Çeşitli  alkaloitler,  terpenler  ve  taninler  acı  olmalarının  yanın¬ 
da,  keskin  kokulara  ya  da  toksik  etkilere  sahiptir.  Bu  özel¬ 
likler,  karasal  bitkilerin  herbivor  hayvanlara  karşı  kendilerini 
korumalarına  yardım  eder.  Flavonoidler  zararlı  UV  ışınları¬ 
nı  absorbe  ederler.  Bu  bileşiklerin  bazıları  topraktaki  yararlı 
mikroorganizmalar  ile  kurulan  simbiyotik  ilişkilerde  sinyaller 


Flölm  Ksilem 


ŞEKİL  29.11  Bir  eğrelti  olan  Polypodium'un  gövdesinde  ksilem 
ve  flöem  (LM). 


olarak  da  etki  gösterirler  (Bkz.  ŞEKİL  37.13).  Bazı  fenolik  bile¬ 
şikler  patojen  mikroorganizmaların  saldırılarını  savuştururlar. 
Diğer  fenolikler  kara  bitkilerinde  kilit  yapısal  roller  oynarlar. 
Örneğin,  lignin  olarak  isimlendirilen  fenolik  polimer  iletim 
demetli  bitkilerde  “odunsu”  dokuların  hücre  çeperlerine  sert¬ 
lik  kazandırır.  Böylece,  en  uzun  boylu  ağaçları  bile  destekler. 

Tıbbi  uygulamalar  dahil,  sekonder  bileşikler  insanlar 
tarafından  çeşitli  amaçlarla  kullanılmaktadır.  Kinin  isimli 
alkaloitin  sıtmanın  önlenmesinde  kullanılması  buna  bir 
örnek  oluşturur. 

Karasal  bitkilerde  görülen  pek  çok  adaptasyonu  ince¬ 
lemiş  bulunuyoruz.  Şimdi,  karasal  bitkilerinin  atalarını 
oluşturan  sucul  alglerin  karalara  nasıl  yerleştiklerini  daha 
yakından  inceleyelim. 

KARASAL  BİTKİLERİN  KÖKENİ 


Karasal  bitkiler,  500  milyon  yıl  önce 
Charophyceae  grubuna  ait  alglerden 
evrimleşmiştir 

Özellikle  Charophyceae  ile  olmak 
üzere,  karasal  bitkiler  ve  yeşil  algler 
arasındaki  fılogenetik  bağlantıya  iliş¬ 
kin  kanıtları  inceleyelim: 

•  Homolog  kloroplastlar.  Bitki  klorop- 
lastlarına  en  çok  benzeyen  alg  plastid- 
leri,  yeşil  alglerin  ve  öglenoidler  gibi 
alg  gruplarının  plastidleridir;  bunlar 
yeşil  algleri  sekonder  endosimbiyont  olarak  bünyeleri¬ 
ne  almışlardır  (Bkz.  ŞEKİL  28,25).  Bu  benzerlikler,  yar¬ 
dımcı  pigment  olarak  klorofil  b  ve  beta-karotenin  bu¬ 
lunmasını  ve  grana  biçiminde  düzenlenmiş  tilakoyitleri 
kapsamaktadır.  Kloroplast  DNA’sı  karşılaştırmalarına 
göre,  Charophyceae  üyeleri,  kara  bitkilerine  en  yakın 
akraba  olan  yeşil  alglerdir. 

•  Homolog  selüloz  çeperler.  Çeşitli  alglerde  selülozik  çeper 
bulunmasına  karşın,  Charophyceae  üyelerinin  çeperleri 
bitkilerin  çeperlerine  en  büyük  benzerlik  göstermekte¬ 
dir;  hem  bitkilerde,  hem  de  Charophyceae  üyelerinde 
çeper  maddesinin  %20— 26’sı  selülozdan  oluşur.  Selü¬ 
loz  üreten  rozetlerin,  sadece  Charophyceae  üyelerinin 
ve  kara  bitkilerinin  plazma  zarlarında  bulunması,  hücre 
çeperi  homolojisi  ile  ilgili  ek  kanıtlar  sağlar. 

•  Homolog Peroksizomlar.  Charophyceae  üyeleri,  bitkilerde 
olduğu  gibi,  peroksizoml arında  paketlenmiş  halde  anti- 
fotorespirasyon  enzimleri  bulunan  tek  alg  grubudur. 

•  Fragmoplastlar .  Bu  yapılar  hücre  bölünmesi  sırasında  saT 
dece  bitkilerde  ve  Charophyceae  üyelerinde  ortaya  çıkar. 

•  Homolog  sperm .  Pek  çok  bitki,  ince  yapısı  bakımından 
Charophyceae  spermine  çok  benzeyen  kamçılı  sperme 
sahiptir. 
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•  Moleküler  sistematik'.  Charophyceae  üyelerinin  ve  bit¬ 
kilerin  kloroplast  DNA’larının  karşılaştırılmasına  ek 
olarak,  moleküler  sistematikçiler,  ribozomal  RNA  ve 
hücre  iskelet  proteinlerinden  sorumlu  olan  çekirdekteki 
anahtar  genleri  karşılaştırmışlardır.  Bu  sonuçlar,  Cha¬ 
rophyceae  üyelerini  ve  bitkileri  ortak  bir  ataya  bağlayan 
diğer  tüm  kanıtları  desteklemiştir  ve  özellikle  Chara  ile 
Coleochaete  gibi  en  gelişmiş  Charophyceae  üyelerinin, 
bitkilerinin  en  yakın  akrabaları  olduklarına  işaret  etmiş¬ 
tir  (Bkz.  ŞEKİL  29.2).  Bununla  birlikte,  günümüzde  ya¬ 
şayan  Chara  ve  Coleochaete  cinslerinin,  bitkilerin  ataları 
olmadığının  bilinmesi  önemlidir. 

Fosil  kanıtlar  bitkilerin  500  milyon  yıl  önce  karalarda 
yaşamaya  başladıklarını  göstermektedir.  Karasal  bitkileri¬ 
nin  en  eski  bilinen  izlerine  yaklaşık  550  milyon  yıllık  orta 
Kambriyen  kayaçlarında  rastlanmıştır.  Bunlar  paleobota- 
nikçilerin  bitki  sporları  olarak  yorumladıkları  mikroskobik 
fosillerdir.  Fosilleşmiş  bitki  sporları  dünyanın  çeşitli  yer¬ 
lerinde,  orta  Ordoviziyen  yaşıtlı  kayaçlarda  (460  milyon 
yıllık)  çok  boldur.  Dolayısıyla  bu  durum,  bitkilerin  de  o 
dönemde  çok  bol  ve  yayılmış  olduklarını  göstermektedir. 
Fosilleşmiş  bu  sporların  bazıları  dörtlü  gruplar  halinde  ol¬ 
duğu  görülmüştür.  Günümüzde  yaşayan  bazı  karayosunları 
da  sporlarını  bu  şekilde  yaymaktadır.  Sporopollenin  içeren 
dayanıklı  çeperler,  daha  çok  fosil  bırakan  yapıların  neden 
sporlar  olduğunu  açıklamaktadır.  Bununla  birlikte,  fosil¬ 
leşmiş  sporlar  bazen  küçük  doku  parçalarıyla  birlikte  yer 
almaktadır;  bu  doku  parçaları,  sporları  üreten  doku  kalın¬ 
tılarını  temsil  edebilir  (ŞEKİL  29.12). 


(a)  Tetratlar  şeklindeki  (dört  spordan  oluşan  küme)  fosilleşmiş 


sporlar. 


(b)  Bir  sporofîte  ait  olduğu  varsayılan  fosilleşmiş  bir  doku  1  50^m  1 

ŞEKİL  29.1 2  Fosilleşmiş  sporlar  ve  sporofit  doku. 


Bitkilerde  döl  almaşı  mayozun  gecikmesi 
sonucu  ortaya  çıkmıştır 


Charophyceae  üyesi  olan  Chara  ve  Coleochaete ,  haploid 
organizmalardır.  Bu  algler,  kara  bitkilerinin  gametofıtleri 
gibi,  zigotları  ebeveyne  ait  yapılarda  koruyup  besliyor  gö¬ 
zükseler  de,  sporofit  döl  içermezler.  Ana  farklılık  Charop¬ 
hyceae  üyelerine  ait  bir  zigotun  haploid  sporlar  oluşturmak 
için  mayoz  geçirmesi,  buna  karşılık  bir  bitki  zigotunun  çok 
hücreli  bir  sporofit  oluşturmak  için  mitoz  geçirmesidir. 
Bu  çok  hücreli  sporofit,  sonradan  mayozla  haploid  spor¬ 
ları  üretir.  Bu  nedenle,  bitki  sporofitinin  ortaya  çıkması 
ile  ilgili  makul  varsayım  şöyledir:  atasal  bir  Charophyceae 
üyesindeki  bir  kalıtsal  değişiklik  (mutasyon),  zigotta  bir  ya 
da  daha  fazla  sayıda  mitoz  gerçekleşinceye  kadar,  mayozda 
gecikmeye  yol  açmıştır  (ŞEKİL  29.13).  Bunun  sonucunda 
çok  hücreli,  diploid  bir  sporofit  oluşmuştur.  Bu,  mayoz  ge¬ 
çiren  hücrelerin  ve  dolayısıyla  zigot  başına  üretilen  sporla¬ 
rın  sayısını  artıracaktır.  Bazı  botanikçiler  böyle  bir  evrimsel 
hamlenin,  su  kıtlığı  olan  karasal  alandaki  her  zigotun  eşeyli 
üreme  verimliliğini  maksimuma  çıkarması  için  önemli  bir 
adaptasyon  olduğunu  ileri  sürmektedirler;  çünkü,  yüzücü 
spermin,  su  kıtlığının  görüldüğü  yerlerde  yumurtayı  dölle¬ 
me  olasılığı  azalmıştır. 


Mayoz 

geciktirilir 


Zigotun 

mitoz 


geçirmesi  sonucu 
çok  hücreli 
sporofit  oluşur 


Chara'nın 
vücudu  (n) 


Zigot  (2 n) 

(ilkel 
arkegonyumda 
ebevyn  tarafından 
tutulur) 


Gametofit 

(n) 

Sporofit 
(2  n) 


ŞEKİL  29.1 3  Bitkilerin  atalarında  döl  almaşının  kökenine  ilişkin 
kuramsal  bir  model.  Zigotun  doğrudan  mayoz  geçirmesinden  zi¬ 
yade,  çok  hücreli  bir  sporofıtte  oluşan  mayoz,  sperm  ve  yumurtanın 
her  eşeyli  birleşmesinden  gelecek  olan  haploid  yavruların  (game- 
tofitlerinin)  sayısını  artıracaktır. 


Sığ  sulara  adaptasyonlar,  bitkilerin  karada 
yaşamaları  için  ön  uyum  olmuştur 

Charophyceae  grubuna  ait  pek  çok  alg  türü  havuz  ve  göl 
kenarlarındaki  sığ  sularda  yaşarlar  ve  ara  sıra  bu  yerlerde 
kuraklığa  maruz  kalırlar.  Bu  tür  ortamlarda,  doğal  seçilim, 
tümüyle  suya  gömülü  olmadıkları  zaman  da  yaşamlarını 
sürdürebilen  bireylere  avantaj  sağlar.  Sporopollenin  taba¬ 
kası,  Charophyceae  zigotlarının  tekrar  suya  kavuşuncaya 
kadar  kurumalarını  önler.  Bu  kimyasal  adaptasyon,  bitki¬ 
lerin  karada  yaşamlarını  sürdürebilmeleri  için  çok  önemli 
olan,  sert  spor  çeperlerinin  öncülü  olmuş  olabilir.  Charop¬ 
hyceae  üyelerinin  en  azından  bir  populasyonunda  birikmiş 
olan  bu  adaptasyonlar,  daha  sonraki  nesillerin  -ilk  bitki¬ 
ler-  kalıcı  olarak  su  sınırının  üstünde  yaşayabilmelerini 
sağlamıştır.  Bu  ilk  kara  bitkilerinde  görülen  evrimsel  yeni- 
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likler,  daha  önce  sadece  bakteriler  tarafından  işgal  edilmiş 
olan  karasal  ortamların  genişlemesini  sağlamıştır.  Yerleşil¬ 
memiş  yeni  alanlar,  genişti,  parlak  güneş  ışığı,  su  ve  algler 
tarafından  filtre  edilmemişti;  atmosfer,  bol  miktarda  kar¬ 
bondioksite  sahipti,  toprak,  mineral  besin  maddeleri  bakı¬ 
mından  zengindi  ve  en  azından  başlangıçta,  nispeten  daha 
az  sayıda  herbivor  ve  patojen  vardı.  Bununla  birlikte,  bu 
yeni  çevresel  imkanlar,  bitkilerde  atasal  alglerin  yaşadıkları 
sucul  ortamlardan  çok  farklı  olan  karasal  ortamda  yaşaya¬ 
bilme  ve  üreyebil me  yeteneği  kazandıran  adaptasyonların 
evrimleşmesi  sayesinde  kullanılabilir  hale  gelmiştir. 


Viridiplarıtae 


Streptophyta 


Bitki  taksonomistleri  bitkiler  aleminin 
sınırlarını  yeniden  değerlendirmektedir 

SİLİMİ  I>ro*caıYot*ar  ve  protistalarla  ilgili  bölümden  (Bkz.. 

SÜRECİ  Bölüm  27  ve  28)  biyologların,  fılogenetik  analiz  so- 

■  nuçlarının  ışığı  altında  taksonomiye  nasıl  baktıklarını 
gördünüz  ve  bu  konuda  bir  devrimin  olduğunun  farkında¬ 
sınız.  Bu  taksonomik  kargaşa  bitkiler  alemine  de  uygulanır. 
Bitki  taksonomistleri,  moleküler  verilerin  kladistik  analizini 
molekiiler  sistematik  ile  birleştirdikleri  gibi,  bitkilerin  sınıf¬ 
landırılmasını  yeniden  değerlendirmede,  morfoloji,  yaşam 
döngüleri  ve  organizmaların  hücre  ince  yapılarının  karşı¬ 
laştırılmalarından  gelen  verileri  kullanmaktadır.  “Koyu 
yeşil”  denen  uluslararası  bir  inisiyatif,- ana  bitki  kladlarmı 
(monofıletik  gruplar)  teşhis  etmek  ve  isimlendirmek  için 
bitkiler  aleminde  en  derindeki  (aşağıdaki)  fılogenetik  dal¬ 
lanma  üzerine  odaklanmıştır.  Bu  kladlar,  bu  bölümde  ince¬ 
leyeceğimiz  yaklaşık  on  şubeye  karşılık  gelmektedir. 

Bitkilerin  fılogenetik  ağacının  “en  altında”  bile  tüm 
karasal  bitki  kladı,  akrabaları  olan  alglerden  dallanmıştır. 
Bir  fılogenetik  ağaç,  birbiri  içinde  yuvalanmış  kladlardan 
meydana  geldiğinden,  hiyerarşik  taksonomide  sınırların 
nereden  çizilmesi  gerektiği  konusunda  tartışmanın  olma¬ 
sı  kaçınılmazdır.  Özellikle,  bitkiler  aleminin  içine  hangi 
kladları  dahi  etmek  istiyoruz? 

ŞEKİL  29.14,  bitkiler  aleminin  üç  değişik  versiyonu  ara¬ 
sındaki  farkı  göstermektedir.  Geleneksel  versiyonda,  bitkiler 
alemi,  embriyophyta  kladı  ya  da  embriyolu  bitkilere  karşı¬ 
lık  gelir  — embriyolu  bitkiler,  karasal  bitkiler  denen  kara- 
yosunlarını,  eğreltiotları,  gimnospermleri  ve  angiospermleri 
içerir.  Bununla  birlikte,  bazı  bitki  biyologları  bitkiler  ale¬ 
minin  sınırlarının  bitkilerle  en  yakın  olan  yeşil  algleri  de  — 
Charophyceae  ve  birkaç  akraba  grup — kapsayacak  şekilde 
genişletilmesinin  gerektiğini  ileri  sürmektedir.  Bitkiler  ale¬ 
minin  bu  versiyonu  için  Önerilmiş  olan  isim,  Streptophyta 
alemidir.  Hatta  Chlorophyta  (Charophyceae  dışındaki  yeşil 
algler)  grubunu  da  kapsayan  daha  geniş  bir  bitki  tanımı,  Vi- 
ridiplantae  alemi  adı  altında  yapılmıştır  (Bkz.  Bölüm  28). 
Bu  kitapta  bitkiler  alemiyle  ilgili  olarak  geleneksel  embriyo- 
fit  tanımını  kabul  edildiğinden;  taksonun  resmi  ismi  olarak 
kingdom  Plantae  terimini  kullanacağız. 


Bitkiler 


Kırmızı  algler  Yeşil  algler  Charophyceae  Embryophyt'ler 


Primer  endosimbiyoz'dan 
kökenlenen,  plastid  içeren 
atasal  alg 


ŞEKİL  29.14  Bitkiler  alemi  olarak  tasarlanmaya  aday  üç  klad.  Bu 

kitapta  bitkiler  için  embriyofıt  tanımı  kabul  edilmekte  ve  alem  için 
ise  Plantae  ismi  kullanılmaktadır. 


Bitkiler  alemi  monofiletiktir 

Günümüz  bitkilerini  incelemeye  bir  sonraki  kısımda  yer 
alan  karayosunları  ile  başlarken,  geçmişin  günümüzün 
anahtarı  olduğunu  unutmayınız.  Karada  yaşamaya  başlamış 
organizmaların  karşılaştıkları  sorunları  ve  fırsatları  düşün¬ 
meye  devam  edin.  Evrim  temasını  koruyarak,  farklı  bitki 
şubelerinin  yaşam  döngülerini  karşılaştıracağız.  Bu  yaşam 
döngülerinin  ayrıntılarını  ezberlemeniz  önemli  değildir . 
Bu  çeşitli  yaşam  döngülerine,  döl  almaşının  ortak  atasal  bir 
döngünün  varyasyonları  olarak  bakmak  önemlidir.  Bitkiler 
alemi  monofiletiktir.  Bu,  bitkiler  aleminin  ortak  bir  atadan 
türediği  anlamına  gelir  (Bkz.  Bölüm  25).  Yani,  yaşam  dön¬ 
gülerinde  göreceğimiz  farklılıkları,  çeşitli  bitki  şubelerinin 
üremeyle  ilgili  özel  adaptasyonları  olarak  yorumlayabiliriz. 
Canlılarla  yapılan  tüm  çalışmalarda  olduğu  gibi,  bitkilerle 
yapılan  çalışmalarda  da,  evrimsel  bir  bakış  açısı,  görünüşte 
birbiriyle  ilişkisiz  gerçekleri  birbirine  bağlar. 
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KARAYOSUNLARI 


Karayosunlarının  üç  şubesi  yapraklı 
karayosunları,  ciğerotları  ve  boynuzlu 

Karayosunları,  günümüzde  üç 
ayrı  şube  tarafından  temsil  edilir: 
yaygın  olarak  ciğerotları  olarak 
isimlendirilen  şube  Hepatophyta, 
şube  Anthocerophyta  (boynuzlu 
ciğerotları);  ve  şube  Bryophyta 
(yapraklı  karayosunları)  (ŞEKİL 
29.15).  u)ort  soneki  Anglo-Sak- 
son  kökenli  bir  eski  kelime  olup 
“ot”  anlamına  gelir.  Ciğerotları  ve 
boynuzlu  ciğerotlarının  isimlerini 
şekillerinden  aslında  onların  küçük  otsu  (odunsu  olmayan) 
bitkiler  olmasıdır.  Yapraklı  karayosunları  en  fazla  bilinen  ka- 
rayosunlarıdır.  Fakat  yaygın  olarak  “yapraklı  karayosunları” 
olarak  bilinen  bazı  organizmalar,  gerçekte  yapraklı  karayo- 
sunu  ve  hatta  karayosunu  bile  değildir;  bunlar  İskoç  yapraklı 
karayosunlarını  (kırmızı  bir  deniz  yosunu),  rengeyiği  yapraklı 
karayosunu  (bir  liken),  kurtayaklarını  (bir  eğrelti  grubu)  ve  İs¬ 
panyol  karayosunlarıdır  (bir  çiçekli  bitki). 

Bryophyta  ve  bryophyte ,  terimlerinin  sinonim  olmadığını 
not  ediniz.  Bryophyta,  belirli  bir  şubenin,  yani  yapraklı  ka- 
rayosunl arının  resmi  adıdır.  Bryophyte  terimi  ise,  iletim  de- 
metsiz  bitkilerin  tümünü  —yani  şube  Hepatophyta,  Antho¬ 
cerophyta  ve  Bryophyta  —  belirtmek  için  gayri  resmi  olarak 
kullanılmaktadır.  Çeşitlilik  gösteren  bu  bryofıtler,  monofile- 
tik  bir  grup  değildir.  Gen  dizisi  verileri,  karşılaştırmalı  hücre 
yapısı  ve  diğer  kanıtlar,  ciğerotları,  boynuzlu  ciğerotları  ve 
yapraklı  karayosunlarının,  iletim  demetli  bitkilerin  evrimin¬ 
den  önce,  bitki  evriminin  başlarında,  birbirinden  bağımsız 
olarak  ortaya  çıktıklarım  göstermektedir  (Bkz.  ŞEKİL  29.  l). 
Daha  önce  kaydedildiği  gibi,  fosil  kanıtlar,  ilk  oluşan  bitki¬ 
lerin  bryofıtler  olduğunu  ileri  süren  varsayımı  desteklemek¬ 
tedir.  Günümüzde  yaşayan  bryofit  grubunun  kimliğinin,  ilk 
oluşan  bitkilere  en  fazla  benzerlik  gösterdiği  konusu  kesin 
olmamasına  karşın,  ciğerotları  ve  boynuzlu  ciğerotları,  ilkin 
bitkilere  en  çok  benzeyen  makul  modeller  olabilir.  Şu  an  pek 
çok  bitki  sistematikçisi  yapraklı  karayosunlarının,  iletim  de¬ 
metli  bitkilere  (eğreltiotları,  gİmnospermler  ve  angiosperm- 
ler)  en  yakın  bryofit  grubu  olduklarını  düşünmektedir. 

Karayosunlarının  yaşam  döngüsünde, 
gametofît  baskın  döldür 

Üç  bryofit  şubesinde,  gametofitler  yaşam  döngüsünün  en 
belirgin,  dominant  evresidir;  sporofitler,  tipik  olarak  daha 
küçüktür  ve  döngüde  sadece  kısa  bir  süre  mevcuttur. 

Eğer  karayosunu  sporları,  nemli  toprak  ya  da  ağaç  ka¬ 
buğu  gibi  elverişli  ortamlara  yayılırsa  çimlenebilir  ve  mitoz 


ciğerotlarıdır 


(a)  Ciğerotları:  Şube  Hepatophyta.  Bu  iki  ciğerotu  gametofîti, 
görünüş  bakımından  çok  farklıdır.  Paiiavicinio  (solda)  bir  "tallusa 
benzer"  ciğerotu,  Poreila  (sağda)  ise  "yapraksı"  bir  ciğerotudur. 


Gametofit 


(b)  Boynuzlu  ciğerotları:  Şube 
Anthocerophyta.  Boynuzlu 
ciğerotları,  boynuz  benzeri 
sporofıtleri  nedeniyle  bu  ismi 
alırlar.  Burada  onları  gametofîtik 
ebeveynlerinden  büyümeleri 
sırasında  görmektesiniz. 


(c)  Karayosunu:  Şube 
Bryophyta.  Bu  yıldız 

karayosunu,  Polytrici- 
hum  comm  un  e'n  in 
gametofıtleri  saplı  spo¬ 
rofitler  üretir.  Bu  spo- 
rofıtlerin  ucunda  başlık 
şeklinde  sporangiyum- 
lar  bulunur. 


Sporofitler 


Gametofitler 


ŞEKİL  29.1 5  Bryofıtler. 

bölünme  geçirerek  gametofitlere  gelişebilir  (ŞEKİL  29.16,  s. 
586).  Çimlenen  karayosunu  sporları,  Protonema  denen 
ve  bazen  de  yanlışlıkla  alglerle  karıştırılan  tipik  olarak  dal¬ 
lanmış  ve  yeşil  renkli  olan  bir  hücre  kalınlığında  iplikçik¬ 
lerden  oluşmuş  kümeyi  üretirler.  Protonemata  (çoğul,  uilk 
iplikler”  anlamına  gelir),  su  ve  mineral  absorbsiyonunu  ar¬ 
tıran,  geniş  bir  yüzey  alanına  sahiptir.  Kaynaklar  yeterli  ol¬ 
duğunda,  protonema,  doku  oluşturan  meristemlere  sahip 
olan  tomurcuklar  oluşturur.  Bu  meristemler,  gametofor 
(“gamet  taşıyan”)  olarak  bilinen,  gamet  oluşturan  olgun 
yapıları  üretir.  Protonema  ve  gametoforlar  birlikte  yapraklı 
karayosununun  gametofit  yapısını  oluşturur. 

Bryofit  gametofıtleri  genel  olarak  sadece  bir  ya  da  bir¬ 
kaç  hücre  kalınlığında  olup,  tüm  hücreler  su  ve  çözünmüş 
minerallere  yakın  olacak  şekilde  yerleşmişlerdir.  Bryofitle- 
rin  çoğunda  dokuların  içerisinde  su  ve  organik  bileşikleri 
dağıtan  iletim  dokuları  bulunmaz.  Bazı  bryofıtler,  su  ve 
çözünmüş  madde  taşınmasında  iş  gören  özelleşmiş  doku¬ 
lara  sahip  olsalar  da,  bu  dokulardaki  hücre  çeperleri,  ile¬ 
tim  demetli  bitki  ksileminin  özelliği  olan  lignin  örtüden 
yoksundur.  Ligninleşmiş  iletim  dokusunun  bulunmayışı, 
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Yağmur  damlası 


Haployit  ( n ) 
Diployit  (2 n) 


©  Haploid  protonema 
büyümeyi  ve  farklılaşmayı 
sürdürür  ve  sonuçta  eşeysel 
olarak  olgun  gametofitler 
oluşturarak,  yaşam 
döngüsünü  tamamlar. 

Gelişen 

gametofitler 


Anteridyum 

O  Karayosunların  çoğu  türü  birbirinden 
ayrı  erkek  ve  dişi  gametofitlere  sahiptir. 
Erkek  gametofit  anteridyum,  dişi 
gametofit  ise  arkegonyum  adını  alır. 


onemata 

I  ©  Sporlar  mitoz 
I  bölünmeyle  çimlenir  ve 
■  küçük  yeşil  ipliksi 
protonema 

\’f  oluşturur.  „ 

Mitoz  ^ 


Sporlar  kj 


Arkegonyum 


Gametofor 


Dişi 

gametofit 


Rizoid 


Seta 


Olgun 

sporofitler 


O  Sapın  ucundaki 
sporangiyum'dur.  Bu  kapsül 
şeklindeki  sporangiyumun  içinde 
mayoz  olşur  ve  haploid  sporlar 
gelişir.  Sporangiyumun  kapağı 
açılınca,  sporlar  etrafa  saçılır. 


a  I 

Sporangiyum 


MAYOZ 


Kapsül 


O  Gelişimin  bir  sonraki 
evresinde  sporofit, 
arkegonyumdan  dışarı  çıkan 
bir  sap  oluşturur. 


(sporangiyum) 

(V" 

Ayak 


Genç 


sporofit 


Dişi 

gametofitler 


©  Sporofitin  kaidesi  dişi 
gametofite  tutunur  ve  beslenme 
açısından  bağımlı  kalır. 


Erkek 

gametofit 


Sperm 


©  Diploid  zigot  mitoz  bölünme 
geçirerek  arkegonyumun  içinde 
embriyonik  bir  sporofite  dönüşür. 


0  Bir  sperm  ince  bir  su 
filmi  üzerinden 
arkegonyuma  ulaşır  ve 
yumurtayı  döller 


Embriyo 


\ 

DÖLLENME 


(Arkegonyumun  içinde) 


y^Mi 


Mitoz 


ŞEKİL  29.16  Bir  Dioik  karayosunu,  Polytrichum'un  yaşam  döngüsü.  Game¬ 
tofit,  tüm  karayosunlarının  yaşam  döngüsünde  baskındır.  Bu  diğer  bitkilerinki  ile 
çelişen  bir  özelliktir. 
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aynı  zamanda  bryofîtlerin  boyunu  sınırlar;  bunların  çoğu, 
sadece  birkaç  cm  uzunluktadır.  Böylece,  bryofîtlerin  çoğu, 
zemine  yakın  olarak  gelişir  ve  toprağa  narin  yapılı,  renksiz 
rhizo  idleri  e  bağlanırlar.  Rhizoidler  uzun,  tüp  şeklinde  tek 
hücrelerdir  (ciğerotları  ve  boynuzlu  ciğerotlarında)  ya  da 
hücrelerden  oluşmuş  ipliksi  yapılardır  (yapraklı  karayosun- 
larında) .  Rhizoidler  dokulardan  oluşmamıştır;  iletim  yapan 
özelleşmiş  hücrelerden  yoksundurlar;  su  ve  mineral  absorb- 
siyonunda  primer  bir  rol  oynamazlar.  Rhizoidler,  bu  yönle¬ 
riyle,  iletim  demetli  bitkilerin  köklerinden  farklıdır. 

Boynuzlu  ciğerotları  ve  bazı  ciğerotlarının  gametofıtleri 
yassı  olup,  (Bkz.  ŞEKİL  29.15a  ve  b)  toprak  yüzeyin  yakınında 
büyür.  Yapraklı  karayosunları  ve  bazı  ciğerotu  gametofıtleri 
“yapraklıdır”.  Çünkü  bunlar  çok  sayıda,  yaprak  benzeri  çı¬ 
kıntılar  taşıyan  gövde  gibi  yapılara  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL  29.15a 
ve  c).  Bunlar,  ligninli  iletim  hücreleri  içermemeleri  nedeniyle, 
gerçek  gövde  ve  yaprak  değildir.  Yapraklı  karayosunun  “yap¬ 
rakları”  genellikle  bir  hücre  kalınlığında  ve  kütikulasızdır.  Bu 
özellikler,  nemli  ortamda  su  ve  mineral  absorbsiyonunu  artı¬ 
rır.  Bununla  birlikte,  “tüylü  kep”  denen  yaygın  yapraklı  kara- 
yosunu  Polytrichum  (ŞEKİL  29.15c)  ve  onun  yakın  akrabaları, 
güneş  ışığı  absorbsiyonu  artıran  kabartılara  sahip  olan  daha 
gelişmiş  “yapraklara”  sahiptir.  Bu  yaprak  kabartıları,  kütikula 
ile  örtülmüştür.  Polytrichum  ve  diğer  bazı  yapraklı  karayosun- 
larının  “gövdelerinin”  merkezinde  iletim  dokuları  bulunur. 
Bunun  bir  sonucu  olarak  bazı  yapraklı  karayosunları  2  m.ye 
kadar  uzayabilir.  Bitki  biyologları,  yapraklı  karayosunlarının 
iletim  dokularının  iletim  demetli  bitkilerin  ksilem  ve  flöemi 
ile  homolog  mu  olduğu,  yoksa  evrimsel  konvergensin  analog 
sonuçlarını  mı  yansıttığını  belirlemeye  çalışmaktadırlar. 

Karayosunlarının  gametoforları  olgunlaşınca,  gametan- 
giumda  gametleri  üretir.  Yumurtalar  vazo  şeklindeki  arke- 
goniyumun  içinde  tek  tek  üretilirken,  spermler  uzun  anthe- 
ridyumlar  içerisinde  çok  sayıda  üretilirler  (Bkz.  ŞEKİL  29.16). 
Her  iki  tip  gametangiyum,  koruyucu  dokular  tarafından 
kuşatılmıştır.  Karayosunu  gametofıtleri  pek  çok  arkegoni- 
yum  ve  antheridyum  üretebilir;  yapraklı  karayosunlarında 
bunlar,  tipik  olarak  ayrı  erkek  ve  dişi  bitkilerde  ortaya  çı¬ 
kar.  Kamçılı  sperm  hücreleri,  bir  su  filmi  içerisin  salınır;  su 
içerisinde  yumurtaya  doğru  yüzen  spermler,  kimyasal  cezp 
edici  maddelere  yanıt  olarak  arkegoniyumun  açıklıkların¬ 
dan  aşağıya  doğru  geçer.  Yumurtalar  serbest  bırakılmayıp, 
arkegoniyumun  kaidesinde  saklanır.  Gametlerin  birleşmesi 
sonucu  zigot  oluşur;  zigotlar  da  genç  sporofıtlere  gelişinceye 
kadar  arkegoniyumda  tutulur.  Plasentanın  besleyici  hücre 
tabakaları,  ebeveyn  gametofıtten  embriyolara  maddelerin 
taşınmasına  yardım  eder.  Bu  besin  maddeleri,  embriyoların 
olgun  sporofıtlere  gelişmelerini  destekler. 

Bryophyte  sporofitleri,  çok  fazla  miktarda 
spor  yayar 

Karayosunu  sporofıtlerinin  hücreleri,  sporofıtin  gençlik  ev¬ 
resinde,  genellikle  yeşil  renkli  olan  ve  fotosentez  yapabilen 
plastidleri  içerir.  Böyle  olsa  bile,  karayosunu  sporofitleri, 
onların  maternal  gametofitlerinden  ayrı  olarak  yaşayamaz¬ 


lar.  Bir  karayosunu  sporofiti,  yaşamı  boyunca  kendi  ebe- 
veynsel  gametofıtine  bağlı  kalır;  ve  şekerler,  amino  asitler, 
mineraller  ve  su  temini  bakımından  gametofite  bağımlıdır. 

Günümüzde  yaşayan  tüm  bitki  gruplarının  en  küçük 
ve  basit  sporofitleri  karayosunlarında  görülür.  Bu  durum 
sporofıtlerin,  önce  küçük  ve  basit  olarak  ortaya  çıktıklarını, 
ancak  daha  sonra  iletim  demetli  bitkilerde  giderek  geliştik¬ 
leri  varsayımını  desteklemektedir.  Karayosunları  arasında 
ciğerotları  en  basit  sporofıtlere  sahiptir.  Ciğerotlarının  spo¬ 
rofiti  ancak  bir  büyüteç  yardımı  ile  görülebilir.  Ciğerotu 
sporofiti,  gelişmekte  olan  sporları  kuşatan  koruyucu  bir 
epidemise  sahip,  yuvarlak  bir  sporangiyum  taşıyan  kısa  bir 
saptan  oluşmuştur.  Sapın  diğer  ucunda,  gametofıt  dokula¬ 
rının  içinde  besin  sağlayan  bir  ayak  kısmı  bulunur  (ŞEKİL 
29.17).  Boynuzlu  ciğerotu  ve  yapraklı  karayosunu  sporo- 
fıtleri  daha  büyük  ve  daha  gelişmiştir.  Örneğin,  yüzeysel 
olarak  çimlere  benzeyen  boynuzlu  ciğerotu  sporofitleri 
(Bkz.  ŞEKİL  29.15b),  kütikulaya  sahiptir.  Boynuzlu  ciğerotu 
ve  yapraklı  karayosunlarının  sporofıtlerinin  epidemisinde 
iletim  demetli  bitkilerinkine  benzeyen  stomalar  bulunur. 

Göze  çarpıcı  yapraklı  karayosunlarının  sporofıtlerine 
hepimiz  biliriz.  Genç  evrede  yeşil  ve  fotosentetik  olmasına 
karşın,  yapraklı  karayosunu  sporofitleri  sporlarını  yaymaya 
hazır  hale  geldiğinde  kızarır  ya  da  kahverengileşir.  Sporlar 
çevreye  saçıldıktan  birkaç  ay  sonra  gözle  görülmeye  devam 
eder  (Bkz.  ŞEKİL  29.15c).  Yapraklı  karayosunu  sporofitleri 
bir  ayak,  seta  olarak  isimlendirilen  bir  uzun  sap  ve  spor 
üreten  organ  olan  sporangiyum  ya  da  kapsülden  oluş¬ 
muştur  (Bkz.  ŞEKİL  29.16).  Ayak  kısmı  transfer  hücreleri 
aracılığıyla  ebeveyn  gametofitten  şekerleri,  amino  asitleri, 
su  ve  mineralleri  toplar.  Seta,  bu  maddeleri  kapsüle  gönde¬ 
rir.  Kapsül,  kaynakları  spor  üretiminde  kullanılır.  Yapraklı 
karayosunlarının  çoğunda,  seta  uzayarak  kapsülün  uzama¬ 
sını  sağlar  ve  sporların  çevreye  yayılmasını  artırır. 

Yapraklı  karayosunu  kapsülü  (sporangiyum),  mayoz 
bölünmenin  ve  sporların  üretiminin  gerçekleştiği  yerdir; 


ŞEKİL  29.17  Bir  ciğerotu,  Marchantia'n\n  sporofiti.  Sporofit 
oluşturan  küçük  spor,  ebeveyni  durumundaki  gametofitin  doku¬ 
suna  tutunur.  Gametofıt  sporofiti  beslemeye  devam  eder  (LM). 
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ŞEKİL  29. 18  Bir  yapraklı  karayosun  sporangiyumu.  Bir  yapraklı  ka 
rayosunu  olan  Brachythecium'ur)  sporangiyumunun  ucunda  bulunan 
"diş" şeklindeki  iki  halka  sporların  kapsülden  göreceli  olarak  serbest 
bırakılmalarını  düzenler.  Diş  şeklindeki  bu  iki  halka,  nemli  koşullarda 
kapanarak  sporların  kapsülün  içinde  kalmasını  sağlar.  Kuruduğunda 
dişler  birbirinden  ayrılır  ve  böylece  sporlar  çevreye  yayılır. 

bir  kapsülde  50  milyon  spor  üretilebilir.  Kapsül  olgunlaş¬ 
mamışken,  gametofit  dokusundan  oluşmuş  bir  koruyucu 
şapka  tarafından  örtülür;  bu  koruyucu  şapkaya  kaliptra  ismi 
verilir.  Ancak  kapsül,  sporları  yaymaya  hazır  hale  gelince,  bu 
şapka  kaybolur.  Kapsülün  peristom  olarak  isimlendirilen 
üst  kısmı,  çoğunlukla  sporları  kademeli  olarak  dışarı  salmak 
için  özelleşmiştir  (ŞEKİL  29.18).  Dolayısıyla,  kapsül  sporları 
bir  kerede  değil,  kademeli  olarak  saçar.  Sporların  bu  şekilde 
kademeli  olarak  salınması,  karayosunlarına,  periyodik  olarak 
ortaya  çıkan  şiddetli  rüzgarlar  sayesinde  sporlarının  uzak  me¬ 
safelere  taşınma  avantajı  sağlamaktadır. 


(a)  Oneida  County,  VVisconsin'da  bir  turbalık.  Sphagnum,  su 
kenarında  yetişen  küçük  boylu  bir  bitkidir. 


(b)  Sphagnum' un 

yakından  görünüşü, 

Yapraksı  gametofitler 
ve  sapların  uçlarında 
yumru  benzeri  spo- 
rangîyumlara  sahip 
s  po  rafitler. 


100  p.m 

(c)  Sphagnum  "yaprağı"  (LM). 

Canlı  fotosentetik  hücreler  ile 
ölü,  su  depo  eden  hücreler  ka- 
rayosununa  süngerimsi  bir  özel¬ 
lik  kazandırır. 


Gametofit 


✓Soorofitin 
ucunda  sporangiyum 


Canlı 

fotosentetik 


Ölü,  su 
depo  eden 
hücreler 


ŞEKİL  29.19  Sphagnum  ya  da  turbalık  karayosunu. 


Karayosunları,  ekolojik  ve  ekonomik  olarak 
pek  çok  yarar  sağlar 

Çok  hafif  olan  sporların  rüzgarla  yayılışı,  karayosunlarının 
dünyanın  her  yanına  yayılmasını  sağlamıştır.  Bu  bitkiler 
özellikle  nemli  alpin,  boreal,  ılıman  ve  tropik  ormanlarda 
yaygın  olup  çeşitlilik  göstermesinin  yanı  sıra  sulak  alanlarda 
çok  küçük  hayvan  türleri  için  çok  önemli  habitatlar  oluş¬ 
tururlar.  Hatta  bazı  yapraklı  karayosunları,  ilkin  bitkilerin 
mücadele  etmek  zorunda  kaldığı  koşullara  benzer  şekilde 
dağların  zirveleri,  arktik  ve  antarktik  tundralar  ve  çöller 
gibi  ekstrem  ortamlarda  yaşarlar.  Yapraklı  karayosunları 
çok  soğuk  ve  kurak  habitatlarda  varlıklarını  sürdürebilir; 
çünkü  çoğu,  kurumaksızın  vücutlarındaki  suyun  büyük  bir 
kısmını  kaybedebilir.  Ortam  yeniden  nemlendiğinde,  su 
alarak  hücrelerini  aktif  hale  getirirler.  Bunun  aksine,  aynı 
ölçüdeki  bir  su  kaybında,  iletim  demetli  bitkilerin  sadece 
birkaçı  yaşamını  sürdürebilir.  Ayrıca,  yapraklı  karayosunu 
hücrelerinin  hücre  çeperindeki  fenolik  bileşikler,  çöllerde 
ya  da  yüksek  seviyelerde  ve  enlemlerde  UV’  nin  zararlı  dü¬ 
zeyini  ve  diğer  kısa  dalga  boylu  ışınları  absorblar. 

Yapraklı  karayosunu  cinslerinden  birisi,  özellikle  yoğun 
olarak  bulunur  ve  geniş  yayılış  gösterir.  Sulak  alan  yapraklı 


karayosunu  olan  Sphagnum ,  parçalanmamış  yoğun  orga¬ 
nik  madde  yığını  halindeki  turbayı  meydana  getirir.  Bu 
nedenle,  Sphagnum  turba  yapraklı  karayosunu  olarak  da 
isimlendirilir.  Bu  yosunun  baskın  olduğu  bataklık  bölgeler, 
turbalık  olarak  bilinir  (ŞEKÎL  29.19)  ve  Sphagnum  tarafından 
işgal  edilen  yüksek  enlemlerdeki  çok  geniş  boreal  bölge¬ 
ler,  turbalık  olarak  isimlendirilen  sulak  alanlar  arasındadır. 
Sphagnum  ve  onun  oluşturduğu  turba  kolayca  parçalanmaz. 
Çünkü,  yapraklı  karayosun  unun  hücre  çeperlerinde  daya¬ 
nıklı  fenolik  bileşikler  bulunur.  Sphagnum  aynı  zamanda, 
bakterilerin  aktivitesini  azaltan  asidik  ve  fenolik  bileşikler 
salgılar.  Turbalıklardaki  düşük  sıcaklık  ve  tipik  besin  ele¬ 
menti  düzeyleri  de  mikrobiyal  parçalanmayı  engeller. 

Dünyadaki  turbalıkların  400  milyar  ton  o.rganik  kar¬ 
bon  depoladıkları  tahmin  edilmektedir.  Karbon  depolan 
olan  turbalıklar,  yeryüzünün  atmosferik  karbon  dioksit 
konsantrasyonlarının  ve  dolayısıyla  iklimin  kararlı  duruma 
getirilmesinde,  önemli  rol  oynar  (atmosferik  CC^’in  ik¬ 
limdeki  rolü,  Bölüm  54’de  tartışılacaktır). 

Geçmişte,  Sphagnum  yerliler  tarafından  pike  yapımın¬ 
da  ve  savaş  sırasında  yaraların  sarılmasında  doğal  antiseptik 
olarak  kullanılmıştır.  Günümüzde  ise,  Sphagnum ,  toprak 
iyileştirici  olarak  ve  taşıma  sırasında  bitki  köklerini  paketle- 
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me  için  kullanılmak  üzere  geniş  ölçüde  hasat  edilmektedir. 
Bu  karayosununun  kullanılabilirliği,  fotosentetik  yeşil  hüc¬ 
relerine  ek  olarak,  su  emen,  büyük,  ölü  hücrelerin  varlığına 
dayalıdır  (Bkz.  ŞEKİL  29.19c).  Bu  hücreler,  kuru  karayosu¬ 
nunun  kendi  ağırlığının  20  katı  kadar  su  emebilmesini  sağ¬ 
larlar.  Bazı  ekologlar,  Sphagnum  un  aşırı  hasadının  yararlı 
ekolojik  etkilerini  azaltacağından  endişe  duymaktadır. 

Karasal  kommünitelerin  var  olduğu  ilk  100  milyon  yılda, 
muhtemelen  yeryüzünde  sadece  karayosunları  bulunmaktay¬ 
dı.  Daha  sonra,  iletim  demetli  bitkilerin  evrimiyle  birlikte, 
bitki  örtüsü  daha  uzun  boylu  bir  profil  oluşturmuştur. 

İLETİM  DEMETLİ  BİTKİLERİN  KÖKENİ 

Günümüzdeki  iletim  demetli  bitkilerin,  eğretileri  ve  onlara 
akraba  olan  bitkileri  (pteridofitler),  gimnospernıleri  ve  çiçek¬ 
li  bitkileri  (angiospermler)  içerdiğini  bu  bölümde  daha  önce 
öğrenmiştiniz.  İletim  demetli  bitkilerin,  ligninleşmiş  hücre¬ 
lerden  oluşan,  su  ileten  ksilem  dokusu  ve  besin  taşıyan  flöem 
ile  donanmış  olduğunu  hatırlayınız.  İletim  demetli  bitkiler, 
baskın  sporofit  döle  ve  ebeveyn  gametofitten  bağımsız  olan 
dallanmış  sporofitlere  sahip  olmalarıyla  bryofitlerden  ayrı¬ 
lırlar.  Tohum  üretmemeleri  nedeniyle,  Pteridofitler,  tohum¬ 
suz  iletim  demetli  bitkiler  olarak  tanımlanırlar;  çünkü  onlar, 
gimnospermler  ve  angiospermlerin  aksine,  tohum  üretmezler. 
İlk  iletim  demetli  bitkiler,  tohumsuzdu  (Bkz.  ŞEKÎL  29.1). 


Yapraklı  karayosunu  benzeri  atasal  formlardan 
iletim  demetli  bitkiler  türediklerinde,  ilave 
karasal  adaptasyonlar  ortaya  çıkmıştır 

İletim  demetli  bitkiler,  büyük  bir  olasılıkla,  doku  üreten  me¬ 
ristemleri,  gametangiyumları,  onlardan  gelişen  embriyoları  ve 
sporofitleri,  stomaları,  kütikulayı  ve  çeperleri  sporopollenin 
içeren  sporları  yapraklı  karayosunu  benzeri  atalarından  al¬ 
mışlardır.  Dallanmış,  bağımsız  sporofitler  büyük  bir  olasılıkla 
daha  sonra  ortaya  çıkmıştır.  Buna  ilişkin  kanıt,  protracheop- 
hyte  (“iletim  demetli  bitkilerden  önce”)  polysporangiophyte 
(“pek  çok  sporangiyum  üreten  bitkiler”)  şeklinde  tanımlayıcı 
uzun  ismi  olan  bir  grup  Siliiriyen  fosilinden  gelmektedir.  Biz 
ismin  sadece  ilk  kısmını  kullanarak  kısaltma  yapacağız. 

Protracheophyteler  ligninleşmiş  iletim  dokusu  bulun¬ 
mayan  karayosunlarına  benzemekle  birlikte,  büyümek  için 
gametofitlere  bağımlı  olmayan  dallanmış  sporofitlere  sahip 
olmalarıyla  onlardan  ayrılıyorlardı. f  Dallanmış  sporofitler 
daha  gelişmiş  yapıların  oluşmasını  ve  her  bitkinin  daha  faz¬ 
la  spor  oluşturmasını  sağlamıştır.  Çok  sayıda  sporangiyu- 
mu  olan  daha  gelişmiş  formların  vejetatif  akşamlarının  ve 
sporangiyumlarının  bir  bölümü  herbivorlar  tarafından  tü- 
ketilse  de,  gerek  yaşama  gerekse  üreme  açısından  daha  fazla 
şans  bulmuşlardır.  Gametofitleri  çok  fazla  indirgenmiş  olan 
günümüzdeki  iletim  demetli  bitkilerin  aksine,  ilkin  bitkile¬ 
rin  fosilleri,  gametofitlerin  ve  sporofi derin  eşit  büyüklükte 
olduğu  bir  yaşam  döngüsüne  işaret  etmektedir. 


ŞEKİL  29.20  Cooksonia,  Silüriyen  periyodunda  yaşamış  bir 
iletim  demetli  bitki.  Solda  fosil  bir  bitkiden  alınan  bu  resimde 
Cooksonia'öa  dikotomik  (Y  şeklinde)  dallanma  ve  terminal  sporangi¬ 
yum  görülmektedir.  Gerçek  gövdelerde  su  ileten  hücreler  mevcut  ol¬ 
makla  birlikte,  gerçek  kökler  ve  yapraklar  bulunmuyordu.  Bitki,  yatay 
bir  gövde,  yani  bir  rizomla  yere  tutunuyordu.  Cooksonia  bataklıkların 
çevresinde  yoğun  topluluklar  oluşturmaktaydı.  En  büyük  türler 
yaklaşık  50  cm  uzunlukta  idi. 

îletim  demetli  bitkiler,  400  milyon  yıl  önce 
çeşitlenmiştir 

İsmini  Isabel  Cookson  isimli  paleobotanikçiden  alan  Co¬ 
oksonia,  Avrupa  ve  Kuzey  Amerika’daki  Silüriyen  kayaçla- 
rında  408  milyon  yıldan  daha  yaşlı  fosilleri  bulunan,  nesli 
tükenmiş  bir  bitkidir.  Cooksonia,  bilinen  en  eski  iletim 
demetli  bitkidir  (ŞEKİL  29.20).  Dallanmış  sporofitlerinin 
uzunluğu  sadece  birkaç  santimetre  ile  50  santimetre  ara¬ 
sında  değişmesine  karşın,  Cooksonia,  günümüz  pteridofit- 
lerinin  (tohumsuz,  iletim  demetli  bitkiler)  ksilemindeki  su 
ileten  hücrelere  benzerlik  gösteren  küçük  ligninleşmiş  hüc¬ 
relere  sahipti.  Cooksonia  nın  bazı  dallarının  uç  kısımları, 
yumru  şeklinde  sporangiyumlarla  sonlanmaktadır;  sporan- 
giyumlar,  sporları  üreten  sporofit  organlarıdır. 

Fosil  kayıtlardan  anlaşıldığına  göre,  Devoniyende,  yani 
360-408  milyon  yıl  önce,  iletim  demetli  bitkiler  çeşitlen¬ 
mişti.  TABLO  29.1’de  listelenmiş  olan  iletim  demetli  bitki¬ 
lerin  günümüzde  yaşayan  yedi  şubesi,  onların  soylarıdır; 
buna  günümüz  çiçeksiz  bitkilerinin  iki  şubesi  dahildir. 

PTERİDOFİTLER: TOHUMSUZ  İLETİM 
DEMETLİ  BİTKİLER 

Günümüz  florasında  yer  alan  tohumsuz  bitkilerin  iki  şube¬ 
si,  Lycophyta  (kibritotları)  ve  Pterophyta  (eğreltiotları,  sü¬ 
pürge  eğreltiotları  ve  atkuyrukları)  şubeleridir.  Bu  iki  şube, 
muhtemelen,  iletim  demetli  ilkin  bitkiler  arasında  yer  alan 
farklı  atalardan  bağımsız  olarak  türemişlerdir.  Böylece, 
“pteridophyte”  terimi,  tüm  iletim  demetli  tohumsuz  bit¬ 
kiler  için  kullanılan  gayri  resmi  bir  terim  olmasına  karşın, 
“Pterophyta”,  eğreltiotları  ve  onların  akrabalarını  kapsayan 
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(a)  Şube  Lycophyta:  Lycopodium,  kadeh 
şeklindeki  bir"karayosunu".  Kadeh 
şeklindeki  karayosunları  (gerçek  ka- 
rayosunu  değillerdir),  Amerika  Birleşik 
Devletleri'nin  kuzeydoğusunda  orman 
tabanının  yaygın  bitkileridir.  Küçük  bitki 
yatay  bir  rizoma  sahiptir.  Bu  yatay  rizom, 
kökler  ve  dikey  dalları  ile  iletim  doku¬ 
suna  sahip,  gerçek  yapraklara  sahiptir. 
Lycophyta'nın  spora ngiyumları  sporofîller 
olarak  isimlendirilen  özelleşmiş  yapraklar 
tarafından  taşınırlar.  Bu  kibritotunda,  spo¬ 
rofîller  dalların  uçlarında  strobili  olarak 
isimlendirilen  kadeh  şeklindeki  yapılarda 
kümeler  oluşturmuşlardır  (bu  nedenle 
kadeh  şeklindeki  karayosunları  olarak 
isimlendirilmişlerdir). 


(b)  Şube  Pterophyta: 
Ps  il  otum,  bir 
süpürge  eğreltisi. 

Bu  dikotomik 
olarak  dallanmış  (Y 
şeklinde)  gövdelerin 
pulları  gerçek  yaprak 
değildir;  iletim 
demetleri  bulunmaz. 
Gövdelerdeki 
yuvarlak  çıkıntılar 
sporangiyumlardır. 


Şube  Pterophyta:  Equisetum ,  bir 
atkuyruğu.  Equisetum  bir  toprak  altı  rizo- 
mudur.  Bu  rizomdan  dikey  gövdeler  çıkar. 
Dik  ve  içi  boş  gövdeler  boğumludur.  Bu 
boğumlardan  halkalar  oluşturan  yaprak¬ 
lar  ve  dallar  çıkar.  Equisetum'\jr ı  bazı 
gövdelerinin  ucunda  sporangiyumları 
taşıyan  kozalak  benzeri  yapılar  bulunur. 
Dıştaki  hücreler,  yani  epidermis,  bitkilerde 
kumsu  bir  tekstür  oluşturan  silisyum  ile 
kaplıdır,  insanlar  ovma  tellerini  kullan¬ 
maya  başlamadan  önce,  atkuyruklarının 
aşındırıcı  gövdelerini  tencere  ve  tavaları 
ovmak  için  kullanmışlardır.  Bu  nedenle  bu 
bitkiler  ovma  telleri  olarak  ta  bilinirler. 


(d)  Şube 

Pterophyta: 
Polypodium 
vulgare ,  bir 
eğrelti.  Günü¬ 
müz  florasında 
eğreltiler  tohum¬ 
suz  iletim  demetli 
bitkilerin  en 
çeşitlileri  ve  geniş 
yayılışlı  olanlarıdır. 


ŞEKİL  29.21  Pteridofit  (tohumsuz  iletim 
demetli  bitkiler)  Örnekleri.  Lycophyta  ve 
Pterophyta  şubeleri  olasılıkla  ataları  birbirin¬ 
den  farklı  olan  iletim  demetli  bitkilerden 
gelişmişlerdir.  Pek  çok  bitki  sistematikçisi, 


süpürge  eğreltileri,  atkuyrukları  ve  eğreltileri 
tohumsuz  iletim  demetli  bitkileri  tek  mono- 
filetik  grup  yapan  son  kanıtlara  dayanarak, 
şu  an  bu  bitkileri  Pterophyta  adı  altında  tek 
bir  şubede  toplamaktadır.  Burada  gösterilen 


bitkilerin  tümü  sporofîttir.  Sporofitler  iletim 
demetli  bitkilerin  yaşam  döngüsünde  domi¬ 
nant  formları  oluştururlar. 


bir  tohumsuz  bitki  şubesinin  resmi  adıdır.  ŞEKİL  29.21 ’de 
pteridofitlerin  örnekleri  görülmektedir. 


Pteridofitler,  kök  ve  yaprakların  evrimine 

Bitki  biyologlarının  eğreltiotla- 
rının  ve  diğer  tohumsuz  bitkile¬ 
rin  morfolojisini  çalışma  neden¬ 
lerinden  biri,  gerçek  kökler  ve 
yapraklar  dahil,  iletim  demetli 
bitkilerde  ortaya  çıkan  bazı  kara¬ 
sal  adaptasyonları  keşfetmektir. 

Pteridofitlerin  çoğu,  lig- 
ninleşmiş  iletim  dokusu  bulu¬ 
nan  gerçek  köklere  sahiptir.  Bu 
köklerde  iletim  sistemi,  iletim 
demetli  öncül  bitkilerin  göv- 
delerindekine  benzer.  Pteridofitlerin  iyi  korunmuş  fosille¬ 
ri  mevcuttur.  Araştırmacılar,  iyi  korunmuş  bu  fosillerin  iç 
yapılarını  inceleyebilmişlerdir.  Bu  benzerlik,  pteridofitlerin 
köklerinin  büyük  olasılıkla,  eski  iletim  demetli  bitkilerin 


gövdelerinin  toprak  altındaki  kısımlarından  oluştukları¬ 
nı  göstermektedir.  Tohumlu  bitkilerin  (gimnospermler  ve 
angiospermler)  köklerinin,  pteridofitlerin  köklerinin  ho¬ 
mologu  mu  yoksa  bağımsız  olarak  mı  ortaya  çıktığı  kesin 
değildir. 

Bitki  filogenisinde  en  erken  dallanan  günümüz  iletim 
demetli  bitkilerinden  olan  kibritotları,  dallanmamış  sadece 
tek  bir  damar  içeren  küçük  yapraklara  sahiptir.  Bu  yap¬ 
raklar  büyük  olasılıkla  gövdelerin  yüzeyindeki  doku  par¬ 
çalarından  oluşmuştur.  İletim  demetlerinin  oluşturduğu 
sıralar  bu  yöne  doğru  büyürler.  Bu  tür  yapraklar  mikrofil- 
ler  (“küçük  yapraklar”  anlamında)  olarak  bilinirler  (ŞEKİL 
29.22a).  Bunun  aksine,  günümüzde  yaşayan  iletim  demetli 
diğer  bitkilerin  yaprakları  megafiller  olarak  bilinir;  çünkü, 
bunlar  tipik  olarak  çok  daha  büyüktürler  (ŞEKİL  29.22b). 
Bu  tür  yaprakların  büyüklükleri  artmıştır;  çünkü,  oldukça 
dallanmış  bir  damar  sistemi  megafıllere  hizmet  etmektedir. 
Dallanmış  iletim  sistemi,  genişlemiş  yaprağa  su  ve  mine¬ 
raller  sağlarken,  daha  iri  yaprakların  fotosentetik  dokusun¬ 
dan  şekeri  diğer  kısımlara  taşıyabilir.  Böylece,  mikrofillerle 
karşılaştırıldığında,  megafillerin  dallanmış  iletim  sistemleri 
daha  büyük  bir  fotosentetik  verimliliği  desteklemektedir. 


ilişkin  ipucu  verir 
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(a)  Mikrofiller.  Kibritotlarınınki  gibi,  mikrofiller  olasılıkla  dışa  doğru 
büyüyen  küçük  gövde  çıkıntıları  olarak  türemişlerdir.  Bunlar  tek  ve 
dallanmamış  bir  iletim  dokusu  tarafından  desteklenir. 

ŞEKİL  29.22  Yaprakların  evrimine  ilişkin  varsayımlar. 

Fosillerle  yapılan  çalışmalar,  megafıllerin,  gövde  üze¬ 
rinde  birbirine  yakın  konumlanmış  bir  seri  daldan  geliş¬ 
tiğini  göstermektedir.  Böyle  bir  megafılin  başlangıcındaki 
varsayılan  evreler,  dal  sisteminin  yassılaşması  ve  dalları  bir¬ 
leştiren  doku  ağının  gelişmesidir  (Bkz.  ŞEKİL  29.22b).  Bu 
varsayıma  göre,  megafıller,  dallı  sporofıtleri  olmayan  ve 
ligninleşmiş  iletim  dokuları  bulunmayan  bitkilerde  ortaya 
çıkamamıştı.  Bu  nedenle,  evrimsel  olarak  dallanmış  gerçek 
gövdelerin  oluşumu,  büyük  yaprakların  ve  köklerin  (bun¬ 
lar,  muhtemelen,  gövdenin  kaidesinden  evrimleşmiştir)  or¬ 
taya  çıkmasından  daha  önce  olmuştur. 

Tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerde, 
sporofitin  baskın  olduğu  bir  yaşam 
döngüsü  gelişmiştir 

Tohum  içermemelerine  karşın,  pteridofıtler,  iletim  demetli 
bitkilerin  karada  üreme  başarılarını  arttıran  yaşam  döngüsü 
adaptasyonlarının  evrimine  ilişkin  ipuçları  vermektedirler. 

Cooksonia  ve  diğer  iletim  demetli  Öncül  bitkilerden 
günümüzde  yaşayan  tüm  iletim  demetli  bitkilere  kadar, 
sporofıt  (diploid)  döl,  döl  almaşında  daha  büyük  ve  daha 
gelişmiş  bir  bitkidir.  Örneğin,  hepimizin  yakından  tanı¬ 
dığı  yapraklı  eğreltiotu  bitkileri,  sporofıttir.  Çok  dikkatli 
inceleme  yapmak  suretiyle  ancak  görülebilen  eğreltio¬ 
tu  gametofıti  ise  toprak  yüzeyinin  hemen  üzerinde  ya  da 
hemen  altında  gelişir.  Konuyla  ilgili  olarak,  sayfa  592’de 
ŞEKİL  29.23’ te  ki  tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerde  sporo- 
fıtin  baskın  olduğu  yaşam  döngüsünü  inceleyebilirsiniz; 
bu  şekil,  bir  eğreltiotunu  örnek  olarak  kullanmıştır.  Daha 
sonra,  bu  yaşam  döngüsünü,  ŞEKİL  29.16  ile  karşılaştırınız; 
bu  şekil,  karayosununun  gametofıtin  baskın  olduğu  yaşam 
döngüsünü  sergilemektedir.  Bölüm  30’da,  gametofıt  dölün 
tohumlu  bitkilerin  evrimi  sırasında  daha  da  fazla  indirgen¬ 
diğini  göreceksiniz.  Bu  eğilimin  karada  yaşamaya  yönelik 
bir  adaptasyon  olduğu  düşünülmektedir. 

Eğrelfıotlarını  iletim  demetli  bitkiler  arasındaki  anah¬ 
tar  varyasyonu, — yani  homosporlu  ve  heterosporlu  bitkiler 
arasındaki  ayırımı —  göstermek  için  de  kullanabiliriz:.  Ho- 


(b)  Megafiller.  Dallanmış  gövdelerin  birleşmesiyle  oluşan,  dallanmış 
iletim  sistemleridir. 


mosporlu  bir  bitkinin  sporofıti  tek  tip  spor  üretir.  ŞEKİL 
29.23’teki  eğreltiotu  buna  bir  örnek  oluşturur.  Her  sporun, 
dişi  ve  erkek  eşey  organlarına  sahip  sırasıyla  arkegoniyum 
ve  antheridyum  olarak  isimlendirilen,  biseksüel  bir  game- 
tofıte  geliştiğine  dikkat  ediniz.  Bunun  aksine,  heterospor¬ 
lu  bir  bitkinin  sporofıti  iki  çeşit  spor  üretir:  Megasporlar, 
arkegoniyum  taşıyan  dişi  gametofıtlere;  mikrosporlar  ise 
antheridyumlu  erkek  gametofıtlere  gelişir.  Eğreltiotları 
arasında,  sadece  evrimleri  sırasında  sucul  ortamlara  geri 
dönmüş  olan  eğreltiotları,  — sucul  eğreltiotları —  heteros¬ 
porlu  türlerdir.  Bununla  birlikte,  heterosporlu  durumun 
tohumların  evriminde  çok  büyük  bir  Önem  taşıdığını, 
Bölüm30’da  göreceğiz. 

Aşağıdaki  şekil,  homosporlu  ve  heterosporlu  koşulları 
karşılaştırmanıza  yardımcı  olacaktır: 


Homosporlu 

Sporofit  -4  TekdP 
spor 


Biseksüel  *  Yumurtalar 

gametofıt  \  _ 

Sperm 


Heterosporlu 

Megaspor  — »  Dişi  gametofıt  — >  Yumurtalar 

Sporofıt 

*  Mikrospor  — >  Erkek  gametofıt  — >  Sperm 


ŞEKİL  29.23’teki  yaşam  döngüsü,  bir  noktayı  daha  göster¬ 
mektedir:  Eğreltiotların  ve  diğer  tüm  iletim  demetli  to¬ 
humsuz  bitkilerin  (hatta  bazı  tohumlu  bitkilerin)  sperm 
hücreleri  kamçılı  olup,  yumurtalara  ulaşmak  için  bir  su  fil¬ 
mi  üzerinde  yüzmeleri  gerekir.  Bu,  karayosunları  ile  ortak 
bir  özelliktir.  Yüzücü  spermleri  ve  kırılgan  gametofıtleri 
olan  tohumsuz  iletim  demetli  bitkiler,  nispeten  nemli  olan 
habitatlarda  çok  yaygındırlar. 
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O  Eğreltilerin  çoğu 
homosporofittir.  Yani 
bunlar  tek  tip  spor 
üretirler. 


©Eğrelti  sporu  küçük,  kalp  şeklindeki 
bir  gametofîte  dönüşür.  Gametofit 
fotosentezle  yaşamını 
sürdürür. 


©  Her  gametofit,  hem  erkek  hem  de  dişi 
eşey  organlarına  sahiptir;  fakat  gametofitier 
arasında  karşılıklı  döiienmeyi  garanti  altına 
almak  için,  arkegoniyomlar  ve  anteridyumlar 
genellikle  farklı  zamanlarda  olgunlaşır. 


©  Sporangiyum 
gametofitleri  oluşturan 
sporları  serbest  bırakır. 


©  Üretken 
yaprakların  alt 
tarafındaki  benekler 
seri  olarak  isimlendirilir 
(Bkz.  ŞEKİL  29.24). 

Her  sorus  bir 
sporangiyum 
kümesidir.) 


Haploid  ( n ) 
Diploid  (2 n) 


0  Döllenmiş  bir  yumurta  yeni  bir 
sporofit  şeklinde  gelişir  ve  genç  bitki 
gametofitin  arkegonyumdan  dışa 
doğru  büyür. 


©  Diğer  tohumsuz  iletim  demetli  tüm 
bitkiler  gibi,  eğrelti  spermi  anteridyumdan 
arkegonyumdaki  yumurtalara  nemli 
ortamdan  yüzmek  ve  daha  sonra 
yumurtaları  döllemek  için  kamçı  kullanır. 


ŞEKİL  29.23  Bir  eğreltinin  yaşam  döngüsü. 


Lycophyta  ve  Pterophyta,  günümüzün 
iletim  demetli  tohumsuz  bitkilerinin  iki 
şubesini  oluşturmaktadır 

Şube  Lycophyta  (Lycophytes) 

Günümüzün  kibritotları  çok  uzun  geçmişi  olan  relikt  bit¬ 
kilerdir.  Karbonifer  dönemine  kadar  kibritotlarının  iki  ev¬ 
rimsel  hattı  bulunuyordu  — bunlardan  biri  nispeten  küçük, 
otsu  bitkilerden  oluşan  hat,  diğeri  ise  çapları  2  m’den,  boy¬ 
ları  ise  40  m’den  fazla  olan  dev  odunsu  ağaçlardan  oluşan 
hattı.  Dev  kibritotları,  sıcak  ve  nemli  iklime  sahip  Karbo¬ 
nifer  periyodunda  yaygındı  ve  bataklıklarda  milyonlarca  yıl 
yaşamışlardır;  ancak,  iklim  bu  jeolojik  dönemin  sonlarında 
soğuyup,  kuraklaşınca  ortadan  kalkmışlardır.  Küçük  kib- 
ritotları  ise  yaşamlarını  sürdürmüşlerdir.  Günümüzde  bu 
bitkilere  ait  yaklaşık  bin  tür  bulunmaktadır.  Kibritotları, 
yaygın  olarak,  “topuzlu  karayosunu”  ya  da  “zemin  çamı” 


olarak  isimlendirilmelerine  karşın,  ne  karayosunu  ne  de 
çam  değildirler  (Bkz.  ŞEKÎL  29.21a). 

Pek  çok  kibritotu  türü,  ağaçların  üzerinde  epifit  olarak 
yaşayan  tropik  bitkidir  -epifitler,  yaşam  yeri  olarak  diğer 
organizmaları  kullanan;  fakat  parazit  olmayan  bitkilerdir. 
Diğer  kibritotu  türleri,  Birleşik  Devletlerin  kuzeyi  dahil 
ılıman  bölgelerde,  orman  tabanında  zemine  yakın  ola¬ 
rak  büyürler.  Kibritotu  sporofitleri,  pek  çok  küçük  yeşil 
yapraklara  (makrofiller)  ve  toprak  yüzeyinde  uzanan  ya¬ 
tay  gövdelere  sahiptir.  Kökler,  yatay  gövdelerden  aşağıya 
doğru  uzanır.  Sporangiyumları  taşıyan  ve  sporofîl  olarak 
isimlendirilen  özelleşmiş  yapraklar  grubu,  topuz  şeklindeki 
kozalakları  (aynı  zamanda  strobili  olarak  da  isimlendirilir¬ 
ler)  oluşturmak  için  kümelenmişlerdir.  Olgunlaştıklarında, 
yağ  bakımından  zengin,  yanabilir  sporlar,  toz  bulutu  şek¬ 
linde  salınır.  (İlkin  fotoğrafçılar,  kibritotu  sporlarını  ışık 
flaşı  elde  etmek  için  yakmışlardır).  Sporlar  yayıldıktan  son¬ 
ra,  göze  pek  çarpmayan  haploid  gametofitlere  dönüşürler. 
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Türe  bağlı  olarak,  bu  çok  küçük  haploid  bitkiler,  ya  toprak 
üstünde  fotosentetik  bitkilere,  ya  da  toprak  altında  fotosen¬ 
tez  yapamayan  bitkilere  gelişirler.  Yer  altı  türleri,  simbiyo- 
tik  mantarlar  tarafından  beslenerek,  on  yıl  yaşayabilir. 

Şube  Pterophyta  (Eğreltiotları  ve  Akrabaları) 

I  Psilophytler.  Bitki  biyologları,  bir  zamanlar,  süpürge 
ürecİ  1  eğreltisini  yani  Psilotumu  “yaşayan  fosil”  olduğunu 

t  düşünmüşlerdir  (Bkz.  ŞEKİL  29.2 lb).  Dikotomik  dal¬ 
lanma  (Y-şeklinde),  eski  iletim  demetli  bitkilerden  — ŞEKİL 
29.20’deki  Cooksonia  gibi —  kalmadır.  Süpürge  eğreltiotları 
da  gerçek  yapraklardan  ve  köklerden  yoksundur;  bu  durum 
onların,  iletim  demetli  bitkilerin  erken  hatlarının  yaşayan 
temsilcileri  oldukları  düşüncesini  kuvvetlendirmektedir. 
Böylece,  son  yıllara  kadar,  bitki  biyologları  Psilotumu  ve 
ona  yakın  akraba  bir  cinsi  kendi  şubeleri  içine  yerleştirmiş¬ 
lerdi.  Bununla  birlikte,  DNA  sekanslarının  karşılaştırılması 
ve  sperm  yapısı  gibi  bazı  yapıların  ince  yapıya  ait  özellikleri¬ 
nin  analizi,  pek  çok  bitki  sistematikçisini  psilofıterin,  yaygın 
olarak  eğreltiotları  olarak  isimlendirdiğimiz  bitkilerin  yakın 
akrabaları  olduklarına  inandırmıştır.  Bu  görüşe  göre,  gerçek 
köklerin  ve  yaprakların  yokluğu,  eğrelti  hattından  psilofıte- 
rin  dallanması  sırasında  ikincil  olarak  ortaya  çıkmıştır. 
Sphenophytler  (Atkuyrukları).  Sphenofıtler,  fırça  şek¬ 
lindeki  görünümleri  nedeniyle  yaygın  olarak  atkuyrukları 
olarak  isimlendirilirler  (Bkz.  ŞEKİL  29.21c).  Kibritotları  gibi, 
sphenofıtler  de  önce  kendi  şubeleri  içine  yerleştirilmişti;  fa¬ 
kat,  yakın  zamanda  elde  edilen  molekiiler  veriler,  bunların 
eğreltiotları  ile  yakın  akraba  olduklarını  ve  onlarla  birlikte 
sınıflandırılmaları  gerektiğini  göstermiştir.  Karbonifer  dö¬ 
neminde,  sphenofıtler  çok  çeşitliydiler  ve  15  m  uzunluğa 
erişebiliyorlardı;  fakat,  günümüzde  geniş  olarak  yayılış  gös¬ 
teren  tek  cins  Equisetum  olup  sadece  1 5  tür  içermektedir. 

Atkuyrukları  bataklıklarda  ya  da  akarsuların  kenarların¬ 
da  ve  kumlu  yol  kenarlarında  bulunur.  Hem  dik  ve  yeşil 
olan  gövdelere  hem  de  toprak  üstünde  uzanan  ve  kök  taşı¬ 
yan  yatay  gövdelere  (rhizom)  sahiptirler.  Dik  gövdeler  yeşil 
renkli  olup,  segmentlidir  (boğumlu);  boğum  yerlerinden 
daire  şeklinde  dizilim  gösteren  küçük  yaprakları  ya  da  dal¬ 
lar  çıkar.  Dik  duran  gövde,  gerçekte,  ana  fotosentetik  organ 
olarak  iş  görür.  Atkuyruğu  gövdelerinin  içinde  büyük  hava 
kanalları  bulunur.  Bu  kanallar,  genellikle  suyla  dolmuş, 
düşük  oksijenli  topraklarda  büyüyen  rhizomlara  ve  köklere 
oksijenin  ulaşmasını  sağlar.  Bu  adaptasyon,  büyük  olasılıkla 
ilk  olarak  çok  uzun  süre  önce  Karbonifer  bataklarında  orta¬ 
ya  çıkmıştır;  fakat,  halen  daha  kullanılmaktadır.  Atkuyruğu 
gövdelerinin  üremeyle  ilgili  kısımları,  uçlarında  kendilerine 
özgü  kozalaklar  meydana  getirir.  Equisetum  un  kozalakları, 
bazı  kibritotlarınınki  gibi  sporofıl  kümelerinden  oluşmuş¬ 
tur;  sporofıller,  sporangiyum  taşıyan  yapraklardır. 

Eğreltiotları.  Devoniyenden  başlayarak  kapsamlı  bir  şe¬ 
kilde  çeşitlenmiş  olan  eğreltiotları,  günümüzde  12.000 
den  fazla  tür  içermektedir.  Eğreltiotları,  Karbonifer  peri¬ 


yodunda  büyük  bataklık  ormanlarında  ağaç  formundaki 
kibritotları  ve  atkuyrukları  ile  birlikte  yaşamışlardır;  fakat, 
günümüzde  p te ridofı derin  en  yaygın  ve  en  çeşitli  olanları¬ 
dır.  Eğreltiotları,  tropiklerde  çok  çeşitlilik  göstermektedir; 
fakat,  ılıman  kuşak  ormanlarında  da  pek  çok  temsilcisi 
vardır;  hatta  birkaçı  kurak  habitatlarda  yaşayabilir.  Eğrel- 
tiotları,  yatay  rhizomlara  sahiptir;  bu  rhizomlarda  yaygın 
dallanmış  iletim  sistemleri  mevcuttur.  Genellikle  frond 
olarak  bilinen  eğreltiotu  yaprakları,  çoğunlukla  bileşiktir — 
yani  yaprak,  pek  çok  yaprakçığa  bölünmüştür  (Bkz.  ŞEKİL 
29.21  d).  Eğreltiotunun  yaprakları,  keman  başı  şeklindeki 
kıvrılmış  olan  uç  kısmı  açıldıkça  büyür.  Ağaç  formundaki 
eğreltiotları,  uzun  dik  gövdelere  sahiptir;  bu  gövdeler  tepe¬ 
de,  eğreltiotu  yapraklarından  oluşmuş  bir  taç  taşır. 

Eğreltiotları,  yeşil  yaprakların  alt  yüzünde  ya  da  yeşil  ol¬ 
mayan  özel  yaprakların  (sporofıller)  üzerinde  yer  alan  sori  (te¬ 
kil  sorus)  olarak  bilinen  sporangiyum  kümeleri  oluşturur.  Sori, 
paralel  çizgiler  ya  da  noktalar  gibi  çeşitli  şekillerde  diizenlene- 


(a)  Bir  eğrelti,  Polypodium. 


200  fim 


ŞEKİL  29.24  Eğrelti  sporofili,  spor  üretimi  için  özelleşmiş 
bir  yaprak. 
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ŞEKİL  29,25  Bir  ressamın  bakış  açısıyla  fosil  kanıtlara  dayalı  olarak  bir  Karbonifer  ormanı. 

Dik  gövdeli  büyük  ağaçların  çoğu  kibrit  otlarıdır.  Soldaki,  çok  sayıda  tüysü  dallara  sahip  ağaç 
atkuyruğudur.  Bu  resimde  özellikleri  verilmemiş  ise  de,  ağaç  şeklindeki  eğreltiler  de  Karbonifer 
"kömür"omnan!arında"bol  bulunuyordu.  Biri  atkuyruğunun  yanında  görüldüğü  gibi,  dev  yusufçuk 
dahil,  hayvanlar  da  çok  yaygındılar. 


bilir;  ve  bu  özellik,  eğreltiotlarının  teşhisinde  faydalıdır  (ŞEKİL 
29.24).  Eğreltiotu  sporangiyumlarının  çoğu,  sporları  birkaç 
metre  fırlatan  yay  benzeri  aygıtlarla  donanmıştır.  Havayla  ta¬ 
şınan  sporlar,  rüzgarla  kaynağından  çok  uzaklara  sürüklene¬ 
bilir.  Sporopollenin  tarafından  korunmuş  olan  sporlar,  tüm 
tohumsuz  bitkilerin  yayılması  için  ana  vasıtasıdır. 


Tohumsuz  iletim  demetli  bitkiler, 
Karbonifer  periyodunda  geniş  “kömür 
ormanları”  oluşturmuşlardır 

Lycophyta  ve  Pterophyta  şubeleri,  yaklaşık  290-360  mil¬ 
yon  yıl  önce  Karbonifer  periyodunda  ormanlar  oluşturan 
iletim  demetli  tohumsuz  bitkilerin  günümüzdeki  soylarını 
temsil  etmektedir  (ŞEKİL  29.25).  Karbonifer  ormanlarının 
iletim  demetli  tohumsuz  bitkileri,  sadece  yaşayan  reliktler 
ve  fosiller  bırakmakla  kalmayıp,  aynı  zamanda  kömür  for¬ 
munda  fosil  yakıtlar  da  bırakmışlardır. 

Kömür,  birkaç  jeolojik  periyot  boyunca  oluşmuştur; 
fakat,  en  geniş  kömür  yatakları  Karbonifer  periyodunda 
depolanmış  katmanlarda  bulunur.  Bu  dönemde,  kıtaların 
çoğu  sığ  bataklıklarla  kaplıydı.  O  dönemde  ekvatorun  yakı¬ 
nında  konumlanmış  olan  Avrupa  ve  Kuzey  Amerika,  tropi¬ 


kal  bataklık  ormanlarıyla  Örtülüydü.  Ölü  bitkiler,  durgun 
sular  içerisinde  tam  anlamıyla  parçalanmadı  ve  bunun  so¬ 
nucunda,  organik  kalıntılar  -  turba-  bugün  turbalıklarda 
gerçekleşen  benzer  bir  işlemle  birikti.  Daha  sonra  bataklık¬ 
lar,  deniz  tarafından  örtüldü  ve  denizel  tortular  turbaların 
üstüne  yığıldı.  Isı  ve  basınç,  zamanla,  turbayı  “fosil  yakıt” 
olan  kömüre  dönüştürdü.  Kömür,  Sanayi  Devrimi  için 
enerji  sağlamıştır.  Bazı  politikacılar,  petrol  ve  gaz  rezervle¬ 
rinin  tükenmeye  yüz  tutması  halinde  kömür  kullanımının 
tekrar  dirileceğini  savunmaktadırlar.  Bununla  birlikte,  daha 
fazla  kömür  yakılması,  endüstri  kökenli  CO/nin  ve  küresel 
ısınmaya  katkı  yapan  diğer  “sera  gazlarının”  çıkışını  arttıra¬ 
caktır  (Bkz.  Bölüm  55).  Enerjinin  korunması  ve  alternatif 
enerji  kaynaklarının  (fosil  olmayan  yakıt)  geliştirilmesinin, 
en  uygun  yaklaşım  olduğu  düşünülmektedir. 

m  m  w 

İlkel  tohumlu  bitkiler,  Karbonifer  bataklıklarında  to¬ 
humsuz  bitkilerle  birlikte  gelişmişlerdir.  Tohumlu  bitkiler 
o  zamanlar  dominant  bitkiler  olmasalar  da,  Karbonifer  pe¬ 
riyodunun  sonunda  bataklıklar  kurumaya  başladıktan  son¬ 
ra  belirginleşmiştir.  Bir  sonraki  bölümde,  karasal  adaptas¬ 
yon  konusuna  devam  edilerek,  tohumlu  bitkilerin  kökeni 
ve  çeşitlenmeleri  de  izlenecektir. 
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Anahtar  Kavramların  Özeti 

KARASAL  BİTKİ  EVRİMİNE  BİR  BAKIŞ 

■  Kara  yaşamına  ilişkin  evrimsel  adaptasyonlar,  başlıca  dört 
karasal  bitki  grubunu  karakterize  eder  (s.  575-576,  ŞEKİL  29.1, 
TABLO  29.l)  Bu  dört  bitki  grubu,  karayosunları  (yapraklı  karayo- 
sunlarmı  içerir),  pteridofıtler  (iletim  demetli  tohumsuz  bitkiler, 
eğreltiotlarmı  içerir,),  gimnospermler  (koniferleri  içerir)  ve  angios- 
permlerden  (çiçekli  bitkiler)  oluşur. 

Web/CD  Aktivite  29A:  Bitki  Filogenisinde  îlgi  Çekici  Olaylar 

■  Charophyceae  üyeleri,  karasal  bitkilere  en  yakın  akraba  olan 
yeşil  alglerdir  (s.  576-578,  ŞEKİL  29.2)  Bitkiler  ve  Charophyceae 
üyelerinin  paylaştığı  türemiş  homolojiler,  rozet  şeklide  selüloz  sen- 
tezleyen  kompleksler,  peroksizomlar  ve  hücre  bölünmesi  sırasında 
fragmoplast  oluşumu  gibi  özelliklerdir. 

■  Bazı  karasal  adaptasyonlar,  kara  bitkilerini  Charophyceae 
üyelerinden  ayırır  (s.  578-582,  ŞEKİLLER  29.3-29. 11)  Doku 
oluşturan  apikal  meristemler,  ana  bitkiye  bağımlı  çok  hücreli  emb¬ 
riyolar;  bazı  alglerdeki  benzer  yaşam  döngüsünden  bağımsız  olarak 
ortaya  çıkmış  döl  almaşı;  çeperli  sporlar  üreten  sporangiyumlar  ve 
gametangiyum,  bitkilere  özgü  beş  özelliktir.  Pek  çok  bitkide,  iletim 
dokuları  ve  sekonder  bileşikler  gibi  ek  karasal  adaptasyonlar  da 
ortaya  çıkmıştır. 

Web/CD  Aktivite  29B:  Bitkilerde  Karasal  Adaptasyonlar 

KARASAL  BİTKİLERİN  KÖKENİ 

■  Karasal  bitkiler,  500  milyon  yıl  önce  Charophyceae  grubuna 
ait  alglerden  evrimleşmiştir  (s.  582-583,  ŞEKİL  29.12)  En  eski 
oldukları  varsayılan  fosil  sporlar,  550  milyon  yıllıktır. 

■  Bitkilerde  döl  almaşı  mayozun  gecikmesi  sonucu  ortaya  çıkmış¬ 
tır  (s.  583,  ŞEKİL  29.13)  Sporofıt,  sporların  mayozla  üretilmesinden 
— her  bir  döllenme  olayından  gelen  yavru  sayısını  artıracaktır — 
önce,  zigottun  mitozla  bölünmesinde  ortaya  çıkmış  olabilir. 

■  Sığ  sulara  adaptasyonlar,  bitkilerin  karada  yaşamaları  için  ön 
uyum  olmuştur  (s.  583-584)  Su  seviyesindeki  periyodik  düşüşler, 
sporopollenin  tarafından  korunmuş  sporlar  gibi  bazı  özelliklerin 
yararına  seçilimin  olmasını  sağlamıştır.  Sporopollenin  tarafından 
korunan  sporlar,  karasal  ortamda  başarılı  olmaya  katkı  yapmıştır. 

■  Bitki  taksonomistleri  bitkiler  aleminin  sınırlarını  yeniden 
değerlendirmektedir  (s.  584,  ŞEKİL  29.14)  Bu  kitapta  bitkiler  alemi 
embriyofitlere  eşdeğer  tutulmakla  birlikte,  diğer  sınıflandırmalar¬ 
da  Charophyceae  üyelerini  ya  da  hatta  tüm  yeşil  algleri  de  dahil 
edilmektedir. 

■  Bitkiler  alemi  monofiletiktir  (s.  584)  Atasal  formların  yaşam 
döngülerinde  pek  çok  adaptasyon  ortaya  çıkmıştır. 


KARAYOSUNLARI 

■  Karayosunlarının  üç  şubesi  yapraklı  karayosunları,  ciğerotları 
ve  boynuzlu  ciğerotlarıdır  (s.  585,  ŞEKİL  29.15)  Yapraklı  karayo- 
şunları  (Bryophyta),  en  çeşitli  ve  en  geniş  yayılış  gösteren  karayo- 
sunu  grubudur.  Ciğerotları  (Hepatophyta),  isimlerini  şekillerinden 
almışlardır.  Boynuzlu  ciğerotları  (Anthocerophyta)  ise  boynuz 
şeklindeki  sporofıtleri  nedeniyle  böyle  isimlendirilmişlerdir. 

■  Karayosunlarının  yaşam  döngüsünde,  gametofit  baskın  döldür 
(s.  585-587,  ŞEKİL  29.16)  Bir  yapraklı  karayosunu  yığını,  haploid 
gametofıtlerden  oluşmuştur.  Arkegoniyumun  dışına  doğru  büyü¬ 
yen  sporofıt  ise  beslenmek  için  gametofite  bağlıdır.  Kamçılı  sperm, 
yumurtalara  ulaşmak  için  bir  su  filmine  gereksinim  duyar: 

Web/CD  Aktivite  29C:  Yapraklı  Karayosunu  Yaşam  Döngüsü 

■  Bryophyte  sporofitleri,  çok  fazla  miktarda  spor  yayar  (s. 
587-588,  ŞEKİLLER  29.18)  Bryofıtlerin  yaşam  döngüsünde  sporlar, 
yayılmayı  sağlayan  ana  evredir. 

■  Karayosunları,  ekolojik  ve  ekonomik  olarak  pek  çok  yarar 
sağlar  (s.588-589,  ŞEKİL  29.19)  Büyük  turbalıklar  oluşturan  Sphag- 
num ,  yeryüzünün  karbon  döngüsünde  önemli  rol  oynar. 

İLETİM  DEMETLİ  BİTKİLERİN  KÖKENİ 

■  Yapraklı  karayosunu  benzeri  atasal  formlardan  iletim  demetli 
bitkiler  türediklerinde,  ilave  karasal  adaptasyonlar  ortaya 
çıkmıştır  (s.  589)  Protracheophyte  olarak  isimlendirilen  fosiller 
üzerinde  yapılan  çalışmalar,  dallanmış  sporofıtlerin  iletim  do¬ 
kularından  önce  ortaya  çıktığını  göstermektedir.  Bu  bir  karasal 
adaptasyondur. 

■  İletim  demetli  bitkiler,  400  milyon  yıl  önce  çeşitlenmiştir  (s. 
589,  ŞEKİL  29.20)  En  eski  iletim  demetli  bitki  fosilini  oluşturan 
Cooksonid nın  geçmişi  Silüriyen  periyoduna  uzanır. 

EĞRELTİLER:  İLETİM  DEMETLİ  TOHUMSUZ  BİTKİLER 

■  Pteridofıtler,  kök  ve  yaprakların  evrimine  ilişkin  ipucu  verir  (s. 
590-591,  ŞEKİL  29.22)  Gerçek  kökler,  büyük  olasılıkla  gövdelerin 
kaidesinden  gelişmiştir.  Mikrofıller,  damarları  dallanmış  küçük 
yapraklardır.  Dallanmış  iletim  sistemine  sahip  olan  megafıller  ise 
olasılıkla  bitişikteki  dal  kümelerinden  gelişmiştir. 

■  Tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerde,  sporofitin  baskın  olduğu 
bir  yaşam  döngüsü  gelişmiştir  (s.  591,  ŞEKİL  29.23)  Bu  yaşam 
döngüsündeki  bir  varyasyon,  homosporlu  ve  heterosporlu  bitkiler 
arasındaki  zıtlıktır.  Atasal  formlarda  görülen  kamçılı  sperm,  iletim 
demetli  tüm  tohumsuz  bitkilerde  korunmuştur. 

Web/CD  Aktivite  29 D:  Eğreltiotumın  Yaşam  Döngüsü 
Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Bir  Eğreltinin  Yaşam 
Döngüsünde  Farklı  Evreler  Nelerdir? 

■  Lycophyta  ve  Pterophyta,  günümüzün  iletim  demetli  tohum¬ 
suz  bitkilerinin  iki  şubesini  oluşturmaktadır  (s.  592-594, 

ŞEKİL  29.24).  Lycophyta,  topuzlu  karayosunlarını  içerir,  topuzlu 
karayosunlarının  bazı  sürgünlerinin  ucunda  sporofıl  kümeleri  bulu¬ 
nur.  Psilofitler  (süpürge  eğreltiotları)  ve  sphenofıtler  (atkuyrukları) 
günümüzde,  Pterophyta  şubesi  içerisinde  eğreltiotları  ile  birlikte 
sınıflandırılmaktadır. 

■  Tohumsuz  iletim  demetli  bitkiler,  Karbonifer  periyodunda 
geniş  “kömür  ormanları”  oluşturmuşlardır  (s.  594,  ŞEKİL  29.25) 
Kömür,  bataklık  bitkilerinin  kısmen  parçalanmış  gövdeleri  olan 
turbadan  oluşmuştur. 


BÖLÜM  29 


BİTKİ  ÇEŞİTLİLİĞİ  I:  BİTKİLER  KARAYA  NASIL  YERLEŞTİ? 
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Deneme  Testi 

1.  Bitkilerin  aşağıdaki  verilen  özellilerin  hangisi,  onların  yakın  akraba¬ 
ları  olan,  Charophyceae  grubuna  ait  alglerde  bulunmaz? 

a.  klorofil  b 

b.  hücre  çeperlerinde  selüloz 

c.  çok  hücreli  döl  almaşı 

d.  eşeyli  üreme 

e.  sitokinez  esnasında  bir  hücre  plağının  oluşması 

2.  Tüm  karayosunlan  (yapraklı  karayosıınları,  ciğerotları  ve  boynuzlu 
ciğerotları  )  belirli  bazı  özellikleri  paylaşırlar.  Bunlar  aşağıdakiler- 
den  hangisidir? 

a.  gametangiyumdaki  üreme  hücreleri;  embriyolar 

b.  dallanmış  sporofıtler 

c.  iletim  dokuları,  gerçek  yapraklar  ve  mumsu  bir  Kütikula 

d.  tohumlar 

e.  ligninleşmiş  çeperler 

3.  Aşağıdakilerden  hangisi  tüm  iletim  demetli  bitki  şubelerinde  ortak 
değildir? 

a.  tohum  gelişimi 

b.  döl  almaşı 

c.  diploid  dölün  baskınlığı 

d.  ks  ileni  ve  flöem 

e.  hücre  çeperlerinde  ligninin  varlığı 

4.  Aşağıdakilerden  hangisi  heterosporlu  bir  bitkinin  özelliklerinden- 
dir? 

a.  Hem  anteridyıım,  hem  de  arkegoniyıım  taşıyan  bir  gametofıt 
üretir 

b.  Erkek  ve  dişi  gametofıtleri  oluşturan  mikrospoıiar  ve  megas- 
porlar  üretir 

c.  Biri  eşeysiz  olarak  mitoz  ile,  diğeri  ise  eşeysel  olarak  mayoz  ile, 
iki  çeşit  spor  üretir 

e.  Sadece  eşeyli  olarak  ürer 

3.  Karbonifer  periyodunda  dominant  olan  ve  sonradan  büyük  kömür 
yataklarım  oluşturan  bitkiler  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  dev  kibritotları,  atkuyrukları  ve  eğreltiotları 

b.  Koniferler 

c.  angiospermler 

d.  Charophyceae  üyeleri 

e.  ilk  tohumlu  bitkiler 

6.  Spermleri  kamçılı  olan  ve  diploid  bir  dominant  döle  sahip  olan 
karasal  bitki  olasılıkla  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  eğreltiotu 

b.  yapraklı  karayolunu 

c.  ciğerotu 

d.  Charophyceae  üyesi 

e.  boynuzlu  ciğerotu 

Sorular  7-10. 

Aşağıdaki  her  yapı  ya  da  yaşam  döngüsü  evreleri  için,  hücrelerin  kromo¬ 
zom  sayısı  açısından  haploid  mi  yoksa  diploid  mi  olduğunu  yazın. 

7.  Charophyceae  üyesi  bir  bitkinin  vücudu 

8.  Bir  yapraklı  karayosununun  gametangi yum  undu  üremeye  katılma¬ 
yan  hücreler 

9.  Yapraklı  bir  karayosununun  sap  kısmım  oluşturan  hücreler 

10.  Bir  eğrelti  sporofıti  tarafından  üretilen  sporlar 


1 1 .  Bitkilerde  karada  yaşam  için  oluşan  üç  adaptasyon  nelerdir? 

12.  Kömür,  petrol  ve  doğal  gaz  niçin  “fosil”  yakıtlar  olarak  isimlendiril¬ 
miştir? 

13.  İnsanların  eşeyli  yaşam  döngüsü  niçin  “döl  almaşı”  olarak  nitelen¬ 
dirilemez? 

14.  Döl  almaşı  açısından,  bir  yapraklı  karayosunu  ve  bir  eğreltinin 
yaşam  döngüsü  arasındaki  en  büyük  fark  nedir? 

15.  Bitkilerde  ve  Charophyceae  üyesi  alglerde  selüloz  çeperin  ortak  bir 
evrimsel  kökene  sahip  olduğuna  ilişkin  kanıt  nedir? 

Daha  lazla  sayıda  sınav  sorusu  için  CD— Rom  ya  da  vveb  sitesine  giriniz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Bir  yapraklı  karayosunu,  bir  eğrelti  ve  bir  gimnospermi  kapsayan  bir 
kladogram  çiziniz.  Dış-grup  olarak  bir  Charophyceae  üyesi  algi  kulla¬ 
nınız  (eğer  kladistiği  gözden  geçirmeye  ihtiyaç  duyarsanız,  Bölümü  25’e 
bakınız)  Kladogramın  her  dalını,  o  klada  özgü  olan  türemiş  en  az  bir 
özellik  ile  işaretleyiniz. 


Bilimsel  Süreç 

1986  yılının  Nisan  ayında,  Ukrayna  Çernobil’de  bir  nükleer  santral  ka¬ 
zasında  radyoaktif  döküntü  yüz  milyonlarca  millik  bir  alana  dağılmıştır. 
Araştırmacılar,  radyasyonun  biyolojik  etkilerinin  incelemesi  açısından, 
zararın  izlenmesinde  yapraklı  karayosunlatının  çok  yarayışlı  organiz¬ 
malar  olduklarını  bulmuşlardır.  Radyasyon  mutasyonlara  neden  olarak 
organizmalar  zarar  verir.  Radyasyonun  genetik  etkilerinin  karayosunlan 
üzerinde  niçin  diğer  bitkilerden  daha  hızlı  izlenebileceğini  açıklayınız. 
Araştırmanızı  bir  nükleer  kazadan  kısa  bir  süre  sonra  gerçekleştirdiğinizi 
düşünün.  Radyasyon  kaynağından  uzaklaştıkça  organizmada  mutasyon- 
ların  sıklığının  azaldığı  varsayımını  araştırmak  için  bir  deney  tasarlayın. 
Deneme  organizması  olarak  saksılara  yerleştirdiğiniz  yapraklı  karayosu¬ 
nu  bitkilerini  kullanın. 

Websitesi  ve  CD-ROM’da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
başlığı  altındaki  eğreltiotlarının  yaşam  döngüsünün  farklı  evrelerini  in- 
celeğiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

İletim  demetsiz  bitkiler  ve  iletim  demetli  tohumsuz  bitkiler  aşırı  ölçüde 
yaygındır.  Bunlardan  bazıları  önemli  ekonomik  ve  ekolojik  kullanıma 
sahiptir.  Bununla  birlikte,  bu  eski  bitki  gruplarının  hiç  bir  üyesi  tarım¬ 
sal  öneme  sahip  değildir.  Niçin?  Çok  sayıda  tohumlu  bitkinin  tarımsal 
öneminin  olmasına  karşın,  bu  grubun  tarımsal  öneminin  olmayışına 
neden  olan  özelliklerini  düşünün?  Bunların  sahip  oldukları  hangi  özel¬ 
likler  tarımda  kullanımlarını  sınırlandırmaktadır? 


Cevaplar:  l.c;  2.a;  3.a;  4.b;  5.a;  6.a;  7.  Haploid;  8.  Haploid;  9.  Diploid;  10. 
Haploid;  11.  Bunlardan  üçü:  kütikula;  stoma;  iletim  dokusu,  gametleri  ko¬ 
ruyan  gametangiyum;  korunmuş  embriyo;  sporopollenin  tarafından  korunan 
sporlar  üreten  sporangiyum;  meristemler;  vücudun  toprak  altı  bir  kök  sistemi 
ve  toprak  üstü  gövdeler  ve  yapraklar  şeklinde  farklılaşması.  12.  Çünkü  onlar 
öldükten  sonra  tamamen  parçalanmayan  eski  organizmalardan  türemişlerdir. 

13.  Çünkü  insan  yaşam  döngüsü  çok  hücreli  olan  bir  haploid  evre  içermez. 

14.  Bir  yapraklı  karayosununun  yaşam  döngüsünde  gametofıt  döl  baskın,  bir 
eğrelti  yaşam  döngüsünde  ise  sporofit  döl  baskındır.  15.  Bitkilerin  ve  Charop¬ 
hyceae  üyelerinin  plazma  zarlarında  selüloz  üreten  kompleksler  rozet  şeklinde 
olup  bu  yapı,  çeperlerinde  selüloz  bulunan  diğer  alglerde  bulunmaz. 
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ÜNİTE  BEŞ  BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


BÖLÜM  30 


BİTKİ  ÇEŞİTLİLİĞİ  II: 

TOHUMLU 
BİTKİLERİN  EVRİMİ 


TOHUMLU  BİTKİLERİN  EVRİMİNE  GENEL  BAKIŞ 

■  Gametofitin  indirgenmesi,  tohumlu  bitkilerin  evrimi  ile 
devam  etmiştir 

■  Tohum,  döllerin  yayılmasında  önemli  bir  araç  oluşmuştur 

■  Polen,  döllenme  için  suya  gereksinimi  ortadan  kaldırmıştır 

■  Tohumlu  bitkilerin  iki  kladı,  gimnospermler  ve  angiospermlerdir 

GİMNOSPERMLER 

■  Mezozoik,  gimnospermlerin  çağı  olmuştur 

■  Günümüzde  varlığını  sürdüren  dört  gimnosperm  şubesi, 
Ginkgophyta,  Cycadophyta,  Gnetophyta  ve  Coniferophyta’dır 

m  Bir  çamın  yaşam  döngüsü,  tohumlu  bitkilerin  üreme  ile  ilgili  anah¬ 
tar  adaptasyonlarına  örnek  oluşturur 

ANGİOSPERMLER  (ÇİÇEKLİ  BİTKİLER) 
m  Sistematikçiler,  angiosperm  kladlarını  tanımlamaktadırlar 

■  Çiçek,  angiospermlerin  tanımlanmış  bir  üreme  adaptasyonudur 

■  Meyveler,  angiospermlerin  tohumlarının  yayılmasına  yardım  eder 

■  Bir  angiospermin  yaşam  döngüsü,  tüm  bitkilerde  yaygın  olan  döl 
almaşının  oldukça  arındırılmış  bir  çeşididir 

■  Angiospermlerin  açılımı,  Mezozoik  çağdan  Senozoik  çağa  geçişe 
işaret  eder 

■  Angiospermler  ve  hayvanlar,  birbirlerinin  evrimini  biçimlendirmiştir 

BİTKİLER  VE  İNSANLARIN  GÖNENCİ 

■  Tarım,  nerdeyse  tamamen  angiospermlere  dayalıdır 

■  Bitkisel  çeşitlilik,  yenilenemeyen  bir  kaynaktır 


/ 

Bu  buluş,  niçin  pek  çok  gazete  ve  bilimsel  makalede  ön 
sayfada  yer  almıştır?  Bu  mağaraya  insanlar  8. 000  —10. 000 
yıl  önce  yerleşmişlerdir.  Mağarada  bulunan  kabak  tohumları 
ve  mey  ve  parçaları  aynı  türün  yabani  çeşitlerinden  farklıdır. 
Bu  durum,  insanların  bitkileri,  muhtemelen  yiyecekten  ziya¬ 
de,  daha  Önceden  su  kabağı  olarak  yetiştirmeye  başladıklarını 
göstermektedir.  Eğer  bu  yorum  doğruysa,  tarım  Asya,  Avrupa 
ve  Amerika  'da  yaklaşık  olarak  aynı  zamanda  başlamıştır. 
(Bu  buluştan  önce,  bilim  adamları  Amerikan  tarımını  yak¬ 
laşık  5 . 000  yıl  öncesine  kadar  izleyebilmişlerdir).  Nerdeyse 
tamamen  tohumlu  bitkilerin  kültürünün  ve  hasadının  yapıl¬ 
masına  dayanan  tarımın  keşfi,  insanlık  tarihinde  en  önemli 
tek  kültürel  değişiklik  olmuştur.  Bu  buluş  avcı  toplayıcı  top¬ 
lamlardan  kalıcı  yerleşik  toplumlar  a  geçişi  sağlamıştır. 

Daha  genel  olarak,  gimnospermler  ve  angiospermlerin 
tohumları  ve  diğer  adaptasyonları,  bitkilerin  çeşitli  karasal 
ortamlarda  yaşama  ve  üreme  yeteneklerini  arttırmış  ve  bu 
bitkiler  karalardaki  çoğu  ekosistemde  besin  ağlarının  destek¬ 
leyen  ana  üreticiler  haline  gelmişlerdir.  Gimnospermler  ve 
angiospermler  üzerindeki  incelememize  bazı  anahtar  karasal 
adaptasyonlara  genel  bir  bakışla  başlayacağız.  Bu  adaptas¬ 
yonlar,  Bölüm  29’da  öğrenmiş  olduğunuz  karayosunlan  ve 
tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerde  daha  Önce  ortaya  çıkmış 
adaptasyonlara  tohumlu  bitkiler  tarafından  eklenmiştir. 


Bu  bölüm,  bitkilerin  karaya  nasıl  uyum  sağladıkları 
ve  yeryüzünü  nasıl  değiştirdikleri  ile  ilgili  konunun  bir 
devamıdır.  Bu  fotoğraftaki  çok  iyi  korunmuş  kabak  tohumu, 
1977'de  Oaxaca,  Meksika'da  bir  mağarada  keşfedilmiştir. 
Bu  tohum,  bitkilerin  evriminde  Önemli  iki  dönüm  noktası¬ 
nın  sembolüdür.  Bu  dönüm  noktalar;  (1)  günümüzün  baskın 
bitkilerini  oluşturan  gimnospermler  ve  angiospermlerin  ortaya 
çıkmasını  sağlayan  tohumlu  bitkilerin  evrimi  ve  (2)  tohumlu 
bitkilerin  hayvanlar  ve  özellikle  insanlar  için  Öneminin  ortaya 
çıkmasıdır. 


TOHUMLU  BİTKİLERİN 
EVRİMİNE  GENEL  BAKIŞ 

Tohumlu  bitkiler  tohum  üreten  iletim  demetli  bitkilerdir. 
Yaşam  döngüsündeki  değişiklikler,  karasal  organizmalar 
olarak  tohumlu  bitkilerin  başarısına  katkı  yapmıştır.  Bu¬ 
rada  üremeyle  ilgili  üç  önemli  adaptasyonu  inceleyeceğiz: 
Gametofitin  indirgenmeye  devam  etmesi,  tohumun  oluş¬ 
ması  ve  polenin  evrimi. 
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Gametofitin  indirgenmesi,  tohumlu 
bitkilerin  evrimi  ile  devam  etmiştir 

Bölüm  29’da  yapraklı  karayosunları  ve  diğer  karayosunla- 
rı  ile  eğreltiler  ve  tohumsuz  iletim  demetli  diğer  bitkilerin 
yaşam  döngüleri  arasındaki  önemli  farklılıkları  tartışmış¬ 
tık:  karayosunlarının  yaşam  döngüsünde  gametofit  baskın 
olmasına  karşın  tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerde  sporo- 
fitin  baskın  olduğu  bir  yaşam  döngüsü  vardır.  Bu  eğilim, 
tohumlu  bitkilerin  — gimnospermler  ve  angiospermler — 
evrimi  ile  sürmüştür.  Hatta  tohumlu  bitkilerin  gametofit¬ 
leri,  eğreltiler  gibi  tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerin  ga- 
metofitlerinden  daha  fazla  indirgenmiştir.  Bunun  dışında, 
tohumlu  bitkilerde,  çok  küçük  olan  dişi  gametofit,  ana 
sporofit  bitkinin  sporangiyumunun  içinde  tutulan  spor¬ 
lardan  gelişir.  Bu  düzenlenmenin  bir  avantajı,  narin  yapılı 
dişi  gametofitin  pek  çok  çevresel  stresle  başa  çıkmasına  ge¬ 
rek  duyulmamasıdır.  Bu  dişi  gametofitler  ve  döllenmeden 
sonra  onların  oluşturduğu  genç  embriyo,  ataya  ait  sporofit 
dölün  nemli  üreme  dokuları  tarafından  kuşatılarak  ku¬ 
raklık  ve  zararlı  UV  ışınlarından  korunur.  Aynı  zamanda, 
gametofitlerin  besinleri  atalarından  elde  etmelerini  sağlar. 
Bunun  aksine,  tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerin  serbest 
yaşayan  gametofitlerinin  kendilerini  geçindirmeleri  gerekir 
(Bkz.  29.23) 


Dişi  gametofitin  sporofite  ait  dokular  içinde  bu  şekil¬ 
de  korunması,  gametofitlerin  aşırı  ölçüde  küçülmelerini 
gerektirmiştir.  Sporofitlerle  karşılaştırılınca,  küçük  olsalar 
da,  tohumsuz  iletim  demetli  bitkilerin  (pteridophyte’ler) 
serbest  yaşayan  gametofitleri  çıplak  gözle  görülebilir.  Fa¬ 
kat  tohumlu  bitkilerin  gametofitleri  mikroskobiktir.  ŞEKİL 
30.1’de,  farklı  bitki  gruplarında  sporofit-gametofit  ilişkileri 
karşılaştırılarak,  bu  karasal  adaptasyon  verilmiştir. 

Gametofit  döl,  bitki  yaşam  döngüsünde  neden  tümüy¬ 
le  ortadan  kaldırılmamıştır?  Varsayımlardan  birine  göre, 
haploid  gametofit,  yeni  mutasyonlar  dahil,  allellerin  “seçil¬ 
mesi”  için  bir  mekanizma  oluşturmaktadır.  Temel  metabo¬ 
lizma  ve  hücre  bölünmesini  etkileyen  zararlı  mutasyonlara 
sahip  gametofitler,  gametleri  oluşturmak  üzere  varlıklarını 
sürdüremeyeceklerdir. 

Olası  bir  diğer  neden,  gametofitin  tohumlu  bitkiler¬ 
de  tamamen  “moda  dışı”  olmayışıdır.  Yani,  tüm  sporofit 
embriyoları  en  azından  belirli  ölçüde  anaya  ait  dokulara 
bağımlıdırlar.  Örneğin,  karayosunlarında  embriyonik 
sporofitin,  arkegoniyumun  iç  kısmından  dışa  doğru  büyü¬ 
dükçe  bir  gametofit  tarafından  beslendiğini  öğrenmiştik. 
Kısa  bir  süre  sonra  tohumlu  bitkilerde  bile,  en  azından 
gelişimin  erken  evresinde,  gametofitin  sporofitik  embriyo¬ 
nun  beslenmesinde  bir  rol  oynamaya  devam  ettiğini  öğre¬ 
neceğiz. 


ŞEKİL  30.1  Gametofit/sporofît  ilişkisinde  üç 
değişik  durum. 


Gametofit 


(a)  Gametofite  (örn.,  karayosunları) 
bağımlı  sporofit.  Yapraksı 
karayosunları  ve  diğer 
karayosunlarının  gametofitin  baskın 
olduğu  yaşam  döngülerinde,  bağımlı 
sporofit  arkegoniyumun  dışına  doğru 
büyürken  gametofit  tarafından 
beslenir. 


(b)  Büyük  sporofit  ve  küçük  bağımsız 
gametofit  (örn.,  eğreltiler).  İletim 
demetli  tüm  bitkilerde  sporofit  döl 
baskındır.  Küçük  olsalar  da,  eğreltilerin 
çoğunun  gametofitleri  fotosentez  yapar 
ve  serbest  yaşarlar  (beslenme  açısından 
sporofite  bağımlı  değillerdir). 


Gametofit  ( n ) 
Sporofit  (2n) 


Sporofit 


(c)  İndirgenmiş  gametofit  sporofite 
(tohumlu  bitkiler)  bağımlıdır.  Tohumlu 
bitkilerin  gametofitleri  sporofit  dokuları 
tarafından  kuşatılmıştır.  Gametofit  besinini 
bu  dokulardan  elde  eder.  Gametofitin,  bir 
sporun  sınırları  içinde  geliştiğini  not 
ediniz. 
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(a)  Döllenmemiş  tohum  taslağı.  Bir 

gimnospermin  tohum  taslağına  ait  bu 
kesitte,  etsi  bir  megasporangiyum, 
integümentler  olarak  isimlendirilen 
koruyucu  bir  doku  tarafından  kuşatılmıştır. 


(b)  Döllenmiş  tohum  taslağı.  Bir  megaspor  çok  hücreli 
bir  dişi  gametofit  şeklinde  gelişir.  İntegümentlerdeki 
tek  açıklık  olan  mikropil,  bir  polen  tanesinin  girişine 
izin  verir.  Polen  tanesi,  erkek  bir  gametofit  içerir.  Erkek 
gametofit,  spermi  boşaltan  bir  polen  tüpü  geliştirir. 


ŞEKİL  30.2  Tohum  taslağından  tohuma. 


(c)  Gimnosperm  tohumu.  Döllenme, 
tohum  taslağının  bir  tohuma 
dönüşmesini  başlatır.  Tohum  bir  sporofit 
embriyo,  bir  besin  dokusu  ve 
integümentlerden  kökenlenmiş  koruyucu 
bir  tohum  kabuğundan  oluşur. 


Tohum,  döllerin  yayılmasında  önemli  bir 
araç  olmuştur 

Karayosunlarında  ve  eğreltiler  gibi  tohumsuz  iletim  demet¬ 
li  bitkilerde,  sporofitler  tarafından  üretilen  sporlar,  yaşam 
döngüsünde  dayanıklı  bir  evreyi  oluşturur;  — yani,  zorlu 
ortam  koşullarına  karşı  konabilen  bir  evre  (Bölüm  29’dan 
hatırlayacağınız  gibi  spor,  yeni  bir  organizmayı  oluşturabi¬ 
len  dayanıklı  bir  hücredir).  Örneğin,  bir  yapraklı  karayosu- 
nun  sporları,  ortam,  karayosunu  bitkilerinin  yaşabilmeleri 
için  çok  soğuk,  çok  sıcak  ya  da  çok  kurak  olduğunda  bile 
yaşayabilir.  Boyutları  çok  küçük  olduğundan,  sporlar  dor- 
mant  haldeyken  bile  yeni  bir  ortama  saçılabilir.  Sporlar  bu 
yeni  ortamda,  ortam  dormansiye  kırabilecek  uygunlukta, 
yeni  karayosunu  gametofıtini  oluşturabilirler.  Sporlar,  kara 
yaşamının  ilk  200  milyon  yılında,  bitkilerin  yeryüzündeki 
dağılımında  başlıca  araç  olmuşlardır. 

Tohum,  zorlu  ortamlara  direnme  ve  döllerin  yayılma¬ 
sına  farklı  bir  çözüm  getirir.  Tek  hücreli  bir  sporun  aksine, 
bir  tohum  çok  hücreli  ve  çok  daha  gelişmiş,  dayanıklı  bir 
yapıdır.  Bir  tohum,  koruyucu  bir  kabuğun  içinde  bir  be¬ 
sin  kaynağı  ile  paketlenmiş  bir  sporofıtten  oluşur.  Sporlar 
ve  tohumlar  arasında  evrimsel  ve  gelişimsel  ilişkiler  vardır. 
Bir  önceki  bölümden,  tohumlu  bitkilerin  indirgenmiş  ga- 
metofitlerinin,  ataya  ait  sporofit  dokularının  içinde  geliş¬ 
tiğini  hatırlayınız.  Bu,  atayı  oluşturan  sporofit  sporlarını 
serbest  bırakmayıp,  onları  sporangiyumun  içinde  tuttuğu 
için  gerçekleşir.  Sporangiyumların  içerisinde  yalnızca  ser¬ 
best  bırakılması  gereken  sporlar  değil,  aynı  zamanda  sporu 
oluşturan  gametofit  gelişir.  (Bkz.  ŞEKİL  30.1c) 

Tohumlu  bitkilerin  tümü  heterosporludurlar,  yani 
iki  tip  spor  üreten  iki  farklı  tip  sporangiyuma  sahiptirler: 


Megasporangiyumlar  megasporları;  megasporlar  da  dişi 
gametofiti  (yumurtayı  içeren)  oluştururlar;  mikrosporan- 
giyumlar  mikrosporlan,  onlar  da  erkek  (sperm  içeren)  ga- 
metofitleri  oluştururlar.  Bölüm  29’dan  hatırlanacağı  üzere, 
bazı  eğreltiler  dahil,  iletim  demetli  tohumsuz  bazı  bitkiler 
de  heterosporludurlar.  Bu  bitkilerin  gametofitleri,  tohum¬ 
lu  bitkilerdeki  gibi  sporun  çeperleri  içinde  gelişir.  Tohum¬ 
lu  bitkileri  ayıran  unsur  megasporlardır.  Buna  bağlı  olarak, 
dişi  gametofitler  ana  sporofitte  alıkonulur. 

Tohumlu  bitkilerde,  integüment  olarak  isimlendirilen 
sporofit  doku  tabakaları  megasporangiyumu  kuşatır.  Böy- 
lece,  sonucu  megasporangiyum  içinde  oluşan  bir  megaspor 
çok  iyi  korunur.  Tüm  yapı — integümentler,  megasporan¬ 
giyum  ve  megaspor —  tohum  taslağı  (övül)  olarak  isimlen¬ 
dirilir  (ŞEKİL  30.2a).  Bir  megaspor  içinde  dişi  bir  gametofit 
gelişir.  Bu,  bir  ya  da  daha  fazla  yumurta  oluşturur.  Eğer 
bir  yumurta  hücresi  bir  sperm  tarafından  döllenirse  (ŞEKİL 
30.2b),  zigot  sporofitik  bir  embriyo  olarak  gelişir.  Tohum 
taslağının  tümü  bir  tohuma  dönüşür  (ŞEKİL  30.2c). 

Tohumun  koruyucu  kabuğu,  tohum  taslağının  inte- 
gümentinden  türer.  Bir  tohum,  ana  bitkiden  ayrıldıktan 
sonra,  günler,  aylar  ya  da 
hatta  yıllarca  uyku  halinde 
kalabilir.  Daha  sonra,  tohum 
uygun  koşullar  altında  çimle¬ 
nebilir  ve  sporofitik  embriyo 
tohum  kabuğundan  bir  fide 
olarak  dışarıya  çıkar.  Bazı  to¬ 
humlar  ana  bitkinin  yakınına 
düşerler;  diğerleri  ise  rüzgar 
veya  hayvanlarla  uzaklara  ta¬ 
şınırlar  (ŞEKİL  30.3) 


ŞEKİL  30.3  Bir  beyaz  çamın 
{Pinus strobus)  kanatlı 
tohumu 
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Polen,  döllenme  için  suya  gereksinimi 
ortadan  kaldırmıştır 

Megasporangiyumun  tohum  taslağı  ve  tohumla  olan  iliş¬ 
kisini  inceledik;  ancak,  tohumlu  bir  bitkinin  bir  mikros- 
porangiyumunda  neler  olmaktadır?  Mikrosporlar  polen 
tanelerine  dönüşürler.  Polenler  tohumlu  bitkilerin  erkek 
gametofîtini  oluştururlar.  Sporopollenin  içeren  bir  çeper 
tarafından  korunan  polen  taneleri  (Bkz,  s.  580),  mikrospo- 
raııgiyum  tarafından  serbest  bırakıldıktan  sonra  rüzgar  ya 
da  hayvanlarla  uzaklara  taşınabilir. 

Polenin  tohum  taslaklarına  taşınması  tozlaşma  olarak 
isimlendirilir.  Eğer  bir  polen  tanesi  tohum  taslağının  çevresi¬ 
ne  yerleşirse  bir  tüp  oluşturur.  Bu  tüp  tohum  taslağı  içindeki 
dişi  gametofite  bir  veya  daha  fazla  spermin  ulaşmasını  sağlar 
(Bkz.  ŞEKİL  30.2b).  Bazı  gimnospermlerde,  sperm  hücreleri 
atasal  kamçılı  durumu  korur.  Fakat  çok  yaygın  olan  gim- 
nospermlerde  (koniferler)  ve  tüm  angiospermlerde  (çiçekli 
bitkiler)  sperm  kamçısızdır. 

Spermin  taşınma  mekanizması*  tohumsuz  bitkilerdeki- 
ne  büyük  bir  zıtlık  gösterir.  Karayosunları  ve  eğreltiler  gibi 
pteridophyte’Ierden  hatırlanacağı  üzere,  anteridyumdan  ser¬ 
best  bırakılan  kamçılı  spermlerin  arkegonyumdaki  yumurta 
hücrelerine  ulaşmaları  için  bir  su  filminden  yüzmeleri  gere¬ 
kir.  Spermin  aktarılması  için  gereken  uzaklık  genelde  bir  kaç 
santimetreyi  geçmez.  Tohumlu  bitkilerde,  dayanıklı,  hava¬ 
da  uzaklara  taşınabilen  bir  polenin  kullanılması  karasal  bir 
adaptasyondur.  Bu  adaptasyon,  karasal  bitkilerin  daha  başa¬ 
rılı  olmasını  ve  bitki  çeşitliliğinin  artmasını  sağlamıştır. 

Tohumlu  bitkilerin  iki  kladı, 
gimnospermler  ve  angiospermlerdir 

Yeni  yöntemler,  yeni  veriler  ve  yeni  düşüncelere  bağlı  ola¬ 
rak  biyolojideki  ilerlemeler,  bu  konuyu  çok  eğlenceli  hale 
getirmiştir.  Sistematikteki  devam  eden  devrimi  yansıtmak 
için,  bu  ders  kitabının  her  yeni  baskısında  filogenetik  ağaç 
revize  edilmektedir.  Hatırlayacağınız  gibi,  filogenetik  ağaç¬ 
lar  ve  içerdikleri  sınıflandırmalar,  yaşamın  geçmişi  ile  ilgili 
varsayımlara  dayanmaktadır.  Tohumlu  bitki  filogenisinde  şu 
anki  veriler,  başlıca  iki  monofıletik  dala  sahip  bir  ağacı  des¬ 
teklemektedir.  Gimnospermler  ve  angiospermlerden  oluşan 
bu  iki  monofıletik  dal,  ŞEKİL  30.4’te  gösterilmiştir.  Gimnos- 
pernıler  ve  angiospermler  progimnospermler  olarak  isim¬ 
lendirilen  ve  ortadan  kalkmış  bir  grubunu  farklı  atalarından 
türemişlerdir.  Progimnospermlerin  bazıları  tohumluydular. 

Gimnospermlerin  ve  angiospermlerin  çeşitliliğini  daha 
yakından  incelenince  tohumlu  bitkilerin  üremeyle  ilgili  iki 
anahtar  adaptasyonu  (tohumlar  ve  polen),  daha  az  soyut 
görünecektir. 

GİMNOSPERMLER 

Gimnospermlerin  en  çok  bilinenleri,  kozalak  taşıyan  bitki¬ 
ler  olan  çamlar  gibi  koniferlerdir.  Angiospermde  bulunan  ve 
içinde  tohum  taslaklarının  ve  tohumların  geliştiği  odacıklar 


(ovaryumlar),  gimnospermlerde  (bu  terim  “çıplak  tohumlu¬ 
lar’1  anlamını  taşır)  bulunmaz.  Bunun  yerine,  gimnosperm¬ 
lerde  tohum  taslakları  ve  tohumlar,  özelleşmiş  yaprakların 
yüzeylerinde  gelişir.  Bu  yapraklar  sporofil  olarak  isimlendi¬ 
rilir.  Fosil  kayıtlar,  gimnospermlerin  angiospermlerden  çok 
daha  önce  ortaya  çıktıklarını  göstermektedir. 


Mezozoik,  gimnospermlerin  çağı  olmuştur 

Gimnospermler  büyük  olasılıkla 
Devoniyen  bitkilerinin  bir  gru¬ 
bunu  oluşturan  progimnosperm- 
lerden  köken  almıştır.  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  30.4).  En  erken  ortaya  çıkan 
progimnospermlerin  tohumsuz 
olmalarına  karşın,  bazı  porgim- 
nosperm  türlerinde  Devoniyenin 
sonuna  kadar,  tohumlar  ortaya 
çıkmıştır.  Karbonifer  ve  erken 
Permiyen  periyotlarında  uyumsal  açılım,  çeşitli  gimnos¬ 
permlerin  çeşitli  şubelerinin  ortaya  çıkmasına  yol  açmıştır. 

Yaşam  tarihinde,  büyük  krizlerden  biri  Permiyen  periyo¬ 
dunda  ortaya  çıkmıştır.  Permiyen  ilerledikçe,  Pangaea  süper 
kıtasının  oluşumu  (Bkz.  Bölüm  25),  kıtanın  iç  kısımlarının 
dalıa  fazla  kuraklaşmasına  neden  olmuştur.  Dünya  flora  ve  fa¬ 
unası  dramatik  bir  biçimde  değişikliğe  uğramıştır.  Bu  dönem¬ 
de  pek  çok  organizma  grubu  ortadan  kalkarken,  onların  yerini 
diğerleri  almıştır.  Değişiklik  denizlerde  çok  belirgin  olmakla 
birlikte,  karasal  yaşam  da  etkilenmiştir.  Hayvanlar  aleminde, 
amfibilerin  çeşitliliği  azalmış  ve  bunların  yerini  kurak  koşulla¬ 
ra  iyi  uyum  sağlamış  olan  sürüngenler  almıştır.  Benzer  şekilde, 
Karbonifer  bataklıklarında  baskın  alan  kibritotları,  atkuyruk- 
ları  ve  eğreltilerin  yerini,  büyük  ölçüde,  daha  kurak  iklimlere 
iyi  uyum  sağlamış  olan  gimnospermler  almıştır.  Dünya  ve  ya¬ 
şam,  çok  belirgin  bir  şekilde  değiştiğinden,  jeologlar  yaklaşık 
245  milyon  yıl  önceki  Permiyen  döneminin  sonunu,  Paleozo¬ 
ik  ve  Mezozoik  çağlar  arasındaki  sınır  olarak  kullanırlar.  (Bu 
sınır,  orijinal  olarak  deniz  fosillerindeki  değişiklikle  tanımla¬ 
nır).  Dinozorlar  dahil,  Mezozoik  çağın  karasal  hayvanlan,  bü¬ 
yük  ölçüde  gimnospermlerin  iki  şubesini  oluşturan  koniferler 
ve  büyük  palmiye  benzeri  cycadlardan  oluşan  bir  bitki  örtüsü 
tarafından  desteklenmiştir.  Mezozoik  çağın  sonunda,  kuvvetli 
bir  meteorit  ya  da  göktaşı  etkisi  ve  yoğun  volkanik  aktivite 
dalıa  soğuk  bir  iklimin  oluşumuna  katkı  yapmış  ve  dinozorlar 
ortadan  kalkmıştır.  Bununla  birlikte,  gimnospermlerin  çoğu 
varlığını  sürdürmüştür.  Bu  bitkileri  halen  yeryüzündeki  flora¬ 
nın  önemli  bir  bölümünü  oluşturmaktadır. 


Günümüzde  varlığını  sürdüren  dört 
gimnosperm  şubesi,  Ginkgophyta, 
Cycadophyta,  Gnetophyta  ve 
Coniferophyta’dır 

Bu  kitapta  uygulanan  taksonomik  sınıflandırmada  (Bkz. 
TABLO  29.l),  on  bitki  şubesinden  dördü  gimnosperm  ola- 


600 


ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


100- 


200- 


300- 


400 


Tohumlu  bitkiler 


Gimnospermler 

_ _ A _ _  _ 

\  r 


Angiospremler 

_ A _ 


©  Şube  AntboP^ 
(Çiçekli  bitkiler) 


ŞEKİL  30.4Tohumlu  bitkilerin  varsayıma  dayalı  filogenisi.  Son  araştırmalar  tohumlu  bitkilerin 
gimnospermler  ve  angiospermler  olmak  üzere  iki  belirgin  klada  (monofîletik  dallar)  ayrıldıklarını 
desteklemektedir.  Bununla  birlikte,  bu  tohumlu  iki  bitki  kladının  içindeki  ana  gruplar  arasındaki 
evrimsel  ilişkiler  pek  kesin  değildir.  Bu  nedenle  bu  şekilde  bu  alt  dalların  kaideleri  kesikli  olarak 
gösterilmiştir.  Bu  ağaçta  tohumlu  bitki  şubelerine  verilen  sayılar,  Bölüm  29'da  bitki  çeşitliliği  ile 
ilgili  açıklamalarımıza  karşılık  gelmektedir.  Bu  kitapta  verilen  takşonominin,  gimnospermlerin  dört 
grubunu  tanımladığını,  ancak  tüm  angiosperm  gruplarını  tek  bir  Anthophyta  şubesine  yerleştirdiğini 
not  ediniz. 
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Monokotiiler 


ŞEKİL  30.5  Şube  Ginkgophyta;  Ginkgo 
biloba.  Aynı  zamanda  genç  kız  saçı  olarak 
ta  bilinen  Ginkgo,  şehirlerde  popüler  bir  süs 
ağacıdır.  Çünkü  hava  kirlenmesine  ve  diğer 
çevresel  etmenlere  toleranslıdır.  Soldaki  resim, 
yazın  oluşan  yeşil  renkli  yapraklarını,  üstteki 
resim  ise  sararmış  sonbaharda  yapraklarını 
göstermektedir.  Dişi  ağaçlar,  etsi  tohum¬ 
lar  (altta)  üretirler.  Bu  tohumlar,  kabukları 
parçalandıkça  tiksindirici  bir  koku  yayar  (en 
azından,  insanlara).  Bu  çürüyen  etsi  tohumlar, 
küflenmiş  tereyağı,  kokarca  spreyi  ve  insan 
vücut  kokusunda  bulunan  organik  asitlerden 
bazılarını  üretir.  Bu  nedenle,  bahçe  sahiplen 
çoğunlukla  sadece  erkek  (polen  üreten) 
ağaçları  yetiştirirler. 


rak  gruplandırılmıştır  (Bkz.  ŞEKİL  30,4).  Bunlardan  üçü 
nispeten  küçük  şubelerdir:  Ginkgophyta,  Cycadophyta  ve 
Gnetophyta.  Gingko  biloba ,  Ginkgophyta  şubesinin  gü¬ 
nümüzde  yaşayan  tek  türüdür.  Bu  bitki  sonbaharda  altın 
rengini  alan  ve  dökülen  yelpaze  benzeri  yapraklara  sahiptir. 
(ŞEKİL  30.5).  Gingkoy  bazı  insanların  bellek  güçlendirici  ol¬ 
duğuna  inandıkları  bir  bitkisel  ilacın  hazırlanmasına  kay¬ 
nak  oluşturur.  Cycadlar  (şube  Cycadophyta)  aslında  çi¬ 
çekli  bitkiler  olan  palmiyelere  benzerler  (ŞEKİL  30.6).  Şube 
Gnetophyta,  farklı  görünüşte  olan  üç  cinsten  oluşmuştur 
(ŞEKİL  30.7).  Bunlardan  biri  olan  Welwitschia ,  şerit  şeklin¬ 


deki  dev  yapraklara  sahiptir.  İkinci  cins  Gnetum,  tropiklerde 
ağaç  ya  da  asma  formunda  büyür.  Gnetophyta’nın  üçüncü 
cinsi  olan  Ephedra  (Mormon  çayı),  Amerikan  çöllerinde 
yaşayan  bir  çalıdır. 

Şube  Coniferophyta,  yani  koniferler,  dört  gimnos- 
perm  şubesinin  en  büyüğüdür.  Konifer  terimi,  (Latince 
conusy  kozalak  ve  ferre,  taşımak  demek)  bu  bitkilerin  üreme 
yapısını  oluşturan  ve  pul  benzeri  sporofillerden  oluşan  bir 
kümeden,  yani  kozalaktan  gelir.  Çamlar,  köknarlar,  ladin¬ 
ler,  Larix,  porsukağaçları,  ardıçlar,  sedirler,  serviler  ve  Sequ- 
oia  gimnospermlerin  bu  şubesine  aittir  (ŞEKÎL  30.8,  s.604). 
Bunların  pek  çoğu  büyük  ağaçlardır.  Yaklaşık  olarak  550 
konifer  türü  bulunmasına  karşın,  Kuzey  Yarıküredeki  ge¬ 
niş  ormanlık  bölgelerinde  bu  türlerden  birkaçı  baskındır; 
çünkü,  Kuzey  Yarıkürede,  enlem  ya  da  yükselti  nedeniyle 
büyüme  mevsimi  nispeten  kısadır. 


(a)  Sikaslar 


(b)  Sikad  kozalağı 


Tohum 
^  Sporofit 


ŞEKİL  30.6  Şube  Cycadophyta:  sikaslar. 

(a)  Bu  bahçedeki  palmiye  benzeri  bit¬ 
kiler,  aslında  gimnospermlere  dahil  olan, 
sikaslardır  (gerçek  palmiyeler  angiospermlere 
dahildir),  (b)  Sikad  tohumları,  özelleşmiş 
üreme  yaprakları  olan  sporofillerin  yüzey¬ 
inde  gelişir.  Bu  dişi  kozalağın  iç  kismında 
gösterildiği  gibi,  sporofıller  kozalakları 
oluşturur. 
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(a)  Welwitschia  Welwitschia,  sadece  Afrika'nın  güney  batısındaki 
çöllerde  yaşar.  Kılıca  benzeyen  yaprakları  bilinen  en  büyük 
yapraklar  arasındadır. 


(c)  Ephedra.  Ephedra  türleri,  dünyanın  her  yerinde,  kurak  bölgel¬ 
erde  yaşar. 


ŞEKİL  30.7  Şube  Gnetophyta. 


Koniferlerin  çoğu  her  dem  yeşildir;  yani  yıl  boyunca 
yapraklarını  korurlar.  Hatta,  güneşli  günlerde  kışın  bile  sı¬ 
nırlı  da  olsa  fotosentez  yaparlar.  Koniferler,  ilkbahar  geldi¬ 
ğinde,  daha  güneşli  günlerin  avantajından  faydalanabilen, 
tümüyle  gelişmiş  yapraklara  önceden  sahip  olmuşlardır. 
Bununla  birlikte,  bazı  koniferler  sonbaharda  yaprak  döker. 
Kırmızı  sequa  ve  ılgın,  bunlara  iki  örnektir. 

Çamlar  ve  köknarlar  gibi  bazı  kozalaklı  ağaçların  ibre  şek¬ 
lindeki  yaprakları,  kurak  koşullara  uyum  sağlamıştır.  Bu  bit¬ 
kilerde  yaprak  kalın  bir  kütikula  tarafından  örtülmüştür  ve 
sto malar  su  kaybını  azaltmak  için  çukurlar  içine  yerleşmiştir. 

Kereste  ve  kağıt  hamurunun  büyük  bir  bölümünü,  koni¬ 
ferlerin  odunundan  elde  etmekteyiz.  Kuzey  Kaliforniya’nın 
kuzeyinde  sadece  dar  bir  kıyı  şeridinde  bulunan,  sequa  ağaç¬ 
larının  boyu  110  m’den  fazla  olabilir.  Yalnızca  Avustralya 
da  yaşayan  bazı  okaliptüs  ağaçlarının  boyları  bu  ağaçlardan 
daha  uzundur.  Kaliforniya’da  yaşayan  koniferlerin  diğer  bir 
türü  olan  Pinus  aristatdyz  ait  çam  ağaçları,  yaşayan  en  yaşlı 
organizmalar  arasındadır.  Bu  çamların  içinde  Methuselah 
isimi  verilmiş  olan  bir  ağacın  yaşı,  4  600  yıldan  fazladır;  in¬ 
sanlar  yazıyı  icat  ettiklerinde,  bu  bitki  genç  bir  ağaçtı. 

rr - _ _  ı  >ı«Mn»ı«iwwriHfrrı'nriT  ~  ir  ~rr  m  •  -  •  -  -  — ■  h. •  ►  J  •  -  - ■ 

Bir  çamın  yaşam  döngüsü,  tohumlu 
bitkilerin  üreme  ile  ilgili  anahtar 
adaptasyonlarına  örnek  oluşturur 

Daha  önce  bu  bölümde,  tohumlu  bitkilerin  evriminin,  üre¬ 
meyle  ilgili,  üç,  çok  önemli  karasal  adaptasyona  katkı  yaptı¬ 
ğım  öğrenmiştik.  Bu  üç  önemli  adaptasyon,  sporofit  dölün 
baskınlığının  artması,  yaşam  döngüsünde  dayanıklı  bir  evre 
olarak  tohumun  gelişmesi  ve  gametlerin  birleşmesini  sağla¬ 
yan,  havada  uçuşan  bir  ajan  olarak  polenin  evrimidir.  Koni¬ 
ferlerin  ve  gimnospermlerin  en  bilinenlerinden  biri  olan  bir 
çamın  yaşam  döngüsü,  bu  adaptasyonları  daha  kolay  anla¬ 
mamızı  sağlayacaktır  (ŞEKİL  30.9,  s.  605). 

Çam  ağacı  bir  sporofıttir.  Sporangiyumları,  pulsu 
sporofiller  üzerine  yerleşmiştir;  sporofıller,  kozalak  denen 
yapılarda  sıkıca  paketlenmiştir.  Dişi  gametofıt  döl,  spo- 
rangiyumların  içinde  alıkonmuş  haploid  sporlardan  gelişir. 
Tohumlu  tüm  bitkiler  gibi,  koniferler  de  heterosporludur; 
yani,  erkek  ve  dişi  gametofıtler  ayrı  kozalaklar  tarafından 
üretilen  farklı  tipteki  sporlardan  gelişirler  (ŞEKİL  30.10,  s. 
606).  Her  ağaç,  genellikle  kozalağın  iki  tipini  de  taşır.  Kü¬ 
çük  olan  polen  kozalakları,  erkek  gametofıtleri  ya  da  polen 
tanelerini  oluşturan  mikrosporları  üretir.  Daha  büyük  olan 
ve  tohum  taslağı  taşıyan  dişi  kozalaklar  ise  dişi  gametofıte 
dönüşen  megasporları  üretir.  Ağacın  üstünde  genç  koza¬ 
laklar  oluşmaya  başladıktan  sonra,  erkek  ve  dişi  gametofıt- 
lerin  üretilmesi,  bunların  tozlaşmaları  ve  döllenmiş  tohum 
taslaklarından  olgun  tohumların  oluşması  yaklaşık  üç  yıl 
alır.  Daha  sonra,  tohum  taslağı  taşıyan  kozalağın  pulları 
ayrılır  ve  tohumlar  rüzgarla  taşınır.  Tohum  uygun  bir  orta¬ 
ma  ulaşınca  orada  çimlenir  ve  embriyo  yeni  bir  çam  fıdesi 
olarak  gelişir. 
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(f)  Bir  çam  çiftliği.  Güney  Carolina'daki  bu  Loblolly  çamı  {Pinus  taedo)  çiftliği, 
fideler  üretebilen  hücre  kültürlerinden  yetiştirilmiş  çok  hızlı  büyüyen  bir 
ağaç  klonudur. 


(g)  VVollemia  çamı.  Daha  önce  varlığı  sadece  fo¬ 
sil  kayıtlardan  bilinen  ve  bir  konifer  üyesi  olan 
VVollemia  çamının  {VVollemia  nobilis)  1994'te 
Avustralya,  New  South  VVales,  Sydneyde 
yaşadığı  bulunmuştur.  Bu  türün,  iki  küçük  ko¬ 
rulukta,  sadece  40  bireyi  yaşamaktadır.  Üstteki 
küçük  resim,  bu  "yaşayan  fosilin" yapraklarını 
gerçek fosilinki  ile  karşılaştırılmaktadır. 


(a)  Douglas  köknarı.  Oregondaki  bu  or¬ 
manlarda  Douglas  köknarı  ( Pseudotsuga 
menziesii )  baskındır.  "Douglas  köknarı" 
Kuzey  Amerikadaki  herhangi  başka  bir 
ağaç  türünden  daha  fazla  kereste  üretir.  Bu 
ağacın  odunu,  ev  yapımı,  kontrplak  üretimi, 
demiryolu  bağlantıları  ve  sandık  yapımında 
kullanılır. 


(c)  Servi.  Kaliforniya,  Montereyde "Yalnız 
Servi" {Cupressus  macrocarpa)  dünyada 
en  fazla  resmi  çekilen  bir  ağaçtır. 


(d)  Pasifik  porsukağacı.  Pasifik  porsukağacı 
(Taxa  brevifolia)  birtaksol  kaynağıdır. Taksol 
kadınlarda  rahim  kanserini  tedavi  etmek  için 
kullanılır.  Avrupadaki  porsukağacı,  bitkiyi 
ortadan  kaldırmaksızın,  hasat  edilebilen 
benzer  bir  bileşik  üretir,  ilaç  şirketleri  taksol 
benzeri  özellikleri  olan  ilaç  hammaddelerini 
sentezlemek  için  teknikler  geliştirmektedirler. 


(e)  Ardıç.  Ardıç  {Juniperus 

communis)' ın  "meyveleri" aslında 
etsi  sporofillerden  oluşan  ve  tohum 
taslağı  üreten  kozalaklardır.  Ardıç 
meyvelerinden  elde  edilen  birözüt, 
cine  ayırt  edici  kokusunu  verir. 


(b)  Sekoya.  Kaliforniya  daki  sekoya 
ulusal  parkındaki  bu  dev 
sekoyanın  ( Seguoiadendron 
giganteum)  altında  turistler  cüce 
kalırlar.  2500  metrik  ton  olan  bu 
ağacın  ağırlığı,  yaklaşık  14  mavi 
balina  (en  büyük  hayvan)  ya  da 
40.000  insanınkine  eşittir. 


ŞEKİL  30.8  Şube  Coniferophyta:  Konifer  çeşitliliğini  gösteren 
örnekler. 
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ŞEKİL  30.9  Bir  çamın  yaşam  döngüsü.® 

Çoğu  türe  ait  ağaçlar  (sporofitleri),  polen 
kozalakları  ve  dişi  kozalaklar  taşı  r.  0  Bir 
polen  kozalağı  yüzlerce  mikrosporangiyum 
içerir.  Mikrosporangiyumlar  küçük  üreme 
yaprakları  veya  sporofıllerde  barınırlar.  Mik- 
rosporangiyumdaki  hücreler  mayoz  geçir¬ 
erek,  polen  tanelerine  (olgunlaşmamış  erkek 
gametofıtler)  dönüşen  haploid  mikrosporiar 
oluştururlar  ©Bir  dişi  kozalak,  her  biri  iki 
tohum  taslağı  bulunduran,  pek  çok  puldan 
oluşmuştur.  ©  Rüzgarla  taşınan  polenler 
tozlaşma  sırasında  düşer  ve  mikropilden 
tohum  taslağına  çekilirler.  Polen  tanesi 
tohum  taslağında  çimlenerek  megaspo- 
rangiyuma  ulaşması  gereken  bir  polen  tüpü 
oluşturur. Tozlaşmadan  sonra  döllenme 


çoğunlukla  bir  yıldan  daha  uzun  sürer.  O  yıl, 
0  bir  megaspor  ana  hücresi  dört  haploid 
hücre  oluşturmak  üzere  mayoz  geçirir.  Bu 
hücrelerden  biri  megaspor  olarak  yaşamını 
sürdürür.  Megaspor  büyür  ve  tekrar 
tekrar  bölünerek  olgunlaşmamış  game- 
tofıti  oluşturur.  Gametofıtin  sporun  içinde 
geliştiğini  not  ediniz.©  Daha  sonra  her  biri 
bir  yumurta  içeren  iki  ya  da  üç  arkegoniyum 
gametofıtin  içinde  gelişir.  ©Yumurtalar,  za¬ 
manla,  döllenmeye  hazır  hale  gelince,  erkek 
gametofıtin  (polen  tanesi)  içinde  iki  sperm 
hücresi  gelişmiş  ve  polen  tüpü  dişi  game- 
tofıte  ulaşmıştır.  Sperm  nukleuslarından  biri, 
polen  tüpü  tarafında  bir  yumurta  hücresine 
enjekte  edilince  döllenme  gerçekleşir. 

Bir  yumurta  taslağında  tüm  yumurtalar 
döllenebilir,  ancak  çoğunlukla  zigotlardan 


sadece  biri  embriyoya  dönüşür.  ©Yani  bir 
sporofıt,  yani  çam  embriyosu,  gelişmesini 
henüz  tamamlamamış  bir  kök  ve  birkaç  adet 
embriyonik  yaprağa  sahiptir.  Dişi  game- 
tofıtten  oluşan  besin  kaynağı  embriyoyu 
kuşatır  ve  onu  besler.  Tohum  taslağı,  bir  çam 
tohumuna  dönüşmüştür.  Bir  çam  tohumu, 
bir  embriyo  (yeni  sporofıt),  besin  kaynağı 
(gametofıt  dokudan  gelişen)  ve  ana  ağacın 
(ebeveyn  sporofıt)  integümentlerinden 
kökenienmiş  bir  tohum  kabuğundan  oluşur. 
Birgimnosperm  tohumunda  biri  gametofıt 
ve  diğer  ikisi  ise  sporofıt  döl  olmak  üzere,  üç 
neslin  temsil  edildiğini  not  ediniz. 
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ŞEKİL  30.10  Çam  ( Pinus  sp.)  kozalağına  yakından  bakış. 


Polen  taneieri  (LM) 


40  jum 


600  jum 


(a)  Polen  kozalakları 


Bir  dişi  kozalağın  boyuna 
kesiti  (LM) 


1  mm 


DİŞ'  pul  - 1 

(soporofil)  (LM)  200 


Megasporangiyum 


(b)  Beş  yıllık  dişi  kozalak 


Bir  dişi  kozalağın 
boyuna  kesiti  (LM) 


ANGİOSPERMLER 
(ÇİÇEKLİ  BİTKİLER) 

Angiospermler  ya  da  daha  yay¬ 
gın  olarak  bilindiği  üzere  çiçekli 
bitkiler,  çiçek  ve  meyve  olarak 
bilinen  üremeyle  ilgili  yapıları 
oluşturan,  damarlı  tohumlu 
bitkilerdir.  Angiospermler,  bu¬ 
gün,  tüm  bitkiler  arasında  en 
fazla  çeşitlilik  gösteren  ve  coğ- 
rafik  olarak  en  fazla  yayılışa  sa¬ 
hip  olan  gruptur.  Yaklaşık  720 
gimnosperm  türüne  karşılık, 
250.000  civarında  angiosperm 
türü  bilinmektedir. 


Sistematiktiler,  angiosperm  kladlarım 
tanımlamaktadırlar 

IAngiospermlerin  tümü,  şube  Anthophyta 
(Yunanca’da  antho ,  çiçek  demek)  adı  altında  tek  bir 
şubeye  yerleştirilmiştir.  Eğer  ŞEKİL  30.4’e  dönecek 
olursanız,  üç  yıl  önce  verdiğimiz  şemayla  çok  belirgin  zıt¬ 
lıklar  içeren,  farklı  angiosperm  soy  hatlarının  yer  aldığı  bir 


sınıflandırma  bulacaksınız.  Bitki  taksonomistlerinin  çoğu, 
1990’h  yılların  sonlarına  kadar,  angiospermleri  monoko- 
tiller  ve  dikotiller  olmak  üzere  iki  ana  sınıfa  ayırmışlardı; 
bu  iki  grup,  anatomik  ve  morfolojik  açıdan  bazı  farklı¬ 
lıklar  göstermektedir.  Örneğin,  monokotillerin  çoğunun 
yaprakları  paralel  damarlı  (bir  çimen  yaprağını  düşünün) 
olmasına  karşın,  dikotillerin  çoğunda  damarlanma  ağsıdır 
(bir  meşe  ağacı  yaprağını  düşünün).  Moleküller  sistematik 
ve  kladistik  analizler,  monokotillerin  bir  monofıletik  grup 
olduğunu  desteklemiştir.  Zambaklar,  orkideler,  yoncalar, 
palmiyeler  ve  çimenler,  şeker  kamışı  ve  tahıllar  (mısır,  buğ¬ 
day,  pirinç  ve  diğerleri)  monokotillere  örnek  oluşturur. 
Bununla  birlikte,  karşılaştırmalı  DNA  analizleri  dikotil  tip 
anatomiye  sahip  olan  tüm  bitkilerin  tek  bir  monofıletik 
grubun  içinde  yer  alamayacağını  ortaya  koymuştur.  Eu- 
dikotil  olarak  isimlendirilen  bir  klad,  dikotillerin  çoğunu 
içerir.  Güller,  bezelyeler,  düğün  çiçekleri,  ayçiçeklerİ,  me¬ 
şeler  ve  akçaağaçlar  eudikotil  kladının  örnekleridir.  Fakat, 
aslında  angiosperm  soy  hattına  ait  olan  diğer  dikotillerin 
bazıları,  monokotiller  ya  da  eudikotiller  ortaya  çıkmadan 
daha  önce  dallanmıştır.  Örneğin,  ŞEKİL  30.4’te  “diğer  ilk¬ 
sel  angiosperm  hatları”  olarak  belirtilmiş  olan  dal,  Pimpi- 
nella  anisum  olarak  isimlendirilen  bir  dikotil  içerir.  Ve  su 
zambakları,  hatta  daha  eski  angiosperm  soy  hattına  aittir. 
Fakat  bunların  içerisindeki  en  eski  angiosperm  dalı,  Am- 
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(a)  Çiçekli  bitkiler 


(bj  Amborella 


(c)  Su  zambağı 


(d)  Yıldız  anasonu 


ŞEKİL  30.1 1  Çiçekli  bitki  kladlarının  başlıca  temsilcileri. 

(a)  Çiçekli  bitkilerin  kuramsal  soyağacı,  (b)  Amborella  ^angiosperm 
ağacının  kaidesinde  yer  alan  ve  günümüzde  yaşayan  tek  ağaçtır. 

(c)  Nymphaea  carulea  gibi  su  zambakları  bir  kladın  günümüz  deki 
yaşayan  üyeleridir.  Sadece  Amborelio  soyu  bu  kladdan  daha  eskidir. 

(d)  Diğer  ilk  angiosperm  soyları,  Hücum  floridanum  ya  da  yıldız 
anasonu  gibi  türleri  içerir,  (e)  Bu  orkide  ( Paphiopedilum  furheyo)  bir 
monokotil  örneğidir.  Yaklaşık  65.000  monokotil  türü  bulunmaktadır, 
(f)  Kaliforniya  gelinciği  (Eschschoizia  colifornica)  165.000  eudi kot 
türünden  sadece  biridir. 

borella  trichopoda  (ŞEKİL  30.1  ib)  isimli  tek  bir  türle  temsil 
edilmektedir. 

Bitki  fılogenisiyle  ilgilenen  biyologlar  arasında  Ambo¬ 
rella  cinsi,  ilgi  odağı  olma  adayı  değildi.  Küçük  çiçeklere  ve 
küçük  meyvelere  sahip  küçük  bir  çalı  olan  Amborella ,  sa¬ 
dece  bir  Güney  Pasifik  adası  olan  Yeni  Caledonia’da  bulu¬ 
nur.  Birbirinden  bağımsız  dört  araştırma  grubu,  1999’da, 
Amborella! nın  bilinen  “en  ilkel”  angiosperm  olduğuna  iliş¬ 
kin  kanıtlar  yayınladılar.  Buradaki  ilkellik  kelimesi,  mole- 
küler  kanıtların  bu  bitkiyi  angiosperm  evriminin  en  eski 
dalına  yerleştirmiş  olması  anlamındadır.  Birkaç  yıl  öncesi¬ 
ne  kadar  çoğu  botanikçinin  varlığını  bilmediği  bitki,  çiçek¬ 
li  bitkilerin  evrimini  izlemek  için  yapılan  çalışmalarda  ana 
odak  noktası  haline  gelmiştir. 

Angiospermlerin  büyük  başarısına,  hangi  evrimsel  “yeni¬ 
likler”  en  çok  katkı  yapmıştır?  İletim  dokusunun,  özellikle  de 
ksilemin  oluşması  angiospermlerin  birbirinden  çok  farklı  ka¬ 
rasal  ortamlara  yayılmasında  büyük  olasılıkla  rol  oynamıştır. 
Gimnospermler  gibi,  angiospermler  de  trakeid  denen  ksi- 
lem  hücreleri  ile  donatılmışlardır.  Bunlar  hem  mekanik  des¬ 
tek  olarak  hem  de  su  taşınmasında  iş  gören,  uzamış  ve  uçları 
kapalı  hücrelerdir  (ŞEKİL  30. 12).  Angiospermlerin  ksileminde 
trakeidlerin  yanında,  destek  için  Özelleşmiş  lif  hücreleri  de 
bulunur.  Aynı  zamanda,  angiospermlerin  çoğunda  damar 
elemanı  olarak  da  isimlendirilen  üçüncü  bir  ksilem  hücresi 
tipi  bulunur.  Trakeİdlerle  karşılaştırılınca,  damar  elemanları 
(trakeler)  daha  kısa  ve  geniştir;  uç  uca  gelerek  süreklilik  gös¬ 
teren  tüpleri  (ksilem  damarları)  oluştururlar.  Trakeler,  suyun 
taşınmasında  trakeidlerden  daha  etkilidir.  Amborella! da  sa¬ 
dece  trakeidlerin  bulunması,  angiospermlerde  gerçek  trake¬ 
lerin,  Amborella  ayrı  bir  hat  olarak  dallandıktan  sonra,  ortaya 
çıktığını  göstermektedir. 

İletim  dokuları  ve  diğer  yapısal  özellikler  de  evrimsel 
gelişmeler  ne  roller  oynamış  olurlarsa  olsun,  çiçekler  ve 


(e)  Orkide  (monokotil) 


(d)  Kaliforniya  gelinciği 
(eudikot) 


Trakeid 

(hem  de  destek 
hem  de  su 
taşınımında 
görür) 


® 

@ 

® 


Trakeler 

(su  taşımımı  için 

özelleşmişlerdir) 


Lif  hücreleri 
(destek  için 
özelleşmişlerdir) 


ŞEKİL  30.12  Angiospermlerde  ksilem  hücreleri 


meyvelerle  ilişkili  olan  üreme  adaptasyonları  olasılıkla  an¬ 
giospermlerin  başarısına  en  büyük  katkıyı  yapmıştır. 
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Çiçek,  angiospermlerin  tanımlanmış  bir 
üreme  adaptasyonudur 

Çiçek,  üreme  için  özelleşmiş  olan  bir  angiosperm  yapısıdır. 
Angiospermlerin  çoğunda,  böcekler  ve  diğer  hayvanlar  bir 
çiçekten  diğer  bir  çiçekteki  dişi  eşey  organlarına  polen  ta¬ 
şır;  polenin  bu  şekilde  taşınması,  rüzgar  sayesinde  tozlaşan 
çoğu  gimnospermdekine  göre,  tozlaşamama  riskini  azaltır. 
Bununla  birlikte,  bazı  çiçekli  bitkiler  rüzgar  aracılığıyla 
tozlaşır;  bu  özellik,  ılıman  kuşak  ormanlarındaki  ağaç  tür¬ 
leri  ve  çimenler  gibi  yoğun  populasyonlar  halinde  yaşayan 
bitkiler  için  özellikle  yaygındır. 

Bir  çiçek,  değişime  uğramış  yaprakların  oluşturduğu 
dört  halkaya  sahip,  özelleşmiş  bir  sürgündür.  Bu  dört  hal¬ 
kada  sepaller,  petaller,  stamenler  ve  karpeller  bulunur  (ŞE¬ 
KİL  30.13)  Çiçek  tabanında  en  dışta  çoğunlukla  yeşil  renkli 
olan  sepaller  yer  alır.  Sepaller,  açılmadan  önce  çiçeği  kuşa¬ 
tan,  değişime  uğramış  yapraklardır  (bir  gül  tomurcuğunu 
düşünün).  Sepallerin  üstünde  petaller  bulunur;  petaller 
çiçeklerin  çoğunda  parlak  renklidir,  böceklerin  ve  diğer 
tozlaştırıcıların  cezp  edilmesine  yardım  ederler.  Rüzgar  ara¬ 
cılığıyla  tozlaşan  çiçeklerde  genellikle  parlak  renkli  kısımlar 
bulunmaz.  Sepaller  ve  petaller  verimsiz  çiçek  kısımlarıdır; 
dolayısıyla  üremede  doğrudan  yer  almazlar.  Petal  halkası¬ 
nın  içinde,  verimli  sporofıller  yer  alır,  bunlar,  yapraktan 
türemiş  kısımlar  olup  spor  üretirler.  Stamenler  ve  karpel¬ 
ler,  sporofıllerin  oluşturduğu  iki  halkadır.  Stamenler,  er¬ 
kek  üreme  organlarıdır;  bu  sporofıller,  erkek  gametofıtleri 
veren  mikrosporları  üretir.  Karpeller,  dişi  sporofıller  olup, 

Petal 


(a) 


ŞEKİL  30.1 3  Bir  çiçeğin  yapısı,  (a)  İdeal  bir  çiçeğin  kısımları  (b) 
Resimde  bir  nergis  çiçeğinin  kesitten  görünümü  verilmiştir. 


megasporları  ve  onların  ürünlerini,  yani  dişi  gametofıtleri 
üreten  organlardır.  Stamen  filament  olarak  isimlendirilen 
bir  sap  ve  polenin  üretildiği,  anter  olarak  isimlendirilen  bir 
terminal  kesecikten  oluşur.  Polenler,  an  terde  üretilir.  Kar- 
pelin  uç  kısmında  poleni  kabul  eden  yapışkan  bir  stigma 
bulunur.  Stilüs,  karpelin  kaidesindeki  ovaryuma  uzanır. 
Ovaryumun  içinde  korunan  tohum  taslakları,  döllenme¬ 
den  sonra  tohumu  oluşturur. 

Angiospermleri  gimnospermlerden  ayıran  özelliklerden 
biri,  angiospermlerde  tohumların  ovaryum  içerisinde  kuşa¬ 
tılmış  durumda  olduğunu  hatırlayınız.  Karpel,  muhtemelen, 
tohum  taşıyan  bir  yaprağın  (sporofıl)  tüp  şeklinde  kıvrılma¬ 
sıyla  meydana  gelişmiştir  (ŞEKİL  30. 14).  Bahçe  bezelyeleri  gibi 
bazı  angiospermlerde  çiçek  tek  karpellidir.  Manolya  gibi  di¬ 
ğerlerinde  ise  birbirinden  ayrı  birkaç  karpel  bulunur.  Zam¬ 
baklar  gibi  diğer  bazı  türler  ise  iki  ya  da  daha  fazla  birleşik 
karpele  sahiptir.  Bu  bitkiler,  ekseriyetle,  çok  sayıda  tohum 
taslağı  içeren  odacıklara  sahip  ovaryum  oluştururlar. 


Meyveler,  angiospermlerin  tohumlarının 
yayılmasına  yardım  eder 

Meyve,  olgun  bir  ovaryumdur.  Döllenmeden  sonra  tohum 
taslaklarından  tohumlar  geliştikçe,  ovaryum  çeperi  kalınla¬ 
şır.  Bezelyedeki  tohum  zarfı,  bir  meyve  örneğidir;  bunun 
tohumları  (olgun  tohum  taslakları,  yani  bezelyeler),  olgun¬ 
laşmış  ovaryum  (tohum  zarfı)  içerisinde  hapsedilmiştir  (ŞE¬ 
KİL  30.15).  Meyveler,  dormant  haldeki  tohumları  korur  ve 
yayılmalarına  yardım  eder. 


Karpelin 


(b) 
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ŞEKİL  30.1 4  Karpelin  üretken  bir  yapraktan  (sporofil)  köken 
aldığına  ilişkin  varsayım. Tohum  taslaklarının  (ve  tohumların) 
birovaryum  içine  hapsedilmesi,  kenarlarında  megasporangiyum 
taşıyan  yaprakların  kıvrılması  sonucu  gerçekleşmiş  olabilir.  Benzer  bir 
işlem,  mikrosporangiyuma  sahip  sporofîlleri  stamenlerdeki  anterlere 
dönüştürmüş  olabilir. 


Meyvelerdeki  çeşitli  modifikasyonlar,  tohumların  yayıl¬ 
masına  yardım  eder  (ŞEKİL  30.16).  Karahindiba  ve  akçaağaç 
gibi  bazı  çiçekli  bitkilerin  tohumları,  uçurtma  ya  da  pervane 
gibi  iş  gören  meyvelerin  içinde  bulunur.  Bu  adaptasyonlar, 
rüzgarla  taşınmayı  arttırır.  Bununla  birlikte,  pek  çok  angi- 
osperm,  tohumların  taşınmasında  hayvanları  kullanır.  Bu 
bitkilerin  bazıları  hayvan  kürküne  (ya  da  insanların  elbise¬ 
sine)  yapışan  ve  kabukları  dikenli  olan  meyvelere  sahiptir. 
Bu  tür  meyveler  çoğunlukla  besleyici,  tatlı  ve  canlı  renkli¬ 
dir.  Canlı  renkli  olmaları  bazı  hayvanlara  olgunlaştıkları¬ 
nı  gösterir.  Hayvan  meyveyi  yeyince  etli  kısmını  sindirir, 
ancak  sert  tohumlar  çoğunlukla  sindirim  sisteminden  za¬ 
rar  görmeden  geçerler.  Memeliler  ve  kuşlar,  dışkılarındaki 
tohumları,  meyvenin  yendiği  yerden  kilometrelerce  uzağa 
bırakabilir. 

Tozlaşmadan  sonra  gelişmeye  başlayan  meyve,  ovaryu- 
mun  büyümesine  neden  olan  hormonal  değişiklikleri  tetik¬ 
ler  (Bkz.  ŞEKİL  30.15).  Ovaryum  çeperi,  kalınlaşmış  meyve 
çeperini,  yani  perikarpı  oluşturur.  Ovaryum  büyüdükçe, 
çiçeğin  diğer  kısımları  pek  çok  bitkide  solarak  dökülür. 
Eğer  çiçek  tozlaşmamışsa,  meyve  çoğunlukla  gelişmez  ve 
tüm  çiçek  solarak  dökülür. 

Meyveler,  gelişimle  ilgili  kökenlerine  bağlı  olarak  birkaç 
tipte  sınıflandırılır  (TABLO  30.1,  s.  610).  Bir  tek  ovaryum- 
dan  türeyen  meyveye,  basit  meyve  denir.  Basit  bir  meyve, 
bir  kiraz  gibi  etli  ya  da  soya  fasulyesinin  bir  kapsülü  gibi 
kuru  olabilir.  Böğürtlende  görülen  küme  meyve  (agregat 
meyve),  birkaç  karpeli  olan  tek  çiçekten  oluşur.  Ananasta 
görülen  birleşik  meyve  (multiple  meyve),  sıkıca  bir  ara¬ 
ya  gelmiş  çiçek  grubundan  yani  bir  kümeden  (infloresens) 
gelişir.  Pek  çok  ovaryumun  çeperi  kalınlaşmaya  başlayınca, 
onlar  kaynaşır  ve  bir  tek  meyveye  dönüşürler. 

İnsanlar  bitkileri  ıslah  etmek  suretiyle,  yenilebilir  mey¬ 
velerin  üretiminden  yararlanmışlardır.  Marketlerdeki  el¬ 
malar,  portakallar  ve  diğer  meyveler,  etli  meyvelerin  do¬ 
ğadaki  çok  küçük  varyetelerinin  abartılmış  versiyonlarıdır. 


ŞEKİL  30.15  Bir  bezelye  çiçeği  ve  bir  meyve  (bezelyenin 

baklasıJ.Tohum  taslaklarının  tohumlara  dönüşmesi  sırasında,  ova¬ 
ryum  ve  diğer  çiçek  kısımları,  bizim  bakla  diye  isimlendirdiğimiz  bir 
meyveye  dönüşür. 


Bununla  birlikte,  tahılların  rüzgarla  yayılan  kuru  meyveleri 
insanların  ana  yiyeceğini  oluşturur;  bunlar,  henüz  ana  bit¬ 
kinin  üstündeyken  hasat  edilirler.  Buğday,  pirinç,  mısır  ve 
diğer  tahılların  daneleri  tohum  sanılır;  ancak,  bunların  her 
biri  aslında  kuru  perikarplı  bir  meyvedir.  Kuru  perikarp, 
içinde  taşıdığı  bir  tek  tohumun  kılıfına  sıkıca  yapışmıştır. 

Polenleri  ve  tohumları  taşıyan  hayvanlarla  ilişkide  ol¬ 
maları,  angiospermlerin  dünya  üzerindeki  en  başarılı  bit¬ 
kiler  olmasına  yardım  etmiştir.  Bununla  birlikte,  ileride 
göreceğimiz  gibi,  angiosperm  yaşam  döngüsü  evrimsel  bir 
“icat”  olmayıp,  bitki  çeşitliliği  konusunu  incelerken  izle¬ 
miş  olduğumuz  uyumsal  temalar  üzerine  inşa  edilmiştir. 


(b)  Hayvan  kürkü  ile  taşınan 
pıtrak  (meyveler) 


(a)  Rüzgarlarla  yayılan  kara¬ 
hindiba 


(c)  Tohumlu  bir  çileği  yiyen  fare. 
Tohumlar  daha  sonra  hayvan 
dışkısı  ile  dağılacaktır. 


ŞEKİL  30.16Tohumların 
yayılmasını  artıran  meyve 
adaptasyonları 
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Tablo  30.1  Etli  meyvaların  sınıflandırılması 

Meyve  Tipi  Çiçek  Kökeni  Örnek 


Örnek 


Agregat 


Bir  çiçekte 
tek  ovaıyum 


Bir  çiçekten 
pek  çok  ovaıyum 


Büğürtlen 


Multiple  Demet  Ananas 

oluşturmamış 
çiçeklerden 
çok  sayıda 
ovaryum 


Bir  angiospermin  yaşam  döngüsü,  tüm 
bitkilerde  yaygın  olan  döl  almaşının 
oldukça  arındırılmış  bir  çeşididir 

Angiospermler  heterosporludur.  Bu  özellik  tüm  tohum¬ 
lu  bitkilerde  görülür.  Sporofitin  çiçeği,  erkek  gametofiti 
oluşturan  mikrosporları  ve  dişi  gametofitleri  oluşturan 
megasporları  üretirler  (ŞEKİL  30.17).  Olgunlaşmamış  erkek 
gametofıtler,  stamenlerdeki  anterlerin  içinde  gelişen  polen 
taneleridir.  Her  polen  tanesi,  iki  tane  haployit  hücre  içerir. 
Ovaryumda  gelişen  tohum  taslakları  dişi  gametofiti  içerir; 
dişi  gametofit,  aynı  zamanda  embriyo  kesesi  olarak  da  bi¬ 
linir.  Embriyo  kesesi,  sadece  birkaç  hücreden  oluşmuştur; 
bu  hücrelerden  birisi  yumurtadır.  (Polen  ve  embriyo  kese¬ 
sinin  gelişimini,  Bölüm  38’de  daha  ayrıntılı  inceleyeceğiz). 
İletim  demetli  bitkilerde  gametofit  dölün  indirgenmesi 
yönündeki  evrimsel  eğilimin,  angiospermlerde  sürdüğüne 
dikkat  ediniz. 

Polen,  anter  tarafından  serbest  bırakıldıktan  sonra,  bir 
karpelin  ucundaki  yapışkan  stigmaya  taşınır.  Bazı  çiçekler 
kendi  kendine  tozlaşmasına  karşın,  çoğu  bitki  karşılıklı 
tozlaşmayı  garanti  altına  alan  mekanizmalar  geliştirmiştir. 
Karşılıklı  tozlaşma,  bir  bitkinin  çiçeklerinden  gelen  polenin 
aynı  türe  ait  diğer  bir  bitkinin  çiçeklerine  taşınmasıdır.  Bazı 
durumlarda,  bir  tek  çiçeğin  stamenleri  ve  karpelleri  farklı 
zamanlarda  olgunlaşabilir;  ya  da  organlar  çiçeğin  içinde  öyle 
düzenlenirler  ki  kendi  kendine  tozlaşmak  mümkün  olmaz. 

Polen  tanesi  bir  karpelin  stigmasına  yapıştıktan  sonra 
çimlenir  (büyümeye  başlar).  Artık  olgun  bir  erkek  gameto¬ 
fit  olan  polen  tanesi,  karpelin  stilusundan  aşağı  doğru  bir 
tüp  şeklinde  uzar.  Polen  tüpü  ovaryuma  ulaştıktan  sonra, 


ovaryumun  integümentlerindeki  mikropil  olarak  isimlen¬ 
dirilen  delikten  içeriye  girer  ve  iki  sperm  hücresini  embriyo 
kesesine  (dişi  gametofite)  boşaltır.  Sperm  çekirdeklerinden 
biri,  diployit  bir  zigot  oluşturmak  üzere  yumurta  ile  birle¬ 
şir.  Spermin  diğer  çekirdeği  ise  embriyo  kesesinin  merke¬ 
zinde  yerleşmiş  büyük  hücrenin  iki  çekirdeği  ile  birleşir. 
Döllenmeden  sonra  bu  merkezi  hücre,  triploid  (3 n)  çekir¬ 
değe  sahip  olur.  Çifte  döllenme  olarak  isimlendirilen  bu 
olay,  angiospermlere  özgüdür.  (Çifte  döllenme,  Gnetophy- 
ta  şubesine  ait  bazı  gimnospermlerde  birbirinden  bağımsız 
olarak  ortaya  çıkmıştır). 

Çifte  döllenmeden  sonra,  tohum  taslağı  bir  tohuma, 
zigot  ise  sporofit  bir  embriyoya  dönüşür;  bu  embriyo,  he¬ 
nüz  fazla  gelişmemiş  bir  köke  ve  kotiledon  (çenek)  ola¬ 
rak  isimlendirilen  bir  ya  da  iki  tohum  yaprağına  sahiptir 
(monokotiller  bir  tohum  yaprağına,  dikotiller  ise  iki  to¬ 
hum  yaprağına  sahip  oldukları  için  bu  isimleri  almışlardır). 
Embriyo  kesesinin  merkezindeki  triploid  çekirdek,  tekrar 
tekrar  bölünerek  endosperm  olarak  isimlendirilen  triploid 
dokuyu  oluşturur;  bu  doku,  nişasta  ve  diğer  besin  rezervle¬ 
ri  bakımından  zengindir.  Mısır  gibi  monokotil  tohumlar, 
besinlerin  çoğunu  endospermde  biriktirir.  Fasulye  ve  diğer 
pek  çok  dikotil  ise  besinlerinin  çoğunu  endospermden,  ge¬ 
lişme  halindeki  kotiledonlara  gönderir. 

Çifte  döllenmenin  işlevi  nedir?  Bir  varsayıma  göre, 
çifte  döllenme,  embriyonun  gelişimi  ile  tohumda  besin 
birikiminin  eş  zamanlı  gerçekleşmesini  sağlar.  Eğer  belirli 
bir  çiçek  tozlaşmaz  ya  da  sperm  hücreleri  embriyo  kesesine 
gönderilmezse,  döllenme  gerçekleşmez.  Boylece,  ne  emb¬ 
riyo  ne  de  endosperm  oluşmaz.  Çifte  döllenme,  belki  de, 
çiçekli  bitkilerde  besinlerin  verimsiz  tohum  taslaklarına 
aktarılmasını  önleyen  bir  adaptasyondur. 

Tohum,  embriyo,  endosperm,  sporangiyum  ve  integü- 
mentten  (tohum  taslağının  dış  tabakaları)  türeyen  tohum 
kılıfından  meydana  gelmiştir.  Tohum  taslağı  tohuma  geliş¬ 
tiğinde,  ovaryum  meyveye  dönüşür.  Tohum,  rüzgar  ya  da 
hayvanlarla  yayıldıktan  sonra,  eğer  ortam  koşulları  elverişliyse 
çimlenir.  Embriyo,  kılıf  yırtıldıktan  sonra,  endosperm  ve  ko- 
tiledonlarda  depolanmış  besini  kullanarak  bir  fide  oluşturur. 


Angiospermlerin  açılımı,  Mezozoik  çağdan 
Senozoik  çağa  geçişe  işaret  eder 

Çiçekli  bitkilerin  ortaya  çıkması  ve  açılımıyla,  yeryüziinde- 
ki  karasal  ekosistemler  çarpıcı  bir  şekilde  değişmiştir.  An¬ 
giospermlerin  atası,  halen  daha  kesin  değildir;  fakat,  daha 
önce  tartıştığımız  gibi,  gen  dizisi  verilerinin  kladistik  ana¬ 
lizi,  Amborella  ve  Nymphaea  gibi  su  zambaklarının,  ilkin 
angiospermlerin  günümüzde  yaşayan  en  yakın  akrabaları 
olduğuna  işaret  etmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  30.1 1).  Angiosperm 
oldukları  yaygın  olarak  kabul  edilen  en  eski  fosiller,  yaklaşık 
130  milyon  yıllık,  erken  Kretase  periyoduna  ait  kayaçlarda 
bulunmaktadır.  Böyle  kayaç  tabakalarında,  angiospermler, 
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© 

Mikrospor 


Mitoz 


Polen  danesi 

(genç  gametofiti 
içerir) 


\ 


ŞEKİL  30.1 7  Bir  angiospermin  yaşam 
döngüsü.  Çiçeğin  anterleri  ©  mikrosporları 
0  üretir.  Mikrosporlar  erkek  gametofîtieri 
(polen)  0  üretirler. Tohum  taslakları 
O  dişi  gametofitleri  (embriyo  kesesi)  0 


oluşturan  megasporları  üretirler. Tozlaşma 
0  gametofîtierin  ovaryumda  bir  araya 
gelmesini  sağlar.  Çifte  döllenme  O  oluşur 
ve  zigotlar©  sporofnt  embriyolara  dönüşür. 
Sporofıt  embriyolar,  besinle  birlikte  tohum¬ 


larda  paketlenir.  (Tohumları  kuşatan  meyve 
dokuları,  bu  şekilde  gösterilmemiştir).  Bir 
tohum  çimlenince,  embriyo  büyür  ve  bir 
sporofite  dönüşür. 


daha  yoğun  olarak  bulunan  eğreltiler  ve  gimnospermler 
arasında,  daha  seyrek  olarak  temsil  edilmektedir.  Kretase 
periyodunun  sonuna  kadar,  yani  65  milyon  yıl  önce,  çev¬ 
resel  bozulma  periyodunun  ardından  angiospermler,  açı¬ 
lım  göstermiş  ve  bugün  olduğu  gibi,  yeryüzündeki  baskın 
bitkiler  haline  gelmiştir.  Kretase  periyodunun  sonlarına  ait 
olan  fosillerdeki  değişiklikler  çok  aşırı  olduğundan,  jeolog¬ 
lar  bu  periyodun  sonunu,  Mezozoik  ve  Senozoik  arasındaki 
sınır  olarak  kullanmaktadır. 


Angiospermler  ve  hayvanlar,  birbirlerinin 
evrimini  biçimlendirmiştir 

Karalara  yerleşmelerinden  sonra  hayvanlar,  karasal  bitkile¬ 
rin  evrimini,  karasal  bitkiler  de  hayvanların  evrimini  etki¬ 
lemiştir.  Hayvanların  yeme  zorunluluğu,  hem  hayvanların 
hem  de  bitkilerin  doğal  seçilimini  etkilemiştir.  Örneğin, 
ormanın  zemininde  besin  için  eşinen  ve  otlayan  hayvan¬ 
ların  yarattığı  doğal  seçilim,  sporlarını  ve  gametofıtlerini 
zeminden  çok  daha  yukarıda  tutan  bitkileri,  bu  yaşamsal 
yapıları  toprağa  bırakarak  zemindeki  aç  hayvanların  ulaşa¬ 


bilecekleri  mesafede  tutan  bitkilere  göre  daha  avantajlı  hale 
getirmiş  olmalıdır.  Bu  durum,  uçan  böceklerin  evriminde 
bir  seçilim  faktörüne  dönüşmüş  olabilir.  Diğer  yandan,  çi¬ 
çekli  ve  meyveli  bitkiler  ortaya  çıktığında,  bazı  herbivorlar 
besin  olarak  kullandıkları  bitkilerin  polen  ve  tohumlarını 
taşıyarak  bitkilere  yararlı  olmuştur.  Belirli  hayvanlar  belirli 
bitkiler  üzerinde  beslenerek  bu  konuda  özelleşmiştir.  Her 
iki  tarafın  üreme  başarısını  artırması  nedeniyle  doğal  seçi¬ 
lim,  bu  ilişkileri  kuvvetlendirmiştir:  Bitki  tozlaşmış,  hay¬ 
van  ise  beslenmiştir.  İki  tür  arasındaki  bu  karşılıklı  evrimsel 
etkileşim  birlikte  evrimleşme  (coevolution)  olarak  isim- 
lendirilmektedir.  (Bu  tanım  Bölüm  53’de  daha  ayrıntılı 
verilmiştir). 

Tozlaştırıcı  ajan-bitki  ilişkisi,  çiçeklerin  çeşitlenme¬ 
sinden  kısmen  sorumludur  (ŞEKİL  30.18,  s.  612).  Çoğu 
durumda,  bitkiler  ve  tozlaştırıcılar  arasındaki  ilişkiler,  bir 
bitki  türü  ve  bir  hayvan  türü  arasındaki  aşırı  koevolus- 
yandakinden  daha  az  özgündür.  Örneğin,  belirli  bir  bitki 
türünün  çiçekleri,  kuşlardan  ziyade  böcekleri  cezp  etmeye 
uyum  sağlamıştır;  fakat,  pek  çok  farklı  böcek  türü,  tozlaş- 
tırıcı  ajan  olarak  iş  görebilmektedir.  Bunun  aksine,  tek  bir 


BÖLÜM  30 


BİTKİ  ÇEŞİTLİLİĞİ  II:  TOHUMLU  BİTKİLERİN  EVRİMİ 


611 


(a)  İskoç  katırtırnağı  çiçeği  ve 
balansı.  Bu  balansı  bir  İskoç 
katırtırnağı  çiçeğinden  polen 
ve  nektar  (çiçekteki  bezler 
tarafından  salgılanan  şekersi 
bir  çözelti)  almaktadır.  Çiçeğin, 
stameni,  arının  üstüne  kemer 
gibi  dolanarak  polenlerin  ona 
bulaşmasını  sağlar.  Arı,  bir 
sonraki  çiçeği  ziyaret  edince  bu 
polenlerden  bazıları  stigmanın 
üzerine  konar. 


(b)  Tüpsü  çiçekler  ve  sinekkuşu.  Bu 

kahverengi  sinekkuşunun  uzun  ve 
ince  gagası  ve  de  dili,  hayvanın  tüpsü 
çiçeklerin  derinlerinde  bulunan  nektar 
salgılayan  çiçeklere  ulaşmasını  sağlar. 
Anterler,  kuşun  gagasına  ve  başındaki 
tüylere  polenleri  bulaştırır.  Kuşlarla 
tozlaşan  çiçeklerin  çoğu,  kırmızı  ya  da 
pembe  renklidir.  Çünkü  kuşların  gözleri, 
bu  iki  renge  özellikle  duyarlıdır. 


(c)  Güzel  koku  ve  gece  tozlaştırıcıları.  Bu  baobab 
ağacı  gibi  bazı  angiospermler  yarasaların  da  içinde 
bulunduğu  gece  tozlaştırıcılarına  bağımlıdır.  Bu 
tür  bitkilerde  çiçekler  büyük,  açık  renkli  ve  güzel 
kokuludur.  Gece  tozlaştırıcıları  bunların  üzerine 
yerleşir. 


ŞEKİL  30.1 8  Çiçek  tozlaştırıcı  ilişkisi. 


hayvan  türü,  örneğin,  balansı,  çok  farklı  bitki  türlerini  toz- 
laştırabilir.  Fakat,  daha  az  Özgün  olan  bu  ilişkilerde  bile, 
çoğunlukla,  çiçeğin  rengi,  kokusu  ve  yapısı,  tozlaştırıcı  be- 
Iirli  bir  taksonomik  grup  için,  örneğin,  arıların  ya  da  sinek- 
kuşlarının  çeşitli  türleri  igibi,  özelleşmeyi  yansıtır. 

Bu  bölümde  daha  önce  tartışıldığı  gibi,  angiospermler 
ve  hayvanlar  arasındaki  ilişkiler,  yenilebilir  angiosperm 
meyvelerinde  de  açıkça  görülmektedir.  Yinelemek  gerekir¬ 
se,  angiospermlerin  başarısının  anahtarlarından  biri  olarak, 
hayvanlarla  olan  etkileşimleri  kabul  edebiliriz. 

BİTKİLER  VE  İNSANLARIN  GÖNENCİ 

insanların  yery özündeki  floraya  mutlak  bağımlılığı,  hay¬ 
vanlar  ve  bitkiler  arasındaki  daha  genel  bağlantının  özgün 
ve  oldukça  arınmış  bir  halidir.  Kuşkusuz,  yeryüzündeki 
türlerin  çoğu  gibi,  biz  insanlar  da,  besin  ve  oksijen  üreti¬ 
mini  gerçekleştirerek  ekolojik  “hizmet”  sunan  fotosentetik 
organizmalara  bağımlıyız.  İnsanın  kullanımına  sunulan 
bitkisel  üretimi  en  üst  düzeye  çıkarmak  için  geliştirdiği¬ 
miz  teknoloji,  bitkilerle  olan  özel  ilişkimizi  yansıtmaktadır. 
Kereste  sanayii,  buna  bir  örnektir.  Fakat  en  önemli  örnek, 
tarımdır. 


Tarım,  nerdeyse  tamamen 
angiospermlere  dayalıdır 

Bir  marketin  meyve— sebze  bölümünü  ziyaret  ederseniz, 
şehir  halkının  bile  çiftliklere  bağımlı  olduğunu  anımsarsı¬ 
nız.  Besinlerimizin  hemen  hemen  tümünü  çiçekli  bitkiler 


sağlar.  Meyvelerimizin  ve  sebzelerimizin  tümü,  angios- 
permdir.  Mısır,  pirinç,  buğday  ve  diğer  taneli  yiyecekler, 
tahılların  meyveleridir.  Bir  tahıl  tohumunun  endospermi, 
dünyadaki  çoğu  insanın  ve  evcil  hayvanlarının  ana  besin 
kaynağıdır.  Angiospermleri  lif,  ilaç  ham  maddesi,  parfüm 
ve  dekorasyon  için  de  yetiştirilmektedir 

İlk  insanlar,  büyük  olasılıkla,  diğer  hayvanlar  gibi  yaba¬ 
ni  tohumları  ve  meyveleri  de  toplamıştır.  İnsanlar  daha  gü¬ 
venilir  besin  kaynağına  sahip  olmak  için  tohumları  ekmeye 
ve  bitki  yetiştirmeye  başlayınca,  tarım  giderek  gelişti.  İn¬ 
sanlar,  bu  bölümün  başındaki  fotoğrafta  tohumu  yer  alan 
kabak  gibi  belirli  bitkileri  evcilleştirdiklerinde,  ürettikleri 
ürünlerdeki  besinlerin  miktarını  ve  kalitesini  arttırmak  için 
uyguladıkları  seçici  ıslah  çalışmalarıyla  bitki  evrimini  etki¬ 
lemeye  başlamıştır.  Tarım,  insanlar  ve  hayvanlar  arasındaki 
evrimsel  ilişkinin  eşsiz  bir  örneğidir. 


Bitkisel  çeşitlilik,  yenilenemeyen  bir 
kaynaktır 

insan  populasyonun  ve  bu  populasyonun  yer  ve  doğal  kay¬ 
nak  gereksinimindeki  patlama,  bitki  türlerini  öngörülmedik 
bir  hızla  yok  etmektedir.  Bu  sorun,  insan  nüfusunun  yarı¬ 
sından  fazlasının  yaşadığı  ve  nüfus  artışının  çok  hızlı  olduğu 
tropiklerde,  özellikle  kritiktir. Tropik  yağmur  ormanları  kor¬ 
kutucu  bir  hızda  yok  edilmektedir.  Bu  yok  oluşun  en  yaygın 
nedeni,  tarımsal  kullanım  için  ormanların  bilerek  kesilmesi 
ve  yakılmasıdır.  Her  yıl,  yaklaşık  Washington  eyaleti  bü¬ 
yüklüğündeki  elli  milyon  akrelik  alan  kesilmektedir;  bu  hız, 
yeryüzündeki  tropik  ormanları  25  yıl  içinde  tümüyle  orta- 
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dan  kaldırabilir.  Ormanlar  yok  oldukça, 
binlerce  bitki  türü  de  yok  olmaktadır. 
Yok  oluş  geri  getirilemez;  bitki  çeşitliliği 
yenilenemeyen  bir  kaynaktır.  Böcekler 

Tablo  30.2 

Bileşik 

Bitkilerden  Kökenlenen  İlaçlar 

Kaynak  örneği 

Kullanım  örneği 

Belladona  bitkisi 

Göz  muayenelerinde  göz 
bebeği  sulandırıcı 

ve  yaşamları  bu  bitkilere  bağlı  olan  diğer 
yağmur  ormanı  hayvanları  da  azalmak- 

Atropin 

M 

tadır.  Araştırmacılar,  yağmur  ormanı  ve 
diğer  ekosis temlerdeki  habitat  tahribat¬ 
ları  nedeniyle,  her  yıl  yüzlerce  türün  yok 

Dijitalin 

Yüksekotu 

i 

Kalp  tedavisi 

olduğunu  bildirmektedirler.  Bu  kayıp, 
en  fazla  türün  yaşadığı  yer  olan  tropik¬ 
lerde  en  büyüktür,  fakat  çevresel  tahrip, 

Mental 

Okaliptüs  ağacı 

öksürük  ilaçlarında  kullanılır 

insan  türünün  kendisine  ait  bir  eğilim¬ 
dir.  Avrupalılar  ormanlarının  çoğunun 

Mortin 

Haşhaş 

Ağrı  kesici 

yüzyıllar  önce  ortadan  kaldırmıştır;  ha¬ 
bitat  tahribatı  Kuzey  Amerika’daki  pek 

Kinin 

Kinin  ağacı 

Sıtma  önleyici 

çok  türü  tehdit  etmektedir  (ŞEKİL  30.19), 
Pek  çok  insan,  canlı  formların  yok 
olmasına  yapılan  katkıların  etik  yönünü 

Taksol 

Pasifik  porsuk  ağacı 

Rahim  kanseri  ilacı 

öne  çıkarmaktadır.  Ancak,  bitki  çeşitlili¬ 
ğinin  kaybı  konusunda  endişelenmemiz 

Tubokrarin 

Kürar  ağacı 

W 

Ameliyat  sırasında  kas  gevşetici 

için  pratik  nedenler  de  vardır.  Besin, 
yapı  malzemesi  ve  ilaç  hammaddesi  da¬ 

Vinblastin 

Cezayir  menekşesi 

4* 

\ 

Kan  kanseri  ilacı 

hil,  binlerce  ürün  bakımından  bitkilere 
bağımlıyız.  Bitkilerdeki  eşsiz  sekonder 
bileşikleri  hangi  amaçla  kullandığımıza 

Kaynak:  Randy  Moore  ve  ark.,  Botany,  2nd  ed.  Dubuque, 

İA:  Brown,  1998.  Table  2.2,  p.  37. 

ilişkin  birkaç  örnek,  TABLO  30.2’de  verilmiştir,  (Sekonder 
bileşikleri  gözden  geçirmek  için  Bkz.  s,  582).  Günümüze 
değin,  bilinen  250.000  bitki  türünden  yalnızca  çok  küçük 
bir  kısmının  potansiyel  kullanımını  keşfetmiş  bulunuyoruz. 
Örneğin,  besinlerimizin  tümü,  neredeyse  sadece  iki  düzine 
türün  kültürüne  bağlıdır.  Ruhsatlı  ilaçların  %  25’ ten  fazla¬ 
sı  bitkilerden  elde  edilmektedir.  Pek  çok  tıbbi  bileşik,  önce 
bitkilerde  bulunmuş,  daha  sonra  yapay  olarak  sentezlenmiş- 
tir.  Bununla  birlikte,  araştırmacılar,  tıbbi  ilaçların  potansiyel 
kaynağı  olarak  5.000’den  daha  az  bitki  türünü  incelemiştir. 
Lokal  insanlar  tarafından  geleneksel  ilaçların  hazırlanmasın¬ 
da  bitkilerin  kullanılması,  bu  türleri  incelemek  için  ilaç  şir¬ 
ketlerini  harekete  geçirmiştir. 


önce  yok  olabilecek  bir  tıbbi  bitki  deposudur.  Bu,  geride 
kalan  bitki  çeşitliliğine  önem  verilmesi  ve  kaybı  yavaşlat¬ 
ma  yollarının  araştırılması  için  nedenlerden  sadece  biridir. 
Önerdiğimiz  çözüm,  ekonomik  açıdan  da  gerçekçi  olmalı¬ 
dır.  Eğer  amacımız  kısa  bir  süre  için  yarar  sağlamak  ise,  bu 
bizim  ormanları  yok  oluncaya  kadar  kesmeyi  ve  yakmayı 
sürdüreceğimiz  anlamına  gelir.  Fakat,  eğer  biz  yağmur  or¬ 
manlarını  ve  diğer  ekosistemleri  yavaş  yenilenen  canlı  ha¬ 
zineler  olarak  görmeye  başlarsak,  onların  ürünlerini  sürdü¬ 
rebilir  hızlarda  hasat  etmeyi  öğrenebiliriz.  Bitki  çeşitliliğini 
korumak  için  başka  ne  yapabiliriz?  Birkaç  soru  özellikle 
önemlidir. 


(a)  Oregon'da  ev  yapımında  kullanılan  kereste  için  kesilmiş  yaşlı  bir 
orman. 

ŞEKİL  30.19  Ormansızlaşma,  uluslararası  bir  uygulamadır. 


(b)  Amazon  havzasında  geçici  bir  çiftlik  oluşturmak  için  bir  tropik 
yağmur  ormanının  kesilmiş  ve  yakılmıştır.  Bu  topraklar  toprakta¬ 
ki  besin  elementlerinin  eksikliği  nedeniyle  birkaç  yılda  verimsiz 
hale  gelecektir. 
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Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Camp¬ 
bell  Biology  vvebsitesine  (www.cambelIbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

TOHUMLU  BİTKİLERİN  EVRİMİNE  GENEL  BAKIŞ 

■  Ganıetofitin  indirgenmesi,  tohumlu  bitkilerin  evrimi  ile  de¬ 
vanı  etmiştir  (s.  598,  ŞEKİL  30.1)  Tohumlu  bitkilerin  gametofıt- 
leri,  ana  sporofitin  dokuları  içinde  alıkonulan  sporların  çeperleri 
içinde  gelişir. 

■  Tohum,  döllerin  yayılmasında  önemli  bir  araç  oluşmuştur  (s. 

599,  ŞEKİLLER  30.2  ve  30.3).  Döllenmiş  tohum  taslağından  türe¬ 
yen  bir  tohum,  bir  sporofıtik  embriyodan  ibarettir.  Bu  sporofıt 
embriyo,  bir  tohum  kabuğunun  içinde  besin  kaynağı  ile  birlikte 
paketlenmiştir. 

■  Polen,  döllenme  için  suya  gereksinimi  ortadan  kaldırmıştır 
(s.600)  Erkek  gametofit  içeren  bir  polen  tanesi,  havada  rüzgarla 
yayılabilir  ya  da  hayvanlarla  taşınabilir. 

■  Tohumlu  bitkilerin  iki  kladı,  gimnospermler  ve  angiosperm- 
lerdir  (s.  600,  ŞEKİL  30.4)  Gimnospermler  ve  angiospermler, 
progimnospermlerin  atalarından  gelişen  monofıletik  gruplardır. 


GİMNOSPERMLER 

■  Mezozoik,  gimnospermlerin  çağı  olmuştur  (s.600)  Gimnos¬ 
permler,  tohumlarını  sporofıllerin  yüzeyinde  “çıplak”  olarak  taşır. 

■  Günümüzde  varlığını  sürdüren  dört  gimnosperm  şu¬ 
besi,  Ginkgophyta,  Cycadophyta,  Gnetophyta  ve 
Coniferophyta’ dır  (s.600-603,  ŞEKİLLER  30.5-30.8)  Çamlar, 
köknarlar,  ladinler  günümüzün  en  fazla  çeşitlilik  gösteren  gim- 
nospernıler  üyeleridir. 

■  Bir  çamın  yaşam  döngüsü,  tohumlu  bitkilerin  üreme  ile  ilgili 
anahtar  adaptasyonlarına  örnek  oluşturur  (s.603-606,  ŞE¬ 
KİLLER  30.9  ve  30.10)  Sporofıt  dölün  baskınlığı,  döllenmiş  tohum 
taslaklarından  tohumların  gelişimi  ve  spermin  tohum  taslaklarına 
taşınmasında  polenlerin  rolü,  bir  koniferin  yaşam  döngüsünün 
anahtar  özellikleridir. 

Web/CD  Aktivite  30A:  Çamın  Yaşam  Döngüsü 


ANGİOSPERMLER  (ÇİÇEKLİ  BİTKİLER) 

■  Sistematikçiler,  angiosperm  kladlarını  tanımlamaktadırlar  (s. 
606-607),  ŞEKİL  30.11)  Monokotillerin  ve  eudikotillerin  oluştur¬ 
duğu  iki  klad,  bitkilerin  büyük  çoğunluğunu  kapsar. 

Wcb/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması::  Ağaçlar  yapraklarına 
göre  nasıl  teşhis  ediliri1 

■  Çiçek,  angiospermlerin  tanımlanmış  bir  üreme  adaptasyonu¬ 
dur  (s.  608,  ŞEKİLLER  30.13  ve  30.14)  Sepaller,  petaller,  stamenler 
(polen  üretir)  ve  karpeller  (tohum  taslaklarını  üretir)  çiçekleri 
oluşturan,  değişime  uğramış  yaprak  halkalarıdır. 

■  Meyveler,  angiospermlerin  tohumlarının  yayılmasına  yardım 
eder  (s. 608-609,  ŞEKİLLER  30.15  ve  30.16,  TABLO  30.  l)  Ovar- 
yumlar,  meyveleri  oluşturur.  Meyveler,  yeni  alanlara  çoğunlukla 
rüzgar  ya  da  hayvanlarla  taşınır. 

Bir  angiospermin  yaşam  döngüsü,  tüm  bitkilerde  yaygın  olan 
döl  almaşının  oldukça  arındırılmış  bir  çeşididir  (s.  610,  ŞEKİL 

30.17)  Bir  polen  tüpü,  bir  tohum  taslağı  içerisindeki  dişi  gameto- 
fıte  (embriyo  kesesi)  iki  spermini  boşaltınca,  çifte  döllenme  olur. 
Spermlerden  biri  yumurtayı  döllerken  diğeri,  besin  depolayan 


endospermin  gelişimini  başlatmak  için,  dişi  gametofıtin  merkezi 
hücresindeki  iki  çekirdekle  birleşir.  Endosperm  embriyonun 
gelişimini  destekler. 

Web/CI)  Aktivite  30B:  Angiosperm  Yaşam  Döngiisii 

m  Angiospermlerin  açılımı,  Mezozoik  çağdan  Senozoik  çağa 
geçişe  işaret  eder  (s.  610-611)  Kretase  döneminde  angiosperm- 
lerde  bir  uyumsal  açılım  ortaya  çıkmıştır. 

■  Angiospermler  ve  hayvanlar,  birbirlerinin  evrimini  biçim¬ 
lendirmiştir  (s.  611-612,  ŞEKİL  30.18)  Karasal  ekosistemlerde, 
çiçeklerin  hayvanlar  tarafından  tozlaştırıiması  ve  tohumların 
hayvanlar  tarafından  taşınması,  iki  önemli  İlişkidir. 

BİTKİLER  VE  İNSANLARIN  GÖNENCİ 

■  Tarım,  nerdeyse  tamamen  angiospermlere  dayalıdır  (s. 61 2) 

İnsan  kültürleri,  angiospermlerin  ve  özellikle  de  tane  şeklindeki 
meyvelerin  yetiştirilmesine  ve  hasadına  bağımlıdır. 

■  Bitkisel  çeşitlilik,  yenilenemeyen  bir  kaynaktır  (s.612-613, 
ŞEKİL  30.19,  TABLO  30.2)  Habitatların  tahrip  edilmesi,  pek  çok  bitki 
türü  ile  onların  desteklediği  hayvan  türlerini  yok  etmektedir. 

Deneme  Testi 

1 .  Bir  angiospermde  megasporangiyum  nerede  bulunur? 

a.  bir  dişi  kozalaktaki  bir  sporofılin  kaidesinde 

b.  dişi  gametofıtin  arkegon iyumu  içinde  bir  megaspor  üreterek 

c.  bir  çiçeğin  stigmasınm  içinde 

d.  bir  çiçeğin  ovaryumu  içinde  bulunan  bir  tohum  taslağının 
içinde 

e.  bir  stamenin  anterindeki  polen  keselerinde  paketlenmiş 
olarak 

2.  Bir  meyve  en  yaygın  olarak, 

a.  olgun  bir  ovaryumdur. 

b.  kalınlaşmış  bir  stilüstür. 

c.  genişlemiş  bir  tohum  taslağıdır. 

d.  değişikliğe  uğramış  bir  köktür. 

e.  olgun  bir  dişi  gametofıttir. 

3.  Aşağıdaki  angiosperm  hücresinden  hangisi  kromozom  sayısına 
göre  (n  ya  da  2n)  doğru  eşleştirilmemiştir? 

a.  yumurta  hücresi-^  d.  zigot  -2n 

b.  megaspor-  2n  e.  sperm  -n 

c.  mikrospor  -n 

4.  Bitki  çeşitliliği,  aşağıdakilerden  hangisinde  en  fazladır. 

a.  tropik  ormanlar  d.  Ilıman  ormanlar 

b.  çöller  e.  kültür  alanları 

c.  tuzlu  bataklıklar 

3.  Amborelld nın  angiospermlerin  en  eski  dalının  günümüzde  yaşa¬ 
yan  tek  üyesi  olduğuna  ilişkin  kanıtlar  aşağıdakilerden  hangisin¬ 
den  elde  edilmiştir? 

a.  fosil  kayıtlar 

b.  bu  ilkel  bitkide  çiçeklerin  bulunmayışı 

c.  ksilem  dokuda  trakelerin  bulunmayışı 

d.  moleküler  sistematik 

e.  Hem  c,  hem  de  d  bu  bitkinin  atalarının  erken  dallanma 
gösterdiklerine  ilişkin  kanıt  oluşturur. 
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ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


6.  Aşağıdaki  yapılarda  hangisi  gimnospermlerde  ve  angiospermlerde 
ortak  değildir? 

a.  tohumlar 

b.  polen 

c.  iletim  dokusu 

d.  ovaryumlar 

e.  tohum  taslakları 

Somlar  7-10 

Aşağıdaki  kladogramda  türemiş  karakterleri  (Bkz.  Bölüm  25),  doğru 
dallanma  noktaları  ile  eşleştiriniz: 

a.  çiçekler 

b.  embriyolar 

c.  tohumlar 

d.  iletim  dokusu 

Yeşil  alg  Karayosunlar  Eğreltiler  Gimnospermler  Angiospermler 

M 

9. 

8. 

i. 

1 1 .  Çamların  ve  diğer  koniferlerin  her  dem  yeşil  yapısı,  bitkilerin  bü¬ 
yüme  mevsiminin  çok  kısa  olduğu  yerlerde  nasıl  uyum  sağlamış¬ 
tır? 

12.  Eğreltilerde  sperm  dağıtım  şeklini  (Bkz.  Bölüm  29)  koniferlerdeki 
sperm  dağıtım  şekliyle  karşılaştırınız. 

13.  Meyve  nedir? 

14.  Evrimsel  köken  açısından,  bir  çam  kozalığı  ve  bir  angiosperm  kar- 
pelinin  ortak  yanı  nedir? 

15.  Amborelldyı  çiçekli  bitkilerin  bir  atası  olarak  tanımlamak  neden 
doğru  değildir? 

16.  Çifte  döllenme  nedir? 

Daha  hızla  sayıda  sınav  sorusu  için  CD-Rom  ya  da  web  sitesine  giri¬ 
niz. 


Evrimsel  Bağlantı 

Yaşam  tarihi,  bazı  kitlesel  yok  oluşlarla  kesilmiştir.  Bir  meteorun 
etkisi,  Kretase  periyodunun  sonunda  dinozorları  ve  denizlerde 
yaşayan  pek  çok  yaşam  formunu  yeryüzünden  silmiş  olabilir.  Fosiller, 
bitkilerin  bu  ve  diğer  kitlesel  yok  oluşlardan  daha  az  etkilendiklerini 
göstermektedir.  Hangi  tür  adaptasyonlar,  bu  felaketlere  karşı  bitkileri 
hayvanlardan  daha  dayanıklı  kılmıştır? 

Bilimsel  Süreç 

Belirli  bir  angiosperm  türünün,  yalnızca  kınkanatlı  böcekler  tarafın¬ 
dan  tozlaştığı  varsayımını  sınamak  için  bazı  yollar  öneriniz. 

Websitesi  ve  CD-ROM’da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
başlığı  altında,  yaprak  özellikleri  kullanılarak  ağaçların  nasıl  teşhis  edi¬ 
leceğini  öğreniniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Tropik  yağmur  ormanları  niçin  alarm  verici  bir  hızda  yok  edilmekte¬ 
dir?  Hangi  tip  sosyal  teknolojik  ve  ekonomik  faktörler  sorumludur? 
Kuzey  yarımküredeki  gelişmiş  ülkelerde  ormanların  çoğu  daha  önce 
kesilmiştir.  Gelişmiş  ülkelerin,  Güney  yarımküredeki  gelişmekte  olan 
ülkelere  ormanlarını  yok  etmeyi  yavaşlatma  ya  da  durdurmalarını 
söyleme  hakları  var  mıdır?  Yanıtınızı  savununuz.  Hangi  çeşit  yararlar, 
teşvikler  ya  da  programlar  yağmur  ormanlarına  saldırıyı  durdurabilir? 


Cevaplar:  l.d;  2.a;  3.b;  4.a;  5.e;  6.d;  7.b;  8.d;  9.c;  lO.a;  11.  Bitkiler  son¬ 
bahar  ve  kışın  yapraklarım  kaybetmediklerinden,  ilkbaharda  kısa  büyüme 
mevsimi  başladığında  yapraklar  fotosentez  için  daha  önce  tamamen  büyü¬ 
müşlerdir.  12.  Eğreltilerin  kamçılı  sperminin  yumurtalara  ulaşmak  için  bir 
su  filminden  yüzmeleri  gerekir.  Bunun  aksine,  koniferlerin  havada  uçuşan 
poleni  sıvı  bir  yola  gereksinim  duymaksızın  gametleri  bir  araya  getirir;  toz¬ 
laşmadan  sonra  polen,  spermleri  yumurtanın  yanına  bırakır.  13.  Meyve,  bir 
çiçeğin  olgunlaşmış  ovaryumudur.  Meyve,  içindeki  tohumları  korur  ve  on¬ 
ların  yayılmasına  yardım  eder.  14.  Her  ikisi  de  spor  üretimi  için  Özelleşmiş 
yapraklardan,  yani  sporofıllerden  köken  alır.  15.  Amborella  çiçekli  bitkilerin 
ilk  ortaya  çıkan  soylarına  dahil  olsa  da,  diğer  çiçekli  bitkilerle  birlikte  günü¬ 
müze  aittir.  16.  Polen  tüpü  dişi  gametofıte  iki  sperm  bırakınca  çifte  döllen¬ 
me  oluşur.  Spermlerden  biri  yumurtayı;  diğeri  ise  büyük  bir  hücreyi  döller. 
Daha  sonra  büyük  hücre,  besin  depo  eden  endospermi  oluşturur. 


BİTKİ  ÇEŞİTLİLİĞİ  II: 


TOHUMLU  BİTKİLERİN  EVRİMİ 


BÖLÜM  30 
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BÖLÜM  31 


MANTARLAR 


MANTARLARA  GİRİŞ 

■  Absorbsiyonla  beslenmeleri,  mantarların  ayrıştırıcı  ve  simbiyont 
olarak  yaşayabilmelerini  sağlar 

■  Geniş  yüzey  alanı  ve  hızlı  büyüme,  mantarların  absorbsiyonla 
beslenmeye  uyumunu  sağlamıştır 

■  Mantarlar,  eşeyli  ya  da  eşeysiz  olarak  üretilen  sporları  salarak  ürer 

■  Mantarların  çoğu  heterokaryotik  bir  evreye  sahiptir 

MANTARLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİ 

■  Şube  Chytridiomycota:  Chytridler  mantarların  kökenine  ilişkin 
ipuçları  verebilir 

*  Şube  Zygomycota:  Zigot  mantarları,  eşeyli  üreme  sırasında  daya¬ 
nıklı  yapılar  oluşturur 

■  Şube  Ascomycota:  Kese  mantarları,  keseye  benzer  askuslarında 
•  eşeyli  sporlar  oluşturur 

■  Şube  Basidiomycota:  Kadeh  mantarları,  uzun  ömürlü  dikaryotik 
misele  sahiptir 

m  Küfler,  mayalar,  likenler  ve  mikortza,  bu  üç  mantar  şubesinde 
bağımsız  olarak  ortaya  çıkmış  olan  özgün  bir  yaşam  tarzı  sergile¬ 
mektedir 

MANTARLARIN  EKOLOJİK  ETKİLERİ 

■  Ekosistemler,  ayrıştıncılar  ve  simbiyontlar  olarak  mantarlara 
bağımlıdır 

■  Bazı  mantarlar  patojendir 

■  Mantarlar,  ticari  olarak  Önemlidir 

MANTARLARIN  EVRİMİ 

■  Mantarlar,  karalara  bitkilerle  birlikte  yerleşmiştir 

■  Mantarlar  ve  hayvanlar,  muhtemelen,  birhücreli  ortak  bir  atadan 
türemiştir 

Mantar  ve  küf  kelimeleri  hoş  olmayan  şeyleri  aklı¬ 
mıza  getirebilir.  Mantarlar ,  keresteleri  çürütürler , 
canlı  bitkilere  saldırırlar ,  besinleri  bozarlar  ve  insanlarda 
ayak  mantarı  ve  diğer  kötü  hastalıklara  neden  olabilirler. 
Bununla  birlikte ,  ölü  organizmalar ,  yere  düşen  yapraklar , 
dışkılar  ve  diğer  organik  maddeler  mantarlar  tarafından 
parçalanmaz  ise  ekosistemler  büyük  sorunlarla  karşı  karşı¬ 
ya  kalır.  Mantarlar  yukarıda  belirtilen  işlemi  gerçekleştire¬ 
rek  yaşamsal  önemi  olan  elementleri ,  diğer  organizmaların 
özümleyebilecekleri  şekilde  yeniden  döngüye  sokarlar.  Bitki¬ 
lerin  çoğu  mutualistik  mantarlara  bağımlıdır.  Bu  mantar¬ 


lar ,  bitkilere  topraktaki  mineralleri  ve  suyu  absorblamalan 
için  yardım  ederler.  Bu  ekolojik  rollerinin  dışında ,  man¬ 
tarlar  yüzyıllardan  beri  çeşitli  şekillerde  insanlar  taraf  n- 
dan  kullanılmışlardır.  Bazı  mantarları  tüketiriz  (örneğin, 
şapkalı  mantarlar),  antibiyotikler  ve  diğer  ilaçlan  üretmek 
için  mantarları  yetiştiririz,  ekmeğin  kabarması  ve  bira  ve 
de  şarabın  fermantasyonunda  kullanırız.  Ayrıca,  Mary 
Elızabeth  Banningin  19.  yüzyıl  sulu  boya  ceviz  renkli  süt 
kasesinde  (Lactarius  indigoj  görüleceği  gibi,  pek  çok  man¬ 
tar  çok  renkli  ve  güzeldir.  Başlangıçtaki  algılamamız  ne 
olursa  olsun,  mantarlar  heyecan  verici  çalışma  objeleridir. 
Mantarlar,  çok  ayırt  edici  bir  yaşam  formuna  sahiptir.  Bu 
nedenle  kendilerine  ait  taksonomik  bir  alem  oluştururlar. 

Bu  bölümde  Mantarlar  alemini  üyelerinin  özelliklerini 
açıklayarak,  çeşitliliklerini  inceleyip,  ekolojik  ve  ticari  etkileri¬ 
ni  tanışacağız.  Ayrıca  evrimsel  kökenlerine  ilişkin  varsayımla¬ 
rı  üzerinde  duracağız.  Bitkiler  aleminde  yaptığımız  gibi,  ya¬ 
şam  döngülerinin  bazı  ayrıntılarını  inceleyeceğiz.  Bu  açıdan 
yaşam  döngülerinin ,  mantarların  filogenisi  ve  evrimsel  adap¬ 
tasyonları  ile  ilgili  olarak  neyi  ifade  ettiklerini  ele  alacağız. 

MANTARLARA  GİRİŞ 

Mantarlar,  ökaryot  olup  çoğu  çok  hücrelidir.  Her  ne  ka¬ 
dar  mantarlar  bir  zamanlar  bitkilerle  gruplanmışlarsa  da 
genel  olarak  beslenme  şekilleri,  yapısal  organizasyonları, 
büyüme  ve  üreme  açısından  diğer  ökaryotlardan  farklı¬ 
dırlar.  Gerçekten  de  molekiiler  çalışmalar,  mantarların 
en  yakın  akrabaları  olarak  bitkiler  değil  hayvanların  ol¬ 
duğunu  göstermiştir  (Bkz.  ŞEKİL  28.8). 

Absorbsiyonla  beslenmeleri,  mantarların 
ayrıştırıcı  ve  simbiyont  olarak 
yaşayabilmelerini  sağlar 

Mantarlar  besin  elementlerini  absorbsiyon  île  kazanan 
heterotroflardır.  Bu  beslenme  şeklinde,  küçük  organik 
moleküller  ortamdan  absorbe  edilir.  Mantar,  besinini 
vücudunun  dışında  sindirir;  bunu,  güçlü  hidrolitik  en¬ 
zimleri  besin  üzerine  salgılayarak  yapar.  Ekzoenzim  ola- 
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rak  isimlendirilen  bu  enzimler,  kompleks  molekülleri, 
mantarın  absorblayabileceği  ve  kullanabileceği  daha  basit 
bileşiklere  parçalar. 

Absorbsiyonla  gerçekleştirilen  beslenme  şekli,  man¬ 
tarlara,  ayrıştırıcı  (saprofit),  parazit  ya  da  mutualistik 
simbiyont  özellik  kazandırır.  Saprofitik  mantarlar,  besin 
maddelerini  yere  düşmüş  ağaç  gövdeleri,  hayvan  ölüle¬ 
ri  ve  canlı  organizma  artıkları  gibi,  cansız  organik  mad¬ 
delerden  absorblar.  Bu  saprofitik  beslenme  işleminde, 
mantar  organik  maddeyi  ayrıştırır.  Parazitik  mantarlar, 
besinlerini  canlı  konukçusunun  hücrelerinden  absorblar. 
Parazitik  mantarların  bazıları  hastalık  yapıcıdır.  Örneğin 
insan  akciğerlerini  enfekte  eden  belirli  türler  bunlar  ara¬ 
sındadır.  Patojenik  mantarlar  bitki  hastalıklarının  yakla¬ 
şık  %  80’ninden  sorumludurlar.  Mutualistik  mantarlar 
da  besinlerini  konukçu  bir  organizmadan  absorblamakla 
birlikte,  mutualistik  ilişki  kurdukları  organizmaya  bazı 
yollarla  yarar  sağlarlar.  Örneğin,  topraktan  mineralleri 
alması  için  bitkilere  yardım  ederler. 

Geniş  yüzey  alanı  ve  hızlı  büyüme, 
mantarların  absorbsiyonla  beslenmeye 
uyumunu  sağlamıştır 

Çoğu  mantarın  vejetatif  (beslenme  açısından  aktif)  gövdesi, 
çoğunlukla,  besin  kaynaklarının  dokuları  içinde  ve  çevre¬ 
sinde  yaygın  bir  şekilde  organize  olarak  saklanmış  durum¬ 
dadır.  Bir  hücreli  mayalar  hariç,  mantarların  vücutları  hif 
(tekil,  hypa)  olarak  isimlendirilen  ince  iplikçiklerden  oluş¬ 
muştur.  Hifler  plazma  zarı  ve  sitoplazmayı  kuşatan  tiipsü 
çeperlerden  oluşmuştur.  Hifler,  miselyum  olarak  isimlen¬ 
dirilen  birbirinin  içen  girmiş  bir  matriks  oluşturur.  Misel¬ 
yum,  bir  mantarın  “beslenme”  şebekesidir.  (ŞEKİL31.1). 

Çoğunlukla  gözümüzden  kaçmasına  karşın,  örneğin 
toprak  altında  olması  nedeniyle,  mantar  miseli  dev  bü¬ 


yüklükte  olabilir.  Oregon’da  2000  yılında,  Armillaria 
ostoyae  isimli  mantarın  devasa  bir  bireyinin  miselyumu 
bulunmuştur.  Çapı  3.4  mil  olan  bu  miselyumun  2.200 
dönümlük  bir  ormana  yayılabildiği  saptanmıştır.  Bu  alan 
1600  futbol  sahasından  daha  büyüktür.  Bu  mantar,  2400 
yıl  yaşında  ve  yüzlerce  ton  ağırlığındadır.  Bu  özellikleri  ile 
dünyanın  en  yaşlı  ve  en  büyük  organizmasıdır. 

Mantarların  çoğu  çok  hücreli  olup,  hifleri  ortak  çeper¬ 
ler  ya  da  septa  (tekil,  septum)  ile  hücrelere  bölünmüştür. 
Septumlar,  genel  olarak  ribozom,  mitokondri  ve  çekirdek¬ 
lerin  hücreden  hücreye  geçişine  izin  verecek  büyüklükte 
deliklere  sahiptir  (ŞEKİL  31.2a,  s.  618).  Mantarların  hücre 
çeperi,  bitkilerin  selüloz  çeperlerinden  farklıdır.  Mantarla¬ 
rın  çoğunun  çeperleri  esas  olarak  kitinden  yapılmıştır;  bu 
kitin,  böceklerin  ve  diğer  eklembacaklıların  dış  iskeletlerin¬ 
de  bulunan  kitine  benzeyen,  azotlu  ve  dayanıklı,  fakat  es¬ 
nek  olan  bir  polisakkarittir.  Bazı  mantarlar  septumsuzdur; 
yani,  bu  tür  mantarların  hifleri  ortak  çeperlerle  hücrelere 
ayrılmamıştır.  Senositik  olarak  bilinen  mantarlar,  yüzler¬ 
ce  ya  da  binlerce  çekirdek  içeren  ve  süreklilik  gösteren  bir 
sitoplazma  kütlesinden  oluşmuştur  (ŞEKİL3E2b).  Senositik 
durum,  sitoplazma  bölünmesi  olmaksızın  çekirdek  bölün¬ 
mesinin  tekrarlanmasından  kaynaklanmaktadır.  Parazitik 
mantarların  hiflerinin  bir  kısmı,  çoğunlukla  emeç  olarak 
değişime  uğramıştır.  Haustoria,  konukçunun  dokusuna 
giren  ve  besin  maddelerini  absorblayan  hif  uçlarıdır  (ŞEKİL 
31.2c)  Hatta,  hifleri,  hayvanlar  üzerinde  beslenmeye  uyum 
sağlamış  mantarlar  bile  vardır  (ŞEKİL  31.2d). 

Yapı  ve  işlev  arasındaki  ilişki  biyolojinin  temel  ko¬ 
nusudur.  Miselyumun  ipliksi  yapısı,  mantara  geniş  bir 
yüzey  alanı  sağlar.  Bu  özellik  absorbsiyonla  beslenmeyi 
uygun  hale  getirir.  Organik  maddece  zengin  olan  on  san- 
timetreküp  büyüklükteki  bir  toprak,  1  km  uzunluğunda 
hif  içerebilir.  Bu,  mantar  yüzeyinin,  300  cm2  den  fazla  bir 
toprakla  temas  ettiği  anlamına  gelir. 


ŞEKİL  31.1  Mantar  miselleri 


Üreme  yapısı. 

Mantarın  şapkası 
spor  olarak  isimlendirilen 
küçük  hücreleri 
üreterek  üreme  işlevi  göı  * 


; M 

m  isel  ■  ım  oluşturan 
ince  hif  ile  mantarın 
şapkası  olarak 
tanıladığımız  gözle 
görülebilir  yapı 
arasındaki  ilişkiyi 
göstermektedir. 


Bir  mantar  miselyum 
uygun  bir  ortamda 
bi  ar  sporunun 

çimlenmesi 
ile  başlar. 


Bu  resimde  her 
sonbahar  miselyumdan 
büyüyen  şapkalı 
mantarlar 
(. Mycena ) 
görülmektedir. 


Bu  resimde  Konifer 
ibrelerini  parçalayan 
miselyumun  vejetatif 
kısmı  (beyaz, 
pamuksu  iplikler) 
görülmektedir. 
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rıücre  çeperi 


(a)  Septumlu  hif 


(b)  Senositik  hif 


(c)  Emeç.  Emeç  olarak  isimlendirilen  özelleşmiş  hif  dıştan  bitki  hücrelerini 
sömürür.  Emeç  bu  şekilde  bitki  hücresinin  plazma  zarı  ile  (mavi)  konuk 
hücrenin  sitoplazmasından  ayrılır,  (Bu  etki  şişmiş  bir  balona 
parmaklarınızı  sokmaya  benzer) 


25  |um 


(d)  Avını  yakalamaya  ve  öldürmeye  uyum  sağlamış  hif.  Toprak 
mantarları  gibi,  Arthrobotrys'te  hifin  kısımları  çember  şeklini  almıştır. 
Böyle  bir  çember,  bir  nematodun  çevresinde  bir  saniyeden  daha  kısa 
bir  sürede  oluşur.  Daha  sonra  mantar,  hifi  ile  avının  içine  girer  ve  içteki 
dokuları  parçalar. 

ŞEKİL  31 .2  Mantar  hifi  örnekleri 


Bir  mantarın  miselyumu  çok  hızlı  büyür.  Miselyum 
bir  besin  kaynağının  her  yanında  dallanarak  her  gün  bir 
kilometre  hifin  ilave  olmasını  sağlar.  Bu  tür  hızlı  bir  bü¬ 
yüme  olasıdır;  çünkü,  tüm  miselyum  tarafından  sentez- 
lenen  proteinler  ve  diğer  mineraller  sitoplazmik  akışkan¬ 
lık  yoluyla  genişleyen  hifin  uçlarına  gönderilir.  Mantar 
enerjisini  ve  kaynaklarını,  enine  büyümek  için  değil  hifin 
boyuna  uzaması  ve  böylece  toplam  absorblayıcı  yüzey 
alanının  artırılması  için  harcar.  Mantarlar  hareketsiz  or¬ 


ganizmalardır;  besin  bulmak  ya  da  çiftleşmek  için  koşa- 
mazlar,  yüzemezler  ya  da  uçamazlar.  Fakat  miselyum,  ha¬ 
reketin  eksikliğini  gidermek  için  hif  uçlarını  süratle  yeni 
alanlara  uzatır. 


Mantarlar,  eşeyli  ya  da  eşeysiz  olarak 
üretilen  sporları  salarak  ürer 

Mantarlar,  eşeyli  ya  da  eşeysiz  olarak  üretilen  sporları 
salarak  ürerler.  Sporlar  çok  büyük  miktarlarda  üretilir. 
Örneğin,  puf  mantarları  gibi  bazı  mantarların  üreme 
yapıları,  trilyonlarca  spor  içeren  toz  bulutunu  çevreye 
yayar  (ŞEKİL  22.8).  Rüzgarla  ya  da  su  ile  taşınan  sporlar, 
besin  içeren  nemli  ortamlara  yerleşince  misel  oluşturmak 
için  çimlenirler.  Böylece  yayılma  işlevi  gören  bu  sporlar, 
pek  çok  mantar  türünün  geniş  yayılışından  sorumludur. 
Havaya  saçılan  mantar  sporlarının  yeryüzünden  160  km 
(100  mil)  yükseklikte  bile  bulunabildikleri  saptanmıştır. 
Evinizde  bir  dilim  ekmeği  bir  yada  iki  haftalığına  dışarıda 
bıraktığınızda,  pas  şeklindeki  miselleri  gözlemleyebilirsi¬ 
niz.  Bu  miselleri,  havadan  aşağıya  dökülen  ve  gözle  görül¬ 
meyen  sporlar  üretirler. 

Mantarların  çoğu  heterokaryotik  bir 
evreye  sahiptir 

Çoğu  türün  sporları  ve  mantar  hiflerinin  çekirdekleri,  ya¬ 
şam  döngüsünün  eşeyli  döneminde  oluşan  geçici  diploid 
evreler  dışında,  haploidtir.  Bununla  birlikte,  bazı  miseller 
genetiksel  olarak  heterojen  olabilir.  Bu  miseller,  genetik- 
sel  olarak  farklı  çekirdeklere  sahip  olan  iki  hifin  birleşme¬ 
siyle  oluşur.  Bu  tür  bir  misel  heterokaryon  olarak  isim¬ 
lendirilir.  Heterokaryon  farklı  çekirdekli  anlamındadır. 
Bazı  durumlarda,  farklı  çekirdek  aynı  miselyumun  farklı 
kısımlarında  kalır.  Yani  bunlar  genotip  ve  fenotip  anla¬ 
mında  mozaiktirler.  Diğer  durumlarda,  farklı  çekirdekler 
birbirine  karışır  ve  hatta  krossing  övere  benzer  bir  işlemle 
kromozomlar  ve  genler  değiş  tokuş  edilir.  Bu  heterokar¬ 
yon  durumu,  diploidinin  bazı  avantajlarına  sahiptir;  hap- 
loid  bir  genomun  diğer  çekirdekteki  zararlı  mutasyonları 
telafi  edebilmesi  ve  bunun  tersi  gibi. 

Eşler  eşeyli  yaşam  döngüsüne  sahip  pek  çok  mantar¬ 
da,  plazmogami  ve  karyogami  olarak  isimlendirilen  iki 
belirgin  evrede  birleşirler  (ŞEKİL  31.3).  Bunlar  arasında 
ilk  evre  plazmogamidir.  Plazmogamide,  iki  eşin  sitoplaz- 
ması  birleşir.  İkinci  evre  ise  karyogamidir.  Karyogami  iki 
eşe  ait  haploid  çekirdeklerin  birleşmesidir.  Plazmogami  1 
ve  karyogaminin  birbirinden  ayrılması,  zaman  açısından 
saatler,  günler,  yılları  alabilir.  İki  evre  arasında,  bir  he¬ 
terokaryon  olarak  hibrit  miselyumu  mevcuttur  ve  hibrit 
miselyumunun  haploid  çekirdekleri  halen  daha  ayrıdır.  | 
Bazı  mantarlarda,  haploid  çekirdek,  her  biri  bir  eşten  ol¬ 
mak  üzere,  çift  olarak  bulunur.  Bir  heterokaryonun  özel 
bir  durumunu  oluşturan  bu  tür  bir  miselyum  dikaryotik 


618 


ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARÎHl 


ŞEKİL  31.3  Mantarların  genel  yaşam 
döngüsü.  Mantarların  tümü  hem  eşeyli  hem  de 
eşeysiz  üreme  şekillerini  kullanmaz;  bazı  man¬ 
tarlar  sadece  eşeysiz  ürerken,  diğerleri  tümüyle 
eşeyli  ürer. 


Spor  üreten 
yapılar 


Eşeysiz 

üreme 


Sporlar 

V 

Çimlenme 


□  Haploid  (n) 

□  Heterokaryotik 
(farklı  ebevynlerden 
birleşmemiş  nukleus) 

□  Dipioid  (2n) 


Heterokaryotik 


\ 


Çimlenme 

\ 

Sporlar 


Karyogami 
(nukleus  birleşmesi) 


\ 


Zigot 


Mayoz 


/ 


Spor  oluşturan 
yapıiar 


olarak  isimlendirilir.  Dikaryotik  “iki  çekirdekli”  demek¬ 
tir.  Her  hücredeki  iki  çekirdek,  birleşme  olmaksızın,  mi- 
selyum  büyüdükçe  birbiri  ardına  bölünür.  Bu  bölünme 
karyogami  oluşuncaya  değin  sürer.  Mantarların  çoğunda, 
karyogami  tarafından  oluşturulan  zigotlar  ya  da  geçici  ya¬ 
pılar,  yaşam  döngüsündeki  tek  dipioid  evreyi  oluşturur¬ 
lar.  Miselyumun  özelleşmiş  üreme  yapıları  sporları  üretip 
yaymadan  önce,  mayoz  bölünme  haploid  durumu  sağlar. 
Kuşkusuz,  karyogami  ve  mayozun  eşeyli  süreçleri,  gene- 
tiksel  varyasyon  yaratmıştır.  Adaptasyona  dayalı  evrim, 
bu  genetiksel  varyasyona  bağlıdır.  (Bir  populasyon  içinde 
genetik  çeşitliliği  artıran  bir  eşey  mekanizmasını  anlamak 
için  Bölüm  13  ve  23’ü  inceleyiniz). 


kamçısız  olmasının  gerektiğini  ileri  sürmüştür.  Bu  kriter 
nedeniyle,  chytridler  mantarlar  alemi  dışında  tutularak 
Protista  alemine  yerleştirilmiştir  (beş  alemli  sistemde). 
Çünkü  chytridler  zoospor  olarak  isimlendirilen  tek  kam¬ 
çılı  sporlar  oluşturur  (ŞEKİL  31.5;  s. 620).  Bununla  birlik¬ 
te,  son  on  yılda,  proteinlerin  ve  nükleik  asitlerin  karşılaş¬ 
tırılmasına  dayanan  moleküler  sistematik  çalışmalardan, 
chytridlerin  mantarlara  dahil  edilmesini  gerektiren 
kuvvetli  destekler  elde  edilememiştir  (Bkz.  ŞEKİL  31.4). 
Chytridlerin  mantarlar  aleni  içinde  sınıflandırılmasının 
diğer  bir  nedeni,  beslenmelerinin  absorbsiyona  dayalı  ve 
hücre  çeperlerinin  kitinden  yapılmış  olmasıdır.  Bazıları 
bir  hücreli  olmasına  karşın,  çoğu  chytrid,  senositik  hif 


MANTARLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİ 

Mantarların  100.000’den  fazla  türü  bilinmektedir.  Mi- 
kologlar  (mantar  konusunda  çalışan  biyologlar)  aslında 
dünya  genelinde  yaklaşık  1.5  milyon  türün  bulunduğunu 
tahmin  etmektedir.  Bu  bölümde  kullanılan  taksonomik 
şema,  mantarları  dört  şubeye  ayırmaktadır  (ŞEKİL  31.4). 

Şube  Chytridiomycota:  Chytridler 
mantarların  kökenine  ilişkin  ipuçları 
verebilir 

Chytridler  esas  olarak  suculdur.  Bazıları  saprotifıktir;  di¬ 
ğerleri  ise  bitkiler  ve  hayvan¬ 
lar  üzerinde  parazitik  olan 
birhücrelilerdir.  Parazitik 
chytridler,  dünya  genelinde 
ortaya  çıkan  amfibilerin  sa¬ 
yısındaki  azalmadan  sorum¬ 
ludurlar. 

Son  yıllara  kadar,  bazı 
sistematikçiler,  Fungi  ale¬ 
mine  üyelik  için  hücrelerin 


ŞEKİL  31 .4  Mantarların  filogenisi.  Bu  fîlogenetik  ağaç,  mantarlar 
aleminin  dört  şubesi  arasındaki  olası  evrimsel  akrabalık  ilişkisini  gös¬ 
termektedir.  Bu  ilişkiler  moleküler  kanıtlar  tarafından  da  desteklen¬ 
mektedir.  Mantarların  en  eski  soyunu  temsil  eden  chytridler,  esas 
olarak  sucul  olup  kamçılı  hücrelere  sahiptir.  Diğer  üç  şubedeki 
mantarlarda  kamçılı  evreler  yoktur. 
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ŞEKİL  31.5  Chytridiomycota  (chytridler)  Chytridium'un  dallanmış 
hifi,  ortamla  temas  eden  geniş  bir  yüzey  alanı  sağlar.  Organizma 
bu  geniş  yüzeyden  besin  maddelerini  absorblar.  Chytridler,  kamçılı 
evreye  sahip  yegane  mantarlardır.  Küçük  resimde  Chitridlerdeki 
hareketli  gamet  yapısı  olan  zoospor  gösterilmiştir  (TEM). 


oluşturur.  Ayrıca,  chytridler,  mantarlarda  yaygın  olan, 
ancak  mantar  benzeri  birhücrelilerde  (cıvıksı  mantarlar 
ve  su  küfleri;  Bkz.  Bölüm  28)  bulunmayan  bazı  enzimlere 
ve  metabolik  yollara  sahiptirler. 

Moleküler  kanıtlar,  aynı  zamanda,  chytridlerin  en  il¬ 
kel  mantarlar  olduğu  varsayımım  desteklemektedir.  Bu, 
chytridlerin  mantarların  filogenisinde  ilk  ayrılan  soya  da¬ 
hil  oldukları  anlamına  gelmektedir.  Bu  varsayımın  man¬ 
tıksal  olarak  kabul  edilebilen  bir  uzantısı,  mantarların 
kamçılı  birhücrelilerden  köken  aldıkları  ve  kamçı  taşıma 
özelliğinin  mantarlar  aleminde  sadece  chytridler  tarafın¬ 
dan  korunduğu  şeklindedir. 


Şube  Zygomycota:  Zigot  mantarları,  eşeyli 
üreme  sırasında  dayanıklı  yapılar 
oluşturur 

Mikologlar,  yaklaşık  600 
zigomycetes,  ya  da  zigot 
mantarı  tanımlamıştır,  (Bu 
bölümde  pek  çok  kez  ortaya 
çıkan,  mycete  eki,  “mantar” 
anlamına  gelir).  Bu  mantar¬ 
ların  çoğu  karasal  olup  top¬ 
rakta  ya  da  parçalanan  bitki 
ve  hayvan  kalıntıları  üzerinde 
yaşarlar.  Mikoriza  oluşturan 
önemli  mantar  grubudur.  Mikorizalar  bitki  kökleri  ile 
oluşturulan  mutualistik  birliklerdir  (Bkz.  ŞEKİL  31.18). 
Zigomycete  hifi,  senositik  olup  septumlar  sadece  üreme 
hücrelerinin  oluşturulduğu  yerde  oluşur. 


Siyah  ekmek  küfü,  Rhizopus  stolonifer ,  yaygın  bir  zy- 
gomycete  olup,  işlenmiş  besinlerin  çoğuna  koruyucuların 
ilave  edilmiş  olmasına  rağmen  ara  sıra  evlerde  sorun  oluş¬ 
turur  (ŞEKİL  31.6).  Besin  üzerinde  yayılan  yatay  hif,  besi¬ 
nin  içine  girerek  besleyicileri  absorblar.  Eşeysiz  evrede  dik 
büyüyen  hiflerin  uçlarında  yumru  şeklindeki  siyah  spo- 
rangiyumlar  gelişir.  Her  sporangiyumun  içinde  yüzlerce 
haploid  spor  gelişir  ve  kesenin  parçalanması  ile  havaya 
karışır.  Nemli  besinler  üzerine  yerleşen  sporlar  çimle¬ 
nerek,  yeni  misel  oluştururlar — Örneğin,  besinin  tama¬ 
men  kullanılmış  olması  gibi — Çevresel  koşullar  olumsuz 
olduğunda  bu  Rhizopus  türleri  eşeyli  olarak  ürer.  Eşeyli 
bir  birlikte,  ebeveynler  karşılıklı  çiftleşen  misellerdir.  Bu 
miselyumlar  görünüşte  aynı,  ancak  eşin  tanımlanmasını 
sağlayan  kimyasal  belirteçler  açısından  farklıdırlar.  Plaz- 
mogami,  zigosporangiyum  olarak  isimlendirilen  daya¬ 
naklı  bir  yapı  oluşturur.  Zigosporangiyum  içinde  karyo- 
gami,  daha  sonra  da  mayoz  oluşur  (ŞEKİL  34.7).  Yaşam 
döngüsünde  bir  zigosporangiyum,  zigot  (2n)  evresini 
temsil  etmesine  karşın,  diploid  bir  çekirdek  içeren  hücre 
anlamında  bir  zigot  olmayıp  çok  çekirdekli  bir  yapıdır. 
Zigosporangiyum,  çok  çekirdekli  bir  yapı  olmaktan  ziya¬ 
de,  önce,  iki  ebeveynden  gelen  çok  sayıda  çekirdeğe  sahip 
heterokaryotik  bir  yapı  ve  karyogamiden  sonra  ise  pek 
çok  diploid  çekirdeklere  sahip  bir  yapıdır. 

Zigosporangiyum  donma  ve  kurumaya  karşı  dayanık¬ 
lı  olup  metabolik  olarak  aktif  değildir.  Koşullar  iyileşince, 
zigosporangiyum  genetiksel  olarak  çeşitlilik  gösteren  hap¬ 
loid  sporları  serbest  bırakır.  Bu  sporlar  yeni  bir  substrata 
yerleşir.  Aslında,  Pilobolus  gibi  bazı  zygomycetler  aslında 
sporlarını  hedefe  doğru  yöneltebilirler  (ŞEKİL  31.8). 


ŞEKİL  31 .6  Çilekleri  çürüten  yaygın  bir  küf,  Rhizopus. 
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Haploit  niikleusu 
olan  gametangiyum 


PLAZMOGAMİ 


Eşeyli 

üreme 


Genç 
zigosporangiyum 
(heterokaryotik) 


100  (j,m 


KARYOGAMİ 


Zigosporangiyum 

(heterokaryotik) 
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MAYOZ 


A 

Diploid 

nukleus 


%  o 

^  v  Sporlar 
&  fc 

s*®* 


Yayılma  ve 
çimlenme 


]  Haploid  (n) 
i”  ]  Heterokaryotik 
]  Diploid  (2n) 


Miselyum 


ŞEKİL  31 .7  Zygomycetlerden  Rhizopus'urı  (siyah  ekmek  küfü) 
yaşam  döngüsü.  O  Zıt,  eşleşen  tiplerin  (+  ve  -  olarak  gösterilmiştir) 

!  komşu  miselyumları  0  gametangiyum  olarak  isimlendirilen  hif 
uzantıları  oluşturur.  Gametangiyumların  her  biri  birkaç  haploid 
çekirdek  içerir  ve  bir  septumla  birbirinden  ayrılır.  0  Gametangiyum, 
plazmogami  (sitoplazmanın  birleşmesi)  geçirir.  Böylece  iki  ebeveyn¬ 
den,  çok  sayıda  haploid  çekirdek  içeren  heterokaryotik  bir  zigospo¬ 
rangiyum  oluşur  O  Bu  hücre,  aylarca  kurak  ve  diğer  zorlu  koşullara 
direnç  gösterebilen,  kaba,  kalın  çeperli  bir  örtü  oluşturur  (sağ  üst  LM). 
0  Koşullar  tekrar  iyileşince,  karyogami  oluşur.  Çift  oluşturmuş  çekird¬ 
ekler  birleşir  ve  mayoz  geçirir.  0  Daha  sonra  zigosporangiyum  aktif 
hale  geçerek  kısa  bir  sporangiyum  şeklinde  çimlenir  0  Sporangi¬ 
yum,  genetiksel  olarak  çeşitlilik  gösteren  haploid  sporları  çevreye 
saçar.  0  Bu  sporlar  çimlenir  ve  yeni  bir  miselyum  şeklinde  büyür. 

0  Rhizopus' un  miselyumu,  aynı  zamanda,  sporangiyum  oluşturarak 
I  eşeysiz  olarak  üreyebilir  (sol  alt  LM).  Sporangiyumlar,  kalıtsal  olarak 
birbirinin  aynı  olan  haploid  sporlar  üretir. 


ŞEKİL  31 .8  Sporangiyumları  hedefe  yönelmiş  Pilobolus  Bu 

zygomycet,  hayvan  dışkısını  parçalar.  Miselyum,  sporangiyum 
taşıyan  hifıni  parlak  ışığa  doğru  kıvırır.  Bu  bölgede  olasılıkla  çimenler 
büyümektedir.  Daha  sonra  mantar,  sporangiyumlarını  gülle  gibi 
fırlatır;  etrafa  yayılan  sporangiyumlar  2m  uzaklıktaki  çimenlerin 
üzerine  konabilirler.  Sığırlar  gibi,  otlayan  hayvanlar  dışkılarıyla 
sporları  çevreye  yayarlar. 
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Şube  Ascomycota:  Kese  mantarları,  keseye 
benzer  askuslarında  eşeyli  sporlar 

Mikologlar,  deniz,  tadısu  ve 
karasal  ortamlardaki  çeşit¬ 
li  habitatlardan  60.000’nin 
üzerinde  ascomycet  ya  da 
kese  mantarı  tanımlamıştır. 
Bu  mantarların  vücut  büyük¬ 
lükleri  ve  karmaşıklıkları  bir 
hücreli  mayalardan,  çok  kü¬ 
çük  yaprak  lekesi  mantarları¬ 
na,  gelişmiş  şapkalı  mantarla¬ 
ra  ve  siyah  mantar  Morchelldy a  kadar  değişir  (ŞEKİL  31.9). 
Ascomycetler,  en  zararlı  bazı  bitki  patojenlerini  içerir.  Bu 
patojenler  daha  sonra  tartışılacaktır.  Bununla  birlikte, 
çoğu,  özellikle  bitkisel  materyal  üzerinde  saprofit  olarak 
yaşarlar.  Ascomycet  türlerinin  yaklaşık  yarısı  alglerle  bir- 

ŞEKİL  31 .9  Ascomycetler  (kese  mantarı).  Ascomycetlerin 
"üreme" (eşeyli)  yapıları,  askokarp  olarak  isimlendirilir. 


likte  yaşar.  Bu  mutualistik  birlikler  liken  olarak  isimlen¬ 
dirilir.  Bazı  ascomycetler  bitkilerle  mikoriza  oluştururlar. 
Bir  kısım  ise,  yapraklarda  mezofil  hücreleri  arasında  yaşar 
ve  zehirli  bileşikler  salgılayarak  bitki  dokularını  böceklere 
karşı  korur. 

Kese  benzeri  askuslarda  eşeyli  sporların  üretilmesi 
Ascomycota  ya  özgü  bir  özelliktir.  Zigot  mantarların  ak¬ 
sine,  kese  mantarlarının  çoğu  eşeyli  evrelerini  makrosko- 
bik  çoğalma  yapıları  ya  da  askokarplar  içerisinde  taşır. 
Spor  oluşturan  askuslar,  askokarplarda  bulunur. 

Ascomycetler  çok  büyük  miktarlarda  eşeysiz  spor  üre¬ 
terek  eşeysiz  olarak  ürerler.  Bu  sporlar  çoğunlukla  rüz¬ 
garla  taşınır.  Eşeysiz  sporlar,  konidiosporlar  olarak  isim¬ 
lendirilen  özelleşmiş  hiflerin  uçlarında,  dışta  üretilirler. 
Konidiosporlar,  uzun  zincirler  ya  da  kümeler  şeklinde 
bulunurlar.  Bu  sporlar  Zygomycota’daki  gibi  sporangi- 
yumların  içinde  oluşmazlar.  Bu  çıplak  sporlar  konidia 
olarak  isimlendirirler.  (Yunanca  da  konidia  “toz”  anla¬ 
mındadır). 

Zygomycetlerle  karşılaştırıldıklarında,  ascomycetler 
daha  yaygın  bir  heterokaryotik  evre  ile  karakterize  olurlar. 
Heterokaryotik  evre  askokarpların  oluşumuyla  ilgilidir. 


oluşturur 


(a)  Kırmızı  kadehin  (Hygrophorus  coccinal)  askokarpları. 


(b)  Bu  resimdeki  tuberler  yeraltında  "büyüyen" ve  kuvvetli  kokular  salan 
askokarplardır.  Bu  kokular  mantarı  yiyen  ve  askosporları  yayan  hayvanlan 
cezb  eder.Tuber,  güzel  kokusu  nedeniyle  oldukça  pahalı  olup, 
yumrularına  600  dolar  dan  fazla  ödenmektedir. 


(c)  Ye  n  i  I  e  b  i  1  i  r  Morcheiia  u  i& )  fa'n  ı  n  a  s  ko  ka  r  p  ı , 

çoğunlukla  meyve  bahçelerinde,  ağaçların  altında 
bulunur. 
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ŞEKİL  31 .10  Bir  ascomycet'in  yaşam 
döngüsü.  (Bu  durumda,  renkli  kodlar  yaşam 
döngüsünün  kısımlarından  ziyade  yapılarla 
ilgilidir.)  O  Birbirine  zıt  eşleşen  tiplerin 
haploid  miselyumu  birbirine  sarılarak  bir 
askogoniyum  ve  antheridyum  oluşturur. 

0  Plazmogaminin  (sitopiazmanın 
birleşmesi)  oluşmasına  izin  veren  bir  sito- 
piazmik  köprü  oluşur. "Erkek" antheridyum- 
dan  haploid  çekirdek  alan  askogoniyum,  bir 
"dişi" olarak  iş  görür.  Böylece  askogoniyum 
her  iki  ebeveynden  gelen  bir  çekirdek  havu¬ 
zuna  sahip  olur;  fakat,  bu  sırada  karyogami 


(çekirdek  birleşmesi)  ortaya  çıkmaz.  0 
Askogoniyum  dikaryotik  hifler  oluşturur. 

Bu  hifler  bir  askokarp  yapısını  oluşturur 
(Bkz.  ŞEKİL  31.9a).  0Askokarpın  dikaryo¬ 
tik  hif  uçları,  askuslar  arasında  dağılmış 
durumdadır.  0  Bu  askuslarda  karyogami 
oluşur  ve  diploid  çekirdek,  mayoz  bölün¬ 
meyle  0  dört  haploid  çekirdek  oluşturur. 

O  Bu  haploid  çekirdeklerin  her  biri  bir  mitoz 
bölünme  geçirir  ve  böylece  askus  sekiz 
adet  çekirdek  içerir.  Askosporlar  oluşturmak 
üzere  bu  çekirdeklerin  çevresinde  hücre 
çeperleri  gelişir.  (LM  sekiz  askosporiu  olgun 


bir  askusu  göstermektedir)  0  Bir  askustaki 
tüm  askosporlar  olgunlaştıklarında  askusun 
ucundan  çevreye  saçılırlar.  Çöken  bir  askus, 
komşu  askusları  sıkıştırarak  onların  da 
sporları  saçmalarına  neden  olur.  Zincirleme 
reaksion  sonucunda  askuslar  duyulabilir  bir 
ıslık  sesi  çıkararak,  gözle  görülebilir  bir  spor 
bulutu  yayar.  0  Çimlenen  askosporlar,  yeni 
haploid  miseller  oluşturur.  ©  Ascomy- 
cetler  aynı  zamanda  konidiyum  olarak 
isimlendirilen  sporları  oluşturarak  eşeysiz 
olarak  ürer. 


(ŞEKİL  31.10).  Ebeveyne  ait  iki  özelleşmiş  bölge  arasında¬ 
ki  plazmogami,  askogonyum  olarak  isimlendirilen  hete- 
rokaryotik  bir  çıkıntı  oluşturur.  Senositik  askogonyum, 
septumlar  tarafından  bölmelere  ayrılmış  hifleri  dikaryotik 
hücrelere  uzatır.  Her  bir  dikaryotik  hücre,  ebeveyne  ait  iki 
miselyumu  temsil  eden  iki  haploid  çekirdeğe  sahiptir.  Bu 
dikaryotik  hifleri n  uçlarındaki  hücreler,  askus  olarak  ge¬ 
lişir.  Bir  askusun  içinde  gerçekleşen  karyogami,  atasal  iki 
genomu  birleştirir;  ve  daha  sonra  mayoz,  genetik  olarak 


farklılık  gösteren  askosporları  oluşturur.  Bu  dört  askospo¬ 
run  genetik  yapıları  farklıdır.  Bir  mitoz  bölünme,  askospor 
sayısını  sekize  çıkarır.  Pek  çok  askusta,  sekiz  askospor  dü¬ 
zenli  olarak  sıralanır.  Bunların  tümü,  tek  bir  zigotik  çekir¬ 
dekten  oluşmuştur.  Bu  düzenlenme,  genetikçilere,  genetik 
rekombinasyon  çalışmaları  için  eşsiz  bir  fırsat  verir.  Bir  as- 
kustan  alınan  askosporlardan  büyüyen  miseller  arasındaki 
genetiksel  farklılık,  krossing  över  ve  mayoz  sırasında  kro¬ 
mozomların  bağımsız  olarak  düzenlendiklerini  gösterir. 
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Bir  şapkalı  mantar,  bir  bazidiyokarp  örneğidir.  Şap¬ 
kalı  mantarın  şapkası,  şapkanın  altında  geniş  bir  yüzey 
alanı  oluşturan  bazidiyumları  taşır  ve  korur.  Marketlerde 
satılan,  bildiğimiz  bir  mantar,  şapkanın  altında  yaklaşık 
200  crrr’lik  bir  yüzey  alanına  sahiptir.  Böyle  bir  şapkalı 
mantar  milyarlarca  bazidiyosporu  serbest  bırakabilir.  Bu 
sporlar,  şapkanın  altından  düşer  ve  rüzgarla  taşınır. 

Bir  bazidiomycetin  miselyumu,  şapkalı  mantarların 
hiflerindeki  büyümeyi  artırarak,  birkaç  saat  içinde  üreme 
yapılarını  dikleştirebilir.  Bu  mantarlar,  popüler  olarak  bir 
peri  halkası  olarak  isimlendirilen  bir  halkayı  bir  bahçede 
bir  gecede  oluşturur  (ŞEKİL  31.13).  Bu  tür  bir  halkanın 
merkezindeki  çimenlerin  normal  görünüşlü  olmalarına 
karşın,  birkaç  gün  sonra  halkanın  altındaki  çimin  boyu¬ 
nun  kısaldığını  ve  şapkalı  mantarların  oluşturduğu  hal¬ 
kanın  hemen  dışındaki  çimenlerin  özellikle  canlandıkla¬ 
rını  fark  edebilirsiniz.  Yeraltındaki  miselyum  dışa  doğru 
büyüdükçe,  onun  merkezi  kısmı  ve  merkezi  kısmın  üze¬ 
rindeki  şapkalı  mantarlar  ölürler.  Çünkü  miselyum  kul¬ 
lanılabilir  tüm  besin  elementlerini  tüketmiştir.  Böylece, 
canlı  miselyum,  üstte  şapkaları  oluşturan,  genişleyen  bir 
halkadır.  Şapkalı  mantarların  altındaki  çimenlerin  boyu 
kısalır.  Çünkü  çimenler,  mineraller  için  aktif  miselyum 
ile  rekabet  edemezler.  Fakat  gelişen  miselyum  topraktaki 
organik  maddeyi  parçalayan  maddeler  salgılar.  Bunun  so¬ 
nucunda  kullanılabilir  hale  gelen  mineralleri  absorblayan 
çimenler  iyi  gelişir.  Miselyum  yılda  yaklaşık  30  cm.lik  bir 
hızda  geliştikçe  peri  halkasının  çapı  yavaşça  artar. 

Sayfa  626’daki  TABLO  31.l’de  dört  mantar  şubesi 
özetlenmiştir.  Şimdi  belirli  mantarları  farklı  bir  şekilde 
sınıflandıralım. 


Şube  Basidiomycota:  Kadeh  mantarları, 
uzun  ömürlü  dikaryotik  misele  sahiptir 


Şapkalı  mantarlar,  rafrnan- 
tarları,  kurtmantarları  ve 
küfler,  Basidiomycota  şubesi 
içerisinde  sınıflandırılmıştır 
(ŞEKİL  31.1 1).  Bu  mantarlar 
isimlerini  bazidiyumdan 
alır.  (Latince,  “küçük  heykel 
kaidesi”  anlamındadır).  Bazi- 
diyum,  organizmanın  yaşam 
döngüsünde  geçici  bir  diplo- 
id  evreyi  oluşturur.  Bazidiyumun  şeklinin  kadeh  şeklinde 
oluşu  nedeniyle,  kadeh  mantarları  ismini  almışlardır. 

Basidiomycetler,  odun  ve  diğer  bitkisel  maddelerin 
önemli  ayrıştırıcılarıdır.  Bu  şube,  aynı  zamanda  mikoriza 
oluşturan  mutualistleri  ve  bitki  parazitlerini  içerir.  Man¬ 
tarlar  arasında  basidiomycetler  odunda  en  bol  bulunan 
bileşenin,  yani  kompleks  bir  polimer  olan  ligııinin  en  iyi 
ayrıştırıcılarıdır.  Pek  çok  rafmantarı  (ŞEKİL  31.1  lb),  zayıf 
ya  da  zarar  görmüş  ağaçların  odun  kısmında  parazit  yaşar 
ve  ağaç  öldükten  sonra  odunu  ayrıştırır.  Paslar  ve  rastık¬ 
ların  oluşturduğu  iki  basidiomycet  grubu  özellikle  çok 
zararlı  bitki  parazitlerini  içerir. 

Kadeh  şeklindeki  bir  mantarın  yaşam  döngüsünde, 
uzun  ömürlü  bir  dikaryotik  miselyum  yer  alır  (ŞEKİL 
31.12).  Periyodik  olarak,  çevresel  uyartılara  yanıt  olarak, 
bu  miselyum  eşeyli  olarak  ürer  ve  incelikle  işlenmiş  üre¬ 
me  yapıları  oluşturur  (Bkz.  ŞEKİL  31.1 1).  Bu  üreme  ya¬ 
pıları  bazidiyokarp  olarak  isimlendirilir.  Bir  bazidiyo¬ 
karp  ta  bulunan  çok  sayıda  bazidiyum,  eşeysel  sporların 
kaynaklarıdır.  Eşeysiz  üreme,  bazidiomycetlerde  ascomy- 
cetlerdekine  göre  daha  az  yaygındır. 


(a)  Minyatür  mumsu  şapka  (Hy- 
grophorus).  Bu  tür,  meşelerle 
mikoriza  oluşturur. 


(b)  Bir  ağacın  gövdesinde  büyüyen 
raf  mantarları.  Raf  mantarları 

önemli  odun  parçalayıcılarıdırlar. 


ŞEKİL  31.11  Basidiomycetler  (kadeh  mantarı).  Bu  resimler  eşeyli  spor¬ 
lar  üreten  üreme  yapılarını,  yani  çeşitli  bazidîyokarpları  göstermektedir. 


(c)  Fallus  mantarı  ( Dictyophora  duplicatal).  Bu 

mantar  sinekler  gibi  leş  yiyen  böcekleri  cezbe¬ 
den  çürümüş  et  kokusu  yayar.  Sporlar  sineklerin 
ayaklarındaki  kıllara  yapışır.  Daha  sonra  sinekler 
sporları  yayarlar.  Bu  adaptasyon,  poleni  yaymak  için 
böcekleri  kullanan  çiçekli  bitkilerinkine  eşdeğerdir. 
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ŞEKİL  31.12  Basidiomycet  şubesinden 
bir  şapkalı  mantarın  yaşam  döngüsü. 

O  Zıt  eşeyli  iki  tipin  bir  haploid  miselyumu 
plazmogami  geçirir  ©  Bunun  sonucu  hap¬ 
loid  ebeveyn,  miselden  daha  hızlı  büyüyen 
ve  sonuçta  dışarıya  uzanan  bir  dikaryotik 
miselyum  oluşturur.  ©Yağmur  ya  da  sıcaklık 
değişimleri  gibi  çevrese!  etmenler,  dikaryotik 
miselyumu  sıkı  bir  kütle  oluşturmaya  teşvik 
eder.  Bu  sıkı  kütle,  bazidiokarplara  (bu 
örnekte,  şapkalı  mantarlara)  dönüşür.  Misel- 
yumdaki  sitoplazmik  akıntı,  şapkalı  mantarın 


hiflerinin  şişmesine  neden  otur.  Hifler  bir 
gecede  patlamış  mısır  gibi  yukarı  çıkarlar. 
Bazı  bazidiomisetlerin  dikaryotik  miselleri 
uzun  ömürlü  olup  genel  olarak  her  yıl  yeni 
bazidiyokarplar  üretirler.  ©  Bazidiokarpın 
altındaki  kısımların  yüzeyi  bazidiyum  olarak 
isimlendirilen,  terminal  dikaryotik  hücrelerle 
örtülmüştür©  Karyogami  sonucu  diploid 
çekirdek  oluşur.  Daha  sonra  diploid  çekirdek, 
mayoz  geçirir.  ©  Böylece  her  bir  diploid 
hücre  dört  adet  haploid  çekirdek  oluştu¬ 
rur.  Her  bazidiyumdan  dört  çıkıntı  oluşur. 


Haploid  çekirdeklerin  her  biri,  bir  çıkıntıya 
girerek  bir  bazidiyospora  dönüşür  (SEM'da 
alınmış,  şekildeki  resim).  ©  Bazidiosporlar 
olgunlaşınca  yavaşça  mantarın  alt  kısım¬ 
larının  arasındaki  boşluklara  doğru  itilir  (elek¬ 
trostatik  kuvvetlerle).  Sporlar  şapkanın  altına 
düşünce,  rüzgarla  çevreye  yayılırlar.© 
Haploid  bazidiosporlar,  uygun  bir  ortamda 
çimlenerek  kısa  ömürlü  haploid  miselyumu 
oluştururlar. 


ŞEKİL  31.13  Bir  peri  halkası.  Mantarlarla  ilgili  olarak 
bu  halkaların  masalsı  açıklamasına  göre,  şapkalı 
mantarlar  mehtaplı  akşamlarda  perilerin  dans  ettikleri 
yerde  daire  oluştururlar.  Daha  sonra,  yorulan  periler 
şapkalı  mantarların  üstüne  otururlar;  ancak,  şapkalı 
mantarların  bazılarının  üstüne  kurbağalar  oturur. 
Perilerin  seçtiği  mantarlar  insanlar  tarafından  yenebilir, 
ancak,  "kurbağaların"  üstüne  oturdukları  mantarlar  ze¬ 
hirlidir.  Peri  halkaları  ile  ilgili  açıklama  için  624.  sayfaya 
bakınız. 
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Tablo  31.1  Mantar  Hifleri 


Şube 


Üreme  ile  ilgili  anahtar  özellikleri 


Chytridiomycota  (chytridTer)  Kamçılı  hareketli  sporlar 


Zygomycota  (zygote  mantarı) 


Eşeyli  evre  olarak  dayanıklı 
zigosporangium 


Ascomycota  (kese  mantarı) 


Basidiomycota  (kadeh 
mantarları) 


Eşeyli  sporlar  askus  olarak 
isimlendirilen  içteki  keselerde 
oluşur 


Eşeyli  sporlar  bazidiyum 
olarak  isimlendirilen  kadeh 
şeklindeki  yapılar  üzerinde  dışta 
oluşur 


Küfler,  mayalar,  likenler  ve  mikoriza,  bu 
üç  mantar  şubesinde  bağımsız  olarak 
ortaya  çıkmış  olan  özgün  bir  yaşam  tarzı 
sergilemektedir 

Hem  morfolojik  hem  de  ekolojik  özelleşmeler  gerektiren 
belirli  yaşam  şekilleri,  zigot  mantarlarında,  kese  man¬ 
tarlarında  ve  kadeh  mantarlarında  birbirinden  bağımsız 
olarak  ortaya  çıkmıştır.  Bu  bölümde,  oldukça  özelleşmiş 
yaşam  şekillerine  sahip  olan  dört  mantar  formu  tartışıla¬ 
caktır. 

Küfler 

Mantar  deyince  aklımıza  her  yerde  bulunan  küfler  gelir. 
Küf,  hızlı  büyüyen  ve  eşeysiz  olarak  çoğalan  mantardır. 
Bu  mantarların  miselleri  çok  çeşitli  maddeler  üzerinde 
çürükçül  ya  da  parazit  olarak  yaşar.  Bunlardan  biri  olan 
ekmek  küfüne  ( Rhizopus\  Bkz.  ŞEKİL  31.6)  daha  önceden 
görmüştük.  Küfler  bir  dizi  farklı  üreme  evresi  geçirebilir. 
Küf,  yaşamının  erken  evresinde  eşeysiz  sporlar  üretir.  Küf 


ŞEKİL  31.14  Küflenmiş  bir  portakal. 

"Mavi  küf  hastalığına",  bir  askom işet 
olan  Penicillium  neden  olur.  Bu  küf, 
eşeysiz  üreyerek  konidiyofor  olarak 
İsimlendirilen  hiflerin  üzerinde  konidi- 
yum  zincirleri  oluşturur. 


terimi,  sadece  bu  eşeysiz  evrelere  uygulanmaktadır  (ŞEKİL 
31.14).  Daha  sonra,  aynı  mantar,  zigosporangiyum,  asko- 
karplar  ya  da  bazidiokarplar  oluşturmak  suretiyle  eşeyli 
olarak  üreyebilir. 

Zygomycet,  ascomycet  ya  da  basidiomiset  olarak  sı- 
nıflandırılamayan  küfler  de  vardır.  Çünkü  bunların  bili¬ 
nen  eşeyli  evreleri  yoktur.  Bu  küflerin  tümü  ortak  olarak 
deuteromycet  ya  da  imperfect  fungi  (botanikte,  yaşam 
döngüsünün  eşeyli  evrelerini  belirtmek  için  perfect  teri¬ 
minin  kullanılmasından  gelir)  olarak  isimlendirilirler. 
Bunun,  filogenetik  temeli  olmayan  ve  resmi  olmayan  bir 
gruplandırma  olduğunu  not  ediniz.  Bir  mikolog,  her  ne 
zaman,  bu  mantarların  birisinde  bir  eşeyli  evre  keşfeder¬ 
se,  eşey  yapısının  tipine  bağlı  olarak  bu  tür,  imperfect  ka¬ 
tegorisinden  dört  mantar  şubesinden  birine  geçirilmek¬ 
tedir. 

Mayalar 

Mayalar,  bitki  özsuyu  ve  hayvan  dokuları  dahil,  sıvı  ya  da 
nemli  ortamlarda  yaşayan  bir  hücreli  mantarlardır.  Mayalar, 
eşeysiz  olarak  ürerler.  Eşeysiz  üreme  basit  hücre  bölünmesi 


ŞEKİL  31 .1 5  Tomurcuk¬ 
lanan  maya.  Bu  mikro- 
grafta,  tomurcuklanmanın 
çeşitli  evrelerinde  olan 
Soccharomyces  cerevisioe 
ıo  }im  görülmektedir. 
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ya  da  bir  ana  hücreden  küçük  “tomurcuk  hücrelerin”  kop¬ 
masıyla  gerçekleşir  (ŞEKİL  31.15).  Bazı  mayalar  askus  ya  da 
bazidiyum  oluşturarak  eşeyli  olarak  ürerler  ve  Ascomycota 
ya  da  Basidiomycota  içinde  olarak  sınıflandırılırlar.  Diğerle¬ 
ri  ise,  eşeyli  evrelere  rastlanmadığından,  imperfect  mantarlar 
olarak  isimlendirilirler.  Bazı  mantarlar,  besin  elementi  kul¬ 
lanılabilirliğine  bağlı  olarak,  ya  tek  tek  hücreler  (mayalar) 
halinde  ya  da  ipliksi  bir  miselyum  şeklinde  büyüyebilirler. 

İnsanlar,  ekmeği  kabartmak  ve  alkollü  içkileri  fermen¬ 
te  etmek  için  binlerce  yıldan  beri  mayaları  kullanmışlardır. 
Bu  işlemlerde  yer  alan  mayaların,  insanlar  tarafından  daha 
kontrollü  bir  şekilde  kullanılmak  üzere,  çok  yeni  olarak  saf 
kültürleri  elde  edilmiştir.  Bir  ascomycet  üyesi  olan  Sacc- 
haromyces  cerevisiae  tüm  evcil  mantarların  en  önemlisidir 
(Bkz.  ŞEKİL  31 . 1 5).  Ekmek  mayası  ve  bira  mayasının  pek  çok 
suşunu  oluşturan  küçük  maya  hücreleri,  metabolik  olarak 
çok  aktiftir.  Bu  hücrelerin  salgıladıkları  küçük  C O,  kabar¬ 
cıkları,  hamuru  terk  ederek  dışarıya  çıkar.  Bira  ve  şarap  fab¬ 
rikalarında  anaerobik  olarak  kültüre  alınan  Saccharomyces , 
şekerlerin  alkole  fermantasyonunu  sağlar.  Araştırmacılar 
Saccharomyces  \  ökaryotların  moleküler  genetiğini  çalışmak 
için  kullanmaktadırlar;  çünkü,  bu  mikroorganizmaları  kül¬ 
türe  almak  ve  maniple  etmek  kolaydır  (Bkz.  Bölüm  19). 

Bazı  mayalar  insanlar  için  sorun  yaratır.  Pembe  maya 
denen  Rhodotorula,  duş  perdelerinde  ve  evlerimizdeki  di¬ 
ğer  nemli  yüzeylerde  yaşar.  Diğer  bir  maya  olan  Candida , 
vajina  astarı  gibi,  nemli  olan  insan  epitel  dokusunda  ya¬ 
şar.  Bazı  durumlarda  Candida  hızlı  çoğalıp  zararlı  mad¬ 
deler  salgılayarak  patojenik  hale  gelebilir.  pH  değişikliği 
gibi  çevresel  değişikliklerle  birlikte  ya  da  örneğin  AIDS 
ile  insan  bağışıklık  sistemi  çöktüğünde,  “maya  enfeksiyo¬ 
nu”  ortaya  çıkabilir. 

Likenler 

Uzaktan  bakılınca,  ekseriyetle  likenler,  kayalar  üzerinde, 
çürüyen  ağaç  gövdeleri  üzerinde  ve  çatılarda  gelişen  kara- 
yosunlarıyla  ya  da  diğer  basit  bitkilerle  karıştırılır  (ŞEKİL 
31.16).  Aslında,  likenler  ne  karayosunu  ne  diğer  bir  bit¬ 
ki  çeşidi  hatta  ne  de  tek  başına  bir  organizmadır.  Liken, 
mantar  hifınin  oluşturduğu  ağın  içinde  tutulan,  milyon- 


ŞEKİL  31.16  Likenler.  Üç  farklı  büyüme  formunu  temsil  eden 
likenler,  bu  akçaağaç  dalı  üzerinde  yaşamaktadır.  Pormelia  (alt 
solda),  foliozdur  (yassılaşmış  yaprak  benzeri  görünümde  olan). 
Romalına  (üst  sağda),  fruitikozdur  (çalımsı).  Hemen  her  yerde, 
Lecanora  ve  Bacidia  cinslerine  ait  bazı  krustoz  likenler  (leke 
şeklinde)  disk  şeklinde  askokarplar  oluşturmuştur.  Küçük  turuncu 
liken,  folioz  formunda  olan  Xanthoria' dır. 

larca  fotosentetik  mikroorganizmanın  oluşturduğu  sim- 
biyotik  bir  birliktir.  Birliğin  mantar  elemanı,  genel  olarak 
ascomycet  olmakla  birlikte,  birkaç  bazidiomycet  liken  de 
bilinmektedir.  Fotosentez  yapan  eşler  ise  çoğunlukla  bir 
hücreli  ya  da  ipliksi  yeşil  algler  ya  da  siyanobakterilerdir. 
Mantarlar  ve  algler  mükemmel  bir  birliktelik  oluşturduk¬ 
larından,  bu  birliğe  tek  bir  organizmaymış  gibi,  cins  ve 
tür  ismi  verilir.  Şu  ana  değin  25.000  tür  tanımlanmıştır. 

Mantar,  çoğunlukla  likenin  genel  görünümünü  ve 
yapısını  kazandırır.  Hif  tarafından  oluşturulan  dokular, 
liken  kütlesinin  büyük  bölümünden  sorumludur.  Alg  bi¬ 
leşeni,  çoğunlukla  liken  yüzeyinin  altındaki  iç  tabakalarda 
yer  alır  (ŞEKİL  31.17).  İncelenen  durumların  çoğunda,  her 
bir  eş,  bu  birliktelikte  kendisinin  tek  başına  elde  edemedi¬ 
ği  şeyleri  sağlamaktadır.  Alg  mantara  besin  sağlar.  Liken¬ 
lerdeki  siyanobakteriler,  azot  tespit  eder  (Bkz.  Bölüm  27) 
ve  organik  azot  sağlar.  Mantar  ise  alg,  büyümesi  için  uy¬ 
gun  fiziksel  ortam  sağlar.  Likenler  gereksinim  duydukları 
minerallerin  çoğunu  ya  havadaki  tozlardan  ya  da  yağmur¬ 
dan  absorblarlar.  Hifm  fiziksel  olarak  düzenlenmesi,  gaz 
alış  verişine  izin  verir  ve  algi  korur.  Mantar  pigmentleri, 
alge  şiddetli  güneş  ışığından  korunması  için  gölge  sağlar. 
Mantarlardaki  bazı  bileşikler  zehirli  olup,  likenin  tüketi¬ 
ciler  tarafından  yenmesini  önler.  Mantar  aynı  zamanda, 
minerallerin  alınmasına  yardımcı  olan  asitleri  salgılar. 


Mantarın  askokarpi 

_ A _ 


JEKİL  31.17  Bir  likenin 
ınatomisi. 


Alg 

hücresi 


Mantar 

hifi 
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Pek  çok  likendeki  mantar,  askokarplar  ya  da  bazidi- 
yokarplar  oluşturarak  eşeyli  olarak  ürer.  Likendeki  alg, 
mantardan  bağımsız  olarak  eşeysiz  hücre  bölünmesiyle 
ürer.  “İkili  yaşayan  organizmalardan”  beklenebileceği 
gibi,  simbiyotik  birim  olarak  eşeysiz  üreme  de  yaygın  ola¬ 
rak  oluşur;  eşeysiz  üreme  ya  likenin  parçalara  ayrılması 
ya  da  soredia  olarak  isimlendirilen  özelleşmiş  yapıların 
oluşmasıyla  gerçekleşir  (Bkz.  ŞEKİL  31.17).  Soredia,  içine 
alglerin  gömüldüğü  hiflerden  oluşan  küçük  kümelerdir. 

Liken  simbiyozisinin  doğası  karmaşıktır;  belkide  en  iyi 
bir  biçimde  tanımlanma  şekli,  karşılıklı  yarardan  ziyade 
karşılıklı  çıkardır.  Likenler,  ne  mantarların  ne  de  alglerin 
yalnız  yaşayamadıkları  ortamlarda  yaşayabilirler.  Ortaklar¬ 
dan  mantar  doğal  ortamda  tek  başına  yaşayamazken,  bazı 
liken  algleri  serbest  yaşayabilir.  Bazı  liken  mantarları  ve 
algleri  deneysel  olarak  birbirinden  ayrılmış  ve  kültüre  alın¬ 
mıştır.  Böyle  kültürler,  serbest  yaşayan  küflere  ve  alglere 
benzemektedir;  kültüre  alınan  mantar,  likenin  sentezlediği 
bileşikleri  üretmez,  kültüre  alınan  algler  ise,  likenin  için¬ 
deyken  yaptığı  halde,  şimdi  hücrelerinden  karbonhidratla¬ 
rı  dışarı“sızdırmamaktadır”.  Bazı  likenlerde  mantarlar,  ha- 
ustoriyumları  (emeç)  ile  alg  hücrelerine  saldırır  ve  onların 
bazılarını  öldürür;  gerçi  bu  olay,  alglerin  üreyerek  sayılarını 
tekrar  tamamlamasını  engelleyecek  hızda  değildir. 

Likenler,  yanmış  ormanlar  ve  volkanik  lavlar  gibi  yeni 
açığa  çıkmış  kayalar  ve  toprak  yüzeyleri  gibi  ortamların 
önemli  öncülleridir.  Liken  asitlerinin  kayaların  dış  kristal¬ 
lerine  fiziksel  olarak  sızması  ve  kayalara  kimyasal  olarak  sal¬ 
dırması,  kayaların  parçalanmasına  ve  toprak  tutan  likenlerin 
yerleşmesine  yardım  eder.  Bu  işlem  bitkilerin  ardışık  olarak 
büyümesine  olanak  sağlar.  Aynı  zamanda  azot  tespit  eden 
likenler,  bazı  ekosistemlere  organik  azot  katılmasını  sağlar. 

Bazı  likenler  şiddetli  soğuğa  dayanabilir.  Arktik  tund¬ 
rada,  rengeyiği  ve  kuzey  geyiği  ( Rangifer  tarandus)  sürüle¬ 
ri,  diğer  besinlerin  bulunmadığı  mevsimlerde  renlikenle- 
rinin  (ren  “karayosunu”)  oluşturduğu  çayırlarda  otlarlar. 
Likenler,  aynı  zamanda  kurumaya  karşı  da  dayanıklıdır. 
Ortam  sisli  ya  da  nemli  olduğunda,  likenler  kendi  ağır¬ 
lıklarının  on  katı  daha  fazla  su  absorblayabilir.  Su  içeriği 
yaklaşık  %  65  ile  %  75’e  ulaştıktan  hemen  sonra  fotosen¬ 
tez  başlar.  Likenler,  kurak  havada  süratle  su  kaybeder  ve 
fotosentez  durur.  Boylece,  kurak  iklimlerde  likenler  çok 
yavaş  büyür.  Bazı  likenler  binlerce  yıllıktır.  Bu,  onların 
dünya  üzerindeki  en  yaşlı  organizma  yapar. 

Dayanaklı  olmalarına  karşın,  likenlerin  pek  çoğu  hava 
kirlenmesine  karşı  koyamaz.  Mineralleri  nemli  havadan 
ve  yağmur  suyundan  pasif  olarak  almaları,  onları  kükürt 
dioksit  ve  diğer  hava  kirleticilerine  karşı  özellikle  duyarlı 
kılar.  Bir  alanda  duyarlı  likenlerin  ölmesi  ve  daha  daya¬ 
nıklı  türlerde  artışın  olması,  hava  kalitesinin  bozulduğu¬ 
nu  gösteren  bir  erken  uyarıdır. 

Mikorizalar 

Mikorizalar,  bitki  kökleri  ve  mantarların  oluşturduğu  mu- 
tualistik  birliklerdir.  “Mantar  kökleri”  anlamına  gelen  My- 

628  ÜNİTE  BEŞ  BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL 


ŞEKİL  31.18  Mikoriza.  Mantarlar  ve  kökler  arasındaki  mutualistik 
birlikler  olan  mikoriza,  minerallerin  absorbsiyonunu  arttırır.  Bir  oka¬ 
liptüsün  küçük  bir  kökü  üzerindeki  mantar  hifini  gösteren,  taramalı 
elektron  mikroskobunda  çekilmiş  bu  resim,  mikorizanın  simbiyotik 
ortakları  arasındaki  yakın  ilişkiyi  göstermektedir.  Mikorizal  man¬ 
tarlardan  bazıları  kökün  canlı  hücrelerini  kuşatırken,  diğerleri  kök 
hücrelerinin  içine  girer. 

corrhizae  kelimesi,  hem  kök  hücrelerinin  hem  de  beraber 
bulunan  mantardan  gelen  hiflerinin  birlikte  oluşturdukları 
yapılara  işaret  etmektedir  (ŞEKİL  31.18).  Bu  tür  bir  simbi- 
yozun  anatomisi,  mantarların  tipine  bağlı  olarak  değişir. 
Mikorizayı  oluşturan  hiflerden  gelen  mantar  miselyumu- 
nun  uzantıları,  bitki  köklerinin  absorblayıcı  yüzeyini  bü¬ 
yük  ölçüde  artırır.  Ortaklar,  bitki  tarafından  sentezlenen 
organik  besinler  için  mantar  tarafından  topraktan  alınarak 
biriktirilen  minerallerin  değiş  tokuşunu  gerçekleştirir. 

Mikoriza,  doğal  ekosistemlerde  ve  tarımda  çok  büyük 
önem  taşır  (ŞEKİL  31.19).  iletim  demetli  bitkilerin  hemen 
hemen  tümü  mi ko rızaya  sahiptir.  Mantarlar,  konukçu¬ 
ları  ile  birlikte  kalıcı  birlikler  ve  periyodik  olarak  üreme 
yapıları  (eşeyli  üreme  yapıları)  oluşturur.  Basidiomycota, 
Ascomycota  ve  Zygomycota’nın  tümü  mikoriza  oluşturan 


ŞEKİL  31 .1 9  Mikorizanın  yararlarını  gösteren  bir  deney. 

Soldaki  soya  fasulyesi  bitkisinde  mikoriza  yoktur.  Soldaki 
saksıda,  araştırmacıların  fungusit  (mantar  öldüren  zehir) 
uygulanmış  toprakta  yetiştirdikleri  kontrol  grubu  bitkiler 
bulunmaktadır.  Büyük  olasılıkla,  fosfor  kıtlığına  bağlı  olarak  bitkilerin 
boyu  kısa  kalmıştır.  Sağdaki  bitki,  fosfat  ve  diğer  minerallerin 
alınmasını  artıran  mikorizalı  kontrol  grubuna  aittir. 

TARİH  i 
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üyelere  sahiptir.  Gerçi,  basidiomycetleri  oluşturan  şapkalı 
mantarların  sahip  olduğu  tüm  türlerin  yarısı,  meşe,  huş 
ağacı  ve  çam  ağaçları  ile  mikoriza  olarak  yaşar.  Bu  ağaçla¬ 
rın  kaidesinden  çıkan  şapkalı  mantarlar,  bitkiler  ve  man¬ 
tarlar  arasındaki  yeraltındaki  simbiyotik  ilişkinin  yüzey¬ 
deki  kanıtıdır.  (Mikorizaların  yapısı  ve  fizyolojisi,  Bölüm 
36’da  daha  ayrıntılı  olarak  açıklanacaktır). 

MANTARLARIN  EKOLOJİK  ETKİLERİ 

Bizler  nadiren  farkına  varsak  da,  mantarlar,  tüm  ekosis- 
temlerin  dinamiklerinde  ana  güçler  olarak  hep  çevremiz- 
dedir. 


Ekosistemler,  ayrıştırıcılar  ve  simbiyontlar 
olarak  mantarlara  bağımlıdır 

Mantarlar  ve  bakteriler,  ekosistemlerde  bitki  büyümesi 
için  gerekli  inorganik  besleyicilerin  depolanmasını  sağla¬ 
yan  ana  ayrıştırıcılardır.  Ayrıştırıcılar  olmaksızın,  karbon, 
azot  ve  diğer  elementler  organik  maddelerde  bağlı  kala¬ 
caktır.  Organik  maddeyle  beslenen  bitkiler  ve  hayvanlar, 
topraktan  alınan  elementler  geriye  dönmediğinden  açlık 
çekeceklerdir  (Bkz.  Bölüm  34). 

Mantarlar,  bitkisel  materyali  ayrıştırmaya  çok  iyi 
uyum  sağlamıştır.  Mantarların  saldırgan  hifleri,  ölü  or¬ 
ganik  maddenin  dokularına  ve  hücrelerine  girer;  ve  bitki 
hücre  çeperlerindeki  selüloz  ve  lignin  yer  aldığı  poli iner¬ 
leri  hidroliz  eden  ekzoenzimler  salgılar.  Bakteriler  ve  bazı 
ortamlarda  omurgasız  hayvanlarla  birlikte,  mantarlar, 
bitki  liflerinin  tümüyle  parçalanmasından  sorumludur. 
Hava  mantar  sporlarıyla  o  denli  doludur  ki,  yapraklar 
yere  düşer  düşmez  ya  da  bir  böcek  ölür  ölmez,  sporlar 
tarafından  örtülür  ve  kısa  bir  süre  sonra  saprofitik  hif  ta¬ 
rafından  kuşatılır. 


Ormandaki  döküntüleri  ve  gübreleri  parçaladıkları  için 
mantarları  takdir  ederiz.  Ancak  küfler  meyvelerimize  ya  da 
duş  perdelerimize  saldırınca  hikayenin  başka  bir  yönü  or¬ 
taya  çıkmaktadır.  Dünya  genelinde  hasat  edilen  meyvenin 
her  yıl  %  10  ile  %  50’si  mantar  saldırıları  nedeniyle  kay¬ 
bedilmektedir.  Meyvelerin  olgunlaşmasına  neden  olan  bir 
bitki  hormonu  olan  etilen,  aynı  zamanda  meyvelerin  yü¬ 
zeyindeki  mantar  sporlarının  çimlenmesini  de  teşvik  eder. 
Bu  zamanlama  mekanizması,  mantara  meyveyi,  onun  en 
duyarlı  ve  besleyici  olduğu  zamanda  kuşatma  olanağı  sağ¬ 
lar.  Odunu  ayrıştıran  bir  saprofit,  dökülmüş  bir  meşe  ağacı 
parçasını  ya  da  bir  teknenin  meşeden  yapılmış  döşemeleri 
arasında  ayrım  yapmaz.  İngilizler,  Devrim  Savaşı  boyun¬ 
ca,  düşman  saldırılarından  daha  çok,  mantar  saldırıları  ne¬ 
deniyle  gemi  kaybetmişlerdir.  II.  Dünya  Savaşı  sırasında 
tropiklere  yerleşen  askerlerin  çadırları,  elbiseleri,  botları 
ve  dürbünleri  küfler  tarafından  parçalanmıştır.  Hatta  bazı 
mantarlar  belirli  plastikleri  bile  ayrıştırabilir. 


Bazı  mantarlar  patojendir 

Bilinen  10.000  mantar  türünden,  yaklaşık  %  30’u  çoğun¬ 
lukla  insanlar  ve  bitkilerin  üzerinde  parazit  olarak  yaşar. 
Örneğin,  Hollanda  Karaağacı  hastalığına  neden  olan  as- 
comycetlerden  Ophiostoma  ulmi ,  Amerika  Birleşik  Dev¬ 
letlerinin  kuzeydoğusunda  karaların  şeklini  büyük  ölçü¬ 
de  değişikliğe  uğratmıştır  (ŞEKİL  31.20a).  I.  Dünya  Savaşı 
borçlarının  ödenmesine  yardım  etmek  için  Avrupa’dan 
gönderilen  kütükler  üzerinde,  Amerika  Birleşik  Devlet¬ 
lerine  tesadüfen  sokulan  mantarlar,  kınkanatlı  böcekler 
ile  bir  ağaçtan  diğerine  taşınmıştır.  Diğer  bir  ascomycet 
olan  Cryphonectria  p  araşitte  a,  doğal  amerikan  kestanesi¬ 
ni  neredeyse  tamamen  yok  etmiştir.  Bazı  türler  tahılları 
enfekte  ederek  her  yıl  önemli  ekonomik  kayıplara  neden 
olur.  Örneğin,  bir  basidiomycet  olan  Puccinia  gram  iniş, 
buğdayda  rastığa  neden  olur. 


(a)  Bir  mantar  tarafından  öldürülmüş  olan  Amerikan  (b)  Buğdayda  siyah  gövde  pası  (c)  Çavdarda  mahmuzları 

karaağacı 

ŞEKİL  31.20  Bitkiler  üzerinde  mantar  hastalıkları  örnekleri. 
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Besin  oluşturan  ürünlere  saldıran  baz  mantarlar,  insan¬ 
lara  zehir  etkisi  yapar.  Örneğin,  bir  küf  olan  Aspergillus  \ın 
bazı  türleri,  karsinojenik  olan  ve  aflatoksin  olarak  isim¬ 
lendirilen  bileşikleri  salgılayarak  uygunsuz  depolanmış 
tahıl  tanelerine  ve  yerfıstıklarına  zarar  verir.  Bir  ascomy- 
cet  formu  olan  Claviceps  purpurea  ise  çavdarda  mahmuz 
olarak  isimlendirilen  mor  yapılar  oluşturur  (ŞEKİL  31.20c). 
Hastalıklı  çavdardan  yanlışlıkla  un  elde  edilmesi  ve  tüke¬ 
tilmesi  halinde,  mahmuzlardan  gelen  zehir  kangrene,  si¬ 
nir  spazmlarına,  yanma  hissine,  halüsinasyonlara  ve  geçici 
cinnete  neden  olur.  M. S.  944’te  bir  epidemi  esnasında, 
Fransa  da  yaklaşık  olarak  40.000’den  fazla  insan  ölmüştür. 
Mahmuzlardan  izole  edilmiş  olan  ve  halusinasyona  neden 
olan  ilaçlardan  biri  lizerjik  asittir.  Diğer  taraftan,  mantar¬ 
lardan  elde  edilen  toksinler,  zayıf  dozlarda  tıbbi  amaçlı 
kullanılabilir.  Örneğin,  bir  mahmuzdan  elde  edilen  bir 
bileşik  yüksek  tansiyonun  tedavisinde  ve  doğumdan  sonra 
annenin  kanamasının  durdurulmasında  faydalıdır. 

Hayvanlar,  parazitik  mantarla  karşı  bitkilerden  daha 
duyarlıdırlar.  Yaklaşık  olarak  sadece  50  mantar  türü  in¬ 
sanlarda  ve  hayvanlarda  parazittir.  Bununla  birlikte,  ko¬ 
nukçulara  verdikleri  zarar,  taksonomik  çeşitlilikleriyle 
karşılaştırıldığında,  büyük  oransızlık  gösterir.  Mantar,  in¬ 
sanlarda,  atletayağı  gibi  rahatsızlıklardan  öldürücü  akciğer 
hastalıklarına  kadar  bir  dizi  enfeksiyona  neden  olur. 

Mantar  enfeksiyonları  ile  ilgili  genel  terim  mikozistir. 
Cilt  mikozisleri,  mantar  hastalığını  içerir.  Buna  mantar 
hastalığı  denmesinin  nedeni,  cilt  üzerinde  yuvarlak  kı¬ 
zarıklıkların  oluşmasındandır.  Mantar  hastalığına  neden 
olan  ascomycetlerin  hemen  hemen  tümü,  cilt  yüzeylerine 
bulaşabilir.  Daha  yaygın  olarak,  atletayağı  olarak  bilinen  ve 
şiddetli  kaşıntıya  ve  kabarcıklara  neden  olacak  şekilde  insan 
ayağında  gelişir.  Oldukça  bulaşıcı  olsa  da,  atletayağı  ve  di¬ 
ğer  mantar  hastalıkları  enfeksiyonları,  fungusit  özelliğinde¬ 
ki  losyonlar  ve  pudralarla  tedavi  edilebilir.  Çoğunlukla  çok 
ciddi  olan,  sistemik  mikozis,  vücudun  her  yanına  yayılan 
mantar  enfeksiyonlarıdır.  Bunlar,  solumayla  alınan  sporlar¬ 
dan  oluşur.  Histoplazmozis  ve  koksidiomikozis  bunun  iki 
örneğini  oluşturur.  Bu  hastalıkların  her  ikisi  de  tüberküloz 
benzeri  semptomları  olan  çok  ciddi  hastalıklardır.  Mayalar¬ 
dan  Candida  albicans ,  fırsatçı  patojenlere  bir  örnek  oluştu¬ 
rur.  İnsan  vücudunda  normalde  yaşayan  bir  mantar  olan 
C.  albicans ,  vücudun  mikrobiyolojisi,  kimyası  değiştiğinde 
ya  da  bağışıklık  sistemindeki  diğer  değişiklikler,  mantarın 
kontrolsüz  çoğalmasına  neden  olduğunda  vajina!  maya  en¬ 
feksiyonu  gibi  sorunlara  neden  olur.  Mikozisler  dahil,  fır¬ 
satçı  enfeksiyonlar  son  bir  kaç  on  yılda  artmıştır.  Bunun 
nedeni  kısmen,  bağışıklık  sistemi  ile  uzlaşan  AIDS’tir. 


ŞEKİL  31 .21  Bir  mantar  tarafından  antibiyotik  üretimi.  Bu 

petri  kutusunda,  küf  ve  bakteri  arasındaki  açık  bölge  Perıİcil- 
lium  tarafından  üretilen  antibiyotiğin,  bir  bakteri  türü  olan 
Staphylococcus'un  büyümesini  engellediği  bölgedir. 


Aynı  zamanda  mantarlar  insanlar  tarafından  pratikte 
de  kullanılmaktadır.  Her  ne  kadar  mantarın  fruktifikas- 
yonunda  bulunan  üreme  yapılarını  (bazidiyokarplar  ve 
askokarplar)  sindirdiğimizi  fark  etmesek  de,  çoğumuz 
şapkalı  mantar  yemişizdir.  Ve  şapkalı  mantarlar,  yediği¬ 
miz  tek  mantar  türü  değildir.  Sadece  şapkalı  mantarları 
yememekteyiz.  Rokforu  ve  mavi  peyniri  olgunlaştırmak 
için  gerekli  madde  mantarlardan  elde  edilir.  Alkolsüz  içe¬ 
cek  endüstrisi  kola  üretiminde  sitrik  asit  üretmek  için  as- 
comycetlerden  bir  küf  olan  Aspergillus' un  bir  türünü  kul¬ 
lanır.  Yeraltında,  ağaç  kökleri  ile  birlikte  yaşayan  yumru 
şeklindeki  mikoriza  oluşturan  bazı  ascomycetlerin  üreme 
yapıları  çok  pahalıdır  (Bkz.  ŞEKİL  31.9b).  Bu  mantarla¬ 
rın  tadı  karmaşık  olup,  çerezimsi,  çok  güzel  kokulu,  ve 
peynirimsidir;  ya  da  üçünün  karışımıdır.  Üreme  yapıları 
(askokarpları)  memelileri  ve  böcekleri  cezp  eden  kuvvetli 
kokular  yayar.  Bu  hayvanlar,  yumruları  topraktan  çıkarır 
ve  sporları  çevreye  yayar.  Bazı  durumlarda,  kokular  bazı 
memelilerin  karşı  cinslerini  taklit  eder.  Mantar  toplayıcı¬ 
lar  geçmişte  bu  yumruları  bulmak  için  genelde  domuzları 
kullanmışlardır.  Bununla  birlikte  şimdi  daha  çok  köpek¬ 
ler  kullanılmaktadır. 

Bir  hücreli  mantarlar,  yani  mayalar  besin  üretiminde 
daha  önemlidirler.  Sayfa  627’de  tartışıldığı  gibi,  mayalar 
ekmek  yapımı  ile  biracılık  ve  şarapçılıkta  kullanılmakta¬ 
dır.  Mantarlar  tıbbi  olarak  da  değerlidirler.  Bazı  mantar¬ 
lar,  bakteri  hastalıklarının  tedavisinde  kullanılan  .antibi¬ 
yotikler  üretirler.  Aslında,  ilk  bulunan  antibiyotik  yaygın 
küf,  Penicillium  dan  elde  edilen  penisilindir  (ŞEKİL  31.2i). 

MANTARLARIN  EVRİMİ 


Mantarlar,  ticari  olarak  önemlidir 

Mantarlarla  ilgili  olarak  tartışmamızı  hastalıklarla  bitirmek 
adil  olmayacaktır.  Bu  ilginç  ökaryotlardan  elde  ettiğimiz 
yararlar  daha  fazladır.  Biz  mantarlara  organik  madde  ayrış- 
tırıcıları  ve  yeniden  döngüye  sokucuları  olarak  bağımlıyız. 


Mantarlar,  karalara  bitkilerle  birlikte 
yerleşmiştir 

Fosil  kayıtlar  başlangıçtan  beri,  karasal  kommünitele- 
rin  ayrıştırıcılara  ve  simbiyontlar  olarak  mantarlara  bağlı 
olduklarını  göstermektedir.  Bugün  mantarlarda  gözle- 
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BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


eliğimiz  çeşitliliğin  filogenetik  kökeni,  karalarda  yaşam 
başladığında  ortaya  çıkan  adaptasyonla  ilgili  bir  açılım¬ 
dır.  Mantarlara  ait  bozulmamış  en  eski  fosil  460  milyon 
yıl  öncesine  aittir.  Bu  tarih,  bitkilerin  karalara  yerleştiği 
zamanla  örtüşmektedir.  Geç  Silüriyen  periyoduna  ait  ilk 
iletim  demetli  bitki  fosillerinde  mikoriza  bulunmaktadır. 
Olasılıkla,  bitkiler  mantarlar  eşliğinde  karalara  geçmiştir. 

Moleküler  kanıtlar,  dört  mantar  şubesinin  monofıle- 
tik  olduğu  görünüşü  desteklemektedir  (Bkz.  ŞEKİL  31.4). 
Mantarların  en  eski  soyunu  temsil  eden  chytridlerde 
kamçının  bulunuşu,  mantarların  atalarının  kamçılı,  su¬ 
cul  organizmalar  olduklarını  göstermektedir.  Olasılıkla 
kamçılı  hücreler  Zygomycota’nın  gelişmesini  sağlayan 
chytrid  soylarında  ortadan  kalkmıştır.  Zygomycota,  A s- 
comycota  ve  Basidiomycota  şubeleri  arasındaki  pek  çok 


farklılık  karalarda  üreme  ve  yayılma  sorunlarına  getirilen 
farklı  çözümleri  temsil  etmektedir.  Bu,  mantarların  sucul 
ortamlardan  karasal  ortamlara  geçişleri  sırasında  ortaya 
çıkmıştır. 

Mantarlar  ve  hayvanlar,  muhtemelen, 
birhücreli  ortak  bir  atadan  türemiştir 

Olasılıkla  hayvanlar  da  sucul,  kamçılı  organizmalardan 
türemiştir.  Hayvanlar  ve  mantarların  ortak  bir  birhücre¬ 
li  atadan  türediklerine  ilişkin  inandırıcı  kanıtlar  vardır. 
Bazı  proteinlerin  ve  ribozomal  RNA’mn  karşılaştırılması, 
mantarların  hayvanlara  bitkilerden  daha  yakın  akraba  ol¬ 
duğunu  göstermektedir  (Bkz.  ŞEKİL  28.8).  Hayvan  fıloge- 
nisini,  Bölüm  32’de  daha  ayrıntılı  tartışacağız. 


BOLUM  31  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 
Biology  websitesine  (www.cambellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

MANTARLARA  GİRİŞ 

■  Absorbsiyonla  beslenmeleri,  mantarların  ayrıştırıcı  ve 
simbiyont  olarak  yaşayabilmelerini  sağlar  (s.  616-617)  Tüm 

mantarlar  heterotrof  (ayrıştırıcı  ve  simbiyont)  olup,  besinlerini 
absorbsiyonla  elde  ederler. 

■  Geniş  yüzey  alanı  ve  hızlı  büyüme,  mantarların  absorbsiyonla 
beslenmeye  uyumunu  sağlamıştır  (s.  617-618,  ŞEKİL  31.1, 

31.2)  Mantarların  vejetatif  kısımları  misellerden  oluşur.  Miseller, 
absorbsiyon  için  uyum  sağlamış,  dallanmış  hiflerden  oluşan  ağsı 
topluluklardır.  Mantarların  çoğu  kitinden  yapılmış  hücre  çeperle¬ 
rine  sahiptir.  Her  ne  kadar  septumsuz  (senositik)  formlar  oluşursa 
da,  çoğu  mantar  hiflerindeki  hücreler  septumlarla  birbirinden 
ayrılmıştır.  Septumlar  bir  hücreden  diğerine  süreklilik  sağlayan 
deliklere  sahiptir. 

■  Mantarlar,  eşeyli  ya  da  eşeysiz  olarak  üretilen  sporları  salarak 
ürer  (p.  618)  Mantar  eşeyli  ve  eşeysiz  yollarla  üreme  yapılarını 
(sporlar)  oluşturur. 

Wcb/('l)  Ak  t  i  v  i  te  31  A:  Mantarlarda  l.hvme  ve  Beslenme 

m  Mantarların  çoğu  heterokaryotik  bir  evreye  sahiptir  (ss.  618 
&  619,  ŞEKİL  31.3)  Eşeyli  döngü,  hücre  birleşmesini  (plazmoga- 
mi)  ve  çekirdek  birleşmesini  (karyogami)  içerir.  Bu  döngünün 
içine  heterokaryotik  bir  evre  (iki  ebeveynden  haploid  çekirdekli 
hücreler)  girer.  Diploid  evre  kısa  ömürlü  olup,  haploid  sporlar 
oluşturmak  için  süratle  mayoz  geçirir. 

MANTARLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİ 

■  Şube  Chytridiomycota:  Chytridler  mantarların  kökenine 
ilişkin  ipuçları  verebilir  (s.  619-620,  ŞEKİL  31.5)  Kamçılı  spor¬ 
lar  üreten,  chytridler  mantarlar  alemi  ve  protistalar  arasında  bir 
bağlantı  oluşturur 

■  Şube  Zygomycota;  Zigot  mantarları,  eşeyli  üreme  sırasında 
dayanıklı  yapılar  oluşturur  (s.  620-621,  ŞEKİLLER  31.6-31.8) 

Siyah  ekmek  küfü,  gibi  zigot  mantarları  isimlerini  eşeyli  olarak 
ürettikleri  zigosporangiyumdan  alırlar.  Zigosporangiyumlar,  uy¬ 
gunsuz  ortam  koşullarda  canlı  kalabilen  heterokaryotik  yapılardır. 

■  Şube  Ascomycota:  Kese  mantarları,  keseye  benzer  as  kuşların¬ 
da  eşeyli  sporlar  oluşturur  (s.  622-623,  ŞEKİLLER  31.9,  31. 10) 


Kese  mantarında  eşeyli  üreme,  çoğunlukla  askosporlarda,  hete¬ 
rotrofik  hiflerin  uçlarında,  keselerde  ya  da  as  kuşlarda  sporların 
oluşumunu  kapsar. 

■  Şube  Basidiomycota:  Kadeh  mantarları,  uzun  ömürlü  dikar- 
yotik  misele  sahiptir  (s.  624-625,  ŞEKİLLER  3 1.11-31.13)  Kadeh 
mantarlarının  mesilyumu  yıllarca  heterokaryotik  evrede  büyüye¬ 
bilir.  Eşeyli  üreme,  şapkalı  mantarlar  gibi,  üreme  yapılarındaki 
dikaryotik  hiflerini  uçlarında  kadeh  şeklindeki  bazidiyumlar 
üstünde  sporların  oluşumunu  kapsar. 

Web/C  1 3  Aktivite  31  B:  M  an  tarlamı  Yaşattı  Döngüleri 

m  Küfler,  mayalar,  likenler  ve  mikoriza,  bu  üç  mantar  şubesin¬ 
de  bağımsız  olarak  ortaya  çıkmış  olan  özgün  bir  yaşam  tarzı 
sergilemektedir  (ss.  626-629,  ŞEKİLLER  3 1.14-3 1.1 9)  Küfler  hızla 
büyüyen  ve  eşeysiz  üreyen  mantarlardır.  Mayalar  bitki  özsuyu 
gibi  sıvılarda  yaşamaya  uyum  sağlamış  olan  tek  hücreli  alglerdir. 
Likenler  alglerin  ve  mantarların,  birbiriyle  çok  bütünleşmiş  mu- 
tualistik  birlikleridir.  Mikoriza,  iletim  demetli  bitkilerin  kökleri 
ile  oluşturulan  mutualistik  birliklerdir. 

MANTARLARIN  EKOLOJİK  ETKİLERİ 

■  Ekosistemler,  ayrıştırıcdar  ve  simbiyontlar  olarak  mantarlara 
bağımlıdır  (p.  629).  Biyolojik  kommünitelerle,  mantar  ve  bak¬ 
teriler  olmaksızın,  biyolojik  ve  biyolojik  olmayan  dünya  arasında 
önemli  kimyasal  elementlerin  döngüsü  mümkün  olmayacaktı. 
Web/CO  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması  :  Pilobolııs  nıaı/fadan, 
ayrıştırın  olarak  nasıl  başarılı  olmuşlardır' 

■  Bazı  mantarlar  patojendir  (s.  629—630,  ŞEKİL  31.20)  Hastalığa 
neden  bazı  mantarlar  insanlara  bir  dizi  hastalık  bulaştırır.  Bitkiler 
mantar  enfeksiyonlarına  özellikle  duyarlıdır. 

■  Mantarlar,  ticari  olarak  önemlidir  (s.  630,  ŞEKİL  31.2l)  Mantar¬ 
lar  besin  ve  ilaç  sanayisinde  önemlidirler. 

MANTARLARIN  EVRİMİ 

■  Mantarlar,  karalara  bitkilerle  birlikte  yerleşmiştir  (s.  630- 
631)  Mantarlar  alemi,  monofıletik  bir  taksondur.  İlk  kara  bitkisi 
fosillerinde  mikoriza  bulunmaktadır. 

■  Mantarlar  ve  hayvanlar,  muhtemelen,  birhücreli  ortak  bir  ata¬ 
dan  türemiştir  (s.  631)  Moleküler  kanıtlar,  mantarlar  ve  hayvan¬ 
ların  ortak  bir  atadan  türedikleri  varsayımını  desteklemektedir.  Bu 
ortak  ata  olasılıkla  kamçılı,  sucul  bir  protistadır. 

BÖLÜM  31  MANTARLAR  631 


•  Deneme  Testi 

1.  Aşağıdaki  özelliklerden  hangisi  tüm  mantarların  ortak  özelliğidir? 

,  a.  simbiyotik  d.  patojenikY 

Jb.  heterotrofik  e.  saprobik 

c.  kamçılı 

2.  Chytridlerde  görülen  özelliklerden  hangisi  onların  mantarların  en 
ilkel  grubu  olduğunu  gösterir? 

a.  hücre  çeperinde  kitin  bulunmayışı 

b.  senositik  hif 

c.  kamçılı  sporlar 

d.  dirençli  zigosporangiyumların  oluşması 

e.  tüm  örnekler  parazitiktir. 

3.  Aşağıdaki  hücre  ya  da  yapılardan  hangisi  mantarlarda  eşeysiz 


üreme  ile  ilişkilidir. 

a.  askosporlar 

d.  zigosprorangiyum 

b.  bazidiyosporlar 

e.  askogonyum 

c.  konidiyumlar 

4.  Aşağıdakilerden  hangisi  bir  mikozise  neden  olan  bir  oportünist 
patojen  örneğidir? 

a.  Una  karışması  halinde  insanlarda  ciddi  semptomlara  neden 
olan,  çavdar  üzerinde  mahmuz  üreten  Claviceps  purpurea 

b.  Hollanda  karaağacı  hastalığın  neden  olan,  Ophiostoma  ulmi 

c.  Mantar  hastalığına  neden  olan  ascomycetler 

d. ,.  Vajinada  maya  enfeksiyonlarına  neden  olan  Candida  albicans 
\y£‘  antibiyotikler  üretmek  için  sıvı  kültürde  yetiştirilen  bir 

ascomycet,  Penicillium  küfü 


9.  Bir  likenin  fotosentetik  simbiyontu  aşağıdakilerden  en  yaygın 
olarak  hangisidir? 

a.  karayosunu  c.  kırmızı  alg 

;  b.  yeşil  alg  d.  askomiset 

e.  küçük  iletim  demetli  bir  bitki 

10.  Mantarların  en  yakın  olasılı  akrabası  aşağıdakilerden  hangisidir? 

I  a.  hayvanlar  d.  kahverengi  algler 

b.  iletim  demetli  bitkiler  e.  yumuşakçalar 

c.  karayosunları 

11.  Mikoriza  nedir? 

12.  Bir  mantarın  heterotrofik  beslenmesini  kendi  heterotrofik  beslen¬ 
memiz  ile  karşılaştırın. 

13.  Mantarların  yaşam  döngüsüne  doğru  bir  şekilde  uygulanacak 
şekilde,  plazmogami,  karyogami  ve  heterokaryotik  terimlerini  bir 
cümlede  kullanınız. 

14.  Likenlerin  sağlığı  niçin  hava  kalitesinin  bir  indikatörüdür? 

15.  Atletayağı  nedir? 

16.  Doğal  ortamlarda  mantarın  ürettiği  antibiyotiklerin  işlevi  hak¬ 
kında  ne  düşünüyorsunuz? 

Daha  hizbi  sınav  sorusu  için  Wcb  sitesine  veva  CD-ROM'a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Likenleri  oluşturan  mantar-alg  simbiyozunun,  farklı  mantar 
gruplarında  birkaç  kez  birbirinden  bağımsız  olarak  ortaya  çıktığı 
sanılmaktadır.  Bununla  birlikte,  likenler  iyi  tanımlanmış,  üç  büyüme 
şekli  gösterirler.  Bu  iki  hipotezi  birbirinden  ayırmak  için  ne  tür  bir 
araştırma  planlarsınız.  Hipotez  #1  -  Krustoz,  folioz  ve  fruitikoz  liken¬ 
lerin  her  biri  bir  monofıletik  grubu  temsil  eder;  Hipotez  #2  -  her  bir 
likenin  büyüme  şekli,  taksonomik  olarak  farklı  mantarlar  tarafından 
konvergent  evrimi  temsil  eder. 


5.  Miselyumun  ipliksi  yapıda  oluşu  ile  ilgili  adaptasyonun  avantajı 
başlıca  aşağıdakilerden  hangisi  ile  ilişkilidir? 

•  a.  Haustorıyum  oluşturmaya  ve  diğer  organizmalarda  parazit 
olarak  yaşama  yeteneği 

b.  Çevresel  değişiklikler  oluşuncaya  değin  eşeyli  üremenin 
savuşturulması 

c.  Karasal  ortamların  tümünde  yaşama  potansiyeli 

d.  Farklı  çiftleşme  tipleri  arasında  artan  temas  olasılığı 

e.  Absorbsiyonla  beslenmek  için  iyi  uyum  sağlamış  geniş  bir  yüzey 

6.  Dik  duran  hifler  üzerindeki  sporangiyumlarda  eşeysiz  sporların 
üretilmesi  aşağıdakilerden  hangisinin  tipik  özelliğidir? 

a.  Ascomycota  d.  Zygomycota 

b.  Basidiomycota  e.  Likenler 

c.  Askokarplar 

7.  Basidiomycetler,  diğer  mantar  şubelerinden  aşağıdaki  özellikle¬ 
rinden  hangisiyle  ayrılırlar? 

a.  Bilinen  eşeyli  üreme  evrelerinin  olmayışı 

b.  Uzun  ömürlü  dikaryotik  misele  sahip  olmaları 

c.  Karyogami  ve  mayoz  oluşmadan  önce  başlangıçta  heterokar¬ 
yotik  olan  dirençli  sporangiyum  oluşturmaları 

d.  Likenlerde  algler  ile  mutualistik  ortaklık  oluşturan  üyelere 
sahip  oluşları 

^  e.  Genetik  rekombinasyon  çalışmasına  izin  veren,  mayozda 
oluştukları  sıra  ile,  bir  kese  içinde  sekiz  adet  sporlu  oluşları 

8.  Aşağıdakilerden  hangisi  bir  küfü  en  iyi  tanımlar? 

a.  eşeyli  evresi  olmayan  bir  deuteromiset  ya  da  eksik  mantar 

b.  senositik,  hızlı  büyüyen  bir  miselyum 

c.  bitki  köklerini  kuşatan  ve  sporlar  oluşturmadan  üreyen 
mikoriza 

d.  akıcı  ya  da  nemli  ortamlarda  hızla  büyüyen  tek  hücreli  mantar 

e.  eşeysiz  olarak  üreyen  herhangi  bir  mantarımı  süratle  büyüyen 
miselyumu 


Bilimsel  Süreç 

Bu  resimde  görüldüğü  gibi,  likenler, 
taş  yerine  yerleştirilir  yerleştirilmez 
mezar  taşlarına  yerleşirler.  Daha  sonra 
onlarca  hatta  yüzyıllarca  büyümeye 
devam  ederler.  Eski  bir  mezarlıkta  be¬ 
lirli  bir  liken  türü  için  nasıl  bilgi  toplar 
ve  bu  bilgileri  o  türün  büyüme  hızını 
hesaplamak  için  nasıl  kullanırsınız? 
Websitesı  ve  CD— ROM  da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
kısmında,  Pilobolus  mantarının  sporlarını  nasıl  saçtığını  bulunuz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bir  zamanlar  Amerika  kestane  ağacı  Amerika  Birleşik  devletlerinin 
doğusundaki  ormanların  %  25’ini  oluşturmaktaydı.  Bu  ağaçlar,  ithal 
edilen  Asya  kestane  ağaçlarının  üzerinde  tesadüfen  giren  bir  mantar  tara¬ 
fından  ortadan  kaldırılmıştır.  Daha  yakın  zamanlarda,  bir  mantar  New 
York’tan  Georgia’ya,  çok  sayıda  kızılağacı  öldürmüştür.  Bazı  uzmanlar 
parazitin  kazayla  başka  bir  yerden  ülkeye  sokulduğunu  düşünmektedir¬ 
ler.  Bitkiler  neden  diğer  bölgelerden  ithal  edilen  mantarlara  özellikle  du- 
yarlıdırlar?  Hangi  tip  insan  aktiviteleri  bitki  hastalıklarının  yayılmasına 
katkı  yapmış  olabilir?  Kestane  yanığı  gibi  bitki  patojenlerinin  gelecekte 
ortaya  çıkma  olasılığı  yüksek  mi,  yoksa  düşük  müdür?  Neden? 

Cevaplar:  l.b;  2.c;  3.c;  4.d;  5. e;  6,d;  7.b;  8. e;  9.b;  lO.a;  11  .  Mikoriza, 
bitki  tarafından  su  ve  mineral  alınmasınr  artıran  ve  mantara  organik  madde 
sağlayan  kök-mantar  birlikleridir.  12,  Bir  mantar,  sindirici  salgılar  salgılayıp, 
besini  parçalayarak  ve  bu  parçalama  sonucu  oluşan  küçük  besin  elementlerini 
absorblayarak  onu  sindirir.  13.  Buna  tam  bir  örnek  olarak  "pek  çok  mantarın 
eşeyli  döngüsünde,  plazmogami  ve  karyogami  arasında  heterokaryotik  bir  evre 
gösterilebilir”  14.  Likenler,  hem  besinleri  hem  de  kirleticileri  olmak  üzere, 
mineral  bileşikleri  havadan  absorbladıkları  için  hava  kirliliğine  karşı  çok  d  uy  ar¬ 
lıdırlar.  15.  Atletayağı,  bir  mantarın  neden  olduğu  ayaktaki  cilt  hastalığıdır.  16. 
Antibiyotikler,  besinler  ve  diğer  kaynaklar  için  mantarla  rekabet  eden  Özellikle 
bakteriler  olmak  üzere,  mikroorganizmaların  büyümesini  durdurur. 
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BÖLÜM  32 


HAYVANLARIN 
EVRİMİNE  GİRİŞ 


HAYVAN  NEDİR? 


Yapı,  beslenme  ve  yaşam  döngüsü 
hayvanlan  tanımlar 


HAYVAN  NEDİR? 

■  Yapı,  beslenme  ve  yaşam  döngüsü  hayvanları  tanımlar 

■  Hayvanlar  alemi  büyük  bir  olasılıkla  koloni  oluşturan  kamçılı  bir- 
hücrelilerden  türemiştir 

HAYVANLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİ  İLE  İLGİLİ  İKİ  GÖRÜŞ 

■  Filogenetik  ağaçların  yeniden  biçimlendirilmesi,  bilimsel  sürecin 
sorgulandığına  işaret  etmektedir 

■  Hayvanlarla  ilgili  geleneksel  filogenetik  ağaç,  temel  olarak,  vücut 
“planlarındaki”  derecelendirmelere  oturtulmuştur 

■  Moleküler  sistematikçiler,  hayvanların  filogenetik  ağacı  üzerinde 
yer  alan  bazı  dalları  kaydırmaktadır 

HAYVANLARIN  ÇEŞİT! KÖKENLERİ 

■  Hayvan  şubelerinin  çoğu,  jeolojik  zamanın  nispeten  kısa  bir  süre¬ 
si  içerisinde  ortaya  çıkmıştır 

ıs  “Evo-devo”,  Kambriyen’ deki  çeşitlenmeyi  kavramamızda  bize 
yardım  edebilir 


Hay  var;  yaş.?  mı,  diğer  organizmaları  yiyerek  yaşayan 
çok  hücreli  formların ,  Pre  kambriyen  denizinde  evrim¬ 
leşmesiyle  başladı.  Bu  yeni  yaşam  şekli ,  daha  önceleri  doku¬ 
nulmayan  kaynakların  kullanılmasına  izin  vererek  çeşitli 
formların  evrimsel  olarak  çeşitlenip  dallanmasına  yol  açtı . 
îlkin  hayvanlar ,  denizlerde,  tatlısularda  ve  sonunda  kara¬ 
sal  ortamlarda  çoğalmaya  başladı.  Yukarıdaki  fotoğrafta 
yer  alan  mercan  resifi  dalgıç,  balık  ve  çeşitli  omurgasızlar 
(omurgası  olmayan  hayvanlar),  hayvanların  evrimsel  süre¬ 
cinde  geçmiş  yarım  milyar  yıllık  bir  süre  içerisinde  türemiş 
çeşitli  formların  sadece  bir  kaç  Örneğini  oluşturmaktadır. 

Bu  bölüm,  hayvanların  genel  Özellikleri  ile  başlamakta¬ 
dır.  Daha  sonra,  hayvan  şubeleri  arasındaki  olası  akrabalık 
ilişkilerini  tartışarak  hayvanların  kökeni  ve  ilkin  çeşitlenme¬ 
si  ile  ilgili  hipotezleri  inceleyeceğiz .  Böyle  bir  özet  gelecek  iki 
bölümde  yer  alan  hayvan  şubelerine  daha  yakından  bakma¬ 
mızda  bize  ön  bilgi  sağlayacaktır. 


Hayvanın  iyi  bir  tanımını  yapmak,  göründüğü  kadar  ko¬ 
lay  değildir.  Bir  hayvanı,  diğer  yaşam  formlarından  ayırt 
etmek  için  kullanılan  nerdeyse  her  kriter  için  istisnalar 
vardır.  Bununla  birlikte  ele  alındığı  zaman,  hayvanların 
aşağıdaki  Özellikleri  bizim  amacımıza  hizmet  edecektir. 

1 .  Hayvanlar,  çok  hücreli,  heterotrof,  ökaryot  canlılar¬ 
dır.  Bitkilerin  ve  alglerin  ototrof  beslenmelerine  karşın, 
hayvanlar  bünyelerin  daha  önceden  oluşturulmuş  organik 
molekülleri  almak  zorundadır;  onlar,  inorganik  maddeler¬ 
den  organik  maddeleri  meydana  getiremez.  Çoğu  hayvan, 
bunu,  diğer  organizmaları  ya  da  ayrışmakta  olan  organik 
maddeleri  yiyerek  gerçekleştirir. 

2.  Hayvan  hücreleri,  bitki  ve  mantarların  vücudunda 
kuvvetli  destek  sağlayan  hücre  duvarından  yoksundur. 
Hayvanların  çok  hücreli  vücutları,  yoğun  olarak  bulunan 
kollagen  gibi  yapısal  proteinler  sayesinde  bir  arada  tutu¬ 
lur.  (Bkz.  ŞEKİL  7.29  ve  40.2)  Aslında  hücre  dışı  matrikste 
bulunan  kollagene  ilave  olarak  hayvan  dokuları  özel  tipte 
hücreler  arası  bağlantılara — sıkı  bağlantılar,  desmozomlar 
ve  kanallı  bağlantılar — sahiptir;  bu  bağlantılar,  diğer  yapı¬ 
sal  proteinlerden  meydana  getirilmiştir.  (Bkz.  ŞEKİL  7.30) 

3.  Hayvanlara  özgü,  impuls  iletiminden  hareketten  so¬ 
rumlu  iki  tip  doku  vardır:  sinir  doku  ve  kas  doku. 

4.  Yaşam  döngüsünün  bir  kaç  anahtar  özelliği  de  hay¬ 
vanları  ayrı  kılar.  Çoğu  hayvan  eşeyli  ürer  ve  diployit  evre 
genellikle  yaşam  döngüsünde  baskındır.  Çoğu  türde,  kam¬ 
çılı  olan  küçük  sperm,  daha  büyük  ve  hareketsiz  olan  yu¬ 
murtayı  dölleyerek  diployit  zigotu  meydana  getirir.  Daha 
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O  Hayvanın  zigotu,  segmentasyon 
adı  verilen,  birbiri  ardına  yer 
alan  mitotik  hücre  bölünmeleri 
geçirir. 


©  Arkenterop 
endodermi,  hayvanım 
sindirim  kanalım 
astarlayan  dokuya 
gelişir 


©  Arkenteron 
adı  verilen  ve 
gastrulasyonda  oluşan 
kör  kese,  blastopor 
yoluyla  dışarıya  açılır. 


Zigot 


©  Burada,  sadece  bir 
segmentasyon  evresi— 
sekiz  hücreli  embriyo 
—gösterilmiştir. 


©  Çoğu  hayvanda  segmentasyon,  blastula  adı 
verilen  çok  hücreli  evrenin  oluşumuyla  sonuçlanır. 
Çoğu  hayvanın  blastuları,  hücrelerin  meydana 
getirdiği  içi  boş  bir  top  şkelindedir. 


Blastosöl 


Sekiz  hücreli  evre 


Blastula 
(içi  boş  top) 


Blastosöl 


Endoderm 

Ektoderm 


Blastopor 


Gastrula 


Gastrulasyon 


ŞEKİL  32.1  Erken  embriyonik  gelişme 


O  Çoğu  hayvan,  aynı  zamanda  gastrulasyon  da  geçirir;  gastrulasyonda,  embriyonun  bir 
ucu  içeri  doğru  katlanarak  genişler  ve  sonucunda  blastosölü  doldurarak  embriyonik  doku 
tabakaları  olan  ektoderm  (dıştaki  tabaka)  ve  endoderm  (içteki  tabaka)  meydana  gelir. 


sonra  zigot,  segmentasyon  adı  verilen  birbirini  izleyen  mi¬ 
totik  hücre  bölünmelerini  geçirir.  Çoğu  hayvanın  gelişimi 
süresince  segmentasyon,  blastula  adı  verilen  çok  hücreli 
bir  evrenin  oluşumuna  yol  açar;  çoğu  hayvanda  blastula, 
içi  boş  bir  top  şeklini  alır.  Blastula  evresini  gastrulasyon 
süreci  izler;  gastrulasyon  boyunca,  ergin  bireyin  vücut 
kısımları  gelişecek  olan  embriyonik  doku  tabakaları  mey¬ 
dana  getirilir.  Sonunda  ortaya  çıkan  gelişim  evresi  gastrula 
olarak  adlandırılır  (ŞEKİL  32. l).  Bazı  hayvanlar  kısa  süren 
olgunlaşma  evresi  geçirerek  doğrudan  ergin  bireylere  ge¬ 
lişirler;  fakat,  çoğu  hayvanın  yaşam  döngüsünde  larval 
evreler  yer  alır.  Larva,  eşeysel  olarak  olgunlaşmamış  form¬ 
dur.  Larva,  morfolojik  olarak  ergin  evreden  farklıdır,  ekse¬ 
riyetle  farklı  besinle  beslenir  ve  hatta  kurbağaların  iribaş 
larvalarında  olduğu  gibi,  ergin  bireylerden  farklı  habitat- 
larda  yaşayabilir.  Hayvan  larvaları  sonunda  metamorfoz 
(başkalaşım)  geçirerek  ergin  bireylere  dönüşür. 

5.  Zigotun,  kendisine  özgü  bir  yapısı  olan  hayvana  dö¬ 
nüşmesi  olayı,  //^genleri  adı  verilen  özel,  düzenleyici  gen¬ 
lerin  gelişen  embriyoda  kontrollü  olarak  ifade  edilmesine 
bağlıdır.  Ökaryotların  hepsi,  diğer  genlerin  ifade  edilmesini 
düzenleyen  genlere  sahiptir.  Ve  bu  düzenleyici  genlerin 
çoğu,  homeobox  adı  verilen  ortak  DNA  sekans  “modülleri” 
içerir.  Fakat,  hayvanlar  alemi  dışındaki  ökaryotlar  arasında, 
homeotikgenlerdehomeobox  bulunmaz;  bu  düzenleyici  gen¬ 
ler  vücut  formunun  gelişiminde  işlev  görür.  (Bölüm  21’de 
yer  alan  homeobox,  homeotik  genler,  yapı  planı  oluşumu 
ile  ilgili  bilgileri  yeniden  gözden  geçirebilirsiniz).  Şimdiye 
kadar,  yapısında  hem  homeobox  içeren  hem  de  homeotik 
işlev  gören  genler — Hox  genleri — sadece  hayvanlarda  keşfe¬ 
dilmiştir.  Ve  en  basit  süngerlerden  en  karmaşık  yapıya  sahip 
böcekler  ve  omurgalılara  kadar  hayvanların  hepsi,  Hox  gen¬ 
lerine  sahiptir;  bu  Hox  genlerinin  içerdiği  homeobox  DNA 
sekansları  açıkça  birbirleriyle  ilişkilidir.  (Bkz.  ŞEKİL  21.15). 


Genellikle,  Hox  genlerinin  sayısı,  hayvanın  anatomisinin 
karmaşıklığı  ile  ilişkilidir.  Daha  Özgül  olarak,  gelişen  embri¬ 
yoda  ifade  edilen  değişik  Hox  genlerinin  ifade  edildiği  yerde 
ve  zamanda  değişikliğin  olması,  ortak  bir  atadan  türemiş 
olan  hayvanların  çok  fazla  çeşitlilik  göstermesine  genetik 
temel  sağlar. 


Hayvanlar  alemi  büyük  bir  olasılıkla 
koloni  oluşturan  kamçılı  birhücrelilerden 
türemiştir 

Günümüzde  çoğu  sistematikçi,  hayvanlar  aleminin  monofı- 
letik  olduğunun  kabul  etmektedir;  yani,  eğer  hayvanlarla 
ilgili  tüm  hatları  geriye,  onların  kökenine  doğru  izleyebilsey- 
dik.  bu  hatlar  ortak  bir  atada  birleşecekti.  O  ata,  günümüz¬ 
den  700  milyar  yıl  önce  Prekambriyen  döneminde  yaşamış 
büyük  bir  olasılıkla  koloni  oluşturan  kamçılı  birhücreliydi. 
Bu  birhücreli  muhtemelen,  günümüzden  bir  milyar  yıl 
önce  ortaya  çıkmış  bir  grup  olan  yakalıkamçılılarla  akra¬ 
baydı.  Günümüzdeki  yakalıkamçılılar,  sığ  gölcüklerde,  göl¬ 
lerde  ve  denizel  ortamlarda  yaşayan  oldukça  küçük,  saplı 
organizmalardır  (ŞEKİL  32,2)  ŞEKİL  32.3’ deki  diyagram,  böyle 
bir  atadan,  özelleşmiş  hücrelerin  iki  ya  da  daha  fazla  tabaka 
şeklinde  düzenlenmesiyle  basit  bir  hayvanın  nasıl  ortaya  çı¬ 
kabileceğini  gösteren  bir  hipotezi  sergilemektedir. 

HAYVANLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİ 
İLE  İLGİLİ  İKİ  GÖRÜŞ 


BİLİM 

SÜREÇ 


Zoologlar  yaklaşık  olarak  35  hayvan  şubesi  tanımla¬ 
maktadır;  gerçi  biz  hayvanların  çeşitliliğini  incelerken, 
bu  büyük  hayvan  gruplarından  sadece  1 5  tanesini  ele 
alacağız.  Geçen  yüzyılda,  hayvan  sistematikçileri  arasında, 
hayvanlar  alemi  ile  ilgili  varsayılan  soy  ağacının  en  azından 
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büyük  dallan  için  geniş  bir  görüş 
birliği  vardı.  Bu  geleneksel  soy 
ağacı,  temel  olarak,  hayvanların 
anatomik  Özellikleri  üzerine  ve 
onların  embriyonik  gelişimle¬ 
rindeki  bazı  ayrıntılara  dayandı¬ 
rılmıştı.  Bununla  birlikte  son  on 
yılın  moleküler  sistematikçileri, 
hayvan  şubeleri  arasındaki  filoge- 
netik  akrabalık  ilişkileri  ile  ilgili 
olan  ve  uzun  süreden  beri  değiş¬ 
meden  duran  bu  fikirlerin  bazıla¬ 
rına  karşı  çıkmaktadır. 

Canlıların  çeşitliliği  ilgili 
bölümlerin  bu  ünitesi  boyunca, 
sistematikçilere,  yaşamın  tarihiyle  ilgili  hipotezleri  saflaştır¬ 
mada  olanak  sağlayan  moleküler  verilerin  yer  aldığı  bir  çok 
durum  gördük.  Şimdi  bununla  ilgili  bir  kaç  örnek  olarak 
prokaryotların  Archaea  ve  Bacteria  şeklinde  ayrılması  (Bö¬ 
lüm  27),  birhücreliler  arasındaki  filogenetik  akrabalık  iliş¬ 
kilerinin  yeniden  değerlendirilmesi  (Bölüm  28),  bitkilerin 
Charophycea  olarak  bilinen  yeşil  alglerden  köken  aldığına 
ilişkin  hipotezin  kuvvetlendirilmesi  (Bölüm  29),  çiçekli  bit¬ 
kilerin  ana  dallarını  (evrimsel  dallar)  teşhis  etmedeki  geliş¬ 
meler  (Bölüm  30)  ve  mantarların  (Fungi)  havyanlar  alemini 
en  çok  daha  yakın  bir  alem  olduğunun  açığa  çıkarılması  (Bö¬ 
lüm  31),  sayılabilir.  Böylece,  moleküler  sistematikçilerin, 
hayvan  çeşitliliği  ile  ilgili  görüşümüzü  yeniden  biçimlendir¬ 
meye  başlamış  olması  sizin  için  sürpriz  olmayacaktır. 


Filogenetik  ağaçların  yeniden 
biçimlendirilmesi,  bilimsel  sürecin 
sorgulandığına  işaret  etmektedir 

Bir  taraftan,  bir  çok  biyoloji  Öğrencisi,  kitapların  sayfala¬ 
rında  basılı  olan  filogenetik  ağaçları  eskimiş  gerçekler  olarak 
ezberlenemeyeceğini  anlaması  gerekir.  Diğer  taraftan,  günü¬ 
müzde  sistematikte  ortaya  çıkan  devrim,  bilimin  bir  sorgu¬ 
lama  süreci  olduğunu  ve  sistematik  ve  taksonomi  gibi  sözde 
“klasik”  alanları  dinamik  hale  getirdiğini  sağlıklı  bir  şekilde 
hatırlatmaktadır  .»Moleküler  biyoloji  gibi  gelişen  teknoloji¬ 


ler  ve  kladistik  gibi  yeni  yaklaşımlar,  yeni  veriler  üretmekte 
ya  da  bilim  adamlarını  eski  verileri  tekrar  gözden  geçirmesi 
için  uyarmaktadır;  hipotezler  bazen  kısmen  değiştirilmekte 
ya  da  yakınında  inceleme  baskısı  altında  tamamen  parça¬ 
lanmaktadır.  Yeni  hipotezler  ya  da  eski  olanların  saflaştırıl¬ 
ması,  mevcut  en  iyİ  kanıtlara,  dayanarak,  doğa  hakkında 
bildiğimiz  şeylerin  en  son  versiyonunu  göstermektedir. 
Kanıt  iddiadan  vazgeçmede  anahtar  kelimedir;  bilimde, 
en  çok  beğenerek  benimsediğimiz  fikirler  bile  sürekli  ka¬ 
nıtlanma  baskısı  altındadır.  Bilim,  diğer  bilinen  şeylerden 
kısmen  farklılık  gösterir.  Çünkü  bilimle  ilgili  fikirler,  göz¬ 
lemlerle  ya  da  deneyler  yaparak  test  etmek  suretiyle  doğru 
olup  olmadığı  ispatlanabilir.  Bir  hipotez  ne  kadar  fazla  teste 
dayanıyorsa,  o  kadar  fazla  güvenilir  olur. 

Hayvanların  embriyoloj  i  ve  anatomiye  dayanan  gelenek¬ 
sel  filogenetik  ağacı,  moleküler  biyolojiye  dayanan  yeniden 
düzenlenmiş  soy  ağacı  ile  karşılaştırıldığında  bazı  yönler¬ 
den  uyuşmanın  olduğu  bazı  yönlerden  olmadığını  görecek¬ 
siniz.  Moleküler  sistematikten  elde  edilen  yeni  bilgiler  bizi 
zorlamasına  karşın,  hayvan  filogenisi  ile  ilgili  geleneksel 
görüş  halen,  hayvanların  vücut  planlarındaki  çeşitliliği  anla¬ 
mamıza  yardım  eden  bazı  Önemli  avantajlar  sunmaktadır. 
Hayvanların  çeşitliliğini  incelerken  bazı  ayrıntılarda  hem 
“eski”  soy  ağacına  hem  de  “yeni”  soyağacına  göz  atmak  en 
mantıklı  yoldur. 


Hayvanlarla  ilgili  geleneksel  filogenetik 
ağaç,  temel  olarak,  vücut  “planlarındaki” 
derecelendirmelere  oturtulmuştur 

ŞEKİL  32.4  (s. 636)  deki  filogenetik  ağaç,  hayvan  şubeleri 
arasındaki  akrabalık,  ilişkileri,  vücut  planının  ve  embriyo¬ 
nik  gelişimin  anahtar,  özelliklerine  dayandırılarak  düzen¬ 
lenmiştir.  Her  bir  büyük  dal,  sistematikçiler  tarafından 
grade  olarak  adlandırılır  ve  bu  dala  ait  olan  hayvanlar, 
belirli  vücut  planı  özelliklerini  birlikte  paylaşmalarıyla  ta¬ 
nımlanırlar.  Filogenetik  ağaç  üzerindeki  yuvarlak  daire 
içerisine  alınmış  numaralar,  büyük  dalları  ayırt  eden  dört 
büyük  dallanma  noktasına  işaret  etmektedir.  Örneğin,  ilk 
dallanma  noktası,  gerçek  dokusu  olmayan  hayvanları  (Para- 
zoa)  gerçek  dokuya  sahip  olan  hayvanlardan  (Eumetazoa) 


ŞEKİL  32.2 

Bir  Choanoflagellata 

kolonisi 

(yaklaşık  0,02  mm  uzunlukta) 


Koloni  oluşturan 

Özelleşmemiş 

Hücre  özelleşmesinin 

birhıicreli,  birbirine 

hücrelerden  oluşan 

başlaması 

özdeş  hücrelerden 

içi  boş  küre 

oluşan  bir  küme 

(enine  kesitte 

gösterilmiştir) 

Sindirim 

boşluğu 


hayvan  benzeri 
(enine  kesit) 


ŞEKİL  32.3  Hayvanların  kamçılı  birhücrelilerden  köken  aldığına  ilişkin  bir  hipotez. 
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Protostomia 

(solom  hücre 
kitlesinden  gelişir) 


Lofoforlu 

şubeler 


Deuterostomia 

(solom  sindirim 
gelişir) 


% 


Pseudosölomatlar 

(vücut  boşluğu 
mezodermle 
astarlanmamış) 


Sölomatlar 

(vücut  boşluğu 
mezodermle  sarılmış) 


(vücut  boşlukları) 


Radiata 

(ışınsal  simetri 
diploblastik) 


Bilateria 

(bilaterai  simetri, 
tripioblastik) 


Parazoa 

(gerçek  doku 
yok) 


Eumetazoa 

(gerçek 

doku) 

o 


Atasal  koloniyal 
Choanoflagellat 


ŞEKİL  32.4  Vücut  planındaki  derecelenme  esas 
alınarak  hazırlanmış  geleneksel  soy  ağacı. 

Yuvarlak  içerisine  alınmış  numaralar,  metindeki 
başlıklarla  ve  tartışmalara  ilgili  dört  ana  dallanma 
noktasına  işaret  etmektedir.  Kesik  çizgilerle  göste¬ 
rilen  dallar,  anatomi  ve  embriyolojiye  dayanılarak 
çözülmemiş  akrabalık  ilişkilerine  işaret  etmektedir. 
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ayırmaktadır.  Şimdi,  bu  dört  ana  dalın  her  biri  üzerinde 
yoğunlaşarak,  hayvanların  birbirinden  farklı  vücut  planla¬ 
rının  bu  ana  dallarda  nasıl  organize  olabildiğine  yakından 
bakalım. 


O  Parazoa—Eumetazoa  Dallanması 

Günümüzde  yaşayan  şubeler  arasında  süngerler,  (şube 
Porifera)  hayvanlar  aleminin  ilkin  bir  dalını  temsil  eder. 
Süngerler,  kendilerine  özgü  gelişim  tarzıyla  ve  basit  yapılı 
olmalarıyla  diğer  tüm  hayvan  şubelerinden  ayrılırlar.  Sün¬ 
gerler  gerçek  dokuya  sahip  değildir  ve  Parazoa  olarak  adlan¬ 
dırılırlar.  (Parazoa  “hayvanların  yanında”  anlamına  gelir. 
Doku,  birlikte  Eumetazoa  olarak  adlandırılan  hemen  he¬ 
men  diğer  tüm  hayvan  şubelerinin  temel  Özelliğidir. 

0  Rad iata—Bi lateria  Dallanması 

Eumetazoa  üyeleri,  vücut  simetrisi  esas  alınarak  iki  bü¬ 
yük  dala  ayrılır.  Cnidaria  (hidralar;  deniz  anaları;  deniz 
şakayıkları  ve  onların  akrabaları)  ve  Ctenophora  (taraklı 
hayvanlar)  şubeleri  radiyal  simetriye  (=ışınsai  simetri) 
(ŞEKİL  32.5a)  sahiptir  ve  birlikte  radiata  olarak  isimlendi¬ 
rilirler.  Işınsal  simetrili  bir  hayvan,  üst  ve  alt  ya  da  oral 
(ağız)  ve  aboral  (ağzın  zıt  tarafı)  taraflara  sahiptir;  fakat,  baş 
ucu  ve  arka  ucu,  sol  ve  sağ  tarafı  yoktur.  Eumetazoa  üyele¬ 
rinin  evriminde  bir  diğer  büyük  dal,  bilateral  (iki— taraflı) 
simetrili  hayvanlara  gider  (ŞEKİL  32.5b).  Bilateral  simetrili 
bir  hayvan  sadece  dorsal  (üst)  taraf  ve  ventral  (alt)  tarafa 
değil  aynı  zamanda  anteriyor  (baş)  uca  ve  posteriyör (kuy¬ 
ruk)  uca;  sol  ve  sağ  taraflara  da  sahiptir.  Bu  vücut  planına 
sahip  hattın  hayvanlarının  hepsi,  birlikte  bilateria  olarak 
adlandırılır. 


(a)  Radiyal  (ışınsal)  simetri 


(b)  Bilateral  simetri 

ŞEKİL  32.5  Vücut  simetrisi.  Kova  ve  kürek,  radiyal-bilateral 
ayrımını  hatırlamada  size  yardımcı  olacaktır,  (a)  Bu  deniz  şakayığı 
(şube  Cnidaria)  gibi  radiyal  (ışınsal)  simetrili  hayvanın  vücut  kısım¬ 
ları,  bir  merkezden  çevreye  doğru  ışınsal  dizilim  gösterir.  Merkezi 
eksenden  geçen  her  kesit  düzlemi,  hayvanı  eşit  yanlara  bölecektir 
(b)  Istakoz  (şube  Arthropoda)  gibi  bilateral  simetriye  sahip  hayvan¬ 
lar,  bir  sol  birde  sağ  yana  sahiptir.  Sadece  bir  kesit  düzlemi  hayvanı 
iki  eşit  yarıya  bölecektir. 


Bilateral  simetri  ile  bağlantılı  olarak  sefalizasyon  adı 
verilen  baş  oluşumu  ortaya  çıkmıştır.  Baş  oluşumu,  duyu 
alımı  ile  ilgili  donanımların  ön  uçta,  yani  hareket  eden 
hayvanın  besinle,  tehlikeyle  ve  diğer  uyarılarla  öncelikle 
karşılaştığı  uçta  toplanmasına  yönelik  evrimsel  bir  eğilim 
sonucu  gelişmiştir.  Bilateral  simetrili  hayvanların  çoğunda, 
sefalizasyon,  aynı  zamanda,  baş  kısmında  toplanmış  mer¬ 
kezi  sinir  sisteminin  gelişimini  de  içerir;  bu  merkezden 
kuyruğa  doğru  uzunlamasına  sinir  şeridi  uzanır.  Baş  ucu, 
sürünme,  zemini  delme  ya  da  yüzme  gibi  hareketleri  için 
bir  adaptasyondur.  Bir  hayvanın  simetrisi,  genellikle  onun 
yaşam  tarzı  ile  uyumludur.  Işınsal  simetrili  hayvanların 
çoğu  sesil  formdur  (bir  yere  bağlı  olarak  yaşayan)  ya  da 
planktondur  (suda  sürüklenen  ya  da  zayıf  yüzücü  sucul 
formlar).  Onların  simetrisi,  her  taraftan  gelen  çevresel  uya¬ 
rıları  eşit  bir  şekilde  karşılayacak  tarzda,  kendilerini  donat¬ 
mıştır.  Aktif  bir  şekilde  bir  yerden  bir  yere  hareket  eden 
hayvanların  çoğu  bilateral  simetrilidir.  Temel  olarak  birbi¬ 
rinden  farklı  olan  bu  iki  simetri  çeşidi  büyük  bir  olasılıkla, 
hayvanların  yaşam  tarihinde  çok  erken  dönemde  ortaya 
çıkmıştır. 

Vücut  planındaki  diğer  bir  farklılık,  radiata-bilateria 
ayrımını  tanımlamaya  yardım  eder;  süngerler  dışındaki 
tüm  hayvanlarda,  gastrulasyon  sürecinde  embriyo  tabaka¬ 
laşmaya  başlar  (Bkz.  ŞEKİL  32. l).  Gelişim  ilerledikçe,  bu 
üst  üste  dairesel  olarak  dizilmiş  olan  ve  germ  tabakaları 
adı  verilen  tabakalar,  vücuttaki  çeşitli  dokuları  ve  organ¬ 
ları  meydana  getirir.  Embriyonun  yüzeyini  kaplayan  Ekto¬ 
derm,  hayvanın  dış  örtüsünü  ve  bazı  şubelerde  merkezi 
sinir  sistemini  meydana  getirir.  En  içte  yer  alan  germ  ta¬ 
bakası  olan  endoderm,  gelişen  sindirim  borusunun  ya  da 
archenteronun  iç  yüzünü  astarlar  ve  sindirim  kanalının 
astarı  ile  sindirim  kanalından  türeyen,  omurgalıların  kara¬ 
ciğer  ve  akciğer  gibi  organlarını  meydana  getirir.  Cnidaria 
ve  Ctenophora  (Radiata  grubu)  dışında  kalan  Eumetazoa 
üyelerinin  hepsi  mezoderm  adı  verilen  ve  ektoderm  ile 
endoderm  arasında  yer  alan  üçüncü  bir  tabakaya  sahiptir. 
Grup  olarak  Radiata,  diploblastiktir  (iki  germ  tabakasına 
sahip).  Bilateria  olarak  bilinen  diğer  tüm  Eumetazoa  üye¬ 
leri  triploblastiktir  (üç  germ  tabakasına  sahip). 

©  Radiata— Bilateria  Dallanması 

Katı  vücuda  sahip-yani  dış  vücut  duvarı  ile  sindirim 
kanalı  arasında  herhangi  bir  boşluk  bulunmayan  — triplob- 
lastik  hayvanlar  birlikte  asölomat  olarak  adlandırılır  (Yunan¬ 
ca  da  a,  olmayan,  ve  koilos,  içi  boş  demek).  Bu  grup  yassı 
solucanların  yer  aldığı  Platyhelminthes  şubesini  içerir  (ŞEKÎL 
32.6a,  s.638).  Asölomatların  tersine,  bilateral  simetrili  triplob- 
lastik  hayvan  şubelerinin  çoğu  “tüp  içerisinde  tüp  “  vücut 
planına  sahiptir;  bu  yapı  planında  içi  sıvı  dolu  bir  alan  olan 
vücut  boşluğu,  sindirim  kanalını  dıştaki  vücut  duvarından 
ayırır. 

Vücut  boşluğuna  sahip  olan  hayvanlar  arasında,  bu 
boşluğun  gelişmesinde  farklılıklar  vardır.  Eğer  boşluk,  me¬ 
zodermden  türeyen  bir  doku  tarafından  tamamıyla  astarlan- 
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Vücut  örtüsü 
(ektodermden) 


Sindirim  kanalı 
(endodermden) 


Doku 

dolu  bölge 
(mezodermden) 


(a)  Asölomata  (ör.  yassısolucan).  Asölomatlar,  sindirim  kanalı  ile 
dış  vücut  duvarı  arasında  vücut  boşluğu  taşımaz. 


Sindirim  kanalı 
(endodermden) 


Vücut  örtüsü 
(ektodermden) 


Kas  tabakası 
(mezodermden) 


(b)  Pseudosölomat  (ör.  yuvarlak  solucan).  Pseudosölomatlar, 
mezodermden  köken  almış  dokularla  kısmen  astarlanmış  olan 
vücut  boşluğuna  sahiptir 


Solom 


Sindirim  kanalı 
(endodermden) 


Vücut  örtüsü 
(ektodermden) 


İç  organları  askıya 
alan  ve  solomu 
astarlayan 
doku  tabakaları 
(mezodermden) 


(c)  Sölomat  (ör.  halkalı  solucan).  Sölomatlar,  mezodermden  köken 
almış  dokularla  tamamen  astarlanmış  bir  vücut  boşluğu  olan 
gerçek  solom  boşluğuna  sahiptir 


ŞEKİL  32.6  Bileteral  simetrik  hayvanların  vücut  planları.  Hayva¬ 
nın  çeşitli  organ  sistemleri,  embriyoda  oluşan  üç  embriyonik  taba¬ 
kadan  gelişir.  Embriyonik  doku  tabakalarını  göstermek  için  genellik¬ 
le  renkler  kullanılır;  ektodermden  türeyenler  mavi,  mezodermden 
türeyenler  kırmızı  ve  endodermden  türeyenler  san  ile  gösterilmiştir. 


matruşsa  Pseudosölom  olarak  adlandırılır.  Rotiferler  (Şube 
Rotifera)  ve  yuvarlak  solucanlar  (Şube  Nematoda)  gibi  bu 
vücut  planına  sahip  olan  hayvanlar  pseudosölomatlar  olarak 
adlandırılır  (ŞEKİL  32  6b).  Sölomatlar,  gerçek  sölomlu  hay¬ 
vanlardır;  içi  sıvı  dolu  bir  boşluğun  çevresi  mezodermden 
köken  alan  bir  dokuyla  tamamen  astarlanmıştır.  Bu  boşluğu 
saran  iç  ve  dış  doku  tabakaları  dorsalde  ve  ventralde  birbi¬ 
rine  bağlanarak  iç  organları  askıya  alan  mezenterleri  mey¬ 
dana  getirir  (Bkz.  ŞEKİL  32.6c). 

Vücut  boşluğunun  bir  çok  işlevi  vardır.  Vücut  boşlu¬ 
ğundaki  sıvı,  askıdaki  organlara  yastık  görevi  yaparak  içten 
incinmeleri  önlemeye  yardım  eter.  Toprak  solucanları  gibi 
yumuşak  vücutlu  sölomat  canlılarda,  vücut  boşluğun  sıkıştırı- 
lamayan  sıvısı,  basınç  altındadır  ve  kaslar  kasılırken  dayandığı 
hidrostatik  iskelet  olarak  işlev  görür.  Boşluk  aynı  zamanda 
iç  organların  büyümesine  olanak  sağlar.  Eğer  sizin  solom 
boşluğunuz  olmasıydı  kalbinizin  her  atışı  ya  da  bağırsağınızın 
her  kasılması  sizin  vücut  yüzeyinin  biçimini  bozulabilirdi  ve 
egzersiz  sırasında  iç  organların  şekli  bozulacaktı. 


O  Sölomlular  Arasında  Protostom-Deuterostom 
Dallanması 

Sölomat  şubeler  Prostostomia  ve  Deuterostomia  olmak 
üzere  iki  büyük  dala  ayrılır.  Yumuşakçalar,  halkalı  solucan¬ 
lar,  eklembacaklılar  ve  birkaç  diğer  şube,  bu  dallardan  biri 
olan  ve  birlikte  protostom  adı  verilen  dalı  temsil  etmektedir. 
Derisidikenliler,  Kordalılar  ve  bazı  diğer  şubeler,  birlikte  de- 
uterostom  olarak  adlandırılırlar  ve  diğer  büyük  dalı  temsil 
ederler.  (Bazı  zoologlar,  geleneksel  filogenetik  ağaçta,  asölo- 
matları  ve  pseudosölomatları  protostomların  içine  alırlar;  fa¬ 
kat,  bu  kitapta  protostom  terimi  sadece  sölomat  hayvanların 
alt  grubu  için  kullanılmaktadır).  Protostomlar  ve  deuterost- 
omlar,  gelişimlerindeki  bir  kaç  temel  farklılıklarla  birbirlerin¬ 
den  ayırt  edilirler. 

Segmentasyon.  Birçok  istisnası  olmasına  karşın,  gelişimin 
erken  dönemlerinde  yumurtanın  bölünme  tarzı,  iki  sölomat 
dal  arasında  genellikle  farklılık  gösterir.  Çoğu  protostom  spi¬ 
ral  segmentasyon  geçirir;  spiral  segmentasyonda  hücrenin 
bölünme  düzlemleri,  embriyonun  dikey  eksenine  eğik  ola¬ 
rak  geçer.  Spiral  segmentasyon  sonucunda  meydana  gelen 
sekiz  hücreli  evrede  görüldüğü  gibi  daha  küçük  olan  hücre¬ 
ler,  altta  yer  alan  daha  büyük  hücreler  arasındaki  aralıklara 
oturur  (ŞEKİL  32.7a).  Ayrıca,  bazı  protostomların  determi- 
nate  tipte  segmentasyonunda  her  bir  embriyonik  hücrenin 
gelişimle  ilgili  geleceği  çok  erken  evrede  belirlenir.  Örneğin, 
bir  salyangozun  dört  hücreli  evresinden  ayıklanarak  alınan 
bir  hücresi,  vücut  kısımları  eksik,  yaşamayan  bir  embriyo 
meydana  getirir. 

Bir  çok  deuterostomun  zigotu,  spiral  segmentasyon  un 
tersine,  radiyal  segmentasyon  geçirir.  Burada,  bölünme  düz¬ 
lemleri  yumurtanın  dikey  eksenine  ya  paralel  ya  da  diktir, 
sekiz  hücreli  evrede  görüldüğü  gibi,  biri  doğrudan  diğerinin 
üzerinde  olacak  şekilde  hücreler  dizilim  gösterirler.  Çoğu 
deuterostom,  indeterminate  seğmen  tasyonla  karakterize  edi¬ 
lir,  indeterminate  segmentasyonda,  ilkin  bölünmelerde  or¬ 
taya  çıkan  her  bir  hücre,  tam  bir  embriyo  meydana  getirme 
kapasitesini  korur.  Örneğin,  eğer  bir  deniz  yıldızı  embriyo¬ 
sunun  hücreleri  dört  hücreli  evrede  birbirinden  ayrılacak 
olursa  her  bir  hücre  normal  bir  larva  oluşturacak  şekilde 
gelişimine  devam  edecektir.  İndeterminate  segmentasyon 
insan  zigotundan  eş  ikizlerin  meydana  gelmesini  olası  kılar. 
Bu  özellik,  juvenil  diyabet,  Parkinson  hastalığı  ve  Alzheimer 
hastalığı  gibi  çeşitli  hastalıkların  üstesinden  gelmede  embri¬ 
yonik  akök  hücrelerin”  çok  yönlü  gelişebilme  özelliklerinin 
sağlayabileceği  yeni  yolları  da  açıklar  (Bkz.  Bölüm  21) 

Solom  Oluşumu.  Protostom  ve  deuterostomlar  arasındaki 
bir  diğer  farklılık  gelişimin  daha  sonraki  dönemlerinde  ortaya 
çıkar.  Gastrulasyon  evresinde,  embriyonun  gelişen  sindirim 
borusu  ya  da  arkenteron,  başlangıçta  kör  bir  cep  meydana 
getirir.  Protostomlarda  arkenteron  oluştuğunda,  mezoderm¬ 
den  oluşmuş  başlangıçta  katı  olan  kitle,  solom  boşluklarını 
meydana  getirmek  üzere  yarılır;  bu,  şizosöl  tipte  solom  geli¬ 
şimi  olarak  adlandırılır  (Yunanca’dan  schizo,  yarılma,  çatlama 
anlamına  gelmekte).  Deuterostomların  vücut  boşluklarının 
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(a)  Segmentasyon.  Çoğu 

Protostomia  üyesi,  determinate 
tiple  spiral  segmentasyona 
sahiptir;  çoğu  Deuterostomia 
üyesi  indeterminate  tipte  radiyal 
segmentasyona  sahiptir. 


(b)  Solom  oluşumu.  Solom  oluşumu 
gastrula  evresinde  başlar. 
Protostomların  şizosöl  gelişiminde 
solom,  mezodermdeki  yarıklardan 
gelişir.  Deuterostomların  enterosöl 
gelişiminde  solom,  arkenteronun 
mezodermal  ceplerinden  gelişir. 
(mavi=  ektoderm,  kırmızı= 
mezoderm,  sarı=endoderm) 


(c)  Blastoporun  kaderi.  Blastopor, 
protostomlarda  ağzı  meydana 
getirir;  deuterostomlarda  ağız,  ikinci 
bir  delikten  gelişir. 


Sekiz  hücreli  evre 


Spiral  ve  determinate 


Mezoderm 


Deuterostomlar 

(Echinedermata,  Chordata) 


Sekiz  hücreli  evre 

\ 


Radial  ve  indeterminate 


Solom 


Arkenteron 


Solom 


Blastopore 

Şizosöl:  Katı  mezoderm 
kitlesi,  solom  oluşturmak 
için  yarılır. 


Mezoderm 


Blastopor 

Enterosöl: 

solom  arkenteronun 
katıntılarından  oluşur 


Anüs 


Ağız 


Sindirim  kanalı 


Ağız 


Ağız  blastopordan 
gelişir 


Anüs 


Anüs  blastopordan 
gelişir 


ŞEKİL  32.7  Protos¬ 
tomia  ve  Deuteros¬ 
tomia  üyelerinde, 
erken  gelişimin  kar¬ 
şılaştırılması.  Bu  geli¬ 
şim  modellerine  karşı 
bir  çok  varyasyon  ve 
istisna  olmasına  karşın 
bunlar,  kullanışlı  genel 
ayırımlardır. 


gelişimi,  enterosöl  solom  oluşumu  olarak  adlandırılır:  arken¬ 
teronun  duvarından  ayrılan  mezodermal  tomurcuklar  ve  boş¬ 
luklar,  solom  boşluklarını  meydana  getirir  (ŞEKİL  32.7b). 

Blastoporun  Akıbeti:  Protostom  ve  deuterostomlar  arasın¬ 
daki  üçüncü  temel  farklılık,  arkenteronun  dışarıya  açılan 
deliği  olan  blastoporun  geleceğinde  görülür.  Arkenteron 
geliştikten  sonra,  gastrulanın  karşı  ucunda,  ikinci  bir  de¬ 
lik  meydana  gelir.  Sonunda,  blastopor  ve  bu  ikinci  delik, 
sindirim  kanalının  iki  ucunda  yer  alır  (ağız  ve  anüs).  Pro- 
tostomların  çoğunun  ağzı,  blastopor  adı  verilen  bu  ilk 
açıklıktan  gelişir.  Protostom  dalına  ismi  veren  bu  özellik¬ 
tir  (Yunanca’ da  protos ,  ilk  ve  stoma ,  ağız  demek).  Bunun 
aksine,  deuterostomların  ağzı  (Yunanca’ da  deuteros ,  ikinci 
demek),  ikinci  delikten  gelişir  ve  blastopor  genellikle  ağzı 
değil  anüsü  meydana  getirir  (ŞEKİL  32.7c). 

Şimdi,  hayvanların  vücut  planındaki  kriterlere  dayalı 
geleneksel  fılogenetik  ağacı  ile  (Bkz.  ŞEKİL  32.4),  molekü- 
ler  sistematiğe  dayalı  olarak  ortaya  çıkan  hayvan  fılogenisi 
görüşü  arasındaki  farklılıkları  saptamak  için  karşılaştırma 
yapalım. 


Moleküler  sistematiktiler,  hayvanların 
fılogenetik  ağacı  üzerinde  yer  alan  bazı 
dalları  kaydırmaktadır 

Çağdaş  fılogenetik  sistematik,  kladların  tanımlanması  esasına 
dayanır;  kladlar,  monofiletik  takson  grupları  olup  bu  takson- 
lar  ve  onların  ortak  ataları,  kendilerine  özgü,  türemiş  karakter¬ 
leri  paylaşmalarıyla  saptanırlar.  Kladistik  yöntemlerde,  daha 
büyük  kladlar  içerisine  diğer  kladlar  hiyerarşik  olarak  yerleş¬ 
tirilerek —  ağacın  ince  dalları  ve  büyük  dalları  sırayla — fi- 
logenetik  ağaç  şekil  alır.  ŞEKİL  32.4’de  verilen  hayvanların 
geleneksel  fılogenetik  ağacında  yer  alan  vücut  planındaki  ka- 
demelenme,  eğer  kademeyi  belirleyen  anahtar  anatomik  ve 
embriyolojik  homolojiler,  sadece  o  evrimsel  dala  yerleştirilen 
şubelere  özgü  ise  kladların  çok  iyi  göstergeleridir. 

Moleküler  sistematikçiler,  belirli  genlerin  ve  onların 
ürünleri  içerisinde  yer  alan  özgün  monomer  sekanslar  şek¬ 
linde,  paylaşılan-türemiş  yeni  karakter  takımı  ilave  etmiş¬ 
tir.  Bu  moleküler  veriler  kladları  oluştururken,  monofiletik 
takson  gruplarını  belirlemede  kullanılabilir.  Eğer  molekü- 
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Ier  sistematikçiler,  karşılaştırmalı  anatomi  ve  embriyolojiye 
dayalı  hayvanlarla  ilgili  geleneksel  fılogenetik  ağacı  destekle- 
selerdi  buradaki  hikâye  bu  kadar  uzun  olmayacaktı.  Fakat, 
durum  böyle  değil. 

ŞEKİL  32.8’de  yer  alan  fılogenetik  ağaç,  ribozomal 
RNA’nın  küçük  alt  birimindeki  (SSU-rRNA)  nükleotid  se¬ 
kansına  dayandırılmıştır;  bu  genin  ürünü,  molekiiler  siste¬ 
matikçiler  tarafından  çok  yaygın  olarak  analiz  edilmektedir 
(Bkz.  Örneğin,  Bölüm  27  ve  28).  Çeşitli  hayvanlarda  yer 
alan  Hox  genlerinin  bir  kısmının  sekansı  araştırmacılar  ta¬ 
rafından  ortaya  çıkarılmıştır  ve  şimdiye  kadar  bu  sekanslar, 
SSU-rRNA  analizlerine  dayalı  fılogenetik  ağacı  destekle¬ 
mektedir.  Şimdi  bu  ağacın,  geleneksel  olanla  nasıl  uyuştu¬ 
ğunu  ve  bu  iki  ağacın  birbirinden  hangi  yönlerden  farklılık 
gösterdiğini  inceleyelim. 


Hayvan  Filogenisi  ile  İlgili  Bu  iki  Görüş  Birbirine  Nasıl 
Benzerdir  i 

En  Aşağıda  Yer  Alan  Dallarda  Uyuşma.  Birincisi,  hay¬ 
van  fılogenisinin  çok  altta  yer  alan  dalları  ile  ilgili  olarak 
tartışma  yoktur.  Molekiiler  sistematikçiler,  Parazoa-Eume- 
tazoa  ve  Radiata-Bilateria  dallanmaları  ile  ilgili  geleneksel 
hipotezleri  desteklemektedir  (Bkz.  ŞEKİL  32.4’deki  O  ve 
O  dallanma  noktaları). 

Deuterostomia  Kladı  Üzerinde  Uyuşma.  İkinci  olarak, 
moleküler  kanıtlar,  deniz  yıldızları  gibi  derisidikenlileri  ve 
omurgalılar  gibi  kordalıları  içeren  deuterostomların  bir  klad 
oluşturduğunu — sölomat  Bilateria’nın  monofıletik  bir  alt 
dalı — hipotezini  kuvvetlendirmektedir  (Bkz.  şekil  32.4 ’deki  O 
nolu  dallanma  noktası). 
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ŞEKİL  32.8  SSU-rRNA  nın  sekansına 
dayalı  hayvan  filogenisi.  Prostosto- 
mia'nın  Lophotrochozoa  ve  Ecdysozoa  ola¬ 
rak  iki  ayrı  klada  ayrıldığına  dikkat  ediniz. 
Ve  yine  bu  iki  kladın,  asölomatları  (Piatyhel- 
minthes),  Pseudosölomatları  (Nematoda 
ve  Rotifera)  ve  lofoforlu  hayvanları  (Bryo- 
zoa,  Phoronida  ve  Brachiopoda)  içerdiğine 
dikkat  ediniz. 
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Hayvan  Filogenisi  ile  İlgili  Bu  iki  Görüş  Birbirinden  Nasıl 
Farklıdır? 

ŞEKİL 32.8’de  gösterilen,  Bilaterianın  protostom  dalı  üzerinde 
yoğunlaşarak,  geleneksel  ve  moleküler-temelli  fılogenetik  ağaç¬ 
ların  birbirinden  farklılık  gösterdiği  yerleri  görebilirsiniz. 

İki  Ana  Protostom  Kladı.  Öncelikle  not  etmek  gerekir  ki  mo- 
leküler  kanıtlar,  Protostomia  içerisinde  iki  ayrı  klad  olduğunu 
ortaya  koymuştur:  Halkalı  solucanları  (seğmendi  solucan¬ 
lar)  ve  yumuşakçaları  (midye  ve  salyangoz  gibi)  içeren  Lophot¬ 
rochozoa  ve  eklembacaklıları  içeren  Ecdysozoa.  (Göze  çok 
korkunç  gelen  bu  iki  terimin  kökenini  kısaca  araştıracağız). 

Tek  başına  karşılaştırmalı  anatomiye  ve  embriyolojiye  da¬ 
yanarak  halkalı  solucanlar,  yumuşakçalar  ve  eklembacaklılar 
arasındaki  akrabalık  ilişkisini  ortaya  koymak  güvenilir  olmazdı. 
Bazı  zoologlar,  hem  halkalı  solucanlar  hem  de  eklembacaklılar 
seğmendi  vücuda  sahip  olduğundan  bir  annelid-arthropod  hat¬ 
tını  onaylamaktadır  (halkalı  solucan  olarak  bir  toprak  soluca¬ 
nını  ve  eklembacaklı  olarak  bir  ıstakozu  düşünün).  Fakat  diğer 
zoologlar,  bazı  özelliklerin  halkalı  solucanları,  eklembacaklılar¬ 
dan  daha  çok  yum uşakçalara  yakınlaştırdığını  iddia  etmektedir. 
Bu  hipotez,  bir  çok  halkalı  solucanın  ve  yumuşakçanın  troko- 
for  larvası  adı  verilen  benzer  larva  evresine  sahip  olmalarına  da¬ 
yanmaktadır  (ŞEKİL  32.9).  Moleküler  veriler,  annelid — mollusk 
İdadinin  olduğuna  ilişkin  hipoteze  ağırlık  vermiştir. 

Asölo matların  ve  Pseudösölomatların  Yeniden  Yerleştiril¬ 
meleri.  ŞEKİL  32.4’deki  derecelendirme-temelli  filogenide, 
asölomat  şube  olan  Platyhelminthes  (yassısolucanlar),  vücut 
boşluğu  ortaya  çıkmadan  önce  soy  ağacından  dallanmıştır.  Fa¬ 
kat  moleküler  veriler,  yassı  solucanları,  protostomlar  arasına, 
özellikle  Lophotrochozoa  kladı  içerisine  yerleştirmektedir. 
Eğer  bunun  doğru  olduğu  kabul  edilirse,  yassı  solucanların 
geleneksel  filogeninin  ilkel  £tpre-sölomat”  hayvanları  olma¬ 
dığı;  fakat,  evrimsel  süreç  içerisinde  daha  sonradan  solom 
boşluğunun  kaybedilmesiyle  vücut  yapı  planlarının  basit¬ 
leşmiş  olduğu  anlaşılmaktadır.  Benzer  şekilde  moleküler 
temelli  fılogeni  de,  pseudosölomat  şubeler  olan  Rotifera  (ro- 
tiferler)  ve  zematoda’ya  (nematodlar  ya  da  yuvarlak  solucan¬ 
lar)  Protostomia  kladı  içerisine  yerleştirmektedir.  Rotiferler, 
Lophotrochozoa  şubeleriyle  küme  oluştururken  nematodlar 
Ecdysozoa  üyeleri  arasında  yer  alır. 


ŞEKİL  32.10  Ecdysis.  Deri  değiştirmekte  olan  bu  çekirge,  kendi 
eski  dış  iskeletinden  dışarı  çıkma  sürecindedir.  Bu  hayvan,  daha 
büyük  olan  yeni  dış  iskeletini  salgıyalacak. 


Ecdysozoa  ismi,  yuvarlaksolucanlar,  eklembacaklılar 
ve  diğer  Ecdysozoa  şubelerinin  bir  kısmının  (bizim  incele¬ 
memizde  yer  almayan)  birlikte  paylaştığı  bir  özelliğe  işaret 
etmektedir.  Bu  hayvanlar,  dış  iskelet  (exo  iskelet)  salgılar¬ 
lar — ıstakozun  zırhı,  bir  örnektir.  Hayvan  büyüdükçe,  is¬ 
kelet  değiştirilir,  eski  olan  dış  iskelet  atılarak,  daha  büyük 
olan  yeni  iskelet  salgılanır.  Eski  dış  iskeletin  atılmasına 
ecdysis  (=deri  değiştirme)  adı  verilir;  Ecdysozoa,  ismini  bu 
süreçten  almıştır  (ŞEKİL  32.10).  İsim,  bu  özellikten  alınmış 
olmasına  karşın,  klad  gerçekte,  ortak  ata  için  sunulan  mole¬ 
küler  kanıtlar  sayesinde  belirlenmiştir. 


Lofoforlu  Şubelerin  Belirlenmesi.  ŞEKİL  32.4’deki  gele¬ 
neksel  soy  ağacını  inceleyin.  Sölomatlar  arasında  üç  şube, 
lofoforlu  şube  olarak  isimlendirilmiştir.  Bu  üç  şubenin  hay¬ 
vanlarının  hepsi  lofofor  adı  verilen  ve  beslenmede  kullanı¬ 
lan  silli  tentaküllerin  oluşturduğu  atnalı  biçiminde  bir  taca 
sahiptir.  (ŞEKİL  32. İl)  Loforlu  şubeler,  bazı  özellikleri  pro- 
tostomlarla  ve  diğer  bazı  Özellikleri  de  deuterostomlarla  pay¬ 
laşırlar — Bu  nedenle, 
geleneksel  soy  ağacın¬ 
daki  kesik  çizgiler  fıloge- 
nideki  belirsizliğe  işaret 
etmektedir.  Eğer  mole¬ 
küler  veriler  doğruysa, 
bu  veriler  lofoforlu 


şubeleri,  Lophotrocho¬ 
zoa  üyeleri  arasındaki 
şubelerin  protostomlar 
olarak  yerleştirerek  lofo¬ 
forlu  şubelerin  akrabalık 
ilişkileri  hakkındaki  tar¬ 
tışmaları  sonlandırmak- 
tadır.  Böylece  biz  şimdi, 
lofofor  taşıyan  şubeleri 
trokofor  larvasına  sahip 
olan  şubeleri  birleştiren 


100  fim 

ŞEKİL  32.1 1  Bir  lofoforlu  hayvan. 

Bu  Bryozoa  üyesi,  beslenmek  için, 
silli  tentaküllerden  oluşan  bir  taç 
olan  lofoforunu  kullanır. 
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bir  gruba  isim  olarak  verilmiş  olan  bu  uzun  kelimeyi  parça¬ 
layabiliriz.  Bununla  birlikte  not  etmek  gerekir  ki,  bu  kladın 
ismi  anatomik  ve  gelişimle  ilgili  karakterlere  dayanırken,  hay¬ 
vanlar  esasen  belirli  DNA  sekanslarını  paylaştıkları  için  grup- 
landırılmaktadır. 

Hayvan  Çeşitliliği  ile  İlgili  İki  Görüşün  Özeti 

Geleneksel  ve  molekülere  dayalı  hayvan  filogenileri  arasın¬ 
daki  farklılıkları  aşağıdaki  gibi  özetleyebiliriz:  moleküler  ve¬ 
riler,  protostomlar  içerisinde  Lophotrochozoa  ve  Ecdysozoa 
olmak  üzere  iki  ayrı  klad  tanımlar  ve  bu  iki  protostom  klad 
arasına  asölomat,  pseudosölomat  ve  lofofor  taşıyan  şubeleri 
yayar.  ŞEKİL  32.12,  hayvan  fılogenisi  ile  ilgili  bu  iki  görüşü 
gözden  geçirmenizde  size  yardımcı  olacaktır. 

Biz  gelecek  iki  bölümde  hayvan  şubelerini  incelerken 
daha  yeni  olan  moleküler-temelli  fılogeniyi  esas  almamıza 
rağmen  iki  tane  uyarı  yapıyoruz.  Birincisi,  vücut  yapı  pla¬ 
nını  esas  alan  derecelendirme  kavramını  saf  dışı  bırakmaya¬ 
cağız  çünkü,  ortaya  çıkan  hayvanların  çeşitliliği  hakkında 
değerlendirme  yaparken,  halen  daha  oldukça  faydalı  bir 
yoldur.  İkincisi,  moleküler  verileri  kullanarak  meydana  ge¬ 
tirilen  hayvanların  fılogenetik  ağacı,  tüm  soy  ağaçlarında 
olduğu  gibi,  yaşam  tarihi  ile  ilgili  bir  grup  hipotezi  temsil 
etmektedir,  yani  deneme  kabilindendir.  Moleküler  fılogeni, 
çok  az  sayıda  gene — ve  esasen  SSU-rRNA’dan  sorumlu  tek 
bir  gene — dayandırılmıştır.  Birçok  zoolog,  yeni  bir  fılogene- 
tik  ağaç  oluşturmak  için  daha  fazla  sayıda  moleküler  kanıt 
bulunmadıkça,  büyük  bir  olasılıkla  derece — temelli  filoge- 
niye  sıkıca  bağlanacaktır.  Bu  arada,  molekülere  dayandırı¬ 


larak  oluşturulan  hipotetik  ağaç,  devam  eden  araştırmalar 
hakkında  bilgi  verecektir;  bu  araştırmalar  anatomi,  embri¬ 
yoloji,  hücre  yapısı  ve  moleküler  olmayan  diğer  analizleri 
içine  almaktadır.  İdeal  olanı,  böyle  bir  araştırmanın,  diğer 
yaklaşımlardan  elde  edilen  verileri  kullanarak  moleküler 
verileri  doğrultmak  suretiyle  uygun  hale  getirmesidir.  Sü¬ 
rekli  olarak  fosil  kayıtların  keşfedilmesi,  elbetteki,  hayvanlar 
aleminin  tarihini  yeniden  düzenlemede  yardımcı  olacaktır. 
Fakat,  bu  bölümün  son  altbaşlığı  altında  göreceğimiz  gibi, 
hayvan  şubeleri  arasındaki  evrimsel  akrabalık  ilişkilerini  dü¬ 
zenlemek,  şimdiye  kadar  paleontologlar  için  mümkün  de¬ 
ğildi  ve  bunun  için  bir  gerekçe  vardı. 

HAYVANLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİNİN 
KÖKENLERİ 

Hayvan  şubelerinin  çoğu,  jeolojik  zamanın 
nispeten  kısa  bir  süresi  içerisinde  ortaya 
çıkmıştır 

Fosil  kayıtlar  ve  moleküler  çalışmalar,  çoğu  hayvan  şubesi¬ 
nin  ortaya  çıkması  ve  çeşitlenmenin  meydana  gelmesinin, 
çok  büyük  olan  jeolojik  zamanda  hızlı  bir  şekilde  gerçek¬ 
leştiği  konusunda  birbiriyle  uyuşmaktadır.  Nispeten  kısa 
süren  bu  evrimsel  olay,  geç  Prekambriyen  ve  erken  Kamb¬ 
riyen  (543  milyon  yıl  önce  başlar)  boyunca  devam  etmiş, 
muhtemelen  40  milyon  yıl  sürmüştür  (565  milyon  yıl  önce¬ 
sinde  başlayıp  525  milyon  yıl  öncesine  kadar). 
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(a)  Moleküler  karşılaştırmalara  dayalı  ağaç  (Daha  fazla  ayrıntı  için  ŞEKİL 
32.8'e  bak) 
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(b)  Vücut-planı  derecelendirmelerine  dayalı  ağaç  (Daha  fazla  ayrıntı 
için  ŞEKİL  32.4'e  bak) 


ŞEKİL  32.12  Moleküler-temelli  ve  derecelendirme-temelli  hayvan  filogenisi  ağaçlarının  karşılaştırılması. 

Renk-kodlu  bloklar,  bu  iki  ağaçta  bulunan  şubelerin  yerini  karşılaştırmada  size  yardım  edecektir. 
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IPaleontologlar,  Prekambriyen  çağının  son  periyo¬ 
dunu  Ediacaran  Periyod  olarak  adlandırılır;  bunun 
nedeni,  Prekambriyene  ait  hayvanların  fosillerinin, 
ilk  olarak  Avustralya’nın  Ediacara  Tepelerinde  bulunmuş 
olmasıdır.  Bu  fosillerin  yaşı  565-543  milyon  yıl  arasında  de¬ 
ğişmektedir.  Aynı  döneme  ait  benzer  hayvanlar,  daha  sonra, 
diğer  kıtalardan  da  bulunmuştur.  Hayvan  yaşamının  çok 
daha  önce  başlamış  olabileceğine  ilişkin  bazı  kanıtlar  vardır. 
Araştırmacılar,  2000  yılında,  Çin’deki  570  milyon  yıllık  je¬ 
olojik  katmanlar  içerisinde  fosilleşmiş  hayvan  embriyolarını 
bulduklarını  kaydettiler  (Bkz.  ŞEKİL  26.7)  Paleontologlardan 
oluşturulmuş  bir  ekip,  1998  yılında,  1 . 1  milyar  yıl  yaşındaki 
kayaçlar  içerisinde  buldukları  galeri  şeklindeki  oyukların, 
hayvanlara  ait  fosilleşmiş  galeriler  olabileceğini  ifade  etmişler¬ 
dir.  Bu  ekip  tarafından,  hayvanlara  ait  olduğu  varsayılan  bu 
iz  fosillerin,  hayvanların  kökenini  bu  kadar  geriye  götürmesi, 
bir  çok  biyologa  inandırıcı  gelmemektedir.  Bununla  birlikte, 
moleküler  sistematikten  elde  edilen  veriler  de  hayvanların 
orijininin  milyar  yıl  önce  olabileceğini  ileri  sürmektedir.  Bu 
demek  oluyor  ki,  hayvanların  ortaya  çıkması,  fosil  alglerden 
tanıdığımız  çok  hücreli  ökaryotların  çeşitlenmeye  başladığı 
erken  dönemde,  gerçekleşmiştir  (Bkz.  ŞEKİL  26.6).  Böyle  eski 
hayvanlar  için  daha  sağlam  kanıtlar  vardır.  Fakat  hepimiz, 
hayvanlardaki  çeşitlenmenin  Ediacaran  periyodunda  gerçek¬ 
leşmiş  olduğundan  eminiz.  Ediacaran  fosillerinin  çoğunun 
Cnidaria  üyelerini  temsil  ettikleri  görülmektedir  (hidralara 
benzer  hayvanlar);  fakat,  yumuşak  vücutlu  Mollusca  üyeleri 
de  (günümüzde  yaşayan  çitonlara  benzeyen)  vardır  ve  çok 
sayıda  olan  fosilleşmiş  galeriler  ve  izler  solucanların  bir  çok 
formunun  faaliyetine  işaret  etmektedir. 

Ediacaran  hayvanlarının  oransal  olarak  sınırlı  çeşitliliğine 
karşın,  hemen  hemen  tüm,  temel  hayvan  vücut  planlan,  yaş¬ 
ları  543-525  milyon  yıl  arasında  değişen  Kambriyen  kayaçları 
içerisinde  gözükmektedir.  Oransal  olarak  kısa  olan  bu  zaman 
süreci  içerisinde  hayvanların  kökeninde  Kambriyen  patla¬ 
ması  olarak  bilinen  çeşitlenme  ortaya  çıkmış  ve  mineralleşmiş 
sert  iskeletlere  sahip  olan  ilk  hayvanlarında  yer  aldığı,  zengin 
fosil  grupları  arta  kalmıştır  (Bkz.  ŞEKİL  26.8)  Kanada’ daki  İngi¬ 
liz  Kolumbiyası’nda  yer  alan  Burgess  tortullu  şistleri,  Kamb¬ 
riyen  hayvanlarının  çeşitliliğini  kanıtlayan  en  meşhur  fosil 
yatağıdır.  Diğer  iki  fosil  yerinden  birisi  Grönland’da  diğeri 
Çin’in  Yunnan  bölgesinde  bulunmaktadır;  Çin’deki  fosil  ya¬ 
tağı,  Burgess  tortullu  şistlerinden  1 0  milyon  yıl  daha  eskidir. 
Burgess  tortullarındaki  fosiller,  günümüzde  bildiğimiz  denizel 
hayvanlara  göre,  oldukça  acayip  görünüşe  sahiptirler.  (ŞEKİL 
32.13).  Bu  Kambriyen  formlarının  bazıları,  hayvan  çeşitliğin¬ 
deki  “deneylerde”  soyu  tükenmeyi  ifade  edebilir.  Bununla  bir¬ 
likte,  görünüşleri  bize  tuhaf  gelse  de  Kambriyen  fosillerinin 
çoğu,  günümüzde  halen  daha  temsil  edilmekte  olan  şubelerin 
taksonomik  sınırları  içerisindeki  eski  varyasyonlardır.  Gerçek- 
tende  fosiller  daha  yakından  incelendiğinde  ve  günümüzde 
yaşayan  şubeler  içerisinde  sınıflandırılınca  yalnız  kalan  Kamb¬ 
riyen  şubelerinin  sayısında  düşme  görülmektedir. 

Hayvanlardaki  çeşitlenme  öylesine  hızlı  gerçekleşmiştir 
ki  fosil  kayıtlardan  elde  edilen  verileri  kullanarak,  jeolojik  za¬ 
man  ıskalası  üzerinde  hayvan  fılogenisindeki  dallanma  sıra¬ 
sını  düzenlemek  zor  olmaktadır.  Böylece,  hayvan  şubelerinin 


ŞEKİL  32.13  Kambriyen  patlaması  süresince  ortaya  çıkmış  hay¬ 
vanlardan  bazı  örnekler.  Bu  çizim,  Kanada’daki  İngiliz  Kolumbiya'sın- 
da  yer  alan  Burgess  Shaleden  toplanan  fosillere  dayandırılmıştır. 


evrimsel  tarihi  yeniden  oluşturulurken  sistematikçiler  büyük 
ölçüde  günümüzde  yaşayan  türlerin  karşılaştırmalı  anatomisi, 
embriyoloji,  gelişim  genetiği  ve  moleküler  sistematikten  elde 
edilen  ip  uçlarına  bağımlı  kalmaktadırlar. 

“Evo-devo”,  Kambriyen’deki  çeşitlenmeyi 
kavramamızda  bize  yardım  edebilir 

Kambriyen  patlamasını  ateşleyen  nedir?  Hayvanla- 
rın  çeşitlenmesine  neden  olan  şey  hakkında  üç  ana  r"  sljF 
hipotez  vardır: 

1.  Ekolojik  Etkenler:  Bu  hipotez,  Kambriyen  boyunca 
av-avcı  ilişkisinde  esas  değişimin  ortaya  çıktığını  sa¬ 
vunmaktadır.  Biyolojik  komünitelerin  dinamiğindeki 
böyle  bir  değişme,  koruyucu  çeşitli  kabuk  tipleri  ve  çe¬ 
şitli  hareket  tarzları  gibi  evrimsel  uyumların  çeşitlenme¬ 
sine  yol  açacaktır. 

2.  Jeolojik  Etkenler:  Örneğin,  belkide,  kambriyen  bo¬ 
yunca  atmosferdeki  oksijen  nihayet  yeterli  derecede 
yüksek  konsantrasyona  ulaşarak  hareketli  hayvanların 
beslenme  ve  diğer  aktiviteleri  için  gerekli  olan  daha  ak¬ 
tif  metabolizmayı  desteklemiştir. 

3.  Genetik  Etkenler:  Otuz  beş  ya  da  daha  fazla  sayıda  olan 
hayvan  şubeleri  arasında  gözlediğimiz  vücut  formların¬ 
daki  çeşidiliğin  çoğu,  gelişen  embriyoların  içerisinde  Hox 
genlerinin  konum  ve  zaman  olarak  ifade  edilişlerindeki 
varyasyonlarla  ilişkilidir  (Bkz.  ŞEKİL  21.15).  Böylece,  hay¬ 
vanlardaki  çeşitlenmenin,  düzenleyici  Hox  kompleks 
genlerinin  evrimleşmesiyle  ilişkili  olduğunu  savunan  hi¬ 
potez  mantıklı  gelmektedir;  çünkü  bu  genler  embriyonik 
gelişme  boyunca  morfolojide  değişikliklere  yol  açacaktır. 
Gerçekten  de,  Kambriyen  patlaması,  evrimsel  biyoloji  ve 
gelişim  biyolojisinin  yeni  sentezi  olan  “evo-devo”  alanında 
çalışan  biyologların  çoğunun  büyük  ilgisini  çekmektedir. 

Kambriyen  patlamasının,  varsayılan  bu  büyük  üç  et¬ 
keni  karşılıklı  olarak  tek  başına  değildir.  Hayvan  şubeleri¬ 
nin,  yarım  milyar  yıl  önce,  oransal  olarak  hızlı  bir  şekilde 
çeşitlenmesinde  hem  dış  (Jeolojik  değişim  ve  ekolojik  de¬ 
ğişim)  hem  de  iç  (genetik  değişim)  değişimlerin  yer  aldığı 
çok  sayıda  etken  iş  görmüş  olabilir. 
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Hayvan  filogenisi  çalışan  sistematikçilerin  bazıları,  mev¬ 
cut  moleküler  verileri,  Kambriyendeki  patlamanın  sadece 
bir  defa  değil,  gerçekte,  üç  kere  gerçekleştiği  şeklinde  yorum¬ 
lamaktadır.  Bilateral  simetrili  hayvanların  üç  ana  dalının 
her  birinin  içinde — Lophotrochozoa,  Ecdysozoave  Deute- 
rostomia — yer  alan  şubeler  arasındaki  akrabalık  ilişkilerini, 
SSU-rRNA’daki  farklılıklara  dayandırarak  çözmek  güçtür. 
Örneğin,  birisi  moleküler  verileri  kullanarak,  Lophotrocho¬ 
zoa  mensupları  arasında,  yassı  solucanların  yumuşakçalara 
mı  yoksa  halkalı  solucanlara  mı  daha  yakın  olduğunu  ifade 
edemez.  Nükleik  asit  sekansındaki  bu  sıkı  kümelenme,  Bi- 
lateria’nın  bu  üç  ana  kladının  her  birinde  yer  alan  şubelerin 
hızlı  çeşitlenmesiyle  uyuşmaktadır.  Bununla  birlikte,  bu  üç 
büyük  klad  arasındaki  moleküler  farklılıklar  oransal  olarak 
fazladır;  bu  bize  onların  çok  erken,  muhtemelen  Prekamb- 
riyen’de  dallandığı  fikrini  vermektedir.  Bilateria’nın  çok  er¬ 
ken  dallanmış  olması,  Hox  kompleks  genlerinin  evrimiyle 
ilişkili  olabilir;  fakat,  daha  sonra  erken  Kambriyen  boyunca 
yer  alan  jeolojik  ve/ya  da  ekolojik  değişimler,  her  bir  büyük 
klad  içerisinde  yer  alan  şubelerin  çeşitlenmesini  zorlamış 
olabilir  (ŞEKİL  32.14) 

Görünüşte,  Kambriyen  dallanmasının  sonunda,  hayvan 
şubeleri,  gelişim  modeli  bakımından  kilitlenmiştir;  çünkü, 
o  dönemden  sonra  farklı  gelişim  tarzına  sahip  hiç  bir  ilave 
şube  ortaya  çıkmamıştır.  Tabii,  bu,  hayvanların  evriminin 
bir  durma  noktasına  geldiğini  belirtmez;  gelişim  modelle- 
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rindeki  varyasyonlar,  sürekli  olarak  vücut  yapılarındaki  ve 
işlevlerde  ufak  değişiklikler  ortaya  çıkarmakta  ve  giderek 
türleşmeye  ve  şube  düzeyinden  daha  aşağıda  yer  alan  tak- 
sonların  filizlenmesine  neden  olmaktadır. 

Devam  eden  araştırmalar,  bu  hipotezleri  test  etmeye 
yardım  edecektir.  Fakat,  Kambriyen  patlaması  daha  az  gi¬ 
zemli  olsa  bile,  daha  az  hayret  verici  bir  olay  olarak  göriin- 
meyecektir.  Son  yarım  milyar  yıl  içerisinde,  hayvanların 
evriminde  aslında,  eski  dizayn  üzerinde  yeni  varyasyonlar 
meydana  gelmiştir.  Bölüm  33  ve  34’ de,  günümüzde  yaşa¬ 
yan  hayvan  şubelerine  ve  onların  evrimsel  tarihine  daha 
yakından  bakacağız. 


Bölüme  genel  bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 
Biology  websitesine  (www.Campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

HAYVAN  NEDİR? 

■  Yapı,  beslenme  ve  yaşam  döngüsü  hayvanları  tanımlar 

(ss. 633-634,  ŞEKİL  32.l).  Hayvanlar,  besinlerini  yiyen,  çok  hüc¬ 
reli  ökaryotiardır.  Hayvan  hücresi,  duvardan  yoksundur.  Sinir  ve 
kas  doku,  hayvanlara  özgüdür.  Em br iyonik  gelişimde  ekseriyetle, 
blastuia  evresi  yer  alır.  Blastuiayı  izleyen  gastrulasyon  olayı  sonu¬ 
cunda  embriyonik  doku  tabakaları  meydana  gelir.  Hayvanların 
hepsi  ve  sadece  hayvanlar,  vücut  yapısının  (form)  gelişimini 
düzenleyen  Hox  genlerine  sahiptir. 

■  Hayvanlar  alemi,  büyük  bir  olasılıkla  koloni  oluşturan 
kamçılı  birhücrelilerden  türemiştir  (ss.  634—635,  ŞEKİLLER 

32.2—32.3).  Hayvanların  olası  atası  koloni  oluşturan  choanoflagel- 
latlardı. 

HAYVANLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİ  İLE  İLGİLİ  İKİ  GÖRÜŞ 

■  Filogenetik  ağaçların  yeniden  biçimlendirilmesi,  bilimsel 
sürecin  sorgulandığına  işaret  etmektedir  (s.  635).  Filogenetik 
ağaçlar,  temin  edilen  yeni  verilere  göre  saflaştırılan  bir  takım 
hipotezlerdir. 

■  Hayvanlarla  ilgili  geleneksel  filogenetik  ağaç,  temel  olarak, 
vücut  “planlarındaki”  derecelendirmelere  oturtulmuştur 

(ss.  635-639,  ŞEKİLLER  32-4-32.7).  Vücut-planı  dereceleri 


esas  alındığında,  hayvanlar  aleminde  dört  ana  dallanma  vardır: 
(1)  Parazoa-Eumetazoa  dallanması,  (2)  Radiata-Bilateria  dal¬ 
lanması,  (3)  Vücut  boşluğunun  varlığı  ya  da  yokluğu  ve  (4) 
Gerçek  solom  boşluğuna  sahip  hayvanlar  arasında  Protostom 
Deuterostom  dallanması 

Web/CD  Aktivite  32  A:  Geleneksel  Hayran  Filogenetik  A  Dan 

m  Moleküler  sistematikçiler,  hayvanların  filogenetik  ağacı 
üzerinde  yer  alan  bazı  dalları  kaydırmaktadır  (ss.  639-642, 

ŞEKİLLER  32.8-32.12)  Moleküler  verilere  dayanarak  bir  çok  hay¬ 
van  sistematikçisi,  Protostomia’yı  Lophotrochozoa  ve  Ecdysozoa 
olmak  üzere  iki  ana  dala  (klada)  ayırmaktadır. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Moleküler  Veriler, 
Geleneksel  Filogenilere  Nasıl  Uyum  Gösteriri 

HAYVANLARIN  ÇEŞİTLİLİĞİNİN  KÖKENLERİ 

■  Hayvan  şubelerinin  çoğu,  jeolojik  zamanın  nispeten  kısa  bir 
süresi  içerisinde  ortaya  çıkmıştır  (ss.  642-643,  ŞEKİL  32-13) 
Kambriyen  patlamasına,  ekolojik  değişiklikler,  jeolojik  değişiklik¬ 
ler  ya  da  Hox  genlerinin  evrimiyle  bağlantılı  genetik  değişiklik¬ 
lerin  sadece  bir  tanesi  ya  da  bazı  kombinasyonları  neden  olmuş 
olabilir. 

■  “Evo— devo”,  Kambriyen’deki  çeşidenmeyi  kavramımızda  bize 
yardım  edebilir  (ss.  643-644,  ŞEKİL  32-14).  Vücut  planlarındaki 
çeşitlenme,  büyük  bir  olasılıkla  Bilateria’nın  çok  erken  dönemde 
Deuterostomia  ve  Protostomia  dallarına  (kladlarına)  ayrılmasın¬ 
dan  sorumlu  olan  Hox  genlerinin  evrimleşmesine  dayanır. 
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Deneme  Testi 

1.  Parazoa  ve  Eumetazoa  arasındaki  ayrım,  temel  olarak,  aşağıdaki- 
lerden  hangisinin  varlığına  ya  da  yokluğuna  dayanır? 

a.  vücut  boşlukları 

b.  tam  sindirim  kanalı 

c.  gerçek  dokular 

d.  dolaşım  sistemi 

e.  mezoderm 

2.  Grup  olarak  asölomatlar  aşağıdakilerden  hangisiyle  karakterize 
edilirler. 

a.  beynin  bulunmayışı 

b.  mezodermin  olmaması 

c.  deuterostom  tarzında  gelişim 

d.  solomun,  mezodermle  tamamen  astarlanmış  olmaması 

e.  iç  organları  çevreleyen  bir  boşluğun  yer  almadığı  katı  vücut 

3.  Arthropoda  ve  Nematoda’y*  Ecdysozoa  içerisine  yerleştirmede 
ana  temel  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Her  iki  grupta  yer  alan  hayvanlar  segmentlidir  (deri  değiştir¬ 
me). 

b.  Her  iki  grupta  yer  alan  hayvanlar  ecdysis  geçirir. 

c.  Onların  her  ikisinde  de  segmentasyon  radiyal  ve  determina- 
te  tipte  olup  embriyonik  gelişimleri  benzerdir. 

d.  Fosil  kayıtlar,  bu  iki  şubenin  ortak  ataya  sahip  olduğuna 
ortaya  koymuştur. 

e.  Onların  SSU— rRNA  sekansları  oldukça  benzerdir  ve  bu 
sekanslar  Lophotrochozoa  ve  Deuterostomia  mensupların- 
kinden  farklıdır. 

4.  Moleküler-temelli  fılogenetik  ağaç,  vücut  yapı  planı  derecelen¬ 
dirmesini  esas  alan  ağaçtan  ne  şekilde  farklılık  gösterir? 

a.  Asölomatları  ve  Pseudosölomatları  Prostostomia  içerisine 
yerleştirmede 

b.  Protostomia’yı  Lophotrochozoa  ve  Ecdysozoa  kladlarına  böl¬ 
mede 

c.  Arthropoda  ve  Annelida’yı  (her  ikisi  de  segmentli  hayvanlar) 
Ecdysozoa  içerisinde  gruplamada  ve  yumuşakçaları  Lophot¬ 
rochozoa  içerisine  yerleştirmede 

d.  a  ve  b  doğrudur. 

e.  a,  b  ve  c  doğrudur. 

5.  Hayvanlar  aleminde  görülen  bilateral  simetri,  en  fazla  aşağıdaki- 
lerden  hangisi  ile  ilişkilidir? 

a.  Tüm  yönlerden  gelen  uyarıların  eşit  bir  şekilde  alınabilme- 
siyle 

b.  İskeletin  varlığıyla 

c.  Hareket,  aktif  olarak  avlanma  ve  kaçmayla 

d.  Gerçek  solomun  gelişimiyle 

e.  Karasal  ortamlara  uyum  ile 

6.  Aşağıdakilerden  hangisi  indeterminate  tipteki  segmentasyonun 
direkt  sonucudur? 

a.  Arkenteronun  oluşumu 

b.  İlkin  embriyo  döneminde  embriyodan  izole  edilerek  alınan 
hücrelerin,  yaşayabilen  bireylere  gelişmesi 

c.  Segmentasyondaki  bölünme  düzlemlerinin  yumurtanın 
dikey  eksenine  dik  olarak  düzenlenmesi 

d.  Ağız,  blastopordan  gelişir. 

7.  Aşağıdakilerden  hangisi,  Kambriyen  patlamasında  yer  alan  en  az 
olası  faktördür? 

a.  Hayvanlar  arasında  av-avcı  ilişkisinin  ortaya  çıkması 

b.  Kabuk  ve  farklı  hareket  tarzları  gibi  çeşitli  adaptasyonların 
birikmesi 

c.  Hayvanların  karaya  geçmesi 

d.  Gelişimi  kontrol  eden  Hox  genlerinin  evrimleşmesi 

e.  Hareketli  hayvanların  daha  aktif  metabolizmalarını  destekle¬ 
yen  yeterli  miktarda  atmosferik  oksijenin  birikmesi 


8.  Aşağıdaki  özelliklerden  hangisi  hayvanlara  özgüdür? 

a.  gastrulasyon  d.  kamçılı  sperma 

b.  çok  hücrelilik  e.  heterotrof  beslenme 

c.  eşeyli  çoğalma 

9.  Aşağıdaki  tanım  ve  şube  kombinasyonundan  hangisi  doğru 
değildir? 

a.  Echinodermata — bilateria  dalı,  solom  arkenterondan  gelişir. 

b.  Nematoda — yuvarlak  solucanlar,  pseudosölomat 

c.  Cnidaria — ışınsal  simetri,  diploblastik 

d.  Platyhelminthes — yassısolucan,  asölomat 

e.  Porifera — sölomat,  ağız  blastopordan  gelişir 

10.  Hayvanlar  aleminin  aşağıdaki  alt  bölümlerinden  hangisi,  listede¬ 
ki  diğer  tüm  grupları  kapsar? 

a.  Protostomia  d.  Sölomatlar 

b.  Bilateria  e.  Deuterostomia 

c.  Pseudosölomatlar 

1 1.  Hayvanlardaki  Hox  genlerinin  işlevi  nedir? 

12.  Asölomatları  (yassısolucanlar)  yerleştirmede,  vücut  yapı  planın¬ 
daki  derecelen  meye  göre  yapılmış  fılogeniyi  moleküler  — temelli 
fılogeni  ile  karşılaştırarak  zıtlıkları  saptayınız. 

13.  Paleontologlar  neden,  fosil  kayıtlardan  hayvan  şubeleri  arasında¬ 
ki  fılogenetik  dallanma  sırasını  çıkaramamaktadır? 

Daha  fazla  soru  için  CD-ROM  ya  da  Web  sitesine  başvurun 

Evrimsel  Bağlantı 

Massachusetts  Üniversitesinden  Lynn  Margulis,  Kambriyen  kat¬ 
manlarındaki  hayvan  çeşitliliğindeki  patlarcasına  artışı  anlamak  için 
dünyayı  bir  uydudan  çok  uzun  bir  süre  seyrederek,  şehirlerin  bu 
uzaklıktan  ayırt  edilecek  kadar  yeterli  büyüklüye  ulaşarak  ortaya 
çıkmalarını  gözlemeyi  önermiştir.  Dr.  Margulis’in  Kambriyen  “patla¬ 
ması”  hakkında  ne  demek  istiyor?  Bu  fikir,  ŞEKİL  32. 14’ ün  asıl  hedefi 
ile  nasıl  ilişkilidir? 

Bilimsel  Süreç 

Hayvanlar  aleminin  fılogenisini  ortaya  çıkarmak  için  uygulanan  kladistik 
analizde,  kamçının  varlığı,  şubeleri  kladlar  içinde  gruplamada  neden  zayıf 
bir  karakter  seçimi  olacaktır?  Web  sitesinde  ve  CD-ROM  da  bulunan 
Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması  içinde  ribozomal  DNA  dan  elde  edilen 
enson  verilerin  omurgasızlarla  ilgili  geleneksel  fılogeniyi  nasıl  değiştirebil¬ 
diğini  inceleyiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Hayvan  fılogeni  çalışması,  bazen,  “bilim  uğruna  bilim”  olarak  düşünülür 
ve  bilimsel  çalışmaları  destekleyen  bazı  kuruluşlar  insan  ihtiyaçlarına 
daha  belirgin  olarak  cevap  verecek  projeleri  ön  planda  tutmaktadır. 

Diğer  taraftan,  yaşam  tarihine  olan  genel  ilginin,  popüler  magazinler¬ 
de  sıklıkla  yer  alan  yeni  keşifler  üzerine  makalelerle,  yüksek  olduğu 
görülmektedir.  Kambriyen  patlamasının  çeşitli  konularım  çalışan  bir 
araştırma  ekibine  katılma  fırsatı  bulduğunuzu  varsayın.  Biyolog  olmayan 
insanlara,  bu  çalışmanın  kıymetli  olduğunu  anlatmak  için  ikna  edici  bir¬ 
kaç  paragraf  yazın. 


Cevaplar:  l.c;  2.e;  3.e;  4.d;  5.c,  6.b;  7. c;  8. a;  9.e;  lO.b;  11.  Onlar  emb¬ 
riyonun  vücut  planının  gelişimini  düzenler.  12.  Vücut  planındaki  dere¬ 
celendirmeye  dayalı  fılogenide  asölomat  durum,  primitif  (ilkel)  olarak 
düşünülür  ve  yassısolucanlar  boylece,  solomun  ortaya  çıkmasından  daha 
önce  fılogenetik  ağaçtan  dallanır.  Moleküler-temelli  soyağacı,  asölomat- 
tan  yukarı  doğru  hareket  ettirerek  protostomia  dalı  içerisine  koyar  çünkü, 
asolomat  durumun,  solom  boşluğuna  sahip  atadan  ikincil  olarak  evrimleşti- 
ğini  ileri  sürmektedir.  13.  Çok  büyük  jeolojik  zaman  skalası  üzerinde,  tüm 
hayvan  şubelerinin  kökeni  çok  kısa  bir  zaman  süresine — Kambriyen  patla¬ 
ması — sıkıştırılmıştır;  böylece,  onların  ortaya  çıkış  sırası  çözülemeyebilir. 
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PARAZOA 

■  Şube  Porİfera:  Süngerler  zemine  bağlı  olarak  yaşayan,  vücudunda  de¬ 
likler  ve  koanosit  adı  verilen  hücreler  taşıyan  hayvanlardır 

RADI  ATA 

■  Şube  Cnidaria:  Cnidaria  üyeleri,  ışınsal  simetriye,  gastrovasküler  boş¬ 
luğa  ve  knidosit  hücrelerine  sahiptir 

■  Şube  Ctenophora:  Taraklı  hayvanlar,  sıralar  halinde  silli  plakalara  ve 
yapışkan  kolloblast  hücrelerine  sahiptir 

PROTOSTOMIA: 

LOPHOTROCHOZOA 

■  Şube  Platyhelminthes:  Yassı  solucanlar,  gastrovasküler  boşluğu  olan 
’  asolomat  hayvanlardır 

■  Şube  Rotifera:  Rotiferler,  yalancıvücut  boşluğuna  sahip;  çeneleri,  sil- 
lerden  oluşmuş  tacı  ve  tam  sindirim  kanalı  olan  hayvanlardır 

■  Lofofor  taşıyan  şubeler:  Bryozoa,  Phoronida  ve  Brachiopoda,  solom 
boşluğuna  sahip,  ağızlarının  çevresinde  silli  tentaküller  taşıyan  hay¬ 
vanlardır 

■  Şube  Nemertea:  Hortumlu  solucanlar,  isimlerini  avlarını  yakalamada 
kullandıkları  aygıttan  alır 

■  Şube  Mollusca:  Yumuşakçalar,  kaslı  ayağa,  iç  kitleye  ve  mantoya  sa¬ 
hiptir 

■  Şube  Annelida:  Halkalı  solucanlar,  seğmendi  vücuda  sahip  solucanlar¬ 
dır 

PROTOSTOMIA: 

ECDYSOZOA 

■  Şube  Nematoda:  Yuvarlak  solucanlar,  yalancıvücut  boşluğuna  sahip 
segmentsiz  hayvanlardır;  vücutları,  dayanıklı  kütiküla  tabakası  ile  ör¬ 
tülüdür 

■  Eklembacaklılar,  dış  iskelete  ve  eklemli  üyelere  sahip,  segmentli  vü¬ 
cudu  olan  sölomat  hayvanlardır 

DEUTEROSTOMIA 

■  Şube  Echinodermata:  Derisidikenliler,  su-damar  sistemine  ve  ikincil 
olarak  ışınsal  simetrili  anatomiye  sahip  hayvanlardır 

■  Şube  Chordata:  Kordalılar,  omurgasız  olan  iki  altşubeyi  ve  omurgalı¬ 
ların  tümünü  kapsar 


Günümüzde,  yaşayan  bir  milyondan  daha  fazla  hay¬ 
van  türü  bilinmektedir;  ve  en  azından  bir  o  kadarı  da 
gelecekte  muhtemelen  biyologlar  tarafından  tanımlanacaktır . 
Tam  sayı,  farklı  sistematikçilerin  görüşüne  bağlı  olarak  değiş¬ 
mekle  birlikte  hayvanlar,  yaklaşık  35  şube  altında  gruplandı¬ 
rılır, .  Biz  hayvan  çeşitliliğini  incelerken,  bu  şubelerden  sadece 
15  tanesinin  üzerinde  duracağız. 

Hayvanlar,  yeryüzünde  hemen  hemen  tüm  ortamlarda  ya¬ 
şarlar;  fakat,  çoğu  şube,  büyük  ölçüde  sucul  türlerden  meydana 
gelmiştir.  Büyük  bir  olasılıkla  ilk  hayvanların  ortaya  çıktığı 
yer  olan  denizler,  halen  daha,  en  fazla  sayıda  hayvan  şubesine 
ev  sahipliği  yapmaktadır.  Tatlısu  faunası  yaygındır;  fakat,  de¬ 
nizel fauna  kadar  çeşitlilik  bakımından  zengin  değildir. 

Karasal  habitatlar,  bitkiler  için  olduğu  gibi  (Bkz.  Bölüm 
29),  hayvanlar  için  de  problemler  sunar,  ve  az  sayıda  hay¬ 
van  şubesi  karasal  ortama  başarılı  evrimsel  geçiş  yapmıştır. 
Toprak  solucanları  (Annelida  şubesi)  ve  karasal  salyangozlar 
(Mollusca  şubesi),  genellikle  nemli  topraklarda  ve  vejetas¬ 
yonda  yayılış  göstermektedir.  Sadece  omurgalılar  ve  böcekleri, 
örümcekleri  içeren  eklembacaklılar,  çeşitli  karasal  ortamlara 
uyum  sağlamış ,  büyük  çeşitlilik  gösteren  hayvan  türleriyle  tem¬ 
sil  edilmektedir. 

Hayvanların  çeşitliliği  konusunda  bizim  duygularımız 
omurgalılardan  yanadır;  omurgalılar,  sırt  kısmında  omurgası 
olan  ve  karasal  ortamlarda  oldukça  mükemmel  bir  şekilde 
temsil  edilen  hayvanlardır.  Fakat  omurgalılar,  tüm  hayvan 
türlerinin  %5  İnden  daha  az  bir  kısmını  içeren  Chordata 
şubesinin  içerisinde,  bir  alt  şubeyi  oluşturmaktadır.  Eğer,  bir 
denizin  gel-git  bölgesinde  (bu  sayfadaki  fotoğrafta  görüldüğü 
gibi),  yaşayan  hayvanları,  bir  mercan  resifini  ya  da  bir  akarsu 
tabanındaki  kayayı  Örnekleyecek  olsaydık,  kendimizi  omurga¬ 
sız  hayvanlar  diyarında  bulacaktık.  Omurgasız  hayvanların 
çeşitliliği,  bu  bölümün  ana  konusudur. 

Omurgasız  hayvan  şubelerini  incelerken  ŞEKİL  33.1  deki 
filo  genetik  ağacın  dallanma  modeli  izlenecektir.  Bu  ağaç,  te¬ 
mel  olarak  Bölüm  32de  tartışılan  molekiiler  veriler  üzerine 
dayandırılmıştır  (Bkz.  ŞEKİL  32.8,  j.  640).  Bununla  birlikte, 
çeşitli  şubeleri  tartışırken  tartışmanın  çoğu,  sayfa  636da  yer 
alan  ŞEKİL  32.4  deki  kriterler  ve  vücut  planındaki  temel farklı¬ 
lıklar  üzerine  odaklanacaktır. 
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Ecdysozoa 


ŞEKİL  33.1  Hayvan  filogenisinin  yeni  uyarla¬ 
ması.  Bu  ağaç,  ŞEKİL  32.8'in  (s.  640)  değiştirilmiş 
şeklidir.  Bu  bölüm  boyunca,  bu  ağacın  daha  basit 
minyatür  formlarını  kullanarak  art  arda  gelen 
dallanmalar  sayesinde  her  bir  grubu  daha  ayrıntılı 
olarak,  filogenetik  ağaçta  yerine  yerleştireceğiz. 
Sizin  öğretmeniniz,  hayvan  şubelerini  incelerken, 
hayvanların  vücut  planındaki  evrimsel  gelişimleri 
gözönüne  alarak  hazırlanmış  olan  ŞEKİL  32.4'e  (s. 
636)  bağlı  kalmayı  tercih  edebilir. 
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Choanoflagellat 


Koloni  oluşturan  atasal 
choanoflagellat 


PARAZOA 

Bizim  tartışacağımız  tüm  hay¬ 
van  grupları  içerisinde  sünger¬ 
ler  (filogenetik  ağacın  Parazoa 
dalı  üzerinde  yer  alır),  koloni 
oluşturan  Choanoflagellata  gru¬ 
buna  en  yakın  dalı  oluşturur; 
koloni  oluşturan  Choanofla- 
gellata’dan  hayvanlar  alemi 
türemiştir  (Bkz.  ŞEKİL  32.4). 
Süngerlerin  hücre  tabakaları, 
nispeten  özelleşmiş  hücreler¬ 
den  oluşan  ve  gerçek  doku  özel¬ 
liği  göstermeyen  gevşek  hücre 
birlikleri  şeklindedir. 


her  bir  hücre  uyarıları  algılayıp  çevre¬ 
deki  değişikliklere  cevap  verebilir. 

Süngerlerin  boyu  1  cm  ile  2  m  ara¬ 
sında  değişir.  Süngerler  9000  ya  da  bi¬ 
raz  daha  fazla  sayıda  türe  sahiptir;  bu  türlerin  yaklaşık  100 
tanesi  tatlı  sularda  geri  kalan  türler  denizlerde  yaşar.  Basit 
bir  süngerin  vücudu,  deliklerle  delinmiş  bir  torbayı  andırır 
(. Porifera ,  delik  taşıyan  anlamına  gelir;  ŞEKİL  33.2).  Su,  de¬ 
liklerden  spongocoel  adı  verilen  merkezi  boşluğa  çekilir 
daha  sonra  osculum  adı  verilen  büyük  delik  aracılığıyla 
süngerden  dışarıya  akar.  Daha  karmaşık  yapılı  süngerler, 
katlanmış  vücut  duvarına  sahiptir;  birçoğu  dallanmış  su 
kanalları  ve  birkaç  oskulum  taşır.  Belirli  koşullar  altında, 
deliklerin  ve  oskulumun  çevresinde  yer  alan  hücreler  kasıla¬ 
rak  deliklerin  kapanmasını  sağlar. 


Şube  Porifera:  Süngerler  zemine  bağlı 
olarak  yaşayan,  vücudunda  delikler  ve 
koanosit  adı  verilen  hücreler  taşıyan 
hayvanlardır 

Sesil  hayvanlar  olan  süngerler,  insan  gözüne  öylesine  sakin 
görünmekteydi  ki  eski  Yunanlılar  onların  bitki  olduklarına 
inanmışa.  Süngerler,  sinir  ya  da  kasa  sahip  değildir;  fakat, 


ŞEKİL  33.2  Sünger.  Özelleşmiş  organları  ve  dokuları  olmayan  bu  sesil 
hayvanlar,  delikli  vücutlarından  geçen  suda  bulunan  yiyecekleri  filtre  eder. 
Süngerlerin  çeşitli  türleri,  biçim,  renk  ve  yapısal  komplekslik  bakımından  deği¬ 
şiklik  gösterir.  Bazı  türler,  simbiyotik  yaşayan  algler  nedeniyle  parlak  renklidir. 
Bu,  sünger  mavi  renkli  vazo  süngeri  olarak  bilinen  Callyspongia  plicifera' dır. 
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Hemen  hemen  süngerlerin  tümü,  su  içerisindeki  süs¬ 
pansiyon  halindeki  (asılı  duran)  maddelerle  beslenir  (aynı 
zamanda  siizerek-beslenici  olarak  da  bilinirler);  süngerler 
suyu,  özel  tipteki,  besin  yakalama  düzeneğinden  geçirerek 
içerisindeki  besin  partikiillerini  toplayan  hayvanlardır.  Sün¬ 
gerler,  delikli  vücutlarından  dolaşan  su  içerisindeki  besin 
partikiillerini  yakalarlar.  100  g’lık  bir  süngerin  büyüyebil¬ 
mesi  için  yeterli  besin  elde  edebilmek  için  1000  kg  su  sliz- 
melidir.  Spongosöliin  ya  da  vücut  içerisindeki  odacıkların 
iç  tarafı  yakalı  hücreler  olarak  bilinen  kamçılı  choanosit 
hücreleriyle  astarlanmıştır  (bu  hücrelerin  kamçılarının  ka¬ 
idelerinin  çevresi  zarsı  bir  yaka  ile  çevrilmiştir).  Kamçı,  su 
akıntısı  yaratır;  yaka  kısmı,  besin  partikiillerini  yakalar  ve 
daha  sonra  koanosit  hücreleri  bu  partikülleri  fagosite  ederek 
yer  (ŞEKİL  33.3).  Koanositlerle  Choanoflagellata  grubunun 
hücreleri  arasındaki  benzerlik,  hayvanların  choanoflagellat 
bir  atadan  köken  aldığına  ilişkin  varsayımı  desteklemede 
yer  alan  molekiiler  kanıtlan  kuvvetlendirmektedir. 

Süngerin  vücudu,  mesohyl  adı  verilen  jelimsi  bir  bölge 
ile  birbirinden  ayrılmış  olan  iki  hücre  tabakasından  mey¬ 
dana  gelmiştir.  Amoebosit  hücreleri;  mezohil  içerisinde, 
pseudopodlarını  kullanarak  hareket  eder.  Amoebositler, 
birçok  işlevi  yerine  getirirler.  Amoebosit  hücreleri  sudan  ve 
koanosit  hücrelerinden  besinleri  alarak  sindirir,  ve  besinleri 
diğer  hücrelere  taşır.  Amoebositler  aynı  zamanda,  mezohil 
içerisindeki  iskelet  liflerini  meydana  getirir.  Bazı  sünger 
gruplarında  iskelet  elemanları,  kalsiyum  karbonattan  ya  da 
silisten  oluşmuş  sivri  spiküller  şeklindedir;  diğer  süngerler, 
spongin  adı  verilen  kollogen  proteininden  meydana  gelmiş 
daha  esnek  lifler  meydana  getirir.  Biz,  bu  yumuşak  iskeletti 
süngerleri  banyo  süngeri  olarak  kullanırız. 

Süngerlerin  çoğu  hermafrodittir  (Yunanca’ da  Hermes , 
tanrı,  ve  Aphrodite,  tanrıça  anlamında);  yani  eşeyli  üremede 
her  bir  birey  sperma  ve  yumurta  üreterek  hem  erkek  hem 
de  dişi  olarak  işlev  görür.  Gametler,  koanosit  ve  amoebosit 
hücrelerinden  gelişir.  Yumurtalar  mezohil  içerisinde  kalır;  fa¬ 
kat,  sperm  hücreleri  su  akıntısıyla  hücreden  dışarıya  taşınır. 
Çapraz-döllenme,  komşu  bireylerin  içine  çekilen  spermler  sa- 


ŞEKİL  33.3  Süngerin  anatomisi.  Bu  basit  süngerin  vücut  duvarı,  mesohil 
("orta  madde")  adı  verilen  jelatinimsi  matriks  sayesinde  birbirinden  ayrılan 
iki  hücre  tabakasına  sahiptir.  Dıştaki  tabaka,  birbiriyle  sıkıca  paketlenmiş 
epidermis  hücrelerinden  meydana  gelmiştir.  Su  giriş  delikleri,  vücut  duvarın¬ 
daki  iki  tabaka  arasında  uzanan,  uzun  halka  şeklindeki  porosit  hücrelerinin 
kanallarıdır.  Spongosöl,  koanosit  adı  verilen  hücrelerle  astarlanmıştır. 
Koanosit  hücrelerinin  herbiri  kamçılı  olup  bu  kamçının  çevresi,  üzerleri 
mukus  kaplı  parmak  şeklinde  uzantılardan  oluşan  yaka  ile  çevrilmiştir.  Kamçı¬ 
ların  çırpılması,  büyük  miktarlarda  suyun  giriş  deliklerinden  (oklar)  vücudun 
içerisine  girmesine  neden  olur.  Yaka  üzerindeki  mukus  içerisinde  tutulan 
besin  partikülleri,  koanosit  hücrelerinde  ve  komşu  amoebosit  hücrelerinde 
fagosite  edilir  ve  sindirilir.  Haraketli  olan  amoebosit  hücreleri,  vücudun 
diğer  hücrelerine  besin  maddelerini  taşır  ve  aynı  zamanda  iskelet  fibrilleri 
(spiküller)  için  madde  üretir, 

yesinde  gerçekleştirilir.  Döllenme  mezohil  içinde  olur;  zigot, 
kamçılı  yüzücü  larvaya  gelişerek  ana  bireyden  ayrılır.  Uygun 
bir  zemin  üzerine  yerleşerek  larva,  sesil  ergin  bireye  gelişir. 

Süngerlerin  rejenerasyon  yetenekleri  yani  kaybolan  kı¬ 
sımları  yenileme  yetenekleri  vardır.  Süngerler  rejenerasyon 
yeteneklerini  sadece  tamir  için  değil,  ana  süngerden  kopan 
parçalardan  yeni  bireyler  meydana  getirmek  suretiyle  eşey¬ 
siz  üremede  de  kullanırlar. 

RADIATA 

Süngerler  dışındaki  tüm  hay¬ 
vanlar  Eumetazoa  dalına 
yani  gerçek  dokuya  sahip 
hayvanlara  aittir  (Bkz.  Bö¬ 
lüm  32).  Eumetazoa’ya  ait 
hayvanlar  arasında  en  eski  dal 
Radiata’dır.  Radiata,  ışınsal 
simetrili  ve  diploblastik 
embriyolu  (ektoderm  ve  en¬ 
doderm  var,  fakat  mezoderm 
yok)  hayvanları  kapsar.  Radi- 
ata’nın  iki  şubesi  Cnidaria  ve 
Ctenophora,  farklı  atalardan 
köken  almış,  yani  ayrı  orijin¬ 
lere  sahip  olabilirler. 


Şube  Cnidaria:  Cnidaria  üyeleri,  ışınsal 
simetriye,  gastrovaskuler  boşluğa  ve 
knidosit  hücrelerine  sahiptir 

Mezodermden  yoksun  olan  Cnidaria  üyeleri  (hidralar,  de¬ 
niz  anaları,  deniz  şakayıkları  ve  mercanlar),  nispeten  basit 
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Nematosit 


vücut  yapısına  sahiptirler.  Bununla  birlikte,  bu  hayvanlar 
oldukça  çeşitli  bir  grup  olup  çoğu  denizlerde  yaşayan  on 
binin  üzerinde  yaşayan  türe  sahiptir. 

Cnİdaria  üyelerinin  temel  vücut  planı,  ortasında  gastro¬ 
vaskuler  boşluk  adı  verilen  merkezi  boşluk  bulunan  bir  torba 
şeklindedir.  Bu  boşluğa  açılan  tek  bir  delik,  hem  ağız  hem  de 
anüs  olarak  işlev  görür.  Bu  temel  yapı  planı  iki  varyasyona 
sahiptir:  sesil  olan  polip  ve  yüzücü  olan  medüz  (ŞEKİL  33.4). 
Polipler,  vücudun  aboral  ucuyla  kendisini  uzatarak  avlarını 
beklerler.  Polip  formun  örnekleri,  hidralar  ve  deniz  şakayık¬ 
larıdır.  Medüz,  ağzı  aşağıya  doğru  bakan  yassılmış  polip  ver¬ 
siyonudur.  Medüz,  su  içerisinde  hem  pasif  sürüklenmelerle 
hem  de  şemsiye  şeklindeki  vücudunun  kasılıp-gevşemesiyle 
serbestçe  hareket  eder.  Genellikle  denizanası  olarak  bahsetti¬ 
ğimiz  hayvanlar  medüzdür.  Denizanasının  tentakülleri,,  aşağı 
doğru  sivrilen  oral  (ağız)  yüzeyden  çıkarak  aşağı  doğru  sar¬ 
kar.  Bazı  Cnidaria  türleri  sadece  polip,  bazıları  sadece  medüz 
formuna  sahiptir;  bazılarının  da  yaşam  döngüsünde,  ardışık 
olarak,  hem  medüz  evresi  hem  de  polip  evresi  yer  alır. 

Cnidaria  türleri  karnivor  olup  ağzın  çevresinde  halka 
şeklinde  dizilmiş  tentakülleri  kullanarak  avları  yakalar  ve 
yiyecekleri,  sindirimin  gerçekleştiği  yer  olan  gastrovaskuler 
boşluk  içerisine  iter.  Sindirilemeyen  atıklar,  ağız/anüs  işlevi 
gören  tek  bir  delikten  dışarıya  atılır.  Tentaküller,  cnidosit 
adı  verilen  ve  hem  savunmada  hem  de  av  yakalamada  işlev 
gören  özel  hücrelerle  donatılmıştır  (ŞEKİL  33.3).  Knidosit- 
ler,  knid  adı  verilen  içi  dışına  dönebilen  ve  Cnidaria  şube¬ 
sine  kendi  ismini  veren  kapsül  şeklinde  organellere  sahiptir 
(Yunanca’da  cnide ,  ısırgan  demek).  Knidler  nematosit  adı 
verilen  yakıcı  kapsüllerdir. 


Tentaküi 

Gastrovaskuler 

boşluk 

Gastrodermis 
Mesoglea 
Epidermis 
Tentaküi 


Ağız/anüs 


ruııp 


Medüz 


Ağız/anüs 


Gövde 


(a)  Deniz  şakayığı:  polip  (b)  Denizanası:  medüz 


ŞEKİL  33.4  Cnidaria'da  polip  ve  medüz  formları.  Polipin  (a)  ve  medüzün 
(b)  vücut  duvarı,  iki  hücre  tabakasına  sahiptir;  dış  tabaka  olan  epidermis 
(ektodermden  gelişir)  koruma  için  ve  iç  tabaka  olan  gastrodermis  (endo¬ 
dermden  gelişir)  sindirim  için  özelleşmiştir.  Sindirim  gastrovaskuler  boşlukta 
başlar  ve  gastrodermal  hücreler  içerisindeki  besin  kofullarında  tamamlanır. 
Gastrodermal  hücrelerin  kamçılan,  gastrovaskuler  boşluğun  içeriğini  sürekli 
hareket  ettirir  ve  besin  maddelerinin  yayılmasına  yardım  eder.  Epidermis 
ve  gastrodermis  arasında,  jelatinimsi  mesoglea  yer  alır.  Birçok  medüzde, 
mesoglea  tabakası  kalındır  ve  jel  şeklindedir. 


ŞEKİL  33.5  Bir  hidranın  knidositi.  Knidositin  bu  tipi,  nematosit  adı  verilen 
iğneleyici  kapsül  içerir;  nematositin  kendisi,  içi  dışına  dönebilen  iplik  içermek- 
tedir.  "Tetik",  dokunma  ile  ya  da  belirli  kimyasal  maddelerle  uyarıldığı  zaman, 
iplik  nematositten  dışarı  fırlayarak  avı  yaralar  ve  zehir  enjekte  eder.  Knidosit- 
lerin  diğer  tipleri,  tentaküllere  çarptığı  zaman  küçük  hayvanlara  yapışan  ya 
da  onları  saran  uzun  ipliklere  sahiptir. 


En  basit  formda  kas  ve  sinire  Cnidaria’da  rastlanır.  Epi¬ 
dermisin  (dıştaki  tabaka)  ve  gastrodermisin  (içteki  tabaka) 
hücreleri,  kasılgan  lifler  şeklinde  düzenlenmiş  mikrofıla- 
ment  demetlerine  sahiptir  (Bkz.  Bölüm  7).  Gerçek  kas 
doku  mezodermden  geliştiğinden  diploblastik  hayvanlarda 
gözükmez.  Gastrovaskuler  boşluk,  kasılgan  hücreler  kasılır- 
ken  bu  hücrelere  karşı  hidrostatik  iskelet  olarak  işlev  görür. 
Hayvan  ağzını  kapadığı  zaman,  boşluğun  hacmi  sabitlenir, 
ve  seçilmiş  hücrelerin  kasılması,  hayvanın  biçim  değiştir¬ 
mesine  neden  olur.  Hareketler,  sinir  ağı  ile  koordine  edilir. 
Cnidaria  üyelerinin  beyni  yoktur;  merkezileşmemiş  sinir 
ağı,  vücut  çevresinde  ışınsal  olarak  konumlanmış  basit 
duyu  almaçlarıyla  bağlantı  kurmuştur.  B öylece,  hayvan, 
tüm  yönlerden  eşit  bir  şekilde  gelen  uyarıları  saptayarak 
cevap  verebilir. 

Cnidaria  şubesi,  üç  ana  sınıfa  ayrılır:  Hydrozoa,  Scypho- 
zoa  ve  Anthozoa  (TABLO  33.1;  ŞEKİL  33.6,  s.  650). 


Tablo  33.1  Cnidaria  Şubesinin  Sınıfları 

Sınıf  ve  Örnekler  Temel  Özellikler 


Hydrozoa  (Portekiz  askeri,  hidra¬ 
lar,  Obelia,  bazı  mercanlar)  (Bkz. 
ŞEKİL  33.6a  ve  33.7) 

Scyphozoa  (denizanaları,  deniz 
arıları,  deniz  ısırganı)  (Bkz.  ŞEKİL 
33.6b) 

Anthozoa  (deniz  şakayıkları,  mer¬ 
canların  çoğu,  deniz  yelpazeleri) 
(Bkz.  ŞEKİL  33.6C  ve  d) 


Çoğu  denizel,  bir  kısmı  tatlısularda 
yaşar;  çoğu  türün  yaşam  döngüsünde 
hem  polip  hem,  de  medüz  evresi  var;  po¬ 
lip  evresi  genellikle  koloni  halindedir 

Tümü  denizel;  polip  evresi  indir¬ 
genmiş;  serbest  yüzücüdürler;  medüzle¬ 
rin  çapı  2  m  kadar  olabilir 

Tümü  denizel;  medüz  evre  tamamen 
ortadan  kalkmış;  sesil,  çoğu  koloni 
oluşturur 


BÖLÜM  33 


OMURGASIZLAR 
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(a)  Hydrozoa 


(b)  Scyphozoa  (denizanaları)  (c)  Anthozoa  (deniz  şakayığı)  (d)  Anthozoa  (deniz  mercanları) 


ŞEKİL  33.6  Cnidaria  sınıflarının  temsilcileri,  (a)  Hydrozoa  sınıfına  ait  koloni  oluşturan  bir  türün 
polipleri,  (b)  Scyphozoa  sınıfının  medüzleri.  Medüz,  Scyphozoa  sınıfına  ait  hayvanların  yaşam 
döngüsünde  belirgin  evredir.  Denizanalarının  bazı  türleri,  karanlıkta  ışık  çıkarır  (biyolüminisens). 

En  büyük  denizanası  türünün,  şemsiyeden  aşağıya  uzanan  tentaküllerinin  uzunluğu  100  m,  şemsi¬ 
yenin  çapı  2  m  civarındadır,  (c)  Deniz  şakayıkları  ve  Anthozoa  sınıfının  diğer  üyelerinde  sadece 
polip  formu  vardır,  (d)  Bir  mercan  polipinin  kolonisi  (sınıf  Anthozoa).  Birçok  mercan,  poliplere  besin 
sağlamasında  katkıda  bulunan  simbiyotik  algleri  bünyesinde  taşır.  Çok  çeşitli  omurgasız  hayvan 
türlerine  ve  balıklara  habitat  oluşturan  mercan  resifleri,  sıcak  ve  sığ  denizlerle  sınırlıdır.  Bu  bir  yıldız 
mercanıdır. 


Sınıf  Hydrozoa 

Çoğu  Hydrozoa  üyesinin  yaşam  döngüsünde  Obelid nın- 
kinde  (ŞEKİL  337)  olduğu  gibi  polip  ve  medüz  formları  ar¬ 
dışık  olarak  yer  alır.  Polip  evresi,  Obelid  da  birbirine  bağlı 
polip  kolonisinden  oluşmuştur  ve  medüzden  daha  belirgin¬ 
dir.  Tatlısularda  bulunan  az  sayıda  Cnidaria  üyesi  arasında 
yer  alan  ve  Hydrozoa  sınıfının  alışılmadık  üyeleri  olan 
hidralar,  sadece  polip  formuna  sahiptir.  Çevre  koşulları  el¬ 
verişli  olduğu  zaman  hidralar  tomurcuklanmak  suretiyle 
eşeysiz  olarak  çoğalırlar;  tomurcuklanma  olayında,  vücut¬ 
tan  dışarıya  doğru  gelişen  bir  çıkıntı  ana  bireyden  ayrılarak 
bağımsız  olarak  yaşamaya  başlar  (Bkz.  ŞEKİL  13. l).  Çevre 
koşulları  elverişsiz  olmaya  başladığında  hidralar  dayanıklı 
zigotlar  oluşturarak  eşeyli  ürer;  bu  zigotlar,  çevre  koşullan 
elverişli  hale  gelinceye  kadar  uyku  halinde  kalır. 

Sınıf  Scyphozoa 

Scyphozoa  sınıfına  ait  türlerin  yaşam  döngüsünde  genel¬ 
likle  medüz  evresi  daha  baskındır.  Çoğu  türün  medüzleri, 
denizanası  olarak  planktonlar  arasında  yaşam  sürer.  Deniz¬ 
lerin  kıyı  kesimlerinde  yaşayan  çoğu  Scyphozoa  üyesi,  ya¬ 
şam  döngüleri  süresince  küçük  bir  polip  evresi  geçirirler; 
fakat,  açık  okyanuslarda  yaşayan  denizanaları,  genellikle 
sesil  polip  evresinden  yoksundur. 

Sınıf  Anthozoa 

Deniz  şakayıkları  ve  mercanlar  Anthozoa  sınıfına  (“çiçek 
hayvanlar”)  aittir.  Onların  sadece  polip  formu  vardır.  Mer¬ 
canlar,  tek  başına  ya  da  koloni  halinde  yaşarlar  ve  kalsiyum 
karbonattan  sert  dış  iskelet  salgılarlar.  Her  bir  polip  dölü, 
daha  önceki  dölün  iskelet  kalıntıları  üzerine  kurulur  ve  tü¬ 
rün  karakteristiği  olan  “kayalar”  inşa  edilir.  Bizim  mercan 
olarak  isimlendirdiğimiz,  bu  hayvanların  iskeletleridir. 


Tropiklerdeki  denizlerde  bulunan  mercan  resifleri, 
çok  çeşitli  omurgasız  hayvanlara  ve  balıklara  habitat  oluş¬ 
turmaktadır.  Dünyanın  birçok  yerindeki  mercan  resifleri, 
günümüzde,  çevresel  değişikliklerden  zarar  görmektedir — 
küresel  ısınma,  bu  etkenlerden  biridir.  Bu  sorunu  Bölüm 
54’te  inceleyeceğiz. 


Şube  Ctenophora:  Taraklı  hayvanlar, 
sıralar  halinde  silli  plakalara  ve  yapışkan 
kolloblast  hücrelerine  sahiptir 

Taraklı  hayvanlar  ya  da  ktenoforlar,  yüzeysel  olarak  Cni¬ 
daria  medüzlerine  benzerlik  gösterir.  Bununla  birlikte, 
Ctenophora  ve  Cnidaria  arasındaki  akrabalık  ilişkisi  kesin 
değildir.  Tümü  denizlerde  yaşayan  yaklaşık  100  kadar  ta¬ 
raklı  hayvan  türü  vardır.  Taraklı  hayvanların  çapı  1-10  cm 
arasında  değişir.  Çoğu  küresel  ya  da  oval  vücuda  sahiptir; 
fakat,  şerit  şeklinde  vücuda  sahip  olan  formlar  1  m  ye  kadar 
vücut  uzunluğuna  sahip  olabilir.  Ctenophora  “tarak-taşı- 
yan”  demektir;  bu  hayvanlar,  kaynaşmış  sillerden  meydana 
gelmiş  ve  sekiz  sıra  halinde  dizilmiş  tarak  şeklindeki  plaka¬ 
lardan  isimlerini  alırlar.  Hareket  etmek  için  sillerini  kulla¬ 
nan  en  iri  vücutlu  hayvanlardır.  Aboral  uçtaki  duyu  organı 
oryantasyonda  işlev  görür;  duyu  organından  sil  taraklarına 
uzanan  sinirler  hareketleri  koordine  eder.  Taraklı  hayvan¬ 
ların  çoğu,  uzatılıp-geri  çekilebilen  bir  çift  uzun  tentaküle 
sahiptir  (ŞEKİL  33.8).  Tentaküller,  colloblast  adı  verilen 
yapışkan  yapıları  taşır  (aynı  zamanda  yakalayıcı  hücre  de 
denir).  Av  (çoğunlukla  küçük  plankton)  tentaküle  temas  et¬ 
tiğinde  kolloblastlar  patlayarak  açılır.  Her  bir  kolloblast  ta¬ 
rafından  salınan  yapışkan  iplik,  besini  yakalar;  daha  sonra 
tentakül  üzerindeki  besin  ağız  içerisine  iletilir. 
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O  Tomurcuklanma 
le  gerçekleşen  eşeysiz 
üreme  sonucunda, 
birbirleriyle  bağlantılı 
poliplerden  bir 
koloni  oluşur. 


0  Tentaküllerle  donatılmış  olan, 
koloninin  poliplerinin  bir  kısmı, 
beslenmek  için  özelleşmiştir. 


Beslenme  * 
polibi 


0  Üreme  için  özelleşmiş  olan  diğer 
polipler,  tentaküllerden  yoksundur  ve 
eşeysiz  üreme  olan  tomurcuklanmayla 
küçük  medüzleri  meydana  getirirler. 


O  Medüzler  yüzerler, 
büyürler  ve  eşeyli  ürerler. 


Sperm 


]]  Haploid  (n) 
]]  Diploid  (2 n) 


0  Planula  larvası,  sonunda  zemine 
oturarak  yeni  bir  polibe  gelişir. 


0  Zigot,  siili  planula  larvasına 
gelişir. 


ŞEKİL  33.7  Bir  Hydrozoa  üyesi  olan  Obelia' nın 
yaşam  döngüsü.  Polip  evresi  eşeysiz,  medüz 
evresi  eşeyli  çoğalır;  bu  iki  evre  birbirini  izler  ve 
biri  diğerini  meydana  getirir.  Fakat,  bu  durumu 


bitkiler  aleminde  görülen  döl  almaşı  iie  karıştır¬ 
mayınız.  Hem  polip  hem  de  medüz  diploittir. 
(Hayvanlarda  tipik  olarak  görüldüğü  gibi, 
Obeto'nın  sadece  gametleri  haployittir.)  Buna  zıt 


olarak,  bitkilerdeki  döl  almaşında  döllerden  biri 
haployit  diğeri  diployittir. 


ŞEKİL  33.8  Bir  ktenofor  ya  da  taraklı  hayvan.  Denizlerde  planktonik 
olarak  yaşayan  bu  hayvan,  harekette  kullandığı,  sillerden  oluşmuş  sekiz  adet 
tarağı  nedeniyle  bu  ismi  almıştır,  Ctenophora  ve  Cnidaria  üyeleri,  ışınsal 
simetrili;  diploblastik  hayvanlardır;  fakat,  bu  iki  şube,  farklı  parazoan  atadan 
bağımsız  olarak  türemiş  olabilir. 


PROTOSTOMIA 
LOPHOTROCHOZOA 

Moleküler  veriler  temel  alınarak  hazır¬ 
lanan  ŞEKİL  33.l’deki  filogeni,  bilateral 
simetrili  hayvanların,  ortak  atadan  kö¬ 
ken  alan  monofıletik  grup  (Bilateria 
dalı)  olduğu  varsayımını  içermektedir. 
Ve  bu  varsayım,  orijinal  olarak  bilate¬ 
ral  simetrili  hayvanlann — urbilateria 
denen  (“ur”,  ön  eki  en  ilkin  anlamın¬ 
dadır) — nispeten  kompleks  hayvanlar 
olduklarına  ve  gerçek  vücut  boşluğuna 
(solom)  sahip  olduklarına  işaret  etmek¬ 
tedir.  Hayvanların  fılogenisi  ile  ilgili 
bu  görüşte,  bilateral  simetrili  olup 
daha  basit  yapıya  sahip  ve  solomdan  yoksun  (asölomat)  olan 
hayvanlar  ve  pseudosöloma  (mezodermle  astarlanmamış)  sahip 
olanlar,  ikincil  olarak,  sölomat  hayvanlardan  türemiştir.  Mole¬ 
küler  veriler,  bilateral  simetrili  hayvanların  orijinini,  Kambriyen 
padamasından  önceye  Prekambriyen  periyoduna  yerleştirmek¬ 
tedir.  Ve  Prekambriyen  sedimenderi  içerisinde  duran  iz  fosiller, 
bu  varsayımın  solomun  ilkin  orijini  ile  ilgili  ileri  sürdüklerini 
destekler  niteliktedir;  zeminin  hayvanlar  tarafından  delinerek 
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izlerin  bırakılması,  bu  hayvanlarda  solomun  Ve  zemini  delmede 
işlev  gören  hidrostatik  iskeletin  gelişmiş  olduğuna  işaret  eder 
(Bkz.  Bölüm  32). 

Moleküler  sistematikten  elde  edilen  veriler,  bilateral  si¬ 
metrili  hayvanların,  embriyonik  gelişimlerindeki  farklılık¬ 
lar  temel  alınarak  ilkin  ağızlılar  (Protostomia)  ve  ikincil 
ağızlılar  (Deuterostomia)  (ŞEKİL  32.4  ve  32.8’i  karşılaştırın 
ve  aynı  zamanda  ŞEKİL  32.7>ye  bakınız)  şeklinde  gelenek¬ 
sel  olarak  ikiye  bölünmesini  güçlendirmektedir.  Bununla 
birlikte,  moleküler-temelli  fılogeni  Protostomia’yı  iki  dala 
ayırmaktadır:  Lophotrochozoa  ve  Ecdysozoa  (bu  isimler 
Bölüm  32’de  türetilmişti).  Bu  bölümde,  Lophotrochozoa 
grubuna  ait  şubeleri  daha  yakından  inceleyeceğiz. 

Şube  Platyhelminthes:  Yassı  solucanlar, 
gastrovaskuler  boşluğu  olan  asölomat 
hayvanlardır 

Denizlerde,  tatlısularda  ve  nemli  karasal  habitatlarda  yaşa¬ 
yan  20.000  civarında  yassı  solucan  türü  vardır.  Serbest  ya¬ 
şayan  çok  sayıda  türe  ilave  olarak  yassı  solucanlar,  karaciğer 
kelebekleri  ve  şerit  solucanlar  gibi  çok  sayıda  parazitik  türe 
sahiptir.  Yassı  solucanlara  bu  ismin  verilmesinin  nedeni 
sırt  ve  karın  yönünde  yassılmış  vücutlarının  ince  oluşudur 
(dorsoventral  olarak  yassılmalardır;  platyhelminth  “yassı 
solucan”  anlamına  gelir).  Serbest  yaşayan  türler  mikrosko¬ 
bik  olmasına  karşın  bazı  bağırsak  şeritlerinin  uzunluğu  20 
metreyi  aşar.  (“Solucan”  kelimesinin  taksonomik  bir  isim 
olmadığına;  fakat,  uzun  ve  ince  vücutlu  hayvanlar  için  kul¬ 
lanılan  genel  bir  terim  olduğuna  dikkat  ediniz). 

Işınsal  simetrili  hayvanların  (Cnidaria  ve  Ctenophora) 
aksine,  yassı  solucanlar  ve  diğer  tüm  bilateral  simetrili  hay¬ 
vanlar  triploblastiktir.  Ortada  yer  alan  embriyonik  doku  ta¬ 
bakası  olan  mezoderm,  daha  kompleks  organların  ve  organ 
sistemlerinin,  gerçek  kas  dokusunun  gelişimine  katkıda  bulu¬ 
nur.  Böylece  yassı  solucanlar,  Cnidaria  ve  Ctenophora  şube¬ 
lerinden  yapısal  olarak  daha  komplekstir.  Bununla  birlikte, 
ışınsal  simetrik  hayvanlardaki  gibi  yassı  solucanlar  da  yalnız 
tek  bir  açıklığı  olan  gastrovaskuler  boşluğa  sahiptir  (şerit 
solucanların  sindirim  kanalı  yoktur;  besinler,  vücut  yüzeyin¬ 
den  emilerek  alınır).  Yassı  solucanlar,  vücut  boşluğundan 
yoksun  oldukları  için  diğer  bilateral  simetrili  hayvanlardan 
daha  basit  yapılıdırlar;  yassı  solucanlar  asölomattır. 

Yassı  solucanlar  dört  sınıfa  ayrılır:  Turbellaria  (çoğun¬ 
lukla  serbest  yaşayan  yassı  solucanlar),  Monogenea,  Trema- 
toda  (Trematotlar,  ya  da  karaciğer  kelebekleri)  ve  Cestoidea 
(şerit  solucanlar)  (TABLO  33.2). 

Sınıf  Turbellaria 

Turbellaria  türlerinin  hemen  hemen  tümü  serbest  yaşar  (pa¬ 
razitik  değil)  ve  büyük  bir  çoğunluğu  denizeldir  (ŞEKİL  33.9). 
Kirli  olmayan  küçük  göllerde  ve  akarsularda  bol  miktarda 
rastlanan  Dugesia  cinsinin  üyeleri,  genellikle  planariya  olarak 
bilinir.  Planaryalar  karnivor  olup  daha  küçük  hayvanlan  av¬ 
larlar  ya  da  ölü  hayvanlar  üzerinde  beslenirler  (ŞEKİL  33.10). 


Tablo  33.2  Platyhelminthes  Şubesinin  Sınıfları 
Sınıf  ve  Örnekler  Temel  Özellikler 


Turbellaria  (çoğunlukla  ser¬ 
best  yaşayan  yassı  solucanlar 
ör.  Dugessia )  (Bkz.  ŞEKİL  33.9 
ve  33.10) 


Çoğu  denizel  bazıları  tatlı  sularda  ve 
birkaçı  karasal  ortamda  predatör  ve 
leş  yiyici  olarak  yaşar;  vücut  yüzeyi 
si  İli 


Monogenea 


Trematoda  (parazit  kelebekler) 
(Bkz.  ŞEKİL  33.1 1) 


Cestoidea  (şeritler)  (Bkz. 
ŞEKİL  33.12) 


Denizel  ve  tatlısu  parazitleri;  çoğu, 
balıkların  dış  yüzeyini  enfekte  eder; 
yaşam  döngüleri  basittir;  silli  larva, 
konak  üzerindeki  enfeksiyonu  baş¬ 
latır 

Hemen  hemen  omurgalıların  hep¬ 
sinde  parazittirler;  konağa  iki  van¬ 
tuzla  tutunurlar;  çoğunun  yaşam 
döngüsünde  ara  konak  yer  alır 

Omurgalıların  parazitleri;  scoleksle 
konağa  tutunurlar;  proglotidler 
yumurta  üretir  ve  döllenmenin  ardın¬ 
dan  parçalanır;  baş  ve  sindirim  sis¬ 
temi  yoktur;  yaşam  döngüsünde  bir 
ya  da  daha  fazla  arakonak  yer  alır. 


Planaryalar  ve  diğer  yassı  solucanlar,  gaz  değişimi  ve  do¬ 
laşım  için  özelleşmiş  organlardan  yoksundur.  Vücutlarının 
yassı  oluşu  tüm  hücrelerin  hayvanın  çevresindeki  suya  yakın 
kalmasını  sağlar;  ince  dallara  dallanmış  olan  gastrovaskuler 
boşluk  hayvanın  içerisinde  besinlerin  dağıtılmasını  gerçekleş¬ 
tirir.  Amonyak  şeklindeki  azotlu  atıklar,  vücut  hücrelerinden 
çevredeki  suya  doğrudan  difüzyonla  geçer.  Yassı  solucanlar 
aynı  zamanda  nispeten  basit  boşaltım  sistemine  sahiptir;  bu 
sistem  hayvan  ile  çevresi  arasındaki  osmotik  dengeyi  koru¬ 
mada  işlev  görür.  Bu  sistem,  alev  hücreleri  olarak  bilinen 
silli  hücrelerden  meydana  gelmiştir.  Alev  hücreleri,  sıvının, 
dışarıya  açılan  dallanmış  kanallar  boyunca  hareket  ettirilme¬ 
sini  sağlar  (Bkz.  ŞEKİL  44. 18).  Ozmoregülasyonu  sağlayan  ya¬ 
pıların  evrimleşmesi,  bazı  turbellariya  türlerinin  tatlısulara 
ve  hatta  nemli  karasal  ortamlara  yayılmasında  işlev  gören  en 
büyük  faktördür. 


ŞEKİL  33.9  Bir  yassı  solucan.  Turbellaria  sınıfı,  esasen,  serbest  yaşayan 
denizel  yassı  solucanlardan  oluşmuştur;  şekilde,  renkli  bir  tür  görülmektedir. 
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ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


Farinks.  Ağız,  hayvanın  ventral 
tarafının  orta  kısmından  dışarıya 
doğru  uzanan  kaslı  farinksin 
ucunda  yer  alır.  Sindirici  salgılar, 
av  üzerine  boşaltılır  ve  farinks, 
besinin  küçük  partiküllerini 
gastrovaskuler  boşluğa  emer; 
gastrovaskuler  boşlukta  sindirim 
devam  eder. 


Sindirim,  gastrovaskuler 
boşluğu  astarlayan  hücrelerin 
içerisinde  tamamlanır;  gastro- 
vaskuler  boşluk  üç  dallı  olup  herbir 
dal  daha  ince  dallara  ayrılarak 
kapsamlı  bir  yüzey  alanı  sağlar. 

/Sindirilemeyen 
atıklar  ağızdan 

dışarıya  verilir. 


Gangliyonlar.  Solucanın  ön  ucunda, 
yani  uyarıların  alınacağı  ana  kaynağın 
yakınında  bir  çift  gangliyon  yer 
almıştır;  bu  gangliyonlar  fazla  sayıda 
sinir  hücresinin  biraraya  gelerek 
oluşturdukları  kümedir. 


Ventral  sinir  şeritleri. 

Gangliyonlardan,  bir  çift 
ventral  sinir  şeridi  vücut 
boyunca  uzanır. 


ŞEKİL  33.10  Planaryamn  anatomisi. 


yaşar.  Örneğin,  insanları  enfekte  eden  trematodlar,  yaşam 
döngülerinin  bir  kısmını  salyangozlarda  geçirir  (ŞEKİL 
33.1 1).  Dünyada  200  milyon  insan  kan  kelebekleriyle  ( Schis - 
tosoma)  enfekte  durumdadır;  bu  parazit  vücut  ağrılarına, 
anemiye  ve  dizanteriye  neden  olur. 

Monogenea  türlerinin  çoğu  balıkların  dış  parazitidir. 
Yaşam  döngüleri  nispeten  basittir;  yüzücü  silli  larva,  bir 
konak  üzerinde  enfeksiyon  yaparak  döngüyü  başlatır.  Mo- 
nogenea  grubu,  genellikle  trematodlarla  birlikte  ele  alın¬ 
masına  karşın  bazı  yapısal  özellikler  ve  kimyasal  kanıtlar 
onların  şerit  solucanlara  daha  yakın  ilişkili  olduğunu  öne 
sürmektedir. 

Sınıf  Cestoidea 

Şerit  solucanlar  (sınıf  Cestoidea)  da  parazittir.  Ergin  bi¬ 
reyler,  insanı  da  içine  alan  çoğu  omurgalılarda  parazitik 
olarak  yaşar.  Şerit  solucanların  baş  kısmı  ya  da  scolex,  van¬ 
tuzlarla  donatılmıştır,  ve  çoğunlukla  kancalar,  konağın  ba¬ 
ğırsak  duvarına  solucanı  kenetler  (ŞEKİL  33.12).  Scoleksin 
posteriyöründe,  proglottid  adı  verilen  birimlerden  oluşan 
uzun  şerit  yer  alır;  proglottidler,  eşey  organlarının  yer  al¬ 
dığı  keselerden  başka  birşey  değildir.  Sindirim  kanalından 


Planaryalar,  ventral  taraftaki  epidermis  üzerinde  yer 
alan  silleri  kullanarak,  salgıladıkları  mukus  tabakası  üze¬ 
rinde  kayarak  hareket  ederler.  Bazı  turbellariya  türleri  su 
içerisinde  yüzerken,  aynı  zamanda  kaslarını  da  kullanarak 
ondülüsyon  hareketi  yapar. 

Planarya,  ışığı  algılayan  bir  çift  göz  beneğinin  yer  aldığı 
baş  kısmına  sahiptir;  başın  yanlarında  yer  alan  kulakçıklar 
koku  algılamada  işlev  görür.  Planaryaların  sinir  sistemi, 
Cnidaria  üyelerinin  sinir  ağlarına  göre  daha  merkezileşmiş 
ve  daha  komplekstir.  Planaryalar,  uyanlara  karşı  cevapla¬ 
rını  değiştirmeyi  öğrenebilir. 

Planaryalar,  rejenerasyon  yoluyla  eşeysiz  olarak  çoğala¬ 
bilir.  Ana  birey,  orta  bölgesinden  büzülerek  daralır  ve  her 
bir  yarı,  kaybolan  ucunu  yeniler.  Eşeyli  üreme  de  olur. 
Planaryalar  hermafrodit  olmalarına  karşın  eşler  çiftleşerek 
karşılıklı  döllenme  gerçekleştirir. 

Sınıflar  Monogenea  ve  Trematoda 

Monogenea  ve  Trematodlar  (bazen  karaciğer  kelebekleri 
de  denir),  diğer  hayvanların  içinde  ya  da  üzerinde  parazitik 
olarak  yaşarlar.  Çoğu,  konaklarının  dış  yüzeyine  ya  da  iç 
organlarına  tutunmak  için  vantuzlara  sahiptir.  Dayanıklı 
bir  örtü,  parazitleri  korumaya  yardım  eder.  Üreme  organ¬ 
ları,  bu  solucanların  iç  kısmını  hemen  hemen  tamamıyla 
doldurmaktadır. 

Grup  olarak  trematodlar,  oldukça  geniş  konak  grubunu 
enfekte  eder;  çoğu  tür,  eşeyli  ve  eşeysiz  evrelerin  birbirini 
izlediği  oldukça  kompleks  bir  yaşam  döngüsüne  sahiptir. 
Birçok  trematod  türü,  son  konağı  enfekte  etmeden  önce 
içinde  larvaların  geliştiği  ara  konağa  gereksinim  duyar;  son 
konakta  (genellikle  bir  omurgalı  hayvandır)  ergin  solucan 


O  Bağırsağın  kan  damarları 

içerisindeki  olgun  kankelebekleri. 

Dişi  kankelebeği,  daha  iri  olan  erkeğin 
vücudunda  yer  alan  bir  oluk  içerisine 
kendisini  uydurur. 


©  Bu  larvalar,  insan  dışkısı 
ile  kontamine  olmuş  sulu 
arazilerde  çalışan 
insanların  derisini 
delerek  kan  damarları 
içerisine  girer. 


©  Salyangoz  içerisinde  eşeysiz 
üreme  ile,  başka  bir  tipte 
hareketli  larva  meydana 
gelir;  bu  larva,  konak  olan 
salyangozu  terk  eder. 


©  Kankelebekleri,  konak 
olarak  kullandıkları 
insanın  bünyesinde 
eşeyli  olarak  çoğalır. 
Döllenmiş  yumurtalar, 
dışkı  içerisinde  konağı 
terk  eder. 


©  Yumurtalar  silli 
larvalara  gelişirler. 
Bu  larvalar, 
arakonak  olan 
salyangozları 
enfekte  eder. 


Konak  olan 
salyangoz 


ŞEKİL  33.1 1  Kankelebeğinin  ( Schistosoma  mansoni )  yaşam  döngüsü. 
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yoksun  olan  şeritsolucanlar,  konak  tarafından  önsindirime 
uğratılmış  besinleri  absorblarlar. 

Binlerce  yumurta  yüklü  olan  olgun  proglotidler,  ergin 
şerit  solucanın  posteriyör  ucundan  serbest  bırakılarak  ko¬ 
nağın  dışkısıyla  konağı  terk  eder.  Yaşam  döngüsünün  bir 
tipinde,  insan  dışkısı,  domuz  ya  da  sığır  gibi  arakonakların 
suyuna  ya  da  yiyeceklerine  bulaşır;  şerit  solucanın  yumurta¬ 
ları,  bu  hayvanların  kasları  içerisinde  kist  oluşturan  larvalara 
gelişir,  insanlar,  bu  kistlerle  kontamine  olmuş  az  pişmiş  etleri 
yemek  suretiyle  bu  larvaları  bünyelerine  alırlar;  solucanlar, 
insanın  bünyesinde  ergin  birey  haline  gelişirler.  20  m  ya  da 
daha  uzun  olabilen  iri  şerit  solucanlar,  bağırsağı  tıkayabilir  ve 
konak  olan  bireyden  yetersiz  beslenmeye 
neden  olacak  kadar,  besin  sömürebilir.  Nic- 
losamide  adı  verilen  ağız  yoluyla  alman  bir 
v  ilaç,  ergin  solucanları  öldürür. 

Şube  Rotifera:  Rotiferler 
yalancıvücut  boşluğuna 
sahip,  çeneleri,  sillerden 
oluşmuş  tacı  ve  tam  sindirim 
kanalı  olan  hayvanlardır 

Rotiferler  (1.800  civarında  tür)  genellikle 
tatlısularda  yaşayan  hayvanlardır;  fakat, 
bazıları  denizde  ya  da  nemli  topraklar 
içerisinde  yaşar.  Rotiferlerin  büyüklük¬ 
leri  0.05-2. Omm  arasında  değişir;  birçok 
birhücreliden  daha  küçük  olmalarına 
karşın  rotiferler,  gerçek  çokhücrelidir  ve 
özelleşmiş  organ  sistemleri  vardır  (ŞEKÎL 
33.13).  Gastrovaskuler  boşluğu  olan  Cni- 
daria  ve  yassı  solucanların  aksine,  roti¬ 
ferler  tam  sindirim  kanalına  sahiptir; 
sindirim  kanalının  ayrı  ağzı  ve  anüsü  var¬ 
dır.  İç  organlar,  mezodermle  tamamıyla 
astarlanmamış  bir  vücut  boşluğu  olan 


Üreme  ile  ilgili  yapıları 
taşıyan  proglottidler 


(SEM) 

ŞEKİL  33.1 2  Bir  bağırsak  şeridinin  anatomisi. 


200  um 


ŞEKİL  33.1 3  Bir  rotifer.  Bazı  birhücrelilerden  daha  küçük  olan  *  o, i  mm 
bu  pseudosölomat  hayvanlar,  anatomik  olarak  yassı  solucan¬ 
lardan  daha  komplekstir. 


pseudosölom  içerisinde  uzanır  (Bkz.  ŞEKÎL  32.6b).  Pseudo- 
sölom  içerisindeki  sıvı,  bu  minik  hayvanlarda,  hidrostatik 
iskelet  olarak,  besinlerin  ve  atıkların  vücut  içerisinde  taşın¬ 
ması  için  ortam  olarak  işlev  görür.  Rotiferlerin  vücut  hare¬ 
keti,  pseudosölom  içerisindeki  sıvıyı  yayar;  böylece,  vücut 
boşluğu  ve  onun  sıvısı,  dolaşım  sistemi  olarak  işlev  görür. 

Latince’den  gelen  rotifer  kelimesi,  “dönen-tekerlek” 
anlamına  gelmektedir.  Silli  taç  sayesinde  su  girdabı  yaratı¬ 
larak,  ağız  içerisine  su  akışı  sağlanmaktadır.  Ağzın  posteri- 
yöründe,  sindirim  kanalının  farinks  adı  verilen  ve  çeneleri 
(trofı)  taşıyan  bölgesi  yer  alır;  çeneler,  çoğunlukla  su  içeri¬ 
sinde  asılı  durumda  bulunan  mikroorganizmaları  ve  yiye¬ 
cekleri  öğütür. 

Rotiferlerin  üremesi  ilginçtir.  Bazı  türler,  yalnız  dişi  bi¬ 
reylerden  oluşmuştur;  bu  dişi  bireyler  partenogenez  adı 
verilen  bir  üreme  yoluyla  döllenmemiş  yumurtalardan 
daha  fazla  sayıda  dişi  birey  meydana  getirir.  Diğer  türler, 
partenogenez  yoluyla  gelişen  iki  tip  yumurta  üretir;  bir  tipi 
dişi  bireyleri  oluşturur,  diğer  tipi  ise,  kendi  kendine  bes¬ 
lenmeyi  bile  başaramayan  dejenere  erkek  bireylere  gelişir. 
Erkek  bireyler,  yumurtayı  dölleyen  sperm  üretimini  ger¬ 
çekleştirmeye  yetecek  kadar  yaşam  sürerler;  meydana  gelen 
dayanıklı  zigotlar,  göl  kuruduğu  zaman,  canlılıklarını  sür¬ 
dürebilir.  Koşullar  tekrar  elverişli  hale  geldiğinde,  zigotlar 
dormant  durumdan  çıkarak  yeni  dişi  jenerasyona  gelişirler; 
bu  dişi  bireyler  daha  sonra,  koşullar  tekrar  elverişsiz  hale 
gelinceye  kadar  partenogenez  yoluyla  çoğalırlar. 

Lofofor  taşıyan  şubeler:  Bryozoa, 
Phoronida  ve  Brachiopoda,  solom 
boşluğuna  sahip,  ağızlarının  çevresinde 
silli  tentaküller  taşıyan  hayvanlardır 

Bilateral  simetrili  hayvanlar,  embriyolojik  kriterlere  göre 
Protostomia  ve  Deuterostomia  abdallarına  ayrıldığında 
Bryozoa,  Phoronida  ve  Brachiopoda’yı  içine  alan  lofofor 
taşıyan  şubeler,  bu  sölomat  dalların  ikisine  de  iyi  uyum 
göstermez.  Bununla  birlikte,  moleküler  veriler,  lofofor  ta¬ 
şıyan  şubeleri  protostomia  dalı  içerisine  yerleştirmektedir. 
Topluca  lofoforlu  hayvanlar  olarak  bilinen  bu  şubelerin 
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(a)  Bryozoa 


(b)  Branchiopod 


ŞEKİL  33.14  Lofoforlu  hayvanlar.  Bu  şubelerin  en  ayırtedici  özelliği,  süspansiyonla  besle¬ 
nirken  işlev  gören  bir  organ  olan  lofofora  sahip  olmalarıdır,  (a)  Bu  resimde  görülen  deniz  hasırı 
{Membranigora  membranacea)  gibi  Bryozoa  üyeleri,  koloni  oluştururlar  ve  sert  iskeletleri  vardır,  (b) 
Brachiopoda  üyeleri,  menteşeli  kabukları  olan  lofoforlu  hayvanlardır.  Kabuğun  iki  parçası,  dorsal 
ve  ventral  konumludur;  halbuki,  Bivalvia  sınıfına  ait  yumuşakçaların  kabukları  (midyelerde  olduğu 
gibi)  lateral  konumludur. 


en  ayırt  edici  yapıları,  paylaştıkları  lofofordur  (ŞEKİL  33.14). 
Lophophore,  ağız  çevresini  kuşatan,  silli  tentaküller  taşıyan 
vücut  duvarının  halka  şeklinde  ya  da  atnalı  şeklinde  kıvrımı¬ 
dır  (ŞEKİL 32. İl).  Anüs,  tentaküllerin  oluşturduğu  halkanın 
dışında  yer  alır.  S  iller  suyu,  tentaküller  arasında  yer  alan  ağza 
doğru  iter;  tentaküller,  süspansiyonla  beslenici  bu  hayvanlar 
için,  besin  partiküllerini  yakalamaya  yardım  eder.  Lofoforat 
hayvanlarda  bu  kompleks  aygıtın  ortak  olarak  bulunması, 
bu  üç  şubenin  akraba  olduğunu  çağrıştırmaktadır.  U-harfi 
şeklinde  sindirim  kanalının  varlığı  ve  ayrı  bir  baş  kısmının 
olmayışı  gibi  diğer  benzerlikler,  sesil  (zemine  bağlı)  yaşam 
tarzına  uyumun  sonucudur.  Vücut  boşluğundan  yoksun 
olan  yassı  solucanlara  ve  pseudosöloma  sahip  rotiferlere  zıt 
olarak  lofofor  taşıyan  şubeler,  tamamıyla  mezodermle  astar¬ 
lanmış  gerçek  solom  boşluğuna  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL  32.6c). 

Bryozoa  üyeleri,  koloni  oluşturan  hayvanlardır  ve  yü¬ 
zeysel  olarak  yosunlara  benzerlik  gösterirler  (Bryozoa  “y°~ 
sun  hayvan”  demektir).  Çoğu  türünde,  koloni,  sert  bir  dış 
iskeletle  kuşatılmıştır;  iskelet,  delikli  olup  bu  deliklerden 
hayvanlar  lofoforlarım  dışarıya  uzatır  (ŞEKİL  33.14a).  Çoğu 
denizlerde  yaşayan  5000  civarında  Bryozoa  türü  vardır; 
bu  hayvanlar,  çok  geniş  yayılış  gösteren  sesil  hayvanlar  ara¬ 
sında  yer  alır.  Birkaç  tür,  önemli  resif  inşa  edicidir. 

Phoronida  üyeleri,  uzunlukları  1  mm-50  cm  arasında 
değişen  tüp  içerisinde  yaşayan  denizel  solucanlardır.  Bazı¬ 
ları,  kumu  delerek  içerisinde  kitinden  oluşturdukları  tüpler 
içerisinden  yaşar;  tüpün  açık  olan  ucundan  lofoforlarım 
uzatırlar  ve  tehlike  anında  tekrar  tüp  içerisine  çekerler.  Pho- 
ronidlerin  iki  cins  içerisinde  sadece  15  kadar  türü  vardır. 

Brachiopoda  ya  da  kandil  kabuklular,  yüzeysel  olarak 
midyelere  ya  da  iki  kabuklu  diğer  yumuşakçalara  benzerlik 
gösterir;  fakat,  brakiopod  kabuğunun  iki  yarısı,  midyeler¬ 
deki  gibi  hayvanın  lateral  taraflarında  değil  hayvanın  dor¬ 
sal  ve  ventral  kısımlarında  yer  alır  (ŞEKİL  33.14b).  Kandil 
kabuklu,  bir  sap  aracılığıyla  kendisini  zemine  bağlayarak 
yaşam  sürer;  hayvan,  kabuğunu  hafifçe  açarak  kabuklar  ve 


lofofor  arasında  su  akışını  sağlar.  Kandil 
kabukluların  hepsi  denizlerde  yaşar.  Gü¬ 
nümüzde  yaşayan  brakiopodlar,  geçmişte 
türce  çok  daha  zengin  olan  brakiopod  fa¬ 
unasın  kalıntılarıdır;  günümüzde  sadece 
330  türü  bilinmektedir;  fakat,  Paleozoik 
ve  Mesozoik  dönemlere  ait  30.000  kadar 
fosil  türü  mevcuttur.  Geçmişle  bir  bağ 
olan  Lingula ,  günümüzde  yaşayan  braki¬ 
opod  cinsi  olup  400  milyon  yıl  içerisinde 
çok  az  değişime  uğramıştır. 

Şube  Nemertea:  Hortumlu 
solucanlar,  isimlerini 
avlarım  yakalamada 
kullandıkları  aygıttan  alır 

Nemertea  şubesinin  üyelerine,  hortumlu  so¬ 
lucanlar  ya  da  kurdele  solucanları  adı  verilir 
(ŞEKİL  33.13).  Hortumlu  solucanın  vücudu  yassı  solucanlar 
gibi  asölomattır;  fakat,  vücudu,  gerçek  solomun  indirgenmiş 
versiyonu  olduğu  sanılan  içi  sıvı  dolu  küçük  kese  içermekte¬ 
dir.  Bu  kese  ve  içerisindeki  sıvı,  solucanın  avını  yakalamada 
kullandığı,  dışarıya  uzatılabilen  hortumu  çalıştırmada  hidro¬ 
lik  olarak  işlev  görür. 

Hortumlu  solucanların  uzunluğu  1  mm  den  daha 
küçük  olabildiği  gibi  30  m  den  daha  fazlada  olabilir.  Bu 
şubeye  ait  yaklaşık  900  türün  hemen  hemen  hepsi  denizel¬ 
dir;  fakat,  az  sayıda  tür  tatlısularda  ya  da  nemli  topraklarda 
yaşar.  Bazıları  aktif  yüzücüdür;  bir  kısmı  da  kumu  delerek 
içinde  yaşarlar. 

Hortumlu  solucanlar  ve  yassı  solucanlar,  benzer  boşal¬ 
tım,  duyu  ve  sinir  sistemlerine  sahiptir.  Fakat,  bu  hayvanlara 
özgü  hortuma  ilave  olarak,  yassı  solucanlarda  bulunmayan 
iki  anatomik  özellik  Nemertea  şubesinde  ortaya  çıkmıştır: 
sindirim  kanalı  tamdır  (ağız  ve  anüs  vardır)  ve  kapalı  do¬ 
laşım  sistemi  vardır — kan,  damarlar  içerisinde  kalır;  bu 
nedenle  vücut  boşluğundaki  sıvıdan  farklıdır.  Hortumlu 
solucanların  kalbi  yoktur;  fakat,  kasların  kasılarak  damar¬ 
ları  sıkıştırması  sayesinde  kan  ileriye  doğru  itilir. 


ŞEKİL  33.15  Nemertea  şubesine  ait  bir  hortumlu  solucan. 


BÖLÜM  33 


OMURGASIZLAR 


655 


Şube  Mollusca:  Yumuşakçalar,  kaslı 
ayağa,  iç  kitleye  ve  mantoya  sahiptir 

Salyangozlar  ve  sümüklüböcekler,  istiridyeler,  midyeler,  ah¬ 
tapotlar  ve  mürekkepbalıklarımn  hepsi  yumuşakçadır.  Mol¬ 
lusca  şubesinin  150.000  den  daha  fazla  türü  bilinmektedir. 
Bazıları  tathsularda  yaşamasına  karşın  yumuşakçalarm  çoğu 
denizeldir;  karasal  ortamda  yaşayan  salyangozlar  ve  sümük¬ 
lüböcekler  vardır.  Mollusca  şubesinde  yer  alan  hayvanlar  yu¬ 
muşak  vücutlu  hayvanlardır  (Latince’de  molluscus ,  yumuşak 
demektir);  fakat,  çoğu,  kalsiyum  karbonattan  yapılmış  sert 
kabuk  ile  korunur.  Sümüklüböcekler,  mürekkepbalıkları  ve 
ahtapotların  kabuklan  indirgenmiştir;  bu  hayvanların  kabuk¬ 
lan  ya  vücudun  içinde  yer  alır  ya  da  evrimsel  süreç  içerisinde 
kabuk  tamamen  ortadan  kalkmıştır. 

Farklı  görünüşe  sahip  olmalarına  karşın,  yumuşakçala- 
rın  hepsi  benzer  vücut  planına  sahiptir  (ŞEKİL  33.16).  Vü¬ 
cut  üç  ana  kısma  sahiptir:  genellikle  hareket  için  kullanılan 
kaslı  ayak,  iç  organları  içine  alan  visseral  kitle,  visseral 
kitleyi  örten  ve  kabuğu  (eğer  varsa)  salgılayan  doku  kıvrımı 
olan  manto.  Çoğu  yumuşakçada  manto,  visseral  kitleden 
daha  öteye  uzanarak  içi  su  ile  dolu  bir  odacık  olan  manto 
boşluğunu  meydana  getirir;  manto  boşluğunda  solungaçlar, 
anüs  ve  boşaltım  delikleri  yer  alır.  Yumuşakçalarm  çoğu, 
radula  adı  verilen,  şerit  şeklindeki  törpüleyici  organlarını 
kullanarak  yiyeceklerini  törpülemek  suretiyle  beslenir. 

Yumuşakçalarm  çoğu  ayrı  eşeylidir  ve  gonatları  (ovar- 
yumlar  ya  da  testisler)  visseral  kitle  içerisinde  yer  alır.  Bu¬ 
nunla  birlikte  birçok  salyangoz,  hermafrodittir.  Birçok 
denizel  yumuşakçanın  yaşam  döngüsünde  trochophore 
adı  verilen  silli  larva  yer  alır;  bu  larva  aynı  zamanda,  bazı 
denizel  halkalı  solucanların  ve  bazı  diğer  lophotrochozoa 
üyelerinin  de  karakteristiğidir  (Bkz.  ŞEKÎL32.9). 

Yumuşakçalarm  temel  vücut  planı,  şubenin  farklı  sınıf¬ 
larında  çeşitli  yönlerde  değişikliğe  uğramıştır.  Sekiz  sınıf¬ 
tan  biz  burada,  dördünü  inceleyeceğiz:  Polyplacophora 
(çitonlar),  Gastropoda  (salyangozlar  ve  sümüklüböcekler), 
Bivalvia  (midyeler,  istiridyeler  ve  diğer  iki  kabuklular)  ve 
Cephalopoda  (mürekkepbalıkları,  ahtapotlar  ve  nautilus- 
lar)  (TABLO  33.3). 


Tablo  33.3  Mollusca  Şubesinin  Büyük  Sınıfları 
Sınıf  ve  Örnekler  Temel  Özellikler 


Polyplacophora  (çitonlar)  (Bkz.  Denizel;  kabuk  sekiz  plakalı;  ayak  ha- 
ŞEKİL  33.17)  reket  için  kullanılır;  baş  indirgenmiş 


Gastropoda  (salyangozlar,  sü¬ 
müklüböcekler)  (Bkz.  ŞEKİLLER 
33.18  ve  33.19) 


Bivalvia  (midyeler,  tarak,  ist- 
ridyeler)  (Bkz.  ŞEKİLLER  33.20 
ve  33.2l) 


Cephalopoda  (mürekkep  ba¬ 
lıkları,  ahtopotlar,  odacıklı 
kabuğa  sahip  olan  nautiluslar) 
(Bkz.  ŞEKİL  33.22) 


Denizel,  tatlısu  formları  ya  da  kara¬ 
sal;  vücut  asimetrik,  ve  ekseriyetle 
kıvrık  kabuk  taşır;  bazılarında  kabuk 
indirgenmiş  ya  da  yok;  ayak  hare¬ 
kette  kullanılır;  radula  mevcut 

Denizlerde  ve  tathsularda  yaşarlar; 
yassılaşmış  olan  kabuk  iki  kapaklıdır; 
baş  indirgenmiş;  solungaçlar  çifttir; 
çoğu,  süzerek-beslenicidir;  manto, 
sifon  oluşturur 

Denizel;  baş,  ekseriyetle  vantuzlu 
olan  yakalama  tentakülleriyle  çev¬ 
rili;  kabuk  dışta,  içte  ya  da  yok;  ağız 
radulalı  ya  da  radulasız;  hareket, 
mantodan  yapılan  sifondan  suyun 
fışkırtılmasıyla  sağlanır 


Sınıf  Polyplacophora 

Çitonlar,  oval  biçimli  ve  kabukları  sekiz  dorsal  plakaya  bö¬ 
lünmüş  denizel  hayvanlardır  (bununla  birlikte  vücutları 
segmentsizdir).  Sular  alçaldığı  zaman,  deniz  kıyısında,  ka¬ 
yalara  sıkıca  tutunmuş  çitonları  bulabilirsiniz  (ŞEKİL  33. 17). 
El  ile  çitonu  tutunduğu  yerden  ayırmaya  çalıştığınızda,  aya¬ 
ğıyla  nasıl  iyi  bir  şekilde  tutunduğuna  şaşıracaksınız;  zira 
ayakları  emici  bir  vantuz  gibi  kayanın  yüzeyine  sıkıca  tu¬ 
tunur.  Bu  kaslı  ayağı  kullanarak  çiton,  kayanın  yüzeyinde 
yavaş  sürünebilir.  Çitonlar  otçuldur;  radulalarını,  algleri 
kesmede  ve  parçalamada  kullanırlar. 


ŞEKİL  33.1 6  Yumuşakçalarm  temel  vücut  planı. 

Şubenin  üç  tipik  özelliği,  manto,  iç  kitle  ve  ayaktır.  Birçok 
türde,  manto  boşluğunda  solungaçlar  yer  alır.  Uzun 
olan  sindirim  kanalı,  iç  kitlenin  içerisinde  kıvrılmıştır. 
Yumuşakçalarm  çoğu  açık  dolaşım  sistemine  sahiptir; 
dorsalda  yer  alan  kalp  dolaşım  sıvısını  (hemolenf) 
arterlerle  sinüsler  (vücut  boşluğu)  içerisine  pompalar. 
Boşaltım  organları  olan  nefridyumiar,  metabolik  atıkları 
hemolenften  alarak  vücuttan  uzaklaştırır.  Sinir  sistemi, 
yemek  borusunu  saran  halka  sinir  ve  bu  sinirden  çıkarak 
uzanan  sinir  şeritlerinden  meydana  gelmiştir.  Şekilde 
büyütülmüş  olarak  gösterilen  ağız  bölgesi  içerisinde, 
birçok  yumuşakçada,  radula  adı  verilen  törpüleyici 
organ  bulunur.  Radula,  üzerinde  kıvrık  dişlerin  yer  aldığı 
bir  şerit  olup  ağızdan  ileriye  uzatılabilip  geriye  çekebil¬ 
mektedir;  radulanın  bu  ileri-gerî  hareketi  ile  yiyecekler 
törpülenmekte  ve  döner  bant  gibi  ağıza  taşınmaktadır. 


İç  kitle 


Solom 
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ŞEKİL  33.1 7  Çiton.  Kıyı  bölgesinde  yer  alan  kayalara  sıkıca  tutunan  bu  çiton 
(sınıf  Polyplacophora),  yumuşakçaların  bu  sınıfının  tipik  özelliği  olan  sekiz- 
plakalı  kabuğa  sahiptir. 


Sınıf  Gastropoda 

Yumuşakçaların  en  büyük  sınıfı  olan  Gastropoda  40.000 
den  daha  fazla  sayıda  yaşayan  türe  sahiptir.  Gastropoda  üye¬ 
lerinin  çoğu  denizeldir;  fakat,  aynı  zamanda  çok  sayıda  tat- 
lısu  türü  de  vardır.  Bahçe  salyangozları  ve  sümüklüböcekler 
karasal  ortamda  yaşamaya  uyum  sağlamıştır. 

Gastropoda  sınıfının  en  ayırt  edici  özelliği,  torsion  ola¬ 
rak  bilinen  sürecin  yer  almasıdır.  Embriyonik  gelişim  sü¬ 
resince  bir  asimetrik  kas  şekillenir;  kasın  kasılması  ve  eşit 
olmayan  büyüme,  iç  kitlenin  1 80  derece  dönmesine  neden 
olur.  Böylece,  anüs  ve  manto  boşluğu,  ergin  bireyde  başın 
yukarısına  yerleşir  (ŞEKİL  33.18).  Bazı  zoologlar,  torsiyonun 
avantajı  olarak,  (salyangozun  vücudunun  üzerinde)  visseral 
kitlenin  ve  dayanıklı  kabuğun  daha  merkezi  olarak  yerleştir¬ 
mek  olduğunu  ileri  sürerler. 

Salyangozların  çoğu,  hayvanın  tehlike  anında  içine  çe- 
kilebildiği  tek  parçalı,  spiral  kabukta  korunurlar  (ŞEKİL 
33.19).  Kabuk,  çoğunlukla  koniktir;  fakat,  Haliotis  cinsine, 
Acmaeidae  ve  Patellidae  familyalarına  ait  türler,  biraz  yas- 
sılmış  kabuğa  sahiptir.  Salyangozların  çoğu  belirgin  bir 
başa  ve  başa  bağlı  tentaküllerin  ucunda  yer  alan  gözlere 
sahiptir.  Salyangozlar,  uzun  ayaklarının  dalgalanma  hare¬ 
keti  sayesinde  yavaş  yavaş  hareket  ederler.  Çoğu,  algler  ya 


ŞEKİL  33.1 8  Gastropoda'da  torsiyonun  sonuçları. Torsiyon  (iç  kitlenin 
bükülmesi)  nedeniyle  embriyonik  gelişim  sırasında,  sindirim  kanalı  kıvrılır  ve 
anüs,  hayvanın  başının  üst  kısmında  olmak  üzere  ağıza  yakınlaşır. Torsiyondan 
sonra,  bilateral  olan  organların  bazıları  indirgenir  ya  da  vücudun  bir  tarafında- 
kiler  kaybedilir.  Torsiyon,  bağmsız  gelişen  bir  olay  olan  kıvrık  kabuk  oluşumuyla 
karıştırılmamalıdır. 


(b)  Deniz  sümüklüböceği.  Nudibranchia 
ŞEKİL  33.19  mensupları,  evrimsel  süreçte  kabuklarını 

Gastropoda  üyeleri.  kaybetmiştir 


da  bitkisel  materyal  üzerinde  beslenirken  radulalarını  kul¬ 
lanır.  Bununla  birlikte  bazı  gruplar  predatördür;  ve  diğer 
yumuşakçaların  kabuğunda  delikler  açmak  için  ya  da  diğer 
hayvanların  dokusunu  yırtmak  için  radulaları  değişikliğe 
uğramıştır.  Conidae  familyasına  ait  salyangozlarda  radula- 
nın  dişleri,  ayrı  zehir  okları  meydana  getirir;  bu  oklar  balık¬ 
ları  da  içeren  avlara  saplanır. 

Salyangozlar,  karasal  ortamlarda  başarılı  bir  şekilde 
çoğalan  birkaç  omurgasız  grubu  arasında  yer  alır.  Karasal 
salyangozlar,  çoğu  sucul  salyangozda  bulunan  solungaçlar¬ 
dan  yoksundur;  solungaçların  yerine,  manto  boşluğunun 
duvarı  akciğer  olarak  işlev  görür  ve  hava  ile  gaz  değişimi 
yapar. 

Sınıf Bivalvia 

Bivalvia  sınıfına  ait  yumuşakçalar  arasında,  midye,  istiridye, 
tarak  midyesi  gibi  hayvanların  çok  sayıda  türü  yer  alır.  Bival¬ 
via  sınıfına  ait  hayvanlarda  kabuk  iki  parçaya  bölünmüştür 
(ŞEKİL  33.20).  Kabuğun  bu  iki  parçası,  orta-dorsal  kısımda 
birbirine  menteşelenmiştir;  ve  güçlü  adductor  kaslar,  kabu¬ 
ğun  iki  yarısını  sıkıca  çekerek  yumuşak  vücutlu  hayvanı  ko¬ 
rur.  Kabuk  açıldığı  zaman,  midye,  balta  şeklindeki  ayağını 
kazmak  için  ya  da  yere  yapışmak  için  uzatabilir. 


ŞEKİL  33,20  Midye.  Bu  tarak  midyesi,  menteşeli  kabuğunun  iki  yarısı 
arasından  dışarıyı  gözetleyen  çok  sayıda  göze  sahiptir. 
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ŞEKİL  33.21  Midyenin  iç  yapısı,  iki  parçalı  kabuğun  sol  yarısı  kaldırılmıştır. 
Giriş  sifonundan  geçen  su  içerisinde  asılı  durumda  bulunan  besin  partikül- 
leri,  solungaçlar  tarafından  toplanır,  sillerin  ve  kanat  şeklinde  uzamış  bir  yapı 
olan  palpuslar  aracılığıyla  bu  besinler  ağıza  iletilir. 


Adductor 

kas 


Anüs 


Su  çıkış 
sifonu 


Su  akışı 


Ayak 

Manto 

boşluğu 


Solungaç 


gınş 
sifonu 


Bivalvia  sınıfına  ait  hayvanların  manto  boşluğu,  hem 
beslenmede  hem  de  gaz  değiştirmede  kullanılan  solungaç¬ 
lar  içerir  (ŞEKİL  33.2i).  Bivalvia  üyelerinin  çoğu,  süspansi- 
yon-yiyicidir.  Bu  hayvanlar,  solungaçları  kaplayan  mukus 
içerisinde  çok  küçük  yiyecek  partikiillerini  yakalarlar;  daha 
sonra  siller,  bu  partikiilleri  ağza  nakleder.  Bir  giriş  sifonun¬ 
dan  su,  manto  boşluğuna  akar,  solungaçlar  üzerinden  geçer 
ve  daha  sonra  çıkış  sifonundan  çıkarak  manto  boşluğunu 
terk  eder.  Bivalvia  üyelerinin  belirgin  bir  baş  kısmı  yoktur 
ve  radula  kaybedilmiştir. 

Süspansiyon-yiyici  olmaları  çoğu  Bivalvia  mensubunu, 
daha  ziyade  bir  yerde  sabit  kalarak  yaşam  sürmeye  yönelt¬ 
miştir.  Sesil  adi  midyeler,  kendilerini  kayalara,  iskeletlere, 
botlara  ve  diğer  hayvanların  kabuklarına  bağlayan  kuvvetli 


iplikler  salgılarlar.  Midyeler,  kaslı  ayaklarını  tutunma  aracı 
olarak  kullanarak  kum  ya  da  çamur  içerisinde  kendilerini 
çekebilirler.  Zemini  kazmaya  ilave  olarak,  tarak  midyeleri, 
kabuklarını  çırpmak  suretiyle  denizin  tabanında  kayarak  ha¬ 
reket  edebilirler.  Tarak  midyelerinin  kabukları,  hediyelik 
eşya  dükkanlarında  mekanik  sahte  diş  olarak  satılmaktadır. 


Sınıf  Cephalopoda 

Kafadanbacaklılar,  karnivor  beslenmeye  bir  uyum  olarak, 
gerekli  hız  için  uygun  bir  yapı  planına  sahiptirler.  Miirek- 
kepbalıkları  ve  ahtapotlar,  gaga  şeklindeki  çenelerini  avla¬ 
rını  ısırmada  kullanırlar;  daha  sonra,  avı  hareketsiz  kılmak 
için  zehir  enjekte  ederler.  Ağız,  birkaç  uzun  tentakiilün  orta¬ 
sında  konumlanmıştır.  Manto,  iç  kitleyi  örter;  fakat,  kabuk 
indirgenmiştir  ve  içte  yer  alır  (mürekkepbalıklarında)  ya 
da  tamamen  ortadan  kalkmıştır  (birçok  ahtapotta)  (ŞEKİL 
33.22a  ve  b).  Odacı klı  nautilus  adı  verilen  kabuklu  kafadan  - 
bacaklıların  küçük  bir  grubu,  günümüzde  yaşamını  sürdür¬ 
mektedir  (ŞEKİL  33.22c) . 

Mürekkepbalığı,  manto  boşluğuna  çektiği  suyu,  öne 
doğru  sivrilen  çıkış  sifonundan  dışarıya  fışkırtarak,  geriye 
doğru  çok  hızlı  hareket  eder.  Hayvan,  sifonu  sivrilterek 
farklı  yönlere  yöneltir.  M ürekkepbal iğinin  ayağı,  değişikliğe 
uğrayarak  bu  kaslı  sifona,  baş  ve  tentakül  kısımlarına  dönüş¬ 
müştür  (Cephalopod  “kafadan  bacaklı”  demektir).  Mürek- 
kepbalığı  türlerinin  çoğu  75  cm  den  daha  kısadır;  fakat, 
omurgasız  hayvanların  en  büyüğü  olan  dev  mürekkepbalık- 
ları  da  vardır.  Kaydedilen  en  büyük  örnek,  17  m  uzunluğa 
(tentaküller  dahil)  yaklaşık  2  ton  ağırlığa  sahiptir. 

Açık  denizlerde  yüzerek  yaşayan  m  ürekkepbal  ıklan  nın 
tersine,  çoğu  ahtapot,  denizlerin  zemininde  yaşar;  bu  hay¬ 
vanlar,  yengeçleri  ve  diğer  yiyecekleri  ararken  sürünerek 
hareket  eder. 

Kafadanbacaklılar,  yumuşakçalar  içerisinde  kapalı  do¬ 
laşım  sistemine  sahip  yegane  hayvanlardır.  Bu  hayvanlar 
aynı  zamanda  kompleks  beyni  olan  iyi  gelişmiş  sinir  sis¬ 
temine  de  sahiptirler.  Öğrenme  yeteneği  ve  daha  karma- 


ŞEKİL  33.22  Cephalopoda  üyeleri. 


(a)  Kaliforniya  marketlerinde  satılan 
bu  kalamar  {Loligo opalescens )  gibi, 
kalamarlar,  oldukça  hızlı,  karnivor 
hayvanlar  olup  gaga  şeklinde  çene¬ 
leri  ve  iyi  gelişmiş  gözleri  vardır. 


(b)  Ahtapotların  omurgasız  hayvanlar 
arasında  en  zeki  hayvanlar  olduğuna 
inanılır. 


(e)  Odaoklı  kaouğa  sahip  olan  nautiluslar,  dış 
kabuk  taşıyan,  yaşayan  tek  Cephalopoda 
üyesidir. 
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şık  durumda  sergilenen  davranışlar,  büyük  bir  olasılıkla, 
midye  gibi  sedenter  (az  yer  değiştiren)  hayvanlara  göre  hızlı 
hareket  eden  predatörler  için  daha  önemlidir. 

Ahtapotların  ve  mürekkepbalıklarının  ataları,  büyük  bir 
olasılıkla  predatör  yaşam  süren  kabuklu  yumuşakçalardı; 
daha  sonraki  evrimsel  süreçte  kabuk  yitirilmiştir.  Bazıları, 
araba  tekerleği  kadar  büyük  olabilen  ammonites  adı  veri¬ 
len  kafadanbacaklılar,  yüz  milyonlarca  yıl  öncesine  kadar 
denizlerin  baskın  predatör  omurgasızlarıydı,  bu  hayvanlar 
Kretase  periyodunun  sonunda  kitlesel  olarak  ortadan  kalk¬ 
tılar  (Bkz.  Bölüm  25). 


Uzunlamasına 
kas 


Şube  Annelida:  Halkalı  solucanlar, 
seğmendi  vücuda  sahip  solucanlardır 

Annelida,  “küçük  halkalar”  anlamına  gelir;  bir  seri  kay¬ 
naşmış  halkayı  andıran  seğmendi  vücut  şekli,  halkalı  so¬ 
lucanların  en  belirgin  özelliğidir.  Uzunlukları  1  mm  den 
başlayıp  Avustralya’nın  dev  toprak  solucanında  3  metreye 
ulaşabilen  halkalı  solucanların  15.000  civarında  türü  var¬ 
dır.  Halkalı  solucanlar,  denizlerde,  çoğu  tatlısularda  ve 
nemli  topraklarda  yaşarlar.  Biz,  Annelida  şubesinin  çok  bili¬ 
nen  bir  üyesi  olan  toprak  solucanını  örnek  alarak  halkalı  so¬ 
lucanların  anatomik  yapısını  tanımlayabiliriz  (ŞEKİL  33.23). 

Toprak  solucanının  solom  boşluğu,  sep- 
tumlarla  bölünmüştür;  fakat,  uzunlamasına 
kan  damarları,  sinir  kordonları  septumları 
delerek  hayvanın  uzunluğu  boyunca  uzanır 
(ana  damarlar,  segmental  olarak  yer  alan  dal¬ 
lara  sahiptir).  Sindirim  sistemi,  özelleşmiş 
birkaç  bölge  içerir:  farinks,  özofagus,  kur¬ 
sak,  kaslı  mide  ve  bağırsak.  Kapalı  dolaşım 
sistemi,  oksijen  taşıyan  hemoglobine  sahip 
kan  içeren  damar  ağından  meydana  gelmiş¬ 
tir.  Dorsal  ve  ventral  damarlar,  segmental 
olarak  yer  alan  damar  çiftleriyle  birbirine  bağ¬ 
lanmıştır.  Dorsal  damar  ve  toprak  solucanı¬ 
nın  yemek  borusunun  etrafını  saran  beş  çift 
damar  kas  yapısındadır  ve  dolaşım  sistemi 
boyunca  kanı  pompalar.  Toprak  solucanının 
derisinde,  solunum  organı  olarak  işlev  gören, 
oldukça  küçük  kan  damarları  vardır. 

Toprak  solucanının  her  bir  segmentinde, 
metanefridyum  adı  verilen  ve  nefrostom 
denen  silli  huni  kısmı  olan  bir  çift  boşaltım 
tüpü  yer  alır;  metanefridyum  kandan  ve 
solom  sıvısından  alınan  atıkların  vücuttan 
uzaklaştırılmasında  işlev  görürü.  Metanefrid- 
yumlar,  metabolik  atıkların  dışarıya  boşaltıl¬ 
dığı  dış  deliklerle  sonlanır. 

Beyin  benzeri  bir  çift  serebral  gangliyon, 
farinksin  önünde,  fakat  üstte  yer  alır.  Fa- 
rinksin  etrafını  saran  bir  sinir  halkası,  beyin 
gangliyonlarını,  farinks  altı  (subpharyngeal) 
gangliyonuna  bağlar;  farinks  altı  gangliyo- 


nundan  birbiriyle  kaynaşmış  bir  çift  sinir  kordonu  çıka¬ 
rak  geriye  doğru  uzanır.  Bu  ventral  sinir  kordonu  boyunca 
segmental  olarak  dizilmiş  olan  gangliyonlar  da  birbiriyle 
kaynaşmıştır. 

Toprak  solucanları  hermafrodittir;  fakat,  karşılıklı-döl- 
lenme  gerçekleştirirler.  İki  toprak  solucanı,  sperm  alış-ve- 
rişi  yapabilmek  için  yan  yana  uzanarak  çiftleşirler;  daha 
sonra  birbirlerinden  ayrılırlar.  Karşı  bireyden  alınan  sperm 
hücreleri,  özel  bir  organ  içerisinde  geçici  olarak  depolanır; 
klitellum  ise  mukus  kokon  salgılar.  Bu  kokon,  solucanın 
üzerinde  kaydırılırken  önce  yumurtaları  ve  daha  sonra  da 
depolanmış  spermleri  içine  toplar.  Daha  sonra,  kokon, 
solucanın  başından  sıyrılarak  çıkar  ve  embriyo  gelişirken 
toprak  içerisinde  bekler.  Bazı  toprak  solucanları,  parçalara 
bölünmeyi  izleyen  rejenerasyon  olayı  sayesinde,  eşeysiz  ola¬ 
rak  da  çoğalabilir. 

Bazı  sucul  halkalı  solucanlar,  yiyecek  ararken  yüzerler; 
fakat,  çoğu,  kumu  ve  çamuru  delerek  içinde  yaşayan  zemin 
hayvanlarıdır;  toprak  solucanları  da  elbetteki,  açtıkları  de¬ 
liklerde  yaşayan  hayvanlardır. 


Kütiküia 


Epidermis 


Halka  kas 


Solom 


Septum  {segmentler 
arasındaki  bölme) 


Anüs 


Metanefridyum 


Bağırsak 


Farinks  altı 
gangliyonu 


Yemekborusu 


Segmental  gangliyonlu 
ventral  sinir 


ŞEKİL  33.23  Toprak  solucanının  iç  yapısı.  Halkalı  solucanlar  hem  içten  hem  de  dıştan 
segmentlidir.  iç  yapılarının  çoğu,  segment  segment  tekrarlanır.  Herbir  segment,  dıştan  dört 
çift  seta  taşır;  bu  setaiar,  zemin  delinirken  çekmeye  katkı  yapar.  Toprak  solucanları  ve  diğer 
birçok  halkalı  soiucan  ya  zeminde  sürünür  ya  da  uzunlamasına  ve  haikasal  dizilim  gösteren  iki 
kas  grubunu  ayarlamak  suretiyle  zemini  deler  (Bkz.  ŞEKİL  49.27).  Bu  kaslar,  hidrostatik  iskelet 
oiarak  işlev  gören  sölöm  sıvısını,  dayanak  yeri  olarak  kullanır. 


BÖLÜM  33 


OMURGASIZLAR 


659 


Annelida  şubesi,  üç  sınıfa  bölünür:  Oligochaeta  (toprak 
solucanları  ve  onların  akrabaları),  Polychaeta  (poliketler) 
ve  Hirudinea  (sülükler)  (TABLO  33.4). 

Sınıf  Oligochaeta 

Halkalı  solucanların  bu  sınıfı,  toprak  solucanlarını  ve  sucul 
çeşitli  türleri  içerir  (ŞEKİL  32.24a).  Toprak  solucanı  yediği 
toprağı,  sindirim  kanalı  boyunca  ilerletirken,  gerekli  nüt- 
rientleri  topraktan  elde  eder.  Sindirim  kanalına  salgılanan 
mukus  ile  karıştırılmış  olan  sindirilmemiş  maddeler  anüs¬ 
ten  dışarıya  atılır.  Çiftçiler  toprak  solucanlarına  değer  ve¬ 
rirler;  çünkü,  bu  hayvanlar  toprağı  işlerler  ve  gübrelemek 
suretiyle  toprağın  yapısını  iyileştirirler.  Danvin,  İngilte¬ 
re’de  0,4  hektarlık  (1  acre)  bir  tarım  arazisinin  yaklaşık 
50.000  toprak  solucanı  içerdiği  ve  bu  hayvanların  yılda  18 
ton  dışkı  oluşturduğunu  tahmin  etmişti. 


Tablo  33.4  Annelida  Şubesinin  Sınıfları 

Sınıf  ve  Örnekler  Temel  Özellikler 

Oligochaeta  (karasal  ve  tatlısu  Baş  indirgenmiş;  parapod  yok;  fakat, 
seğmendi  solucanları;  ör.  to-  seralar  mevcut 
prak  solucanı)  (Bkz.  ŞEKİLLER 
33.23  ve  33.24a) 

Polychaeta  (çoğu  denizel,  seg-  Baş  iyi  gelişmiş;  her  segment  genel- 
mentli  solucanlar)  (Bkz.  ŞEKİL  likle  parapod  taşır  ve  parapodlar 
33.24b  ve  c)  setalı;  tüp  içerisinde  ve  serbest  olarak 

yaşayan  hayvanlardır 

Hirudinea  (sülükler)  (Bkz.  Vücut  ekseriyetle  yassılmıştır,  indir- 
ŞEKÎL  33.24d)  genmiş  soloma  ve  segmentasyona 

sahiptir;  seta  bulunmaz;  Ön  ve  arka 
uçta  vantuzlar  vardır;  parazit,  preda- 
tör  ve  leş  yiyicidirler 


ŞEKİL  33.24  Annelida,  halkalı  solucanlar,  (a)  Sınıf  Oligochaeta:  Bazı  dev  Avustralya  toprak 
solucanları  yılanlardan  daha  büyüktür,  (b)  Sınıf  Polychaeta:  Çoğu  poliket  denizlerde  yaşar. 
Herbir  segment,  yan  tarafında  birer  çift  kanat  şeklinde  çıkıntı  taşır;  bunlar,  harekette  ve 
solungaç  olarak,  ortamdaki  sudan  gaz  alışverişi  yapmada  işlev  görürler,  (c)  Tüp  içerisinde 
yaşayan  yelpaze  solucanları,  baş  kısmını  süsleyen  tüy  şeklindeki  yapıları,  gaz  değişiminde 
ve  deniz  suyunda  süspansiyon  halinde  bulunan  besin  partiküllerini  toplamada  kullanırlar. 

Bu  tür,  yılbaşı  ağacı  solucanı  olarak  bilinir,  (d)  Sınıf  Hirudinea:  Hemşire,  bir  hastanın  yaralı 
parmağındaki  birikmiş  kanı  (hematoma)  boşaltmak  için  bu  tıbbî  sülüğü  (Hirudo  medicinalis) 
kullandı  (hematoma,  içerisindeki  incinme  nedeniyle  çevrede  anormal  miktarda  kan  birikme¬ 
sidir). 


(a)  Avustralya 
toprak  solucanı 


(b)  Poliket 


(c)  Yılbaşı-ağacı  solucanı 


(d)  Sülük 
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Sınıf Polychaet a 

Poliketlerİn  (her  bir  segment  üzerinde  yer  alan  kıllar  nede¬ 
niyle  “çok  setalı”  anlamında)  her  bir  segmenti,  parapodium 
(“ayak”)  adı  verilen  kabartı  şeklinde  ya  da  kürek  şeklinde  yapı 
taşır;  bu  yapılar  harekette  kullanılır.  Her  bir  parapod,  bir  po- 
lisakkarit  olan  kitinden  yapılmış  çok  sayıda  seta  taşır.  Poli- 
ketlerin  çoğunda,  parapodlar,  bol  miktarda  kan  damarlarıyla 
donatılmıştır  ve  solungaç  olarak  işlev  görürler  (ŞEKİL  33.24b). 

Poliketlerİn  çoğu  denizlerde  yaşar.  Birkaç  tür  planktonlar 
arasında  yüzer  ve  sürüklenir;  birçoğu  deniz  tabanı  üzerinde 
sürünür  ya  da  delikler  açar;  diğer  birçok  türde,  kum  tanele¬ 
rini  ve  kırılan  kabuk  parçalarını  mukus  ile  karıştırarak  inşa  et¬ 
tikleri  tüplerin  içerisinde  yaşarlar.  Tüp  içerisinde  yaşayanlar, 
parlak  renkli  yelpaze  solucanlarım  içerir;  yelpaze  solucanları, 
tüpün  deliğinden  uzattıkları  telek  şeklindeki  tentakülleriyle 
mikroskobik  besin  partiküllerini  yakalarlar  (ŞEKİL  33.24c). 

Sınıf Hirudinea 

Sülüklerin  çoğunluğu  tatlısularda  yaşar;  fakat,  nemli  vejetas¬ 
yon  içerisinde  hareket  eden  karasal  ortamda  yaşayan  sülükler 
de  vardır.  Sülüklerin  çoğu,  diğer  omurgasızlar  üzerinde  bes¬ 
lenir;  fakat,  bazı  sülükler,  insanın  da  yer  aldığı  diğer  hayvan¬ 
lara  geçici  olarak  tutunarak  onlardan  kan  emmek  suretiyle 
parazitİk  olarak  beslenir.  Sülüklerin  boyu  1-30  cm  arasında 
değişir.  Bazı  parazitik  türler,  konağın  derisini  delmek  için  bı¬ 
çak  şeklindeki  çenelerini  kullanır;  diğer  bazı  türler  ise,  enzim 
salgılayarak  konağın  derisini  sindirmek  suretiyle  delik  açar. 
Sülük  anestetik  madde  salgıladığı  için,  konak  ekseriyetle  bu 
saldırıdan  habersiz  kalır.  Yara  açıldıktan  sonra,  sülük,  kona¬ 
ğın-  kanının  pıhtılaşmasını  önleyen,  hirudin  adı  verilen  bir 
diğer  kimyasal  madde  salgılar.  Daha  sonra  parazit,  kendisi¬ 
nin  tutabileceği  kadar,  çoğunlukla  kendi  ağırlığının  on  katı 
kadar  kan  emer.  Bu  şekilde  beslendikten  sonra,  bir  sülük, 
herhangi  birşey  yemeden  aylarca  dayanabilir. 

Bu  yüzyıla  kadar,  sülükler,  hekimler  tarafından  damar 
tıkanıklıkların  tedavisinde  sıklıkla  kullanılırdı.  Sülükler 
ezilmiş  dokuların  tedavisinde  ve  bir  kazada  koptuktan 
sonra  yerine  dikilen  el  ve  ayak  parmaklarına  kan  dolaşımını 
uyarmak  için  halen  daha  kullanılmaktadır  (ŞEKİL  33.24d). 
m  m  m 

Halkalı  solucanlardan  ayrılmadan  önce,  bu  şubede  çok 
iyi  gelişmiş  iki  evrimsel  adaptasyona  göz  atalım:  solom  ve 
segmentasyon.  Solomun  evrimsel  önemi,  fazlasıyla  vurgula¬ 
namadı.  Yeni  ve  değişik  hareket  tarzlarının  ortaya  çıkmasını 
sağlayan  hidrostatik  iskelet  oluşturmasına  ilave  olarak,  solom 
aynı  zamanda  kompleks  organların  gelişmesi  için  ve  depolama 
için  vücut  alanı  da  sağlar.  Solom  aynı  zamanda,  iç  organları 
koruyan  bir  yastık  olarak  da  işlev  görür;  ve  solom  vücut  duvarı 
kaslarının  hareketinin  iç  organların  kaslarından  (sindirim  kana¬ 
lının  kasları  gibi)  bağımsız  olarak  ortaya  çıkmasına  izin  verir. 

Segmentasyon,  vücut  bölgelerinin  oldukça  fazla 
özelleşmesine  izin  verir.  Bu  bölgesel  özelleşme — segment 
gruplarının  farklı  işlevler  için  değişikliğe  uğraması — 
bir  dereceye  kadar  halkalı  solucanlarda  görülür;  fakat, 
gelecek  bölümde  göreceğimiz  gibi  bu  durum,  Arthropoda 
şubesinin  vücut  planının  tipik  özelliğidir. 


PROTOSTOMIA:  ECDYSOZOA 

Moleküler  sistematikten  elde  edilen 
verilere  dayanılarak  Ecdysozoa  üye¬ 
lerinin  ayrı  bir  dal  olduğu  düşünül¬ 
mesine  karşın,  Protostomian’ın  bu 
dalı,  yaşam  sürecinin  tipik  bir  Özel¬ 
liğine  göre  isimlendirilmiştir:  ekdi- 
sis,  hayvan  tarafından  dış  iskeletin 
değiştirilmesi  olayıdır.  Ecdysozoa 
grubuna  ait  birçok  şubeden  biz  sa¬ 
dece  Nematoda  ve  Arthropoda  şube¬ 
lerini  inceleyeceğiz. 


Şube  Nematoda:  Yuvarlak  solucanlar, 
yalancı  vücut  boşluğuna  sahip 
segmentsiz  hayvanlardır;  vücutları, 
dayanıklı  kütiküla  tabakası  ile  örtülüdür 

Tüm  hayvanların  en  geniş  yayılış  gösteren  gruplarından  biri 
olan  yuvarlak  solucanlar  (nematoda),  çoğu  sucul  habitatlarda, 
nemli  topraklarda,  nemli  bitki  dokularının  içerisinde,  hayvan¬ 
ların  dokularında  ve  vücut  sıvıları  içerisinde  bulunur.  Yaklaşık 
90.000  civarında  tür  bilinmektedir  ve  gerçek  sayı  belkide  bu¬ 
nun  on  katı  kadardır.  Halkalı  solucanlara  zıt  olarak,  yuvarlak 
solucanların  vücudu,  segmentli  değildir.  Yuvarlak  solucanla¬ 
rın  silindirik  olan  vücutlarının  uzunlukları,  1  mm  den  daha 
kısa  olabileceği  gibi  bir  metreden  daha  uzun  da  olabilir;  vücut 
posteriyör  uçta  oldukça  ince  bir  uç  şeklinde  daralır,  anteriyör 
(baş)  uç  ise  daha  küttür  (ŞEKİL  33.25a,  s.  662).  Kütiküla  adı 
verilen  oldukça  dayanıklı  bir  dış  iskelet  vücudu  örter;  solucan 
büyüdüğü  zaman,  periyodik  olarak  eski  kütiküla  atılır  (deri  de¬ 
ğiştirme  ya  da  ekdisis),  yerine  yeni  ve  daha  büyüğü  salgılanır. 
Yuvarlak  solucanların  sindirim  kanalı  tamdır.  Dolaşım  sistem¬ 
leri  yoktur;  fakat  besinler,  yalancı  vücut  boşluğunda  yer  alan 
sıvı  vasıtasıyla  vücutta  taşınır  (yalancı  vücut  boşluğu,  mezo¬ 
dermle  kısmen  astarlanmış  bir  boşluktur — Bkz.  ŞEKİL  32.6b). 
Yuvarlak  solucanların  kaslarının  hepsi  uzunlamasına  kastır; 
bu  kasların  kasılması,  kıvrılma  hareketini  doğurur. 

Yuvarlak  solucanlar  genellikle  eşeyli  çoğalır.  Çoğu 
türde  eşeyler  ayrıdır  ve  dişi  bireyler  genellikle  erkeklerden 
daha  büyüktür.  Döllenme  iç  döllenme  şeklindedir;  bir  dişi 
birey  günde  100.000  ya  da  daha  fazla  sayıda  döllenmiş 
yumurta  bırakabilir.  Çoğu  türlerin  zigotu,  olumsuz  çevre 
koşullarında  yaşamını  sürdürebilecek  yeteneğe  sahiptir. 

Yuvarlak  solucanlar  çok  büyük  sayılarda,  nemli  toprak¬ 
larda  ve  göllerin  ve  okyanusların  dibindeki  bozunmakta 
olan  organik  maddeler  içerisinde  yaşar.  Serbest  yaşayan  ve 
son  derece  fazla  bireyle  temsil  edilen  yuvarlak  solucanlar, 
maddelerin  ayrıştırılmasında  ve  madde  döngüsünde  önemli 
rol  oynarlar;  fakat,  bu  türlerin  çoğu  hakkında  çok  az  şey 
bilinmektedir.  Toprak  nematotlarının  bir  türü  olan  Caenor- 
habitis  elegansy  gelişim  biyolojisinde  model  denek  hayvanı 
olarak  kullanılmakta  ve  büyük  ölçüde  kültürü  yapılmakta¬ 
dır  (Bkz.  Bölüm  21). 
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(a)  Serbest  yaşayan  yuvarlak  solucan.  Seroest  yaşayan  bu  yuvarlak  solu¬ 
canın  vücudu,  tipik  olarak  silindirik  olup  iki  ucu  incelmiştir.  Ağız  kısmını, 
daha  küt  olan  ön  uçta  görebilirsiniz.  Sindirim  kanalının  diğer  ucunda 
yer  alan  anüs,  belirgin  olarak  görünmemektedir.  Çizgili  bir  kılıf  şeklinde 
görünen  şey,  solucanın  kabartılı  kütikülasıdır  (renkli  SEM). 

ŞEKİL  33.25  Yuvarlak  solucanlar. 

Nematoda  şubesi  aynı  zamanda,  bitki  köklerine  saldı¬ 
ran  önemli  birçok  zirai  zararları  da  içermektedir.  Yuvarlak 
solucanların  diğer  bazı  türleri  hayvanlarda  parazittir.  İnsan, 
en  az  50  nematod  türüne  konaklık  yapar;  bunlar  arasında 
kıl  kurdunu  ve  kancalı  kurdu  sayabiliriz.  Çok  bilinen 
bir  nematod  trişinozise  neden  olan  Trichinella  spiralisin 
(ŞEKİL  33.25b).  İnsanlar,  bu  nematodu,  yeterince  pişmemiş 
enfekte  domuz  eti  yemekle  ya  da  içerisinde  juvenil  solucan 
kistlerini  taşıyan  diğer  etleri  yemekle  bünyelerine  alırlar. 
İnsanın  bağırsağı  içerisinde,  juveniller,  eşeysel  olarak  olgun 
bireylere  gelişirler.  Dişi  bireyler  bağırsak  kaslarını  delerler 
ve  daha  fazla  sayıda  juvenil  üretmeye  başlarlar;  bu  juvenil- 
ler  de  vücudu  deler  ya  da  lenf  damarları  içerisinde  yollarına 
devam  ederek  iskelet  kaslarını  da  içine  alan  diğer  organ¬ 
larda  kist  oluştururlar. 

Eklembacaklılar,  dış  iskelete  ve  eklemli 
üyelere  sahip,  seğmendi  vücudu  olan 
sölomat  hayvanlardır 

Zoologlar,  kabukluları,  örümcekleri  ve  böcekleri  içine  alan 
dünyanın  eklembacaklı  populasyonunda  yaklaşık  bir  ku- 
antiliyon  (1018)  birey  bulunduğunu  tahmin  etmektedir. 
Çoğunluğu  böcek  olmak  üzere  hemen  hemen  1  milyon 
eklembacaklı  türü  tanımlanmıştır.  Gerçekten  de,  bilinen 
her  üç  organizmanın  ikisi  eklembacaklılara  aittir;  ve  bu 
şube,  biyosferde  yer  alan  hemen  hemen  tüm  habitatlarda 
temsil  edilmektedir.  Tür  çeşitliliği,  yayılış  ve  salt  sayı  ölçüt 
olarak  alındığında,  eklembacaklıları,  tüm  hayvan  şubeleri 
içerisinde  en  başarılı  şube  olarak  kabul  etmek  gerekir. 

Eklembacaklıların  Genel  Özellikleri 

Arthropoda  şubesinin  çeşitliliği  ve  başarısı,  büyük  ölçüde 
vücut  seğmen tasyonuyla,  sert  dış  iskeletle  ve  eklemli  üye¬ 
lerle  ilişkilidir  (arthropod  “eklemli  bacak”  demek).  Vücut 


Kist  halindeki  Kas 

Trichinella  juvenilleri  doku 


(b)  Parazitik  yuvarlak  solucan.  Trichinella  spiralis’ in  bu  juvenilleri,  insanın 
kalp  kasında  kist  oluşturmuştur.  Bu  paratizik  yuvarlak  solucan,  trişi¬ 
nozise  neden  olur;  trişinozis,  şiddetli  mide  bulantısı  ile  karakterizedir 
ve  çok  sayıda  juvenil,  kalp  kası  içerisine  girdiği  zaman  bazen  ölümle 
sonuçlanır  (Işık  Mikroskobu). 

segmentlerinin  grupları  ve  onların  üyeleri,  çeşitli  işlevler 
için  özelleşmiştir.  Bu  evrimsel  esneklik  sadece  büyük  çeşit¬ 
lenmeyle  sonuçlanmamış  aynı  zamanda  bölgeler  arasında 
yaratılan  işbölümü  sayesinde  oldukça  etkin  bir  vücut  pla¬ 
nının  ortaya  çıkmasına  neden  olmuştur.  Örneğin,  üyeler, 
yürüme,  beslenme,  duyu  alınması,  çiftleşme  ve  savunma 
işlevleri  için  çok  çeşitli  şekillerde  değişikliğe  uğramıştır. 
ŞEKİL  33.26,  bir  ıstakozun  çeşitli  üyelerini  ve  diğer  eklemba¬ 
caklı  özelliklerini  göstermektedir. 

Bir  eklembacaklının  vücudu,  tamamıyla  kütiküla  ile 
kaplıdır;  dış  iskelet,  protein  ve  kitin  tabakalarından  mey¬ 
dana  gelmiştir.  Kütiküla,  vücudun  bazı  kısımları  üzerinde 
kalın  ve  sert  bir  zırh  şeklinde  olabilir;  eklem  gibi  diğer 
kısımlarda  ise  kağıt  gibi  ince  ve  esnektir.  Eklembacaklıla¬ 
rın  iskeleti  hem  dayanıklıdır  hem  de  suya  karşı  nispeten 
geçirgen  değildir.  İleride  göreceğimiz  gibi,  bu  özelliklerin 
her  ikisi  de,  eklembacaklıların  çeşitli  gruplarının  karasal 
ortama  geçişlerinden  büyük  ölçüde  sorumludur.  Sert  dış 
iskelet  aynı  zamanda  bazı  problemleri  de  beraberinde  geti¬ 
rir.  Örneğin,  büyüyebilmek  için,  eklembacaklı,  zaman  za¬ 
man  eski  dış  iskeletini  atmalı  ve  yerine  daha  büyük  olanı 
salgılamalıdır.  Bu  deri  değiştirme  olayı  (ecdysis),  enerji 
bakımından  düşünüldüğünde  pahalı  olmakta  ve  hayvan, 
predatörlere  ve  diğer  tehlikelere  karşı  geçici  olarak  korun¬ 
masız  kalmaktadır. 

Eklembacaklılar,  gözleri,  koku  almaçlarını,  dokunmayı 
ve  kokuyu  algılayan  antenleri  de  içine  alan  çok  iyi  gelişmiş 
duyu  organları  sayesinde  bulundukları  çevreye  uyum  sağ¬ 
larlar.  Çoğu  duyu  organlarının  hayvanın  ön  ucunda  toplan¬ 
masıyla,  belirgin  bir  baş  oluşumu  görülmektedir. 

Eklembacaklılar  açık  dolaşım  sistemine  sahiptir;  bu 
sistemde  hemolenf  adı  verilen  sıvı  kalp  sayesinde  kısa  atar¬ 
damarlara  ve  daha  sonra  da  doku  ve  organları  çevreleyen 
sinüs  adı  verilen  boşluklara  pompalanır  (kan  terimi,  ka¬ 
palı  dolaşım  sistemindeki  sıvı  için  kullanılır).  Hemolenf, 
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Makas  (savunma)  Ağız  parçaları  (beslenme) 


ŞEKİL  33.26  Bir  eklembacaklının  dış  anatomisi.  Eklembacaklıların  ayırt  edici  özellik¬ 
lerinin  birçoğu,  bir  ıstakozun  üstten  görünümünde  görülmektedir;  ıstakozda,  aynı 
zamanda  Crustacea'ya  özgü  özellikler  de  sergilenmektedir.  Üyeleri  içeren  tüm  vücut, 
bir  dış  iskeletle  örtülüdür.  Vücuttaki  farklı  bölgeler,  baş,  thoraks  (birlikte  sefalothoraksı 
oluştururlar)  ve  abdomendir.  Vücut  segmentlidir;  fakat  bu  özellik  sadece  abdomende 
belirgin  olarak  görülmektedir. Tüm  vücut  bölgeleri  eklemli  üyeler  (makas,  ağız  parça¬ 
ları,  yürüme  bacakları  ve  yüzme  üyeleri)  taşır.  İki  çift  duyu  anteni  de  eklemli  üyelerdir. 
Baş,  herbiri  bir  sap  üzerine  yerleşmiş  bir  çift  göz  taşır. 


ekseriyetle  kapakçıklarla  donatılmış  deliklerden  eklemba¬ 
caklıların  kalbine  tekrar  girer.  Vücuttaki  sinüsler,  topluca 
hemosöl  adını  alır  ve  solomun  bir  parçası  değildir.  Çoğu 
eklembacaklıda,  embriyoda  oluşan  solom,  gelişme  devam 
ederken  indirgenir;  ve  ergin  bireylerde  hemosöl  ana  vücut 
boşluğu  haline  gelir.  Bu  durum  yumuşakçaların  açık  dola¬ 
şım  sistemini  andırmasına  karşın,  iki  sistem  muhtemelen 
birbirinden  bağımsız  olarak  ortaya  çıkmıştır. 

Eklembacaklılarda  gaz  değişimi  için  çeşitli  organlar 
özelleşmiştir.  Bu  organlar,  dış  iskelete  rağmen,  solunum 
gazlarının  difüzyonuna  izin  vermelidir.  Çoğu  sucul  türün, 
çevresindeki  su  ile  temas  eden  oldukça  fazla  yüzey  alanına 
sahip  ince  tüy  şeklinde  uzantıları  olan  solungaçları  vardır. 
Karasal  eklembacaklılar,  gaz  değişimi  için  özelleşmiş  ve  ge¬ 
nellikle  içeride  yer  alan  yüzey  alanlarına  sahiptir.  Örneğin, 
çoğu  böcek,  kiitikülası  içerisinde  yer  alan  deliklerden  içe¬ 
riye  doğru  uzanan,  dallanmış  hava  borucuklarındaıı  oluşan 
trake  sistemine  sahiptir. 

Eklembacaklıların  Filogenisi  ve  Sınıflandırma 

Karşılaştırmalı  anatomi  ve  fosillerden  elde  edilen  kanıtlar 
eklembacaklıların,  evrimsel  süreçte  erken  dönemlerde  dört 
ana  dala  dallandığına  işaret  etmektedir;  bunu  moleküler  sis¬ 
tematik  de  genellikle  desteklemektedir.  Bu  evrimsel  dört  dal 
şunlardır:  Trilobita  (hepsinin  soyu  tükenmiş),  Chelicerata 
(at  nah  yengeçleri,  akrepler,  keneler,  örümcekler  ve  soyu 
tükenmiş  bir  grup  olan  su  akrepleri),  Uniramia  (çiyanlar, 
kırkayaklar,  böcekler)  ve  Crustacea  (yengeçler,  ıstakozlar, 
karidesler,  kazboyuıılu  midyeler  ve  diğerleri). 


Kabuklular,  esas  olarak  suculdur  ve  okyanuslarda 
ortaya  çıktıklarına  inanılır.  Böcekler,  kırkayaklar,  çi¬ 
yanlar  ve  günümüzde  yaşayan  keliseratların  çoğu  ka¬ 
rasal  ortamda  çeşitlenmiştir. 

Chelicerata  (Yun anca’ da  cheilos ,  dudaklar  ve 
cheir>  kol  demek),  ismini,  keliser  adı  verilen  ve  besle¬ 
nirken  işlev  gören  tırnak  şeklindeki  üyelerden  almış¬ 
tır.  Buna  zıt  olarak,  Uniramia  ve  Crustacea  grupları, 
çene  benzeri  mandibleler  taşırlar.  Bu  hayvanlar, 
aynı  zamanda,  duyu  alınmasında  işlev  gören  bir  ya 
da  iki  çift  anten  taşımalarıyla  ve  genellikle  bir  çift  bi¬ 
leşik  göze  (ayrı  ayrı  fokus  yapan  çok  sayıda  elemana 
sahip  çok  fasetli  göz)  sahip  olmalarıyla  keliserlilerden 
ayrılırlar.  Uniramiaya  ait  olan  hayvanlar  bir  çift  an¬ 
tene  ve  tek  dallı  (dalsız)  üyelere  sahiptir;  kabuklular 
(Crustacea)  ise  iki  çift  anten  ve  tipik  olarak  iki  dallı 
(dallanmış)  üyelere  sahiptir  (ŞEKİL  33.26  dakı  ıstako¬ 
zun  dallı  yürüme  bacaklarına  dikkat  ediniz) .  Keliser- 
liler,  antenden  yoksundur;  ve  çoğu  basit  gözlere  (tek 
mercekli  gözler)  sahiptir. 

Eklembacaklıların  karasal  ortamlara  geçişi  kısmen 
dış  iskelet  sayesinde  başarılabilmiştir.  Dış  iskelet,  ilk 
olarak,  denizel  ortamda  ortaya  çıktığı  zaman,  bu  iske¬ 
letin  temel  işlevi,  büyük  bir  olasılıkla  vücudu  koruma 
ve  kaslara  bağlanma  yeri  olarak  hizmet  etmekti;  fakat,  daha 
sonra  bu  iskelet  karasal  ortamda  yaşayan  belirli  eklembacaklı¬ 
larda  hem  yapısal  destek  olarak  işlev  görmüş  hem  de  su  kaybı 
problemini  çözmelerine  yardım  etmiştir.  Eklembacaklıların 
kütikülası,  suya  karşı  nispeten  geçirimsiz  olduğundan,  organiz¬ 
manın  vücuttan  su  kaybetmesini  önlemeye  yardımcı  olur.  Sert 
ve  dayanıklı  bir  yapıya  sahip  olan  dış  iskelet,  eklembacaklılar  su¬ 
dan  ayrılıp  suyun  kaldırma  kuvvetinden  yoksun  kaldıklarında, 
vücudun  desteklenmesi  sorununu  da  çözmüştür.  Keliserliler, 
böcekler,  kırkayaklar  ve  çiyanlar,  bitkilerin  karasal  ortamlara 
yerleşmesinin  ardından  Siluriyen  periyodunun  sonları  ve  De¬ 
voniyen  periyodunun  erken  dönemleri  boyunca  karasal  or¬ 
tamlarda  çeşitlenmiştir.  Karasal  hayvanlarla  ilgili  en  eski  fosil 
işaretler,  soyu  tükenmiş  keliserlilerin  (zamanlarının  bir  kısmını 
karada  geçiren,  muhtemelen  su  akrepleri)  izleri  olup  yaklaşık 
450  milyon  yıl  öncesine  aittir.  Hemen  hemen  aynı  yaşa  sahip 
fosilleşmiş  arachnid  örnekleri  de  bulunmuştur. 

Taksonomistler,  geleneksel  olarak  tüm  eklembacaklıları 
tek  bir  şube  içerisinde  yani  Arthropoda  şubesi  içerisinde 
gruplandırırlar.  Sayfa  664  TABLO  33.5  de  bu  tek  şube  içeri¬ 
sinde  yer  alan  belli  başlı  eklembacaklı  sınıflarının  birkaçı 
listelenmiştir.  Bununla  birlikte  birçok  zoolog,  şimdi,  ek¬ 
lembacaklıları,  dört  büyük  evrimsel  hatta  karşılık  gelecek 
şekilde,  çok  sayıda  şubeye  ayırmayı  tercih  etmektedir:  şube 
Trilobita,  şube  Cheliceata,  şube  Uniramia  ve  şube  Crus¬ 
tacea.  Daha  önce  bilinen  taksonları  birtakım  yeni,  daha 
aşağı  taksonlara  ayırma  eğilimi,  büyük  ölçüde  kladistik  ana¬ 
lize  dayandırılmaktadır.  Örneğin,  birçok  sistematikçi,  Uni¬ 
ramia  sınıfı  olan  İnsecta’yı  şimdi  birkaç  sınıfa  ayırmaktadır. 
Günümüzde  bu  konuda,  diğer  taksonomik  makaleler  de 
vardır.  Örneğin,  bazı  sistematikçiler  Uniramia’ nın  mono- 
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Tablo  33.5  Eklembacaklıların  Bazı  Büyük  Sınıfları 

(geleneksel  taksonomi,  eklembacaklıların 
tümünü,  Arthropoda  adı  altında  tek  bir  şube 
içerisine  yerleştirir) 


Sınıf  ve  Örnekler 

Temel  Özellikler 

Arachnida  (örümcekler,  akrepler, 
keneler,  akarlar) 

Vücut  bir  ya  da  iki  ana  bölgeye  sahip; 
altı  çift  üye  var  (keliserler,  pedıpalpler, 
dört  çift  yürüme  bacağı);  çoğunlukla 
karasal  yaşam  sürerler 

Dipİopoda  (bin  ayaklılar) 

Vücutta  baş  belirgindir;  baş  antenleri 
ve  çiğneyici  ağız  parçalarını  taşır;  seğ¬ 
mendi  olan  vücudun  her  segmenti  iki 
çift  yürüme  bacağı  taşır;  karasal  yaşam 
sürerler;  herbivordurlar 

Chilopoda  (çiyanlar) 

Vücutta  baş  belirgindir;  baş,  iri  anten¬ 
leri  ve  üç  çift  ağız  parçasını  taşır;  ilk  vü¬ 
cut  segmentinin  üyeleri  zehir  tırnağına 
dönüşmüştür;  gövde  segmentlerinin 
herbiri  bir  çift  yürüme  bacağı  taşır;  kara¬ 
sal  yaşam  sürerler;  karnivord urlar 

Insecta  (böcekler) 

Vücut,  baş,  thoraks  ve  abdomen  böl¬ 
gelerine  bölünmüştür;  antenler  vardır; 
ağız  parçaları  çiğneme,  emme  ya  da  ya¬ 
lamak  için  değişikliğe  uğramıştır;  genel¬ 
likle  iki  çift  kanat  ve  üç  çift  bacak  taşır¬ 
lar;  çoğunlukla  karasal  yaşam  sürerler 

Crustacea  (yengeçler,  ıstakozlar, 
kerevitler  ve  karidesler) 

Vücut,  iki  ya  da  üç  bölgeye  ayrılmıştır; 
antenler  mevcuttur;  ağız  parçaları  çiğ¬ 
neyici  tiptedir;  üç  çift  ya  da  daha  fazla 
sayıda  bacaklâtı  vardır;  çoğunlukla  de¬ 
nizlerde  yaşarlar 

fıletik  bir  dal  olup  olmadığı  konusuna  kuşkuyla  bakmakta¬ 
dır.  Bu  bilim  adamları,  kladogram  oluştururken  kullanılan 
moleküler  ve  anatomik  verilere  göre,  böceklerin  gerçekte, 
çiyanlar  ve  kırkayaklardan  ziyade  Crustacea’ya  daha  yakın 
akraba  olduğunu  ileri  sürmektedir. 

Canlı  çeşitliliği  ile  ilgili  incelememizde  görmüş  oldu¬ 
ğumuz  gibi,  sistematik  ve  taksonomi,  biyolojide  yer  alan 
en  hareketli  alanlardan  biridir.  Biz  sizin,  canlıların  evrim¬ 
sel  geçmişi  hakkındaki  varsayımları  temsil  eden  filogenetik 
ağaçların  ve  sınıflandırmaların,  yeni  moleküler  veriler  ve 
diğer  yeni  yaklaşımlar  ışığı  altında  günümüzde  tekrardan 
nasıl  değiştirilerek  yeniden  oluşturulduğunu  fark  etmenizi 
isteriz.  Bununla  birlikte,  yaşamın  çeşitli  formları  ile  ilgili  de¬ 
ğerlendirmenizden,  mevcut  taksonomik  karışıklığı  kötüye 
yorumlamanızı  istemeyiz.  Eklembacaklıları  incelerken, 
taksonomik  palana  bağlı  olarak  çeşitli  şekillerde  sınıflandı¬ 
rılmış  şube,  altşube,  ya  da  sınıf  gibi  birçok  büyük  grup  ile 
karşılaşırız. 

Trilobitler 

Trilobitler,  ilkin  eklembacaklılar  arasında  yer  alır  (ŞEKİL 
33.27).  Trilobitler,  Paleozoik  devir  boyunca  sığ  denizlerde 
yaygın  olarak  bulunmaktaydı;  fakat,  günümüzden  250  mil¬ 
yon  yıl  öncesinde,  bu  devrin  sonunda  ortaya  çıkan  büyük 


ŞEKİL  33.27  Bir  trilobit  fosili  .  Trilobitler,  Paleozoik  çağda  yaygın  olan 
eklembacaklılardı.  Paleontologlar,  4000  civarında  trilobit  türü  tanımla¬ 
mıştır. 


Permiyen  yok  oluşuyla,  ortadan  kalkmışlardır.  Trilobitler, 
belirgin  olarak  segmentten  segmente  çok  az  farklılık  gös¬ 
teriyordu.  Eklembacaklıların  evrimleşme  sürecinde,  vücut 
segmentlerinin  kaynaşarak  sayıca  azalma  eğilimine  girdiği 
ve  üyelerin  çeşitli  işlevler  için  özelleşmeye  başladığı  görül¬ 
mektedir.  (ŞEKİL  33.27  de  gösterilen  trilobiti  ŞEKİL  33.26  da 
verilen  ıstakoz  ile  karşılaştırın.) 

Örümcekler  ve  Diğer  Chelicerata  Üyeleri 

Trilobitleri,  su  akrepleri  olarak  bilinen  Eurypterida  grubu 
izlemiştir.  Büyük  ölçüde  denizlerde  ve  tatlısularda  preda- 
tör  olarak  yaşayan  ve  kel  işerleri  olan  bu  hayvanların  vücut 
uzunluğu  3  metreye  kadar  ulaşabilmekteydi.  Chelicerata’ya 
ait  bir  hayvanın  vücudu,  önde  sefalothoraksa  arkada  abdo¬ 
men  bölümlerine  sahiptir.  Bu  hayvanların  üyeleri,  trilobit- 
lerinkine  göre  daha  fazla  özelleşmiştir;  en  önde  yer  alan 
üyeler  keliser  (pençe  ya  da  tırnak)  şeklinde  değişikliğe  uğra¬ 
mıştır.  Su  akreplerinin  hepsini  içine  alan  denizel  keliseratla- 
rın  çoğunun  nesli  tükenmiştir;  atnalı  yengecinin  de  (ŞEKİL 
33.28)  yer  aldığı  sadece  dört  tane  denizel  tür,  yaşamım  günü¬ 
müzde  de  sürdürmektedir. 


ŞEKİL  33.28  Atnalı  yengeçleri  {Limulus  pofyphemus).  Yüz  milyonlarca 
yıldır  çok  az  değişim  gösteren  bu  "yaşayan  fosiL'bir  zamanlar  denizleri 
dolduran  zengin  çeşitliliğe  sahip  keliserlilerden  arta  kalmıştır.  Atnalı  yengeci, 
Amerika  BirleşikDevletlerinin  Atlantik  ve  Gulf  kıyılarında  yaygındır. 
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(a)  Geceleyin  avlanan  akrepler,  ilkin  karasal  bitkiler 
üzerinden  beslenen  diğer  eklembacaklıları  avla¬ 
yarak  geçinen,  ilk  karasal  karnivorlar  arasında 
yer  alır.  Akreplerin  pedipaipleri,  makas  şeklinde 
olup  yiyecekleri  tutma  ve  savunma  için  özelleş¬ 
miştir.  Kuyruğun  ucundazehir  iğnesi  yer  alır. 


00 
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(b)  Şekilde  büyütülmüş  olarak  gösterilen  bu  ev  toz 
akarı,  insan  üzerinde  yaygın  olarak  rastlanan  leş 
yiyicidir  {renkli  SEM).  Bakterilerin  neden  olduğu 
hastalıkları  taşıyan  bazı  akarların  aksine,  toz 
akarları  insanlarda  alerjiye  neden  olmalarının 
dışında  zararsızdırlar. 


50  jım 


(C)  Bazı  eklembacaklılar,  diğer  eklemba¬ 
caklılarda  parazitik  olarak  yaşarlar.  Bu 
mikrofilmde,  bir  bal  arısının  (bir  böcek), 
trakesinin  (hava  borucüğu),  parazitik 
akarlarla  dolu  olduğu  görülmektedir. 


ŞEKİL  33.29  Arachnidler. 

Günümüzdeki  keliserlilerin  büyük  çoğunluğu,  karasal 
ortamlarda  yaşamakta  ve  akrepleri,  örümcekleri,  keneleri 
ve  akarları  (ŞEKİL  33.29)  içeren  Arachnida  sınıfı  içerisinde 
gruplandırılmaktadır.  Keneler  ve  akarlar,  parazitik  eklem¬ 
bacaklıların  büyük  grupları  arasında  yer  alır.  Kenelerin 
hemen  hemen  hepsi,  sürüngenlerin,  kuşların  ya  da  meme¬ 
lilerin  vücut  yüzeyinden  kan  emen  parazitlerdir.  Parazitik 
akarlar,  eklembacaklıları  da  içine  alan  omurgasız  hayvanla¬ 
rın  ve  çok  çeşitli  omurgalı  hayvan  türlerinin  üzerinde  ya  da 
içinde  yaşarlar  (ŞEKİL  33.29c). 

Araknidler,  altı  çift  üye  taşıyan  sefalothoraks  bölgesine 
sahiptir;  bu  üyeler  sırasıyla  keliserler,  ekseriyetle  duyu  alı¬ 
nlında  ve  beslenmede  işlev  gören  bir  çift  pedipalpus  ve 
dört  çift  yürüme  bacağıdır  (ŞEKİL  33.30).  Örümcekler,  zehir 
bezleriyle  donatılmış  tırnak  şeklindeki  keliserlerini  ava  sal¬ 
dırmada  kullanır.  Keliserlerle  av  çiğnendiğinde,  örümcek, 


sindirici  sıvıyı  yaralanmış  dokunun  üzerine  boşaltır.  Yiye¬ 
cek  yumuşar  ve  örümcek,  sıvı  hale  gelen  yiyeceği  emer. 

Çoğu  örümcekte  gaz  değişimi  kitapsı  akciğerlerle  ger¬ 
çekleşir;  kitapsı  akciğerler,  içeride  yer  alan  bir  odacık  içe¬ 
risinde  yan  yana  paketlenmiş  levhalar  içermektedir  (Bkz. 
ŞEKİL  33.30b).  Bu  solunum  organlarının  geniş  yüzey  alan¬ 
larına  sahip  olması,  hemolenf  ve  hava  arasında  07  ve  C02 
değişimini  artırmak  için  yapısal  adaptasyondur. 

Birçok  örümceğe  Özgü  bir  adaptasyon,  oluşturdukları 
ipek  ağ  sayesinde  uçan  böcekleri  yakalama  yeteneklerinin 
olmasıdır;  ağ  örmede  kullanılan  ipek,  örümceğin  karın  böl¬ 
gesinde  (abdomen)  bulunan  özel  bezler  tarafından  sıvı  ola¬ 
rak  salgılanan  bir  proteindir.  İpek,  örümemesi  adı  verilen 
organlar  tarafından,  katı  haldeki  iplikçiklere  dönüştürülür. 
Her  örümcek,  kendi  türünün  ağ  özelliklerine  uygun  stilde 
ağ  örer  ve  ilk  denemesinde  mükemmel  şekilde  ağını  oluştu- 


(a)  Örümcekler,  gündüzîeyin  genellikle  çok 
aktiftir;  gündüzîeyin  avlarını  avlarlar  ya  da 
ağa  düşmüş  böcekleri  yakalarlar. 


ŞEKİL  33.30  Örümcekler  (sınıf  Arachnida). 


Keliser 

Reseptakulum 

seminis 


Bağırsak 


Sindirim 

bezi 


Ovaryum 


(yumurtaların 
çıkış  deliği) 


Pedipalpus 


(b)  Bir  örümceğin  anatomisi 
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ŞEKİL  33.31  Sınıf  Diplo- 
poda  (binayaklılar, 
kırkayarlar)  ve  sınıf 
Chilopoda  (çiyanlar). 


(a)  Binayaklılar  çürümekte  olan  bitkisel  maddeler  üzerinde 
beslenir. 


(b)  Oldukça  hızlı  hareket  eden  ev  çiyanı  ( Scutigera  cole- 
optrata),  hamam  böceklerini  de  içine  alan  böcekler 
üzerinde  ve  diğer  küçük  omurgasızlar  üzerinde 
beslenen  karnivor  hayvandır. 


rur.  Bu  karmaşık  davranış,  büyük  bir  olasılıkla  kalıtsaldır. 
İpekten  ağlarını  örmesinin  yanı  sıra,  çeşitli  örümcekler  bu 
iplikleri  değişik  şekillerde  kullanır;  hızlı  kaçışlarda  kendi¬ 
lerini  askıya  alan  iplikler  olarak,  yumurtları  içine  alan  ko- 
konları  oluşturmada  ve  hatta  bazı  erkek  örümcekler,  kur 
yapma  sırasında  dişi  bireylere  hediye  olarak  sunduğu  yiye¬ 
ceği  sarmalayarak  “hediye  paketi”  yapmak  için  bu  iplikler 
kullanılmaktadır. 

Bin  ay  aklar  ve  Çiyanlar 

Binayaklılar  (sınıf  Diplopoda),  çok  sayıda  bacak  taşıyan 
(her  segmentte  iki  çift)  solucan  benzeri  hayvanlardır;  isim¬ 
lerine  rağmen  bacak  sayısı  binden  daha  azdır  (ŞEKİL  33.31a). 
Çürümekte  olan  yapraklarla  ve  diğer  bitkisel  maddelerle 
beslenirler.  Binayaklılar,  yosunlar  ve  ilkin  damarlı  bitkiler 
üzerinde  yaşayan,  karasal  ortamlara  en  erken  geçen  hayvan¬ 
lar  arasında  yer  alır. 

Çiyanlar  (sınıf  Chilopoda),  karasal  ortamlarda  yaşayan 
karnivor  hayvanlardır.  Baş  kısmı  bir  çift  anten,  ağız  par¬ 
çaları  şeklinde  değişikliğe  uğramış  üç  çift  üyeye  sahiptir; 
bu  üyeler  arasında  çene  benzeri  yapılar  olan  mandibleler 
de  yer  alır.  Gövde  kısmının  her  bir  segmenti,  bir  çift  yü¬ 
rüme  bacağı  taşır  (ŞEKİL  33.31  b).  Çiyanlar,  en  önde  yer  alan 
gövde  segmentinde,  avlarını  felç  etmede  ve  savunmada  kul¬ 
landıkları  zehir  tırnağı  taşırlar. 

Böcekler 

Böcekler  (sınıf  İnsecta),  diğer  tüm  canlı  gruplarının  sahip 
olduğu  toplam  tür  sayısından  daha  fazla  sayıda  türe  sahip¬ 
tir.  Böcekler,  hemen  hemen  her  çeşit  karasal  habitatta  ve 
tatlıstılarda  yaşarlar;  uçan  böcekler  havayı  da  işgal  eder. 
Böcekler  denizlerde  çok  nadirdir  ya  da  bulunmaz;  denizle¬ 
rin  baskın  eklembacaklı  grubu,  kabuklulardır  (Crustacea). 
İnsecta  sınıfı,  26  takıma  bölünür;  bu  takımlardan  bazıları 
sayfa  668-669  da  yer  alan  TABLO  33.6  da  tanımlanmıştır. 
Böcek  çalışma  bilimi  olan  Entomoloji,  fizyoloji,  ekoloji  ve 
taksonomiyi  içine  alan  birçok  alt  dallı  geniş  bir  alandır. 

En  eski  böcek  fosilleri,  yaklaşık  400  milyon  yıl  önce  baş¬ 
layan  Devoniyen  periyodu  ile  yaşlandınlmaktadır.  Bununla 
birlikte  Karbonifer  ve  Permiyen  periyodları  boyunca,  uçma 


özelliğinin  gelişmesi,  böcek  çeşitliliğinde  bir  patlamaya  ne¬ 
den  olmuştur.  Çeşitli  böceklerin  ağız  parçalarıyla  ilgili  fosil 
kayıtlar,  açık  tohumlular  üzerinde  ve  Karbonifer  dönemine 
ait  diğer  bitkiler  üzerinde  beslenmeye  Özelleşmenin  de  bö¬ 
ceklerin  uyumsal  dallanmasında  katkıları  olduğuna  işaret 
etmektedir.  Yaygın  bir  şekilde  kabul  gören  bir  varsayıma 
göre,  böceklerin  en  büyük  çeşitlenmesi,  60-65  milyon  yıl 
önce  Kretase  ve  erken  Tersiyer  periyodları  boyunca  çiçekli 
bitkilerin  gösterdiği  evrimsel  açılım  ile  paralellik  gösterdiği 
şeklindedir.  Böceklerin  angiospermlerin  uyumsal  dallanma 
göstermesinden  daha  önce  büyük  bir  çeşitlenme  gerçekleş¬ 
tirdiklerini  öne  süren  yeni  bir  araştırma,  diğer  varsayıma 
karşı  çıkmaktadır.  Böylece,  çiçekli  bitkilerin  ve  onların  toz¬ 
laşmasında  işlev  gören  herbivor  böceklerin  birlikte  evrimleş¬ 
mesi  sürecinde,  böceklerin  çeşitlenmesi,  angiospermlerin 
uyumsal  açılımına  daha  fazla  etki  yapmış  olabilir. 

Uçma,  böceklerin  büyük  başarısında,  açıkça  anahtar 
özelliktir.  Uçabilen  bir  hayvan,  predatörlerinden  (avcıla¬ 
rından)  kaçabilir,  yiyecek  besin  ve  eş  bulabilir  ve  zeminde 
sürünerek  hareket  eden  hayvanlara  göre  çok  daha  hızlı  bir 
şekilde  yeni  habitatlara  yayılabilir.  Böceklerin  çoğu,  göğüs 
bölgesinin  sırt  kısmından  çıkan  bir  ya  da  iki  çift  kanada 
sahiptir  (ŞEKİL  33.32).  Kanatlar,  kütikülanın  dışarıya  doğru 


ŞEKİL  33.32  Böceklerde  uçma.  Bu  helikopter  böceğininki  gibi,  böceklerin 
kanatları,  değişikiğe  uğramış  bir  üye  olmayıp  kütikülanın  yanlara  doğru 
uzamasıyla  oluşmuştur.  Bazı  böcekler,  thoraksı  kaplayan  tüm  kütikülanın 
biçimini  değiştiren  kasları  kullanarak,  saniyede  birkaç  yüz  kere  olacak 
şekilde  kanatlarını  çırparlar.  Kanatlar  çırpıldığında  onlar  açıları  değiştirir  ve 
hem  aşağı  hem  yukarı  çırpılmalarda,  havaya  yükselme  gerçekleşir. 
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uzantısı  olduğu  için  gerçek  üye  değildir;  yürüme  bacakları 
kopartılan  böcekler,  bacaklar  olmadan  da  uçabilirler.  Bu 
duruma  zıt  olarak,  kuşlar  ve  yarasalar  gibi,  uçan  omurgalı 
hayvanlarda  iki  çift  yürüme  bacaklarından  bir  çifti  kanat 
şeklinde  değişikliğe  ığramıştır;  bu  hayvanlar,  uçmalarına 
karşın  zeminde  oldu  ;a  hantaldırlar. 

Böceklerin  kanaları,  ilk  önce,  vücuda  dışardan  ısı 
absorblamaya  yardım  etmek  üzere,  kütikülanın  dışarıya 
doğru  çıkıntı  oluşturmasıyla  ortaya  çıkmış  olabilir;  bundan 
kısa  bir  süre  sonrada  kanatlar  uçmada  işlev  gören  organlara 
dönüşmüştür.  Diğer  görüşler,  kanatların,  hayvanların  ağaç 
üzerinden  zemine  doğru  havada  süzülme  hareketi  yapma¬ 
sına  izin  verdiğini,  ya  da  sucul  böceklerde,  solungaç  olarak 
işlev  gördüğünü  savunmaktadır.  Bir  diğer  varsayım  da,  ka¬ 
natların  uçma  işlevini  yapmadan  daha  önce,  yüzmede  işlev 
gördüğünü  ileri  sürmektedir. 

Birbirine  benzer  iki  çift  kanada  sahip  olan  helikopter 
böcekleri,  uçabilen  böcekler  arasında  yer  almaktaydı  (Bkz. 
ŞEKİL  33.32).  Helikopter  böceklerinden  daha  sonra  ortaya 
çıkmış  diğer  birçok  böcek  takımı,  uçuş  ekipmanlarını  değiş¬ 
tirmiştir.  Örneğin,  halanlarında  ve  eşekarılarında  kanatlar, 
birbirine  kenetlenerek  tek  bir  çift  gibi  hareket  eder.  Kelebek¬ 
lerin  kanatları  da  benzer  tarz  da  hareket  eder;  çünkü,  ön  ka¬ 
nat  çifti,  arka  kanat  çiftinin  üzerine  biner.  Kınkanatlılarda, 
arka  kanatlar  uçmada  işlev  görür;  ön  kanatlar,  ise  böcek 
zemindeyken  ya  da  delik  delerken,  arka  kanatları  korumak 
için  bir  kılıf  oluşturmak  üzere  değişikliğe  uğramıştır. 


Böceğin,  iç  anatomisi,  kompleks  birkaç  organ  sistemi 
içerir  (ŞEKİL  33.33).  Sindirim  kanalı,  bölgesel  olarak  özel¬ 
leşmiş  olup  yiyeceklerin  parçalanmasında  ve  besinlerin 
emiliminde  farklı  organlar  işlev  görür.  Diğer  eklembacak¬ 
lılar  gibi  böcekler  de  açık  dolaşım  sistemine  sahiptir;  kalp, 
hemolenfı  hemosölün  sinüslerine  pompalar.  Metabolik 
atıklar,  sindirim  kanalının  dışarıya  doğru  cep  oluşturması 
yoluyla  meydana  gelen  Malpighi  tübülleri  adı  verilen,  bö¬ 
ceklere  özgü  boşaltım  organlarıyla  vücuttan  uzaklaştırılır. 
Böceklerdeki  gaz  değişimi,  vücudun  içine  doğru  uzanan 
dallanmış  kitin  ile  astarlanmış  trake  sistemi  ile  gerçekleşti¬ 
rilir;  bu  sistemle  hücrelere  oksijen  doğrudan  taşınır.  Trake 
sistemi,  spirakulum  adı  verilen  solunum  delikleri  aracılı¬ 
ğıyla  vücuttan  dışarıya  açılır;  bu  delikler,  açılıp-kapanarak 
hava  akışını  düzenler  ve  su  kaybını  sınırlar. 

Böceklerin  sinir  sistemi,  segmental  olarak  dizilmiş 
birçok  gangliyon  taşıyan,  bir  çift  ventral  sinir  şeridinden 
oluşmuştur.  Vücudun  ön  kısmında  yer  alan  birkaç  segmen- 
tin  gangliyonları,  antenlerin  ve  gözerin  yakınında  serebral 
gangliyon  (beyin)  şeklinde  kaynaşmıştır;  iki  sinir  şeridi  baş 
içerisinde,  serebral  gangliyonun  olduğu  yerde  birbiriyle 
karşılaşır.  Diğer  duyu  organları  da  baş  üzerinde  yoğunlaş¬ 
mıştır. 

Böceklerin  çoğu,  gelişimlerinde  başkalaşım  geçirir.  Çe¬ 
kirgelerde  ve  diğer  bazı  böcek  takımlarında  görülen  tam 
olmayan  başkalaşım  olayında,  genç  bireyler  erginlere  ben¬ 
zerlik  gösterir;  fakat,  daha  küçük  ve  farklı  vücut  oranlarına 


Abdomen 


Thoraks 


Antenler 


Anüs 


Vajina 


Malpighi 

tübülleri 


Esofagus  altı 
gangliyonu 


Trake 

boruları 


şeridi 


Mandibula 

(çene) 


Kalp  Dorsal 


Sindirim 

sistemi  Beyin  gangliyonu  (beyin) 


ŞEKİL  33.33  Bir  böcek  olan  çekirgenin  anatomisi.  Böcek  vücudu  üç  bölgeye  sahiptir:  baş,  thoraks  ve 
abdomen  (üstteki  çizim).  Segmentasyon,  thoraks  ve  abdomende  görülür;  fakat,  baş  segmentleri  kaynaş¬ 
mıştır.  Böceğin  başında,  bir  çift  anten  ve  bir  çift  bileşik  göz  vardır.  Çiğnemek  için  (çekirgede  olduğu  gibi), 
ya  da  yalamak  ve  delmek  için,  ya  da  emmek  için  (belirli  diğer  böceklerde)  değişikliğe  uğramış  olan  birkaç 
çift  üye,  ağız  parçalarını  meydana  getirir.  Böceklerin  thoraksı,  üç  çift  yürüme  bacağı  taşır.  Alttaki  çizim,  belli 
başlı  iç  organları  göstermektedir. 
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Tablo  33.6  Bazı  BöcekTakımları 

Yaklaşık 

Takım  Tür  Sayısı  Temel  Özellikler  Örnekler 

Anoplura  2.400  Kanatsız  dış  parazitlerdir;  ağız  parçalan  emici  Bit 

tiptedir;  küçük,  yassılaşmış  vücutları  vardır;  göz¬ 
ler  indirgenmiştir;  bacakların  tarsus  segmentle- 
ri,  deriye  tutunmak  için  tırnak  şeklindedir;  yarı- 
başkalaşım  geçirirler;  konağa  özgü  parazitlerdir 


Coleoptera  500.000  İki  çift  kanatları  vardır  (bir  çifti  kalın  ve  derim-  Kın  kanatlılar 

si,  bir  çifti  zarsı),  zırh  şeklinde  dış  iskeletleri 
vardır;  ağız  parçaları  ısırıcı  ve  çiğneyicidir;  tam 
başkalaşım  görülür 


Dermaptera  1.000  İki  çift  kanatları  vardır  (bir  çifti  derimsi,  bir  Kulağa  kaçanlar 

çifti  zarsı)  ya  da  kanatsızdırlar;  ağız  parçaları 
ısırıcı  tipte;  vücudun  posteriyönünde  kıskaç 
şeklinde  uzantılar  var;  yarı  başkalaşım  görülür 


^Ptera  120.000  Bir  çift  kanat  ve  halterleri  (denge  organı)  Sinekler 

vardır;  ağız  parçaları  emici,  delici  ya  da  yalayıcı  sivrisinekler 
tiptedir;  tam  başkalaşım  görülür 


Hemiptera  55.000  İki  çift  kanatları  vardır  (bir  çifti  kısmen  der-  Gerçek 

imsi,  bir  çifti  zarsı);  ağız  parçaları  delici  ya  da  tahtakurusu, 

emici  tiptedir;  yarı  başkalaşım  görülür  katil 

tahtakurusu 


Hymenoptera  100.000  Zarsı  iki  çift  kanatlan  vardır;  baş  hareketli-  Karıncalar,  arılar, 

dir;  ağız  parçaları  çiğneyici  ya  da  emicidir;  eşekarıları 

dişilerin  posteriyöründe  zehir  iğnesi  vardır;  tam 
başkalaşım  vardır;  birçoğu  sosyal  yaşam  sürer 


İnsan  vücut  biti 


Japon  kın  kanatlısı 


Kulağa  kaçan 


Yaprak- ayaklı 
tahtakurusu 


Cicad  öldüren  , 
eşekarısı 
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Tablo  33.6  Bazı  BöcekTakımları 
Yaklaşık 

Takım  Tür  Sayısı  Temel  Özellikler  Örnekler 


İsoptera  2.000 


Lepidoptera  140.000 


Odonata  5.000 


Orthoptera  30.000 


Siphonaptera  2.000 


Trichoptera  7.000 


îki  çift  zarsı  kanatları  vardır  (bazı  evreleri  kanat-  Beyaz  karıncalar 
sız);  ağız  parçaları  çiğneyici  tipte;  oldukça  sos¬ 
yal  hayvanlardır;  yarı  başkalaşım  görülür 

Küçük  pullarla  kaplı  iki  çift  kanatları  vardır;  dil  Kelebekler, 
şeklinde  olan  uzun  ve  kıvrık  ağız  parçası  emici  güveler 

tiptedir;  tam  başkalaşım  görülür 


İki  çift  zarsı  kanatları  vardır;  ağız  parçaları  çiğ-  Kızböcekleri, 

neyici  tiptedir;  yarı  başkalaşım  görülür  Teyyare  böcekleri 


İki  çift  kanatları  vardır  (bir  çifti  derimsi,  bir  çif¬ 
ti  zarsı);  ağız  parçaları  ısırıcı  ve  çiğneyici  tipte; 
yarı  başkalaşım  görülür 


Cırcırlar, 
Çekirgeler, 
Peygamber  de¬ 
veleri 


Beyaz  karınca 


Kuyruklu  kelebek 


Teyyare  böceği 


Vücut  yanlardan  basık  ve  kanatsızdır;  erginleri,  Pireler 
kuşlardan  ve  memelilerden  kan  emerler;  ağız 
parçaları  delici  ve  emici  tiptedir;  bacakları  sıçra¬ 
yıcı  tiptedir;  tam  başkalaşım  görülür 

İki  çift,  kıllı  kanatlan  vardır;  ağız  parçaları  çiğ-  Evcildi  böcekler 

neyici  ya  da  yalayıcı  tiptedir;  tam  başkalaşım 
görülür;  sucul  larvaları  ipek  ağ  örerler  ya  da 
ipekle  kum,  çakıl  ve  odun  parçalarını  birleştir¬ 
mek  suretiyle  evcik  inşa  ederler 


Çekirge 


Pire 


Bir  kıllıkanatlı 


sahiptirler.  Bir  seri  deri  değiştirme  olayı  gerçekleştiren  hay¬ 
van,  her  deri  değiştirmenin  ardından  ergine  daha  çok  ben¬ 
zerlik  gösterir  ve  sonunda  tam  büyüklüğüne  ulaşır.  Tam 
başkalaşım  geçiren  böcekler,  kurtçuk  ya  da  tırtıl  olarak  bi¬ 
linen  ve  hem  büyüme  için  hem  de  beslenme  için  özelleşmiş 
olan  larval  evrelere  sahiptir.  Larval  evre,  yayılma  ve  üreme 
için  özelleşmiş  olan  ergin  evreden  tamamıyla  farklı  görü¬ 
nüşe  sahiptir.  Larval  evreden  ergine  değişim  (metamorfoz), 
pupa  evresi  süresince  gerçekleşir  (ŞEKİL  33.34,  s.  670). 

Böceklerde,  genellikle  eşeyli  üreme  görülür;  erkek  ve  dişi 
bireyler  ayrıdır.  Ergin  bireyler  bir  araya  gelir  ve  aynı  türün 
üyelerini,  sunulan  parlak  renklerle  (kelebeklerde),  sesle  (çe¬ 


kirgelerde)  ya  da  kokuyla  (güve  kelebeklerinde)  tanırlar. 
Döllenme  genellikle  iç  döllenme  şeklindedir.  Çoğu  türde, 
sperm  hücreleri  kopulasyon  zamanında  dişi  bireyin  vajinası 
içerisine  doğrudan  boşaltılır;  diğer  bazı  türlerde  ise  erkek,  di¬ 
şinin  dış  kısmına  sperm  paketini  yapıştırır  ve  dişi  spermleri 
oradan  alır.  Spermler,  dişinin  vücudu  içerisinde  yer  alan  sper- 
mateka  içerisinde  depolanır;  depolanmış  spermler  genellikle, 
çok  sayıda  yumurtayı  döllemek  için  yeterlidir.  Birçok  böcek, 
ömür  boyu  sadece  bir  defa  çiftleşir.  Çiftleşmenin  ardından, 
dişi  bireyler  yumurtalarını  uygun  besin  kaynakları  üzerine 
bırakır;  böylece,  gelecek  jenerasyon  (döl),  yumurtadan  çıkar 
çıkmaz  mevcut  besin  üzerinde  beslenmeye  başlar. 
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(d)  Çıkmakta  olan 
ergin 


ŞEKİL  33.34  Bir  kelebekte  başkalaşım,  (a)  Larva  (tırtıl)  zamanını  yemekle  ve  büyümekle 
geçirir;  büyürken  deri  değiştirir,  (b)  Birkaç  deri  değiştirdikten  sonra,  larva  kendisini  kokon  içine 
alarak  pupa  haline  gelir,  (c)  Pupa  içerisinde,  larval  dokular  yıkılır;  ve  larvada  sessiz  duran  hücre¬ 
lerin  bölünüp  farklılaşmasıyla  ergin  birey  meydana  getirilir,  (d)  Sonunda,  ergin  birey  kokondan 
çıkar,  (e)  Kanattaki  damarlara  sıvı  pompalanır  ve  daha  sonra  bu  sıvı  kanadı  destekleyen 
sertleşmiş  damarlardan  geri  çekilir.  Şimdi  böcek  uçar  ve  beslenen  larvanın  depolamış  olduğu 
kalorileri  kullanarak  çoğalır. 


(e)  Ergin 


(a)  Larva  (tırtıl) 


(b)  Pupa 


(c)  Pupa 


Böcekler  gibi  oldukça  kalabalık,  çeşidi  ve  geniş  yayılış 
gösteren  hayvanlar,  insanları  da  içine  alan  diğer  tüm  kara¬ 
sal  organizmaların  yaşamını  etkileyerek  sınırlandırır.  Bir 
taraftan,  bizim  ürünlerimizi  ve  meyve  bahçelerimizdeki  bit¬ 
kilerin  tozlaşmasını  sağlayan  batanlarına,  sineklere  ve  diğer 
birçok  böceğe  bağımlıyız.  Diğer  taraftan,  böcekler,  sıtma 
(. Plasmodium  taşıyan  sivrisinekler  tarafından  yayılır;  Bkz. 
ŞEKİL  28.13)  ve  Afrika  uyku  hastalığı  ( Trypanosoma  taşıyan 
çeçe  sinekleriyle  yayılır;  Bkz.  ŞEKİL  28.1 1)  gibi  hastalıkları 
içine  alan  birçok  hastalığın  taşıyıcısıdır.  Ayrıca  böcekler, 
yiyecek  için  insanla  rekabet  ederler.  Örneğin,  Afrika’nın 
bazı  bölgelerinde,  böcekler,  ürünün  %  75’lik  kısmını  elde 
ederler.  Amerika  Birleşik  Devletleri’nde  çiftçiler  ürün  kayıp¬ 
larını  en  aza  indirgemek  için  her  yıl  milyarlarca  dolarlık  pes- 
tisit  kullanırlar;  pestisitler,  ürünler  üzerine  yoğun  dozlarda 
püskürtülen,  icat  edilmiş  en  öldürücü  zehirlerdir.  Böcekle¬ 
rin  ve  böceklerin  eklembacaklı  akrabalarının  üstünlüğüne 
meydan  okuma  ile  ilgili  insanoğlunun  vermiş  olduğu  savaş, 
henüz  galibiyetle  sonuçlanmamıştır.  Sayfa  24’ te  yer  alan 
Cornell  Üniversitesi’nden  Thomas  Eisner  ile  yapılan  gö¬ 
rüşmede  belirtildiği  gibi:  “Böcekler,  Dünyayı  miras  olarak 
almayacaktır.  Onlar  şu  anda  ona  sahiptir.  Onun  için  biz, 
kiracı  olarak  onlarla  barış  içinde  yaşamalıyız.” 

Crustacea  (Kabuklular) 

Böcekler  ve  Arachnida  grubu  karasal  ortamlarda  yayılır¬ 
ken  kabuklular,  denizel  ve  tatlısu  ortamlarında  kalmışlar¬ 
dır;  kabuklular,  günümüzde  40.000  civarında  türle  temsil 
edilmektedir.  Yengeçler,  ıstakozlar,  karidesler  en  yakından 
tanınan  kabuklulardır  (ŞEKÎL  33.35). 


Kabukluların  çok  yönlü  üyeleri,  oldukça  özelleşmiştir. 
Örneğin,  ıstakozlar  ve  kerevitler,  19  çift  üyeye  sahiptir  (Bkz. 
ŞEKİL  33.26).  Kabuklular,  iki  çift  antenleri  olan  yegane  ek¬ 
lembacaklılardır.  Üyelerin  üç  çifti  ya  da  daha  fazlası,  sert 
mandibulaları  da  içeren  ağız  parçaları  şeklinde  değişikliğe 
uğramıştır.  Yürüme  bacakları,  thoraks  (göğüs)  kısmında  yer 
alır  ve  böceklerin  aksine,  kabuklular  abdomen  (karın)  kıs¬ 
mında  da  üye  taşır.  Kaybedilen  bir  üye,  yeniden  meydana 
getirilebilir. 

Küçük  vücutlu  kabuklular,  gaz  değişimini,  kütikülanın 
ince  kısımlarından  gerçekleştirebilir;  fakat,  daha  büyük  türler 
solungaca  sahiptir.  Dolaşım  sistemi,  açık  dolaşım  şeklindedir; 
kalp,  hemolenfi,  arterler  aracılığıyla  sinüslere  pompalayarak 
organların  hemolenfle  yıkanmasını  sağlar.  Kabuklular,  azotlu 
atıkları  difüzyonla  kütikülanın  ince  kısımlarından  dışarıya 
atar;  fakat,  bir  çift  bez,  hemolenfın  tuz  dengesini  ayarlar. 

Çoğu  kabukluda,  eşeyler  ayrıdır.  Istakozlarda  ve  kere¬ 
vitlerde,  erkek  birey,  çiftleşme  sırasında  dişinin  üreme  de¬ 
liğine  sperm  aktarmak  için  özelleşmiş  bir  çift  üye  kullanır. 
Sucul  kabukluların  çoğu,  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda,  yü¬ 
zücü  larval  evre  geçirir. 

Kabukluların  en  büyük  gruplarından  biri  olan  Isopoda 
(yaklaşık  10.000  türe  sahip),  çoğunlukla  küçük  vücutlu  de¬ 
nizel  türlere  sahiptir.  Bazıları,  derin  okyanusların  zemininde 
çok  sayıda  bireyle  temsil  edilirler.  Isopoda,  aynı  zamanda  ka¬ 
rasal  ortamda  yayılış  gösteren  tespihböceklerini  de  içerir;  tes- 
pihböcekleri,  nemli  kütüklerin  ve  yaprakların  altında  yaygın 
olarak  bulunur. 

Küçük  vücutlu  kabukluların  bir  diğer  grubu  olan  Co- 
pepoda,  tüm  hayvanlar  İçerisinde,  en  fazla  bireyle  temsil 
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.  (b)  (c) 

ŞEKİL  33.35  Kabuklular,  (a)  Bu,  Galâpagos  Adaları'nda  yaşayan  bir 
yengeçtir,  (b)  Krill  olarak  bilinen  planktonik  Crustacea,  balinalar  ve  süzüntü 
ile  beslenen  diğer  iri  vücutlu  hayvanlar  tarafından  tonlarca  tüketilir,  (c) 
Kazboyunlu  midyeler,  kalsiyum  karbonatla  sertleştirilmiş  kabuğu  (dış  iskelet) 
olan  ve  yere  bağlı  olarak  yaşayan  kabuklulardır.  Kabuktan  dışarıya  doğru 
uzatılan  eklemli  üyeler,  su  içerisindeki  küçük  planktonik  organizmaları  ve 
askıda  duran  organik  maddeleri  yakalamada  kullanılır. 

edilen  gruplar  arasında  yer  alır.  Kopepotlar,  balıklar  tara¬ 
fından  tüketilen,  denizel  ve  tatlısu  plankton  komün  iteleri¬ 
nin  önemli  üyeleri  olup  birhücreliler  ve  bakteriler  üzerinde 
beslenirler. 

Istakozlar,  kerevitler,  yengeçler  ve  karidesler  Decapoda 
adı  verilen  gruba  aittirler  ve  nispeten  iri  vücuda  sahiptirler 
(ŞEKİL  33.35a).  Dış  iskelet  ya  da  kütiküla,  kalsiyum  karbo¬ 
nat  ile  sertleştirilmiştir;  sefalothoraksın  dorsal  tarafını  ör¬ 
ten  kısım,  karapaks  adı  verilen  bir  zırh  meydana  getirir. 
Decapoda  mensuplarının  çoğu  denizeldir.  Bununla  birlikte 
kerevitler  tatlısularda,  ve  bazı  tropikal  yengeçler  karada  ya¬ 
şarlar. 

Keza,  iri  vücutlu  birçok  kabuklunun  larvası  planktonik- 
tir.  Karideslere  benzerlik  gösteren  ve  krill  olarak  bilinen 
planktonik  denizel  organizmalar,  3  cm  uzunluğa  kadar  bü¬ 
yüyebilir  (ŞEKİL  33.35b).  Balinaların  birçok  türü  için  temel 
besin  kaynağı  olan  krill,  günümüzde  insanlar  tarafından  bü¬ 
yük  miktarlarda  avlanarak  besin  ve  zirai  gübre  üretiminde 
kullanılmaktadır. 

Kaz  boyunlu  midyeler,  kütikülaları  kalsiyum  karbonatla 
sertleştirilerek  midye  kabuğu  şeklini  almış  sesil  (yere  bağlı 
yaşayan)  kabuklulardır.  Bu  hayvanlar,  beslenirken,  sudan 
besin  süzmek  için  üyelerini  kullanırlar  (ŞEKİL  33.35c). 


Segmentasyon  Hayvanlar  Aleminde  Kaç 
Defa  Ortaya  Çıktı? 

Arthropoda  şubesinden  ayrılmadan  önce,  onların  I 
anahtar  anatomik  karakterlerinden  birisi  olan  vücut  I  ®|Jj! 
segmentasyonunun  evrimini  düşünelim.  (Eğer,  daha  ■ 
önce  şekilleri  verilen  eklembacaklıları  tekrar  incelerseniz, 
bu  segmentasyonun  birçok  örneğini  görebilirsiniz — ör¬ 
neğin,  ŞEKİL  33.29a’da  verilen  akrepte  ve  ŞEKİL  33.31  a’ da 
verilen  kırkayakta  bu  segmentasyona  dikkat  ediniz).  Bu 
seğmendi  vücut  planını  esas  olarak  biyologların  büyük  ço¬ 
ğunluğu,  eklembacaklıların  bir  annelid  atadan  ya  da  hem 
halkalı  solucanlara  hem  de  eklembacaklılara  ortak  olan  seğ¬ 
mendi  bir  atadan  türemiş  olduğu  fikrini  kabul  etmişlerdir. 
Halkalı  solucanları  ve  eklembacaklıları,  Protostomia'nın 
iki  divergent  dalına  yerleştirmede — Annelida’yı  Lophotroc- 
hozoa’ya,  Arthropoda’yı  Ecdysozoa’ya — moleküler  siste- 
matikçilerin  görüşü,  halkalı  solucanlar  ve  eklembacaklılar 
arasındaki  yakın  akrabalık  ilişkisi  olduğu  konusunda  uzun 
süreden  beri  kabul  edilen  görüşe  galip  gelmiştir.  Bununla 
birlikte,  birçok  biyolog,  annelid-arthropod  yakın  akrabalık 
ilişkisi  hipotezini  reddetmek  için  ileri  sürülen  mevcut  mo¬ 
leküler  verileri  yeterince  inandırıcı  bulmamıştır.  Tartışma, 
segmentasyonun  evrimsel  kökeni  üzerinde  yoğunlaşmıştır. 

Eklembacaklıların,  halkalı  solucanların  ve  diğer  bazı  hay¬ 
vanların  seğmendi  vücutları,  daha  genel  bir  olayın  özel  bir 
durumunu  göstermektedir:  bir  embriyonun,  ileride  belirli 
vücut  kısımlarının  gelişeceği  bölgelere  bölünmesi.  Her  bi- 
lateral  simetrik  hayvanın  anatomik  yapıları,  hayvanın  an- 
teriyör  (baş)  posteriyör  ekseni  boyunca  belirli  bir  dizilime 
sahiptir.  Örneğin,  gözler  anteriyör  uçta  konumlanmıştır. 
Transkripsiyon  faktörlerini  kodlayan  çeşitli  düzenleyici  gen¬ 
lerin  farklı  şekilde  ifade  edilmesi,  gelişen  embriyonun  anteri¬ 
yör  — »  posteriyör  ekseni  boyunca,  belirli  anatomik  yapıların 
ortaya  çıkmasında  anahtar  rol  oynamaktadır.  Seğmendi  vü¬ 
cuda  sahip  bu  şubelerde,  belirli  genler  önce,  segmentasyonu 
belirler;  daha  sonra  Hox  kompleks  genjeri,  her  bir  segmentte 
hangi  organların  gelişeceğini  belirler  (Bkz.  ŞEKİL  21.15).  Ör¬ 
neğin,  Hox  genleri,  bir  ıstakoz  embriyosunun  uzunluğu  bo¬ 
yunca,  belirli  bir  segmentte  antenin  gelişmesini  ve  diğer 
segm enderde  yürüme  bacaklarının  gelişmesine  sebep  olur. 
Fakat  yassı  solucanlar  gibi  segmentsiz  hayvanlarda  bile  Hox 
genleri  gözler  gibi  belirli  organların  hayvanın  uzunluğu  bo¬ 
yunca  belirli  yerde  gelişmesine  neden  olur.  Gerçekten,  sün¬ 
gerler  en  az  sayıda  Hox  genine  denizanaları  gibi  hayvanların 
yer  aldığı  Cnidaria  şubesi  birkaç  tane  Hox  genine  sahiptir. 
Örneğin,  Cnidaria’da  bir  Hox  geninin  ifade  edilmesi,  emb¬ 
riyoda  tentaküllerin  gelişeceği  yeri  belirler. 

Böylece,  morfolojinin  gelişimsel  belirleyicileri  olarak  Hox 
genleri,  bilateral  simetrililerin,  orijinini  önceden  belirler.  Be¬ 
lirli  hayvan  şubelerinde  görülen  segmentli  vücudun  gelişimi 
için  mekanizma,  ilk  hayvanlara  kadar  uzanan  temel  düzen¬ 
leme  planı  üzerindeki  bir  varyasyondan  başka  birşey  değildir. 
Fakat,  gen  duplikasyonları  ve  mutasyonlarla,  Hox  geni  fonk¬ 
siyonun  uyum  sağlaması,  daha  kompleks  hayvanların  ortaya 
çıkması  ve  büyük  çeşitlilik  göstermesine  olanak  sağlamıştır. 

Vücut  segmentasyonu,  35  hayvan  şubesinden,  Annelida, 
Arthropoda  ve  insanı  ve  diğer  omurgalıları  kapsayan  Chordata 
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gibi  birkaç  şubede  ortaya  çıkmıştır.  (Sizin  omurganızı  yapan 
omurların  oluşturduğu  zincir,  Chordata  da  görülen  segmen- 
tasyonun  bir  örneğidir).  Bu  demektir  ki,  seğmendi  hayvanlar, 
bilateral  simetrili  hayvanların  üç  ana  dalında  yer  alır:  halkalı 
solucanlar  Lophotrochozoa  ya  aittir;  eklembacaklılar,  Ecdyso- 
zoa  ya  aittir  ve  Kordalılar,  Deuterostomia  ya  aittir.  Her  bir  dal, 
aynı  zamanda,  seğmendi  olmayan  hayvan  şubelerini  de  içerir. 

Hayvanların  fîlogenetik  ağacında,  segmentasyonun  bu 
şekilde  serpiştirilmiş  olarak  yayılıp  göstermesini  açıklamak 
için  üç  farklı  hipotez  vardır.  İlk  varsayıma  göre,  segmentas- 
yon,  her  bir  dalda  ayrı  bir  evrimsel  orijine  sahiptir  (ŞEKİL 
33.36a).  İkinci  varsayımda,  birisi  Protostomiaiçin  (Lophotroc¬ 
hozoa  +  Ecdysozoa)  diğeri  Deuterostomia  için  olmak  üzere 
segmentasyonun  iki  ayrı  orijini  vardır  (ŞEKİL  33.36b).  Üçüncü 
varsayıma  göre  ise  segmentasyon,  bu  üç  bilateral  hattın  or¬ 
tak  atasında  sadece  bir  kere  ortaya  çıkmıştır  (ŞEKİL  33.36c). 
İkinci  ve  üçüncü  hipotezin,  hayvan  şubelerinin  büyük  ço¬ 
ğunluğunda  segmentasyonun,  evrimsel  süreçte  kaybedilmiş 
olması  gerektiğini  savunduğuna  dikkat  ediniz.  Kladistikteki 
parsinomi  prensibi,  birinci  varsayımı  destekleyecek  gibi  gö¬ 
rünmektedir;  çünkü  bu  varsayım,  daha  az  evrimsel  değişiklik 
gerektirmektedir  (kladistik  ve  parsinomiyi  inceleyen  Bölüm 
25’e  Bkz.).  Bununla  birlikte,  parsinominin  uygulanması,  kla- 
distikte  sadece  bir  analitik  (çözümsel)  yardımdır;  yaşamın  her 
zaman  takip  ettiği  evrimsel  bir  yasa  değildir.  Böylece  biz,  hay¬ 
van  şubeleri  arasında  segmentasyonun  serpiştirilmiş  tarzda 
yayılış  göstermesi  ile  ilgili  olarak  mantıklı  açıklamalar  yaptı¬ 
ğında  ikinci  ve  üçüncü  hipotezleri  saf  dışı  bırakamayız. 

Gelişim  biyolojisi  ve  evrimsel  biyolojinin  kesiştiği  araş¬ 
tırma  alanı,  “Evo-devo”,  segmentasyonun  kökenini  (derini) 
aydınlatabilir.  Birkaç  laboratuvar  araştırma  grubu,  çeşitli 
şubelerde  yer  alan  seğmendi  vücudun  gelişim  sürecinde  çe¬ 
şitli  Hox  genlerinin  nasıl  işlev  gördüğünü  araştırmaktadır. 
Halkalı  solucanların,  eklembacaklıların  ve  kordalılann  embri¬ 
yolarının  segmentlerini,  bu  düzenleyici  genlerin  nasıl  blokla- 
dığını  karşılaştırmak  ve  farklılıkları  ayrıntılı  olarak  incelemek 
bize,  segmentasyonun,  hayvanlar  aleminde  bir,  iki  ya  da  üç 
kere  ortaya  çıkıp  çıkmadığı  hakkında  daha  yakından  fikir 
verir.  Segmentasyonun  nasıl  geliştiği  ile  ilgili  bu  çalışmalar, 
sistematikçilerin,  hayvanların  filogenisi  hakkında  ileri  sürü¬ 
len  çeşitli  hipotezleri  test  etmesine  yardım  edecektir. 


DEUTEROSTOMİA 

İlk  bakışta,  deniz  yıldızları  ve 
diğer  derisidikenliler,  balıkla¬ 
rın,  amfibilerin,  sürüngenle¬ 
rin,  kuşların  ve  memelilerin 
yer  aldığı  omurgalıları  içeren 
Chordata  şubesi  ile  pek  fazla 
ortak  yanının  olmadığı  sanılır. 
Bununla  birlikte  bu  hayvanlar, 
zigotun  radyal  segmentasyon 
geçirmesi,  solomun  arkente- 
ron  denen  ilkin  bağırsaktan 
gelişmesi  ve  embriyoda  blasto- 
porun  zıt  tarafındaki  uçta  ağız 
oluşması  gibi  deuterostom 
özelliklerini  birlikte  paylaşırlar 
(Bkz.  ŞEKİL  32.7).  Moleküler 
sistematik,  Deuterostomia’nın 
bilateral  simetrili  hayvanların  ayrı  bir  dalı  olduğunu  kuvvet¬ 
lendirmektedir. 


Şube  Echinodermata:  Derisidikenliler, 
su-damar  sistemine  ve  ikincil  olarak 
ışınsal  simetrili  anatomiye  sahip 
hayvanlardır 

Denizyıldızları  ve  Echinodermata  (Yunanca  da  echin  di¬ 
kenli,  ve  derrna,  deri  demek)  şubesine  ait  diğer  hayvanların 
çoğu,  sesil  ya  da  yavaş  hareket  eden  hayvanlardır.  Hayvanın 
iç  ve  dış  yarıları,  bir  merkezden  dışa  doğru  saçılan  genellikle 
beş  hat  üzerinde  tekrarlanmıştır.  İnce  deri  sert  kalker  plakalar¬ 
dan  meydana  gelen  iç  iskeleti  örter.  Derisidikenlilerin  çoğu, 
iskelet  üzerindeki  kabartılardan  çıkan  dikenlere  sahiptir  ve 
bu  dikenler  çeşitli  işlevler  görür.  Derisidikenlilere  özgü  olan 
su-damar  sistemi,  tüp  ayak  denen  uzantılara  dallanan  ve 
içinde  sıvı  bulunan  kanal  ağından  oluşmuştur;  tüp  ayaklar, 
hareketle,  beslenmede  ve  gaz  değişiminde  işlev  görür. 

Derisidikenlilerin  eşeyli  çoğalması,  genellikle,  erkek  ve 
dişi  bireylerin  gametlerini  denizsuyuna  bırakmasını  gerek- 


Annelida 


Segmentsiz 

şubeler 


Arthropoda 

Segmentsiz 

şubeler 


Chordata 

Segmentsiz 

şubeler 


Annelida 


Segmentsiz 

şubeler 


Arthropoda 

Segmentsiz 

şubeler 


Chordata 

Segmentsiz 

şubeler 


Annelida 

}  Segmentsiz 
şubeler 

Arthropoda 


Segmentsiz 

şubeler 


Chordata 

Segmentsiz 

şubeler 


Hipotez  1 :  Segmentasyonun  üç  orijini  var  Hipotez  2:  Segmentasyonun  iki  orijini  var 


Hipotez  3:  Segmentasyonun  bir  orijini  var 


ŞEKİL  33.36  Segmentasyonun  kökeni  için  üç  hipotez.  Mor  renkli  sütunlar,  segmentasyonun  orijinini  göste¬ 
rirken  turuncu  renkli  sütunlar  segmentasyonun  ortadan  kaybolduğuna  İşaret  etmektedir. 
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tirir.  Işınsal  simetrili  olan  ergin  bireyler,  bilateral  simetriye 
sahip  larvalardan  metamorfozla  gelişir. 

Eumetazoa’yı  Radiata  Bilateria  gruplarına  böldüğü¬ 
müzde,  çoğu  derisidikenlinin  ışınsal  simetrili  görünümü  hak¬ 
kında,  açıklama  yapmamız  gerekir.  Derisidikenliler  kesinlikle 
Bilateria  grubuna  aittir;  Cnidariaya  akraba  olan  ışınsal  simet¬ 
rili  hayvanlar  değildirler.  Derisidikenlilerin  larvaları  bilateral 
simetriye  sahiptir.  Derisidikenlilerin  ergin  bireylerinin  ışınsal 
simetrili  anatomiye  sahip  olmaları,  sesil  yaşam  tarzına  ikin¬ 
cil  olarak  uyum  göstermiş  olmaları  nedeniyledir.  Hatta,  de- 
risidikenlilerin  erginleri,  anatomilerinde  tamı  tamına  ışınsal 


ŞEKİL  33.37  Derisidikenliler 


(a)  Bir  mercan  üzerinde  deniz  yıldızı  (sınıf  Asteroidea) 


simetrik  değildir.  Örneğin,  bir  deniz  yıldızının  su-damar  sis¬ 
teminin  açıklığı  olan  madreporit,  merkezde  değil,  deniz  yıldı¬ 
zının  bir  tarafında  yer  almaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  33.38). 

Sayıları  7.000  yada  biraz  daha  fazla  olabilen  derisidikenli 
türlerinin  tümü  denizlerde  yaşar  ve  altı  sınıfa  bölünmüştür 
(ŞEKİL  33.37):  Astreroidea  (deniz  yıldızları),  Ophiuroidea 
(yılan  yıldızları),  Echinoidea  (deniz  kestaneleri),  Crinoidea 
(deniz  zambakları  ve  tüy  yıldızlar),  Holothuroidea  (deniz 
hıyarları)  ve  Concentricycloidea  (deniz  papatyaları).  Deniz 
papatyaları,  yakın  zamanlarda  keşfedilmiş,  derin  denizler¬ 
deki  ağaç  kütükleri  üzerinde  yaşayan  hayvanlardır. 


(b)  Bir  midyeyi  yiyen  deniz  yıldızı 


(c)  Bir  yılan  yıldızı  (sınıf  Ophiuroidea) 


(d)  Bir  deniz  kestanesi  (sınıf  Echinoidea) 


(e)  Bir  deniz  zambağı  (sınıf  Crinoidea) 


(f)  Bir  deniz  hıyarı  (sınıf  Holothuroidea) 
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Sınıf Asteroidea 

Denizyıldızları,  merkezi  diskten  çıkarak  uzanan  beş  kola  (ba¬ 
zen  daha  fazla)  sahiptir  (ŞEKİL  33.37a).  Kolların  alt  yüzeyi, 
her  biri  bir  emme  diski  gibi  çalışabilen  tüp  ayakları  taşır. 
Hem  hidrolik  hem  de  kas  faaliyeti  sayesinde  tüp  ayaklarda 
emme  diski  şekillendirilebilir  ya  da  salınım  sağlanabilir 
(ŞEKİL  33.38).  Denizyıldızı,  tüp  ayaklarının  kayalara  sıkıca 
tutunmasını  ya  da  tüp  ayaklarıyla  sürünerek  yavaşça  hare¬ 
ket  etmesini  ayarlar;  hareket  sırasında  tüp  ayaklar,  uzanır, 
cisimleri  kavrar,  bırakır,  uzanır  ve  tekrar  kavrar.  Denizyıldız¬ 
ları  tüp  ayaklarını,  midye  ve  istiridye  gibi  avları  yakalamada 
da  kullanır  (ŞEKİL  33.37b).  Denizyıldızı  kollarıyla,  kabuğu 
kapalı  durumdaki  midyeyi  kavrayarak  tüp  ayaklarıyla  mid¬ 
yeye  sıkıca  tutunur.  Daha  sonra  denizyıldızı,  midesinin  içini 
dışına  döndürerek  ağızdan  dışarıya  çıkarır  ve  midyenin  ka¬ 
bukları  arasındaki  dar  aralığa  yerleştirir.  Denizyıldızının  sin¬ 
dirim  sistemi,  özsu  salgılayarak  yumuşakçanın  kendi  kabuğu 
içerisindeki  yumuşak  vücudunu  sindirmeye  başlar. 

Denizyıldızları  ve  diğer  bazı  derisidikenliler,  rejene- 
rasyon  yeteneğine  sahiptirler.  Denizyıldızları,  kaybedilen 
kollarını  yenileyebilirler;  hatta  bir  cinsin  üyeleri,  tek  bir 
koldan,  tüm  vücudu  yeniden  oluşturabilmektedir. 

Sınıf Öphiuroidea 

Yılan  yıldızları,  çok  belirgin  merkezi  diske  sahiptirler  ve 
kollar,  uzun  ve  esnektir  (ŞEKİL  33.37c).  Yılan  yıldızlarının 
tüp  ayakları  vantuzdan  yoksundur;  bu  hayvanlar,  kolları¬ 
nın  yılan  benzeri  kıvrılma  hareketiyle  hareket  ederler.  Bazı 
türler,  süspansiyonla  beslenir;  bazıları  da  predatör  ya  da  leş 
yiyicidir. 


Sınıf Echinoidea 

Denizkestanelerinin  ve  düzensiz  deniz  kestanelerinin  kol¬ 
ları  yoktur;  fakat,  bu  hayvanların  yavaş  hareketlerinde  işlev 
gören,  beş  sıra  halinde  dizilmiş  tüp  ayakları  vardır  (ŞEKİL 
33.37d).  Denizkestaneleri,  aynı  zamanda,  hareketlerine  yar¬ 
dımcı  olan  uzun  dikenlerini  hareket  ettiren  kaslara  da  sahip¬ 
tir.  Denizkestanesinin  ağzı,  denizlerdeki  bitkileri  ve  diğer 
yiyecekleri  yemeye  uyum  sağlamış  oldukça  kompleks,  çene 
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benzeri  yapılarla  çevrilmiştir.  Denizkestanelerinin  vücudu 
hemen  hemen  küre  şeklindedir;  oysa,  düzensiz  denizkestane¬ 
lerinin  vücudu  yassılmıştır  ve  disk  şeklindedir. 

Sınıf  Crinoidea 

Deniz  zambakları,  bir  sap  aracılığı  ile  zemine  tutunarak  yaşar¬ 
lar;  tüy  yıldızlar  ise,  uzun  ve  esnek  kollarını  kullanmak  sure¬ 
tiyle  sürünerek  hareket  eder.  Grup  olarak  denizzambakları, 
süspansiyonla  (askıdaki  maddeler)  beslenirken  kollarını  kul¬ 
lanırlar  (ŞEKİL  33.37e).  Yukarıya  doğru  bakan  ağzın  etrafında 
halka  şeklinde  dizilmiş  olan  kollar,  zeminden  uzaktır.  Crino¬ 
idea,  eski  bir  sınıf  olup  evrimsel  olarak  pek  fazla  değişim  ge- 
çirmemiştir;  500  milyon  yıllık  fosil  denizzambakları,  sınıfın 
günümüzde  yaşayan  üyeleri  diye  geçirilebilirdi. 

Sınıf Holothuroidea 

Dikkatli  bir  inceleme  yapılmazsa,  denizhıyarlarının  diğer 
derisidikenlilere  çok  fazla  benzerlik  göstermediği  sonucuna 
varılır  (ŞEKİL  33.370.  Denizhıyarları  diken  taşımaz  ve  sert 
iskelet  oldukça  fazla  indirgenmiştir.  Denizhıyarlarının  vü¬ 
cudu,  ağız-anüs  ekseni  boyunca  uzayarak  kendilerini  isim¬ 
lendiren  vücut  biçimini  almıştır;  ayrıca  bu  vücut  şekli, 
denizhıyarlarının,  denizyıldızları  ve  denizkestaneleri  ile 
olan  akrabalık  ilişkilerini  maskelemiştir.  Bununla  birlikte, 
yakın  bir  inceleme,  derisidikenlilerde  bulunan  su-damar 
sisteminin  ve  beş  sıra  halinde  dizilmiş  tüp  ayakların  denizhı- 
yarlarında  da  varlığını  ortaya  koyar.  Ağzın  etrafında  yer 
alan  tüp  ayakların  bazıları,  beslenmede  işlev  gören  tentakül- 
lere  gelişmiştir. 


Şube  Chordata:  Kordalılar,  omurgasız 
olan  iki  alt  şubeyi  ve  omurgalıların 
tümünü  kapsar 

Bizim  de  ait  olduğumuz  bu  şube,  omurgasız  olan  iki  alt 
şubeyi  ve  omurga  taşıyan  hayvanların  yer  aldığı  Vertebrata 
alt  şubesini  içermektedir.  Embriyonik  gelişimin  erken  ev¬ 
relerindeki  benzerlikler  temel  alınarak  kordalılar  ile  derisi- 
dikenlileri  Deuterostomia  altında  gruplamak,  bir  şubenin 

ŞEKİL  33.38  Denizyıldızının  anatomisi.  Denizyıldızının  yüzeyi,  predatör- 
Iere  karşı  savunmasına  yardımcı  olan  küçük  dikenlerle  ve  gaz  değişimini 
sağlayan  küçük  solungaçlarla  kaplıdır.  İç  organlar,  çok  iyi  gelişmiş  solom 
boşluğu  içerisinde  mezenterlerle  askıya  alınmıştır.  Oldukça  kısa  olan 
sindirim  kanalı,  merkezi  diskin  tabanında  yer  alan  ağızdan,  diskin  tepe¬ 
sine  yerleşmiş  anüse  uzanır.  Sindirim  bezleri  sindirim  özsuyu  salgılar  ve 
besinlerin  absorbianmasına  (emilmesine)  ve  depolanmasına  yardım  eder. 
Merkezi  disk,  sinir  halkasına  ve  bu  halkadan  kollara  ışınsal  olarak  uzanan 
sinir  şeritlerine  sahiptir.  Su  damar  sistemi,  merkezi  disk  içerisinde  yer 
alan  bir  halka  kanal  ve  beş  radyal  (ışınsal)  kanaldan  oluşmuştur;  radyal 
kanalların  herbiri,  kollarda  yer  alan  bir  oluk  içinde  uzanır.  Bu  sistem,  dışa¬ 
rıya,  madroporit  adı  verilen  elek  gibi  bir  yapıyla  bağlanır.  Her  bir  radyal 
kanaldan,  yüzlerce,  içi  boş,  kaslı  tüp  ayak  dallanır;  bu  tüp  ayakların  içi, 
sıvı  ile  dolu  olup  bu  sıvı  su  damar  sisteminin  içerisindeki  gri  kalan  sıvı  ile 
devam  eder.  Her  bir  tüp  ayak,  şişkin  ampulla  ve  vantuzlu  ayak  (ayak  kısmı) 
kısımlarından  oluşmuştur.  Ampuila  içerisindeki  sıvıyı  sıkıştırdığı  zaman, 
ayak  genişleyerek  uzanır  ve  zemine  temas  eder.  Tüp  ayağın  duvarındaki 
kaslar  kasıldığı  zaman,  su  tekrar  ampulia  içerisine  girmesi  için  zorlanır  ve 
tüp  ayağın  boyu  kısalır  ve  bükülür. 
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diğerinden  türediği  anlamına  gelmez.  Kordalılar  ve  derisi- 
dikenliler,  en  azından  yarım  milyar  yıldan  beri  ayrı  şubeler 
olarak  mevcuttur;  eğer  gelişim  ile  ilgili  benzerlikler  paylaşı¬ 
lan  ortak  atadan  geliyor  ise,  o  zaman  iki  şubenin  evrimsel 
yolları  çok  erken  dönemde  ayrılmış  olmalıdır.  Omurgalıla¬ 


rın  geçmişi  üzerinde  yoğunlaşılan  34.  Bölümde  kordalıla- 
rın  fılogenisini  izleyeceğiz. 

■  ■  ■ 

TABLO  337,  bu  bölümde  tartıştığımız  hayvan  şubelerini 
özetlemektedir. 


Tablo  33.7  Hayvan  Şubeleri 

Kategori  Şube 


Şubeleri  Tanımlayan  Özellikler 


Kingdom  Animaiia 
Parazoa 


Porifera  (süngerler) 


Eumetazoa 

Radiata  Cnidaria  (hidralar,  deniza¬ 

naları,  deniz  şakayıkları, 
mercanlar) 


Koanositler  (yakalı  hücreler — özgün  kamçılı  hücreler,  bakterileri 
ve  küçük  besin  partiküllerini  sindirir);  hücreler  çok  potansiyelli 
(totipotent)  olma  eğilimindedir  (yani  zigotta  görülen  tüm  hay¬ 
vanı  meydana  getirebilme  potansiyeline  sahiptirler) 


Özgün  iğneleyici  yapıların  (Cnidae)  herbiri  özelleşmiş  bir  hücre 
(knidosit)  içerisinde  yer  alır;  gastrovaskuler  boşluk  vardır  (sindi¬ 
rim  kanalı  tam  olmayıp  ağız  var;  fakat,  anüs  yok) 


Ctenophora  (taraklı  hay¬ 
vanlar) 


Avı  yakalamada  kullanılan  kolloblastlar  (yapışıcı  yapılar)  vardır; 
sekiz  sıra  halinde  dizilmiş,  silli  plakaların  oluşturduğu  taraklar 
mevcuttur;  gastrovaskuler  boşluk  vardır 


Bilateria 

Protostomia:  Platyhelminthes  (yassı  solu- 

Lophotrochozoa  canlar) 


Vücutları  dorsoventral  olarak  yassılmış,  segmentsiz  ve  asölo mattır¬ 
lar;  gastrovaskuler  boşluk  vardır  ya  da  sindirim  kanalı  yoktur 


Protostomia: 

Ecdysozoa 


Rotifera  (rotiferler) 

Sindirim  kanalı  tam  olan  pseudosölomat  hayvanlardır;  yutakta 
trofı  denen  çeneler  vardır;  baş,  silli  taç  (corona)  taşır;  dolaşım 
sistemi  yoktur 

Lofoforlu  şubeler:  Bryozoa, 
Brachiopoda,  Phoronida 

Lofofor  (silli  tentaküller  taşıyan  beslenme  ile  ilgili  yapı)  taşıyan 
sölomat  hayvanlardır 

Nemertea  (hortumlu  solu¬ 
canlar) 

if 

Önde  yer  alan  özgün  hotum,  içi  sıvı  dolu  bir  boşluk  (rhynchoco- 
el)  ile  çevrilidir;  sindirim  sistemi  tamdır  (ağız  ve  anüs  var);  kapalı 
dolaşım  sistemi  vardır 

Mollusca  (midye,  salyangoz, 
mürekkepbalığı) 

<8? 

Üç  vücut  bölgesi  (kaslı  ayak,  iç  kitle,  manto)  içeren  sölomlu  hay¬ 
vanlardır;  solom  indirgenmiştir;  temel  vücut  boşluğu  hemosoldür 

Annelida  (halkalı  solucanlar) 

Vücut  duvarı  ve  iç  organları  (sindirim  kanalı  hariç)  segmentli, 
sölomat  hayvanlardır 

Nematoda  (yuvarlak  solu¬ 
canlar) 

Silindirik  vücutları  iki  uçta  incelmiş,  segmentsiz,  pseudosölomat 
hayvanlardır;  dolaşım  sistemi  yoktur 

Deuterostomia 


Arthropoda  (kabuklular,  #  ^  Vücutları  seğmendi,  üyeleri  eklemli  olan,  dış  iskeletleri  ektoderm- 

böcekler,  örümcekler)  den  gelişen  solo  mat  hayvanlardır 


Echinodermata  (deniz  yıldız¬ 
ları,  deniz  kestaneleri) 


İkincil  olarak  radiyal  anatomi  (larvalar  bilateral;  erginler  radiyal) 
gösteren;  özgün  su-damar  sistemine  sahip;  iç  iskeleti  olan  sölo- 
mat  hayvanlardır 


Chordata  (amfıöksüsler, 
tunikatlar,  omurgalılar) 


Notokordu  olan,  dorsalde  içi  boş  sinir  şeridi  bulunan,  farenjiyal 
yarıkları  ve  kaslı  postanal  kuyruğu  olan  sölomat  hayvanlardır 


BÖLÜM  33 


OMURGASIZLAR 


675 


BÖLÜM  33  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  uyarlamasını  incelemek  için  Campbell 

Biology  websitesine  (www.campbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

PARAZOA 

■  Şube  Porifera:  Süngerler  zemine  bağlı  olarak  yaşayan,  vücu¬ 
dunda  delikler  ve  koanosit  adı  verilen  hücreler  taşıyan  hay¬ 
vanlardır  (ss.  647-648,  ŞEKİLLER 33.2, 33.3).  Süngerler  doku  ve 
organdan  yoksundur.  Süngerler,  porlardan  suyu  geçirerek,  süzdük¬ 
leri  sudaki  süziintü  ile  beslenirler;  koanosıtler  (yakalı  kamçılı  hüc¬ 
reler),  bakterileri  ve  özellikle  su  içerisinde  askıda  duran  yiyecekleri 
sindirir. 

RADIATA 

■  Şube  Cnidaria:  Cnidaria  üyeleri,  ışınsal  simetriye,  gastrovaskuler 
boşluğa  ve  knidosit  hücrelerine  sahiptir  (ss.  648-651,  ŞEKİLLER 

33.4-33.7,  TABLO  33.i).  Cnidaria  üyeleri,  temel  olarak  denizel  karnivor 
hayvanlardır;  sahip  oldukları  tentaküller,  avın  yakalanmasında  ve  sa¬ 
vunmada  işlev  gören  knidositlerle  donatılmıştır.  Sesil  polip  ve  yüzücü 
medüz  olmak  üzere  iki  vücut  formu  vardır.  Sindirim  kanalı  (gastrovas¬ 
kuler  boşluk)  tam  değildir  (tek  bir  açıklık  olan  ağız  aynı  zamanda  anüs 
olarak  da  işlev  görür).  Hydrozoa  sınıfında  genellikle  polip  ve  medüz 
formları  birbirini  izler;  fakat  polip  formu  daha  çok  göze  çarpar.  Scypho- 
zoa  sınıfında  medüzler,  yaşam  döngüsünde  daha  baskın  formdur.  De¬ 
niz  şakayıklarını  ve  mercanları  içeren  Anthozoa  sınıfında  sadece  polip 
formu  görülür. 

■  Şube  Ctenophora:  Taraklıh ayvanlar,  sıralar  halinde  silli  plaka¬ 
lara  ve  yapışkan  kolloblast  hücrelerine  sahiptir  (ss.  650-651, 

ŞEKİL  33.8).  Taraklıhayvanlar,  yiyeceklerini  yakalarken,  uzatılıp  geri 
çekilebilen  tentaküllerini  kullanırlar. 

PROTOSTOMIA: 

LOPHOTROCHOZOA 

■  Şube  Platyhelminthes:  Yassı  solucanlar,  gastrovaskuler  boşluğu 
olan  asölomat  hayvanlardır  (ss.  652-654,  ŞEKİLLER  33.9-33.12, 

TABLO  33.2).  Yassı  solucanların  çoğu,  gastrovaskuler  boşluğu  olan  şerit 
şeklinde  hayvanlardır.  Turbellaria  sınıfı,  genellikle  denizlerde  yaşayan 
ve  serbest  yaşam  süren  türlerden  oluşmuştur.  Trematoda  ve  Monoge- 
nea  sınıflarının  üyeleri,  hayvanların  içinde  ya  da  üzerinde  parazitik  ola¬ 
rak  yaşarlar.  Cestoidea  sınıfı  (bağırsak  şeritleri),  sindirim  kanalından 
yoksun,  tamamıyla  parazitik  yaşayan  türleri  içerir. 

®  Şube  Rotifera:  Rotiferler,  yalancı  vücut  boşluğuna  sahip,  çene¬ 
leri,  sillerden  oluşmuş  tacı  ve  tam  sindirim  kanalı  olan  hayvan¬ 
lardır  (s.  654,  ŞEKİL  33.13).  Esas  olarak  tatlısularda  bulunurlar;  çoğu 
rotifer  türü,  partenogenetik  olarak  çoğalır. 

■  Lofofor  taşıyan  şubeler;  Bryozoa,  Phoronida  ve  Brachiopoda, 
solom  boşluğuna  sahip,  ağızlarının  çevresinde  silli  tentaküller 
taşıyan  hayvanlardır  (ss.  654-655,  ŞEKİL 33. 14).  Lofofor,  atnalı  şek¬ 
linde  olan  ve  silli  tentaküller  taşıyan,  süspansiyonla  (askıdaki  madde¬ 
ler)  beslenme  organıdır. 

■  Şube  Nemertea:  Hortumlu  solucanlar,  isimlerini,  avlarını  yaka¬ 
lamada  kullandıkları  aygıttan  alır  (s.  655,  SEKİL  33.15).  Hortumlu 
solucanlar,  avlarım  yakalamada  ve  savunmada  kullandıkları  uzatı- 
lıp-geri  çekilebilen,  kendilerine  özgü  hortuma  sahiptir.  Hortumun 
çevresinde  içi  sıvı  dolu  bir  boşluk  yer  alır. 

■  Şube  M  ol  1  usça:  Yumuşakçalar,  kaslı  ayağa,  iç  kitleye  ve  man¬ 
toya  sahiptir  (ss.  656-659,  ŞEKİLLER  33.16-33.22,  TABLO  33.3), 
Polyplacophora  sınıfı,  vücutları  dorsal  plakalardan  oluşan  bir  zırh 
içinde  yer  alan,  oval  vücutlu  denizel  hayvanlar  olan  çitonlan  içerir. 
Salyangozları  ve  akrabalarım  içeren  Gastropoda  sınıfının  üyelerinin 
çoğu,  tek  parçalı,  spiral  olarak  kıvrılmış  kabuğa  sahiptir;  embriyo- 
nik  dönemde  vücudun  torsiyon  geçirmesi,  ayırt  edici  özelliktir; 
sümüklü  böcekler  kabuktan  yoksundur.  Bivalvia  sınıfı  (midyeler  ve 
akrabaları)  üyeleri,  birbiriyle  meııteşeli  iki  parçadan  meydana  gelmiş 


kabuğa  sahiptir.  M ürekkepbal ıklarım  ve  ahtapotları  içeren  Cepha- 
lopoda  sınıfı  üyeleri,  ayağın  değişmesiyle  meydana  gelmiş  tentakül- 
lerin  etrafında  dizilmiş  olduğu  gaga  şeklinde  çeneleri  olan  karnivor 
hayvanlardır. 

■  Şube  Annelida:  Halkalı  solucanlar,  segmentli  vücuda  sahip 
solucanlardır  (ss.  659-660,  ŞEKİLLER  33.23,  33.24,  TABLO  33.4). 
Oligochaeta  sınıfı,  toprak  solucanlarını  ve  çeşitli  sucul  türleri  içerir. 
Polychaeta  sınıfının  üyeleri,  solungaç  olarak  işlev  gören  ve  harekete 
yardımcı  olan  kürek  şeklindeki  parapodlara  sahiptir.  Hirudinea  sı¬ 
nıfı,  sülükleri  içerir. 


PROTOSTOMIA: 

ECDYSOZOA 

Şube  Nematoda:  Yuvarlak  solucanlar,  yalancı  vücut  boşluğuna 
sahip  segmentsiz  hayvanlardır;  vücutları,  dayanıklı  kütiküla 
tabakası  ile  örtülüdür  (ss.  661-662,  ŞEKİL  33.25).  En  geniş  yayılışa 
sahip  ve  çok  sayıda  bireyle  temsil  edilen  hayvanlar  arasında  yer  alan 
yuvarlak  solucanlar,  çoğu  sucul  habitatlarda  yaşam  sürdürür.  Bazı 
türler,  bitki  ve  hayvanların  önemli  parazitleridir. 

Eklembacaklılar,  dış  iskelete  ve  eklemli  üyelere  sahip  segmentli 
vücudu  olan  sölomat  hayvanlardır  (ss.  662-672,  ŞEKİLLER 
33.26-33.36,  TABLOLAR  33.5,  33.6).  Diğer  tüm  şubelerin  sahip  olduk¬ 
larından  daha  fazla  sayıda  eklembacaklı  türü  vardır.  Tırnak  ya  da 
kıskaç  şeklinde  beslenme  üyesi  olan,  keliserleri  taşıyan  eklembacaklı¬ 
lar  yani  Chelicerata  grubu,  Arachnida  (örümcekler,  keneler,  akrepler 
ve  akarlar)  sınıfını  içerir.  Geleneksel  sınıflandırmaların  grupları  olan 
böcekler  (sınıf  İnsecta),  çıyanlar  (sınıf  Chilopoda)  ve  kırkayaklar  (sı¬ 
nıf  Diplopoda)  Uniramia  altında  sınıflandırılır.  Uniramia  grubunda 
yer  alan  hayvanların  üyeleri  dalsızdır  ve  bir  çift  antenleri  vardır. 
Crustacea  üyeleri  (Istakozlar,  kerevitler,  yengeçler,  karidesler  ve  kaz- 
boyunlu  midyeler),  esasen  sucul  eklembacaklılar  olup  iki  çift  anten 
ve  dallı  üyeler  taşırlar.  Ekle mbackl ılarda  ve  segmentli  diğer  hayvan 
şubelerinde  görülen  segmentasyonun  kökeni  ile  ilgili  çalışmalar, 
fılogeni  ile  ilgili  ileri  sürülen  hipotezleri  test  etmede  sistematikçilere 
yardım  edecektir. 

Web/CD  Bilim  sürecinde  vaka  çalışması;  Böcek  türleri  nasıl  teşhis 
edilir? 


DEUTEROSTOMIA 

■  Şube  Echinodermata:  Derisidikenliler,  su-damar  sistemine  ve 
ikincil  olarak  ışınsal  simetrili  anatomiye  sahip  hayvanlardır  (ss. 

672-674,  ŞEKİLLER  33.37,  33.38).  Deniz  yıldızları  ve  onların  akraba¬ 
ları,  denizlerde  yaşayan  Echinodermata  şubesinin  altı  sınıfını  oluştu¬ 
rur.  Çoğu  türde  görülen  ışınsal  simetrili  anatomi,  bilateral  simetrili 
atadan  ikincil  olarak  ortaya  çıkmıştır.  Damar  sistemi  tüp  ayaklarda 
sonlanır  ve  tüp  ayaklar  hem  beslenmede  hem  de  harekette  kullanılır. 
Oldukça  ince  olan,  kabartılar  taşıyan  ya  da  dikenli  olan  deri,  kal¬ 
kerli  iç  iskeleti  örter. 

Web/CD  Aktivite  33A:  Omurgasızların  Özellikleri 

■  Şube  Chordata:  Kordaklar,  omurgasız  olan  iki  alt  şubeyi  ve 
omurgalıların  tümünü  kapsar  (ss.  674-675).  Kordalılar,  embriyo- 
nik  gelişimin  birçok  özelliğini  derisidikenlilerle  paylaşır. 


Deneme  Testi 

1 .  En  ilkin  Eumetazoa  atadan,  aşağıdaki  hangi  iki  dal  dallanm ıştır? 

a.  Parazoa  ve  Bilateria 

b.  Parazoa  ve  Radiata 

c.  Radiata  ve  Bilateria 

d.  Protostomia  ve  Deuterostomia 

e.  Lophotrochozoa  ve  Ecdysozoa 
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2.  Segmentli  vücuda  sahip  olan  hayvanlar  ile  karakterize  edilen  şube 
aşağı dakilerden  hangisidir? 

a.  Cnidaria 

b.  Platyhelminthes 

c.  Porifera 

d.  Arthropoda 

e.  Mollıısca 

3.  Derisidikenlilerin  su-damar  sistemi, 

a.  vücut  hücrelerine  besin  maddelerini  taşıyan  dolaşım  sistemi  ola¬ 
rak  işlev  görür. 

b.  harekette,  beslenmede  ve  gaz  değişiminde  işlev  görür 

c.  ergin  bireyler  ışınsal  simetrili  anatomiye  sahip  olsa  bile,  bilateral 
organizasyona  sahiptir. 

d.  süspansiyonla  hayvanın  beslenebilmesi  için  hayvanın  vücudun¬ 
da  suyu  hareket  ettirir. 

e.  halkalı  solucanların  hidrostatik  iskeletine  analogtur. 

4.  Bir  süngerin  vücudundan  su  geçerken,  aşağıdaki  hangi  yolu  izler? 

a.  porosit  — >  spongosöl  — >  oskulum 

b.  blastopor  — »  gastrovaskuler  boşluk  — >  protostom 

c.  koanosit  — >  mesohil  — »  spongosöl 

d.  porosit  — >  koanosit  — >  mezohil 

e.  kolloblast  — >  solom  — >  porosit 

3.  Oldukça  çeşitli  gruplar  içermesine  karşın,  Cnidaria  üyelerinin  hep¬ 
si,  aşağıdaki  özelliklerden  hangisiyle  karakterize  edilir? 

a.  gastrovaskuler  boşluk 

b.  medüz  ve  polip  evrelerinin  birbirini  izlemesi 

c.  kısmen  baş  oluşumu 

d.  mezoderm  kökenli  kas  doku 

e.  eşeysiz  üremenin,  tamamen  ortadan  kalkmış  olması 

6.  Karasal  salyangoz,  midye  ve  ahtapot,  aşağıdaki  özelliklerden  hangi¬ 
sini  paylaşırlar? 

a.  manto 

b.  radula 

c.  solungaç 

d.  embriyo nik  torsiyon 

e.  kapalı  dolaşım  sistemi 

7.  Aşağı  dakilerden  hangisi,  Annelida  şubesinin  çoğu  üyesinin  özelliği 
değildir? 

a.  hidrostatik  iskelet 

b.  segmentasyon 

c.  metaııefridyum 

d.  pseudosölom 

e.  kapalı  dolaşım  sistemi 

8.  Aşağıdakil erden  hangisi  Chelicerata  üyeleri  için  doğru  değildir? 

a.  Antenleri  vardır. 

b.  Vücutları  sefalothoraks  ve  abdomen  olmak  üzere  ikiye  bölün¬ 
müştür. 

c.  Atnalı  yengeci,  denizlerde  yaşayan  bir  üyesidir. 

d.  Keneleri,  akrepleri  ve  örümcekleri  kapsar. 

e.  Ön  üyeleri,  kıskaç  ya  da  tırnak  şeklinde  değişikliğe  uğramıştır. 

9.  Şubeler  ile  ilgili  olarak  verilen  aşağıdaki  kombinasyonlardan  hangisi 
doğru  değildir? 

a.  Echinodermata — bilateral  ve  ışınsal  simetri,  solom  arkenteron- 
dan  gelişmiş 

b.  Nematoda — yuvarlak  solucanlar,  pseudosölomat 

c.  Cnidaria — ışınsal  simetri,  polip  ve  medüz  formları 

d.  Platyhelminthes — yassı  solucanlar,  gastrovaskuler  boşluk,  asölo- 
mat 

e.  Porifera — gastrovaskuler  boşluk,  solom  mevcut 


10.  Böceklerin  karasal  ortamda  akıl  almaz  şekilde  çeşitlenme  gösterme¬ 
sinden  en  fazla  sorumlu  olan  özellik  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  segmentasyon  d.  metamorfoz 

b.  anten  e.  uçma  yeteneği 

c.  trake  sistemi 

1 1 .  Dolaşım  sisteminiz,  sizin  vücudunuzun  değişik  kısımlarına  besin 
maddelerini,  atıkları  ve  oksijeni  taşımaktadır.  Bu  taşıma  işlemini 
süngerler  nasıl  gerçekleştirmektedir? 

12.  Yassı  solucanlar  ve  Cnidaria  üyelerinin  vücût  simetrileri  birbirin¬ 
den  farklıdır;  yassı  solucanlar - ve  Cnidaria  üyeleri 

- simetri  tipine  sahiptir;  fakat,  her  iki  şubede  yer  alan 

hayvanlar - boşluğa  sahiptir. 

13.  Lokantada,  yemek  olarak  domuz  eti  pirzolası  isteyen  birisi  için,  risk 
nedir? 

14.  Yumuşakça  sınıflarının  temsilcisi  olarak  bahçe  salyangozu 

- sınıfının  bir  üyesidir;  midye - sınıfının  bir  üyesi¬ 
dir  ve  mürekkep  balığı - sınıfının  bir  üyesidir. 

15.  Toprak  solucanının  sindirim  kanalı  ile  deniz  şakayığının  gastrovas¬ 
kuler  boşluğu  arasındaki  temel  farklılık  nedir? 

16.  Derisidikenlilerin  iskeleti  ile  eklembacaklıların  iskeleti  arasındaki 
farklılık  nedir? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  websitesİne  ya  da  CD-ROM’a  gidin. 


Evrimsel  Bağlantı 

Atnalı  yengeçleri  “ya£ayan  fosil”  olarak  adlandırılırlar;  çünkü,  fosil 
kayıtlar  atnalı  yengeçlerinin  milyonlarca  yıldan  beri  morfolojik  olarak 
pek  fazla  değişmeden  kaldıklarını  göstermektedir.  Bu  hayvan  neden, 
aynı  morfolojiyi  çok  uzun  zamandan  beri  korumuştur?  Bu  hayvanın 
yapısal  özelliklerinden  daha  az  belirgin  olan  diğer  hangi  biyolojik  özel¬ 
liklerinin  gelişmiş  olabileceğini  düşünürsünüz? 

Bilimsel  Süreç 

Bir  deniz  biyologu,  kazarak  denizin  tabanından  bilinmeyen  bir  hayvan 
çıkardı.  Bu  hayvanın  ait  olduğu  şubeyi  belirlemek  ve  içine  yerleştirmek 
için,  bazı  özellikler  tanımlayınız. 

Bilini  sürecindeki  vaka  çalışmasında,  böcekleri  teşhis  etmek  için  di- 
kotom  anahtar  kullanınız;  bu  anahtar  CD-ROM’da  ve  websitesinde 
vardır. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bir  Afrika  ülkesinde  baraj  inşası  ve  sulama  kanallarının  yapılması, 
çiftçilere  daha  fazla  miktarda  ürün  üretmek  için  olanak  sağlamıştır. 
Geçmişte,  ekinler  sadece  ilkbahar  taşkınlarının  ardından  yapılıyordu; 
yılın  gen  kalan  kısmında  arazi  çok  kuraktı.  Şimdi,  yeni  tarım  alanları, 
yıl  boyunca  sulanabilir.  Ürün  verimindeki  gelişme,  hiç  beklenmedik 
bir  maliyete  neden  olmuştu — kan  kelebeği  hastalığı  olan  scnistosomiasi- 
sin  görülme  sıklığında  anormal  bir  artış  olmuştu.  ŞEKİL  33.1 1  ’de ki  Kan 
kelebeğinin  yaşam  döngüsüne  bakınız  ve  öyle  bir  ürün  tasarlayınız  ki, 
bölgesel  halk  sağlığım  olumsuz  yönde  etkilemesin  ve  bu  tip  hastalıklar 
kontrol  edilebilsin.  Neden,  sulama  projesinin,  schistosomiasis  görülme 
sıklığım  artırdığım  düşünüyorsunuz?  Hastalığı  ilaçla  kontrol  etmek 
pahalı  ve  zordur.  İnsanların  enfekte  olmasını  önlemeye  çalışan  üç  yön¬ 
tem  öneriniz. 


Cevaplar:  1.  c;  2.  d;  3.  b;  4.  a;  5.  a;  6.  a;  7.  d;  8.  a;  9.  e;  10.  e;  11.  Taşıma 
temel  olarak,  hareketli  olan  amebosit  hücreleriyle  gerçekleştirilir.  12.  Bila¬ 
teral;  radial;  gastrovaskular.  13.  Yeterince  pişmemiş  domuz  etinde,  nema- 
todlar  ve  diğer  parazitler  ölmez;  et  içerisinde  canlı  bireyler  bulunabilir.  14. 
Gastropoda;  Bivalvia;  Cephalopoda.  15.  Toprak  solucanının  ağzı  ve  anüsü 
olan  tam  sindirim  kanalı  vardır;  deniz  şakayığının  sindirim  kanaiı  tek  bir 
açıklığa  sahiptir.  16.  Derisidikenliler  iç  iskelete;  eklembacaklılar,  dış  iske¬ 
lete  sahiptir. 


BÖLÜM  3  3 


OMURGASIZLAR 


677 


BÖLÜM  34 
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OMURGALI  EVRİMİ 
VE 

ÇEŞİTLİLİĞİ 


OMURGASI  OLMAYAN  KORDA  ULAR  VE  OMülİfiALil.A*:N 
KÖKENİ 

Chordata  şubesini  dört  anatomik  özellik  tanımlar 
Omurgası  olmayan  kordalılar  omurgalıların  kökeni  hakkında  ipuçla¬ 
rı  sunarlar 

OMURGALILARA  GİRİŞ 

Nöral  krest,  belirgin  bir  baş  oluşumu,  bir  omurga  sütunu  ve  kapalı 
dolaşım  sistemi  Vertebrata  altşubesini  tanımlar 
Omurgalı  çeşitliliğine  genel  bir  bakış 

ÇENESİZ  OMURGALILAR 

Sınıf  Myxini:  Bu  sınıfın  üyeleri  yaşayan  en  ilkel  “omurgalılardır” 
Sınıf  Cephalaspidomorphi:  Dokuzgözlüller  omurganın  evrimi  hak¬ 
kında  ipuçları  sunarlar 

Soyu  tükenmiş  bazı  çenesiz  omurgalılar  kemikleşmiş  dişlere  ve  kemik 
zırha  sahipti 

BALIKLAR  VE  İKİYAŞAMLİLAR 


Ç  okumuz  soyağacımızı  merak  ederiz.  Kişisel  olarak  aile¬ 
mizin  atalarım  merak  ederiz.  Biyoloji  öğrencileri  olarak 
biz  tüm  hayvanlar  aleminin  evrimsel  tarihinde ,  insanın  atası¬ 
nı  geniş  bir  perspektifle  geriye  dönük  olarak  araştırırız.  Sormak 
zorunda  olduğumuz  sorular  şu  şekilde  sıralanabilir.  Ataları¬ 
mız  neye  benziyordu i  Diğer  hayvanlarla  nasıl  ilişkiliyiz ?  En 
yakın  akrabalarımız  kimdir ?  Bu  bölümde  insanın  ve  yakın 
akrabalarının  da  dahil  olduğu  bir  grup  olan  omurgalıların 
evrimsel  izini  takip  edeceğiz.  Memeliler ,  kuşlar ,  kertenkeleler, 
yılanlar,  kaplumbağalar  ve  balıkların  çeşitli  sınıflarının  tümü 
omurgalıdır.  Bu  hayvanlar,  omurgalılara  özgü  olan  birçok 
özelliği  paylaşır;  gruba  ismini  veren  ve  birçok  omurdan  olu¬ 
şan  omurga  da  bu  paylaşılan  özelliklerden  biridir.  Yukarıdaki 
yılan  iskeleti  fotoğrafında,  omurgalılara  özgü  bu  özelliği  göre¬ 
bilirsiniz.  Omurgalı  soy  ağacını  izlerken  ilk  adımımız,  omur¬ 
galıların  hayvanlar  alemine  nerede  katıldığını  saptamaktır. 


■  Omurgalı  çeneleri,  farinjeyal  yarıkları  destekleyen  iskelet  elemanla¬ 
rından  meydana  gelmiştir 

®  Simi  Chondrichthyes:  Köpekbalıkları  ve  vatozlar  kıkırdak  iskelete 
sahiptir 

^  Osteichthyes:  Kemikli  balıkların  günümüzde  yaşayan  sınıfları,  ışın 
yüzgeçli  balıklar,  lob  yüzgeçli  balıklar  ve  akciğerli  balıklardır 

m  Dörtüyeliler,  sığ  sularda  yaşayan  özelleşmiş  balıklardan  evrimleşmiş- 
tir 

#  Sınıf  Amphibia:  Günümüzde  yaşayan  ikiyaşamlı  takımları  semender¬ 
ler,  kurbağalar  ve  üyesiz  ikiyaşamlılardır 

AMNİYOTLAR 

■  Amniyotik  yumurtanın  evrimleşmesi  omurgalıların  karada  başarılı 
olmasını  sağlamıştır 

m  Omurgalı  sistematikçileri  amniyotların  sınıflandırılmasını  yeniden 
değerlendirmektedir 

®  Sürüngen  kökenli  özellikler,  tüm  amniyotlarda  belirgin  olarak  görü¬ 
lür 

*  Kuşlar  yaşamlarına  tüylü  sürüngenler  olarak  başladılar 

■  Memeliler,  Kretasedeki  yok  oluşun  ardından  çok  geniş  bir  şekilde 
çeşitlenmişlerdir 

PRİMATLAR  VE  Homosapiens'ın  EVRİMİ 

■  Primat  evrimi,  insanın  kökenini  anlamak  için  uygun  bir  içerik  sağlar 

■I  İnsan,  omurgalı  soy  ağacında  çok  genç  bir  daldır 


OMURGASI  OLMAYAN  KORDALILAR 
VE  OMURGALILARIN  KÖKENİ 

Omurgalılar,  hayvanlar  ale¬ 
minde  Deuterostomia  içinde 
bulunan  filogenetik  bir  dalın 
parçasıdır  (Bkz.  ŞEKİL  32.4). 
Deuterostomia  dalı,  kordalı- 
lar  (omurgalıları  da  içerir)  ve 
derisidikenliler  olmak  üzere 
günümüzde  yaşayan  iki  ana 
şubeye  sahiptir:  Omurgasız¬ 
ların  çok  iyi  bilinen  grupları 
arasında  yer  alan,  denizyıldızı 
gibi  bir  derisidikenli,  insanın 
yaşayan  en  yakın  akrabasıdır. 
Bununla  birlikte,  Chordata 
şubesi  aynı  zamanda,  Uroc- 
hordata  ve  Cephalochordata  adı  verilen,  daha  az  bilinen  ve 
omurgası,  olmayan  iki  hayvan  grubunu  da  içerir.  Bundan 
dolayı  Urochordata  ve  Cephalochordata  grupları  bize  bir 
denizyıldızından  daha  yakındır.  ŞEKİL  34.  l’deki  kladogram- 
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da  gösterilen  bazı  hayvan  gruplarını  bu  bölümün  ilk  kıs¬ 
mında  gözden  geçireceğiz. 

Chordata  şubesini  dört  anatomik  özellik 
tanımlar 

Kordalılar  çok  farklı  görünüşlere  sahip  olmalarına  karşın, 
hayvanın  yaşamının  belirli  evrelerinde,  genellikle  embri- 
yonik  gelişim  sırasında  göstermiş  oldukları  dört  anatomik 
yapı,  onların  bir  şube  olarak  ayırt  edilmelerini  sağlar.  Bu 
dört  kordalı  özelliği,  notokord;  dorsal  içi  boş  bir  sinir  kor¬ 


donu;  farinjeyal  yarıklar  ve  kaslı  bir  postanal  kuyruktur  (ŞE¬ 
KİL  34.2,  s.  680). 

1.  Notokord 

Kordalılar,  tüm  kordalıların  embriyosunda  bulunan  iskelet 
yapısında  bir  notokorda  sahip  oldukları  için  bu  ismi  almış¬ 
lardır.  Notokord,  sindirim  borusu  ve  sinir  kordonu  arasın¬ 
da  uzunlamasına  yer  alan  esnek  bir  çubuktur.  Oldukça  sert 
bağ  doku  ile  çevrelenen  sıvı  dolu  büyük  hücrelerden  oluşan 
bu  yapı,  çoğu  kez  hayvanının  uzunluğu  boyunca  uzanarak 


Lophotrochozoa 

Ecdysozoa 

Şube 

Şube 

şubeleri 

şubeleri 

Echinodermata 

Chordata 

Kordalılar 

Kafataslılar 

'  "  mm  ÜS  1 

Omurgalılar 


Protostomia 


Deuterostomia 


Atasal  bilateral 
simetrililer 


o 

5 


-flljğ  İki  çift  üyeliler 


A 


mm 


Atasal 

deuterostomia 


Omurga  sütunu 

1 

Kafatası 

genişlemiş  beyin 

Kafa  üzerinde  çift  duyu 
organları 

Nöra!  krest  hücreleri 

Notokort 

Dorsal  içi  boş  sinir  kordonu 
ı  Farinjeyal  yarıklar 

Postanal  kuyruk 

ŞEKİL  34.1  Günümüzde  yaşayan  kordalı  kladları.  Sağ  üst 

kladogramda,  kordalılar  bilateral  simetrililerin  evriminin  içinde 
yer  almaktadır  (Bkz.  Bölüm  32  ve  33);  büyük  olan  kladogramda 
sunulan  ana  kordalı  kladlarını  bölümün  ilk  kısmında  tartışacağız. 
Bölümün  geri  kalan  kısmında  çeneli  omurgalılara  daha  ayrıntılı 
bakılacaktır.  Belirli  kladları  ayıran,  ayırtedici  özelliklerden  bazıları  da 
bu  diyagramda  gösterilmiştir  (örneğin  tüm  kordalılar  ve  sadece 
notokordu  olan  kordalılar) 

BÖLÜM  34 
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Dorsal  içi 


Kas  boş  sinir 

segmentieri  kordonu 


ŞEKİL  34.2  Kordalıların  özellikleri.  Bütün  kordalılar,  şubenin  ayırt 
edici  dört  özelliğine  sahiptir:  bir  notokord,  dorsal,  içi  boş  bir  sinir 
kordu,  farı njeyal  yarıklar  ve  kaslı  bir  postanal  kuyruk. 


iskelet  gibi  destek  sağlar.  Notokord,  bazı  omurgası  olma¬ 
yan  kordalıların  ve  ilkel  omurgalıların  erginlerinde  varlığını 
sürdürür.  Buna  karşılık  çoğu  omurgalıda  daha  kompleks 
bir  iskelet  sistemi  gelişir  ve  ergin  bireylerde  sadece  embriyo- 
nik  notokorduıı  kalıntıları  bulunabilir.  Örneğin  insanların 
omurları  arasındaki  disklerin  jelatin  materyali  gibi. 

2.  Dorsal,  içi  Boş  Sinir  Kordonu 

Kordalı  embriyosunda  sinir  kordonu,  notokordun  dorsal 
kısmında  yer  alan  bir  tüp  şeklinde  kıvrılmış  ektoderm  taba¬ 
kasından  gelişir.  Sonuçta,  omurgalılara  özgü  olan  dorsal,  içİ 
boş  bir  sinir  kordonu  oluşur.  Diğer  hayvan  şubeleri,  genel¬ 
likle  ventral  olarak  konumlanmış,  katı  bir  sinir  kordonuna 
sahiptir.  Kordalı  embriyosunun  sinir  kordonu  merkezi  sinir 
sistemine,  yani  beyin  ve  omuriliğe  gelişir. 

3 .  Farinjeyal  Yarıklar 

Kordalıların  sindirim  borusu  ağızdan  anüse  kadar  uzanır. 
Ağzın  hemen  posteriyör  kısmında  yer  alan  farinks,  birkaç 
çift  yarıkla  hayvandan  dışarıya  açılır.  Bu  farinjeyal  yarıklar, 
ağızdan  giren  suyun  sindirim  kanalına  girmeden  çıkması¬ 
nı  sağlar.  Farinjeyal  yarıklar,  birçok  omurgasız  kordalıda 
olduğu  gibi  suda  asılı  maddelerle  beslenme  işlevini  görür. 
Yarıklar  ve  onları  destekleyen  yapılar  omurgalıların  evrim¬ 
leşme  süreci  boyunca,  gaz  değişimi  (sucul  omurgalılarda), 
çeneleri  destekleyen  yapılar,  işitme  ve  diğer  işlevleri  yapmak 
için  uyum  sağlamışlardır. 

4.  Kaslı,  Postanal  Kuyruk 

Birçok  kordalı,  anüse  posteriyör  olarak  uzanan  bir  kuyruğa 
sahiptir.  Buna  zıt  olarak  kordasızların  çoğu,  vücudun  he¬ 
men  hemen  tüm  uzunluğu  boyunca  uzanan  bir  sindirim 
borusuna  sahiptir.  Kordalıların  kuyruğu,  iskelet  elemanla¬ 
rı  ve  kas  içerir  ve  sucul  birçok  türde  itici  kuvvetin  çoğunu 
sağlar. 


Omurgası  olmayan  kordalılar,  omurgalıların 
kökeni  hakkında  ipuçları  sunarlar 

Omurgası  olmayan  kordalıların  iki  altşubesi  olan  Uroc- 
hoıdata  ve  Cephalochordata  üyeleri,  omurgalılarda  ortaya 
çıkmış  olan  ilave  özellikleri  içermeksizin,  “en  yalın”  kordalı 
vücut  planını  sergilerler.  Urochordata  ve  Cephalochordata 
üzerinde  yapılan  çalışmalar  omurgalıların  kökeni  hakkında 
ipuçları  sunar. 

Altşube  Urochordata 

Urochordata  yaygın  olarak  Tunicata  olarak  da  isimlendirilir. 
T unicata  üyelerinin  çoğu,  kayalara,  iskelelere  ve  gemilere  yapı¬ 
şarak  yaşayan  sesil  deniz  hayvanlarıdır  (ŞEKİL  34-3a).  Diğerleri 
planktoniktir.  Bazı  türleri  koloni  şeklinde  yaşar.  Deniz  suyu, 
hayvanın  su  giriş  sifonundan  girer,  atriyum  olarak  isimlendi¬ 
rilen  bir  kese  içindeki  farinjeyal  yarıklardan  geçerek,  su  çıkış 
sifonu  ya  da  atriyopor  olarak  bilinen  açıklıktan  dışarı  atılır 
(ŞEKİL  34-3b).  Bu  su  akımı  sırasında  müköz  bir  ağ  tarafından 
tutulan  yiyecekler  sıllerin  yardımı  ile  bağırsak  içine  itilir.  Anüs 
su  çıkış  sifonuna  açılır.  Hayvanın  tüm  yüzeyi  selüloz  benzeri 
bir  karbonhidrat  örtü  ile  sarılmıştır.  Rahatsız  edildiklerinde 
suyu,  su  çıkış  sifonundan  bir  jet  gibi  fışkırttıklarından  dolayı, 
Tunicata  üyeleri  deniz  fıskiyeleri  olarak  da  isimlendirilirler. 

Ergin  bir  tunikat,  bir  kordalıya  çok  az  benzer.  Bu 
hayvanların  erginlerinde  ne  notokorda  ne  sinir  kordunu 
nede  kuyruğa  rastlanmaz.  Sadece  farinjeyal  yarıklar,  diğer 
kordalılarla  aralarında  bir  bağlantı  olduğunu  gösterir.  Fa¬ 
kat  kordalıları  karakterize  eden  dört  özellik,  Tunicata’nın 
bazı  gruplarının  larval  formlarında  kendini  gösterir  (ŞEKİL 
34- 3c).  Serbest  olarak  yüzen  larva,  baş  kısmı  ile  bir  yüzeye 
tutunarak  metamorfoz  geçirir  ve  bu  esnada  kordalı  özellik¬ 
lerinin  çoğunu  kaybeder. 

Altşube  Cephalochordata 

Bıçak  ağzına  benzer  vücut  biçimlerinden  dolayı  lancelet  ola¬ 
rak  bilinen,  Cephalochordata  üyelerinin  vücut  yapısı  ŞEKİL 
34.2’deki  ideal  kordalı  vücut  yapısına  çok  benzerlik  gösterir. 
Notokord;  dorsal,  içi  boş  sinir  kordonu,  çok  sayıda  solungaç 
yarığı;  ve  postanal  kuyruk  özelliklerinin  hepsini  ergin  evre¬ 
de  de  taşırlar  (ŞEKİL  34-4).  Amfîyoks uslar,  birkaç  santimetre 
uzunluğunda,  denizlerin  kıyısal  bölgesinin  dip  kısmındaki 
kumlar  içinde  yaşayan  küçük  hayvanlardır.  Dünya  da  nadir 
olarak  bulunmalarına  karşın  Florida’da  Tampa  Körfezi  gibi 
çok  az  sayılı  bölgede  çok  büyük  bir  yoğunlukta  (metrekare 
başına  5.000  bireyden  fazla)  bulunurlar.  Amfîyoks  uslar,  vü¬ 
cutlarının  sadece  anteriyor  kısmının  sonu  dışarıda  kalacak 
şekilde  kum  içinde  solucan  gibi  kıvrılarak  yaşarlar.  Sillerle 
ağız  içine  pompalanan  suyun  içindeki  küçük  yiyecek  par¬ 
çaları  farinjeyal  yarıklar  üzerinden  salgılanan  mukus  bir  ağ 
tarafından  tutulur.  Su  farinjeyal  yarıklardan  geçerken  yaka¬ 
lanmış  olan  yiyecek  parçalan  sindirim  borusuna  iletilir.  Am- 
fiyoksus  gibi  hayvanlar  su  içinde  asılı  olarak  bulunan  küçük 
besin  parçaları  ile  beslendiklerinden,  bunlara  süspansivor 
beslenen  canlılar  denir.  İlkel  kordalılardan  çene  ve  dişlerin 
gelişmiş  olduğu  balıklara  kadar  olan  bütün  hayvanlar  süs- 
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N  oto  kort 


Su  çıkış 
sifonu 


Anüs 
Bağırsak 
Ezofagus 
Mide 


ŞEKİL  34.3  Altşube  UrochordatarBir  tunî- 
kat.  (a)  Ergin  bir  tulumlu  ya  da  bir  deniz 
fıskiyesi,  sesi!  bir  hayvandır,  genellikle  U 
biçimde  düzenlenmiş  vücut  yapısına  sahiptir 


(fotoğraf  yaklaşık  olarak  kendi  boyundadır),  (b) 
Belirgin  olan  farinjeyal  yarıklar  ergin  bireyde, 
askıdaki  maddelerle  beslenmede  işlev  görür; 
fakat,  diğer  kordalı  özellikleri  belirgin  değildir. 


(C) 

(c)  Serbest  yüzen;  fakat  beslenmeyen  tunikat 
larvasında  kordalı  özellikleri  açıkça  görülme¬ 
ktedir.  Bu  larva,  dorsal  bir  sinir  tüpüne  ve  kas 
segnnentleri  olan  bir  kuyruğa  sahiptir. 


Tentaküller 


Farinjeyal  yarıklar 
Atrium 


Notokort  ■ — “ 


Dorsal  içi  boş 
sinir  kordonu 


- ince  bağırsak 

Atriopor 


Segmentli 

kaslar 

Anüs 


Kuyruk 


ŞEKİL  34.4  Altşube  Cephalochordata: 
Branchiostoma  (a):Bu  küçük  omurgasız, 
kordalılara  ait  dört  özelliğinin  hepsini  gösterir. 
Farinjeyal  yarıklar  süzerek  beslenme  görevini 
yerine  getirir.  Su,  farinkse  girer;  farinjeyal 
yarıklardan  bir  odacık  şeklindeki  atrium  içeri¬ 
sine  geçer  ve  atriyopordan  dışarı  verilir.  Mukus 
ile  yakalanan  yiyecek  partikülleri,  sillerle  sindir¬ 
im  kanalı  içine  gönderilir,  (b):  Amfiöksüsün  bu 
fotoğrafında  gördüğünüz  kas  segmentleri,  bu 
hayvanların  yılankavi  hareketlerle  yüzmelerini 
sağlar. 


pansivor  olarak  beslenmişlerdir.  Amfıyoksusta,  farinks  ve 
solungaç  yarıkları  beslenmede  kullanılan  yapılardır  ve  solu¬ 
numda  çok  az  işlev  görürler;  gaz  değişimi  temel  olarak  vücut 
yüzeyinin  dış  kısmındaki  bölgeler  üzerinde  gerçekleştirilir. 

Bir  anıfıyoksus,  bulunduğu  oyuğu  sıklıkla  terk  eder  ve 
yeni  bir  yere  yerleşir.  Bu  omurgası  olmayan  kordalılar  her 
ne  kadar  iyi  yüzücü  olmasalar  da,  balıkların  yüzme  meka¬ 
nizmasının  basit  bir  biçimini  gösterirler.  Notokordun  ke¬ 
narları  boyunca  zikzaklı  (<««)  şekilde  düzenlenmiş  olan 
kas  bloklarının  koordineli  bir  şekilde  kasılmasıyla  notokord 
bükülür,  bunun  sonucunda  bir  yandan  diğer  bir  yana  dalga¬ 
lanan  vücut  ileri  doğru  itilir.  Seri  biçimde  düzenlenmiş  olan 
bu  kas  yapısı  amfiyoksusdaki  segmentleşmenin  bir  kanıtıdır. 
Kas  segmentleri,  kordalı  embriyosunun  notokordunun  her 
bir  yanı  boyunca  dizilmiş  olan  somit  denen  mezoderm  blok¬ 
larından  gelişir.  Kordalılar  segmentli  hayvanlardır. 

Omurgası  Olmayan  Kordalılar  ve  Omurgalılar  Arasındaki 
Akrabalık  İlişkisi 

Molekülerkanıtlar  Cephalochordata’  nın  omurgalıla¬ 
rın  en  yakın  akrabaları  olduklarını,  Urochordata’ nın 
ise  onlardan  sonra  en  yakın  akrabaları  olduklarını 
desteklemektedir  (Bkz.  ŞEKİL  34. l).  Bir  hipoteze 
göre  omurgasızlardan  omurgalıların  evrimleşme¬ 
sinde  iki  evre  vardır:  Birinci  evrede  atasal  Cepha¬ 
lochordata,  günümüzdeki  Urochordata  larvasına 
benzeyen  bir  formdan  gelişmiştir;  ikinci  evrede 
omurgalı,  bir  Cephalochordata  üyesinden  evrim- 
leşmiştir.  Birinci  evre,  büyük  bir  olasılıkla,  larvada 
eşeysel  olgunluğun  vaktinden  önce  gelişmesi  olarak 
tanımlanan  paedogenezis  yoluyla  gerçekleşmiştir 
(Bkz.  Bölüm  24).  Bir  Cephalochordata  üyesi,  bir 
Urochordata  larvasına,  ergin  bir  Urochordata’ dan 
daha  yakın  gözükmektedir  (ŞEKİL  34.3  ve  34.4’dü 
karşılaştır).  Gelişimi  kontrol  eden  genlerde  mey- 
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(c)  Myllokunmingia 


(b)  Haikouichthys 


ŞEKİL  34*5  İlkin  fosil  omurgalılar.  Bu  fosiller,  1999  yılında  Güney 
Çin'deki  Haikou  kasabası  yakınlarında  bulunmuştur.  Bu  fosiller, 
yaklaşık  olarak  530  milyon  yıl  yaşıtlı  olup  erken  Kambriyen  döne¬ 
mine  aittir,  (a)  Haikouella  fosilleri  yaklaşık  2-3  cm  boyundadır. 
Vücutlarının  çeşitli  kısımları  fosilleşmiş  olan  300'den  fazla  fosil  örneği 
üzerinde  yapılmış  ayrıntılı  çalışmaları  temel  alan  araştırmacılar,  bu 
türün  bir  çok  anatomik  detaylarını  tanımlayabilmişlerdir.  Haikouella , 
günümüz  Cephalochordata  üyelerine  benzemektedir;  fakat  bunlar, 
gözler,  mineralleşmiş  diş  benzeri  yapılar  gibi  omurgalı  karakterlerine 
sahiptirler  ve  beyinleri  biraz  daha  büyükmüş  gibi  gözükmektedir. 
Buna  karşı  günümüz  omurgalılarını  tümünde  bulunan  bir  özellik 
olan  kafatasına  ait  bir  kanıt  yoktur.  Böylece  Haikouella,  Omurgası 
olmayan  kordalı fardan,  omurgalıların  evrimleşmesindeki  geçiş 
hayvanlarını  temsil  edebilir  (b)  Haikouicthys,  yaklaşık  Haikouella  ile 
aynı  büyüklüktedir,  büyük  bir  olasılıkla  bir  kafatasına  sahipti  ve  büt¬ 
ünüyle  tüylü  bir  omurgalıydı  (c)  Aynı  Çin  sedimentlerindeki  fosillere 
dayanarak  yeniden  resmi  çizilen  Mylokurımingia,  Haikoichthys'e 
çok  benzemektedir.  Bunlar  bilinen  en  eski  omurgalılardır, 
Cephaiochordata  üyelerinin  aksine  daha  hareketliydiler  ve 
süzüntüyle  beslenme  yerine  büyük  bir  olasılıkla  predatördüler. 


dana  gelen  değişimler,  gonatların  olgunlaşması  gibi,  gelişimle 
ilgili  olayların  zamanlanmasını  değiştirebilir.  Omurgalıların 
ve  Cephalochordata’nın  atalarında  meydana  gelen  böyle  bir 
değişim  belki  de  serbest  yüzen  bir  larvada,  metamorfoz  geçi¬ 
rip  ergin,  se sil  bir  form  olmasından  önce  gonatların  gelişimine 
neden  olmuş  olabilir.  Eğer  üreme  yeteneğine  sahip  larva  çok 
başarılı  olduysa,  doğal  seçilim  büyük  bir  olasılıkla  paedogenezi 
desteklemiş,  metamorfozu  elemine  etmiş  olabilir. 

Paedogenetik  hipotezi  destekleyen  ya  da  yalanlayan  fo¬ 
sil  kayıtlar  mevcut  değildir;  günümüzde  yaşayan  formların 
karşılaştırılmasıyla  bu  sonuca  varılmıştır.  Fakat  fosil  kanıt¬ 
lar,  Cephalochordata’ dan  omurgalılara  geçişi  anlatan  ikinci 
evre  hakkında  bize  bir  şeyler  anlatır.  Paleontologlar,  1999 
yılında  Çin’de  bir  bölgede  bulunan  fosillerin,  omurgalıların 
en  yakın  akrabalarının  Cephalochordata  olduğunu  söyleyen 
fikri  desteklediklerini  bildirmişlerdir.  530  milyon  yaşındaki 
fosiller,  Cephalochordata  ve  omurgalılar  arasındaki  bulanık 
görülen  bir  seri  “kayıp  halkaları”  ortaya  çıkarmıştır  (ŞEKİL  34- 
5).  Omurgalılar  aşağıda  verilen  özellikleri  göz  önünde  bulun¬ 
durduğumuzda  Cepholochordata’dan  farklıdır.  Omurgalılar, 
sinir  kordonunun  Ön  kısmının  genişlemesiyle  oluşmuş  daha 
gelişmiş  beyne  ve  bir  beyin  kutusuna,  başka  bir  deyişle  kafata¬ 
sına  sahiptir.  Çin’de  bulunan  fosillerden  biri  olan  Haikouella 
bir  beyne  sahip  gibi  görünmektedir;  fakat  kafatası  olmayabi¬ 
lir.  Aynı  zamanda  (amfiyoksuslardan  farklı  olarak)  gözlere  ve 
farinkste  “dentikül”  olarak  isimledirilen  ve  bir  dereceye  kadar 
diş  benzeri  fonksiyon  gösteren  sertleşmiş  yapılara  da  sahiptir. 
Diğer  taraftan,  Haikouella  amfiyoksuslara  da  benzemektedir. 
Ağzı  etrafında  tentaküllerİ  olan  ve  büyük  bir  olasılıkla  askıdaki 


maddelerle  beslenen  bir  canlıydı.  Bu  hayvan,  bazı  omurgalı 
özelliklerine  sahipti  (beyin);  fakat  bazılarına  (kafatası)  sahip 
değildi.  Aynı  alandan  bulunan  diğer  bir  Çin  fosili  Haikou- 
ichthySy  bir  kafatasına  sahip  gibi  görünmektedir  ve  belkide 
omurgalı  özelliklerin  tümünü  gösteren  en  eski  fosildir.  Bu 
Çin  fosillerinin  bulunuşu,  omurgalıların  kökenini  Kambriyen 
patlamasına  kadar  geriye  götürmektedir. 

OMURGALILARA  GİRİŞ 

Omurgalılar  (altşube  Vertebra- 
ta),  ilkel  kordalı  özelliklerini  gös¬ 
terirler;  fakat,  omurgası  olmayan 
kordalılardan  ayrı  bir  altşube 
olarak  ayırt  edilmelerini  sağlayan 
ilave  Özelleşmiş  yapılara  da  sahip¬ 
tirler.  Omurgalılar,  bir  çok  ayırt 
edici  özellikleri  ile  birlikte  daha 
büyük  vücutludurlar  ve  aktif  bir 
yaşam  tarzına  sahiptir. 
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Nöral  krest,  belirgin  bir  baş  oluşumu,  bir 
omurga  sütunu  ve  kapalı  dolaşım  sistemi 
Vertebrata  altşubesini  tanımlar 

Kordalıların  tümün  e  bulunan  dorsal  içi  boş  sinir  kordonu, 
embriyo  yüzeyindek  Etodermal  bir  tabakanın  kenarlarının 
kıvrılıp  yuvarlanmamda  birlikte  nöral  tüp  olarak  biçimle¬ 
nir.  Omurgalılarda,  nöral  krest  olarak  isimlendirilen  bir 
grup  embriyonik  hücre,  kapanmış  olan  nöral  tüpün  dorsal 
kısmının  kenarlarından  meydana  gelir  (ŞEKİL  34.6).  Omur¬ 
galılarda  ayırt  edici  bir  özellik  de,  nöral  kreştin,  kafatasının 
kıkırdak  ve  kemik  yapıları  gibi  bazı  iskelet  elemanlarının 
oluşumuna  katılmasıdır.  Omurgalıları  kordalıladan  ayıran 
diğer  birçok  yapı  da  mevcuttur. 

Omurgalılarda  kafatası  ve  beynin  (dorsal  içi  boş  sinir 
kordonunun  ön  kısmının  genişlemesi  ile  oluşmuş)  yanı  sıra 
göz,  kulak  ve  burun  gibi  duyusal  ve  nöral  yapıların  başta 
toplanmasıyla  meydana  gelen  ileri  derecede  gelişmiş  bir  baş 
oluşumu,  omurgalıların  evrimsel  gelişiminin  en  önemli  gös¬ 
tergesidir  (Bkz.  Bölüm  32) 

ŞEKİL  34.1’de  gösterilen  bu  omurgalı  özellikleri,  Myxi- 
ni  sınıfına  ait  hayvanlarda  bulunur,  fakat  bu  hayvanlarda 
omurga  mevcut  değildir.  Bundan  dolayı  ŞEKİL  34. l’deki  kla- 
dogramda  omurgalı  kladı,  kafataslarından  dolayı  Craniata 
olarak  isimlendirilen  daha  büyük  bir  klad  içine  alınmıştır  ve 
bu  klad  Myxini  sınıfına  ait  hayvanları  da  içine  alır.  Omurga¬ 
lıları  incelememize  Myxini  sınıfın  üyelerini  dahil  etmemize 
rağmen  bu  grubun,  omurga  sütunun  henüz  oluşumundan 
önce  yer  alan  Craniata  nın  atasal  bir  dalını  temsil  ettiğini 
hatırlatmada  fayda  vardır. 

Kafatası  ile  birlikte  sinir  kordonunu  çevreleyen  ve  koru¬ 
yan  omurga  sütunu,  omurgalı  eksen  iskeletinin  parçalarıdır. 
Eksen  iskeleti  vücudun  merkezi  gövdesi  ya  da  ekseni  için  des¬ 
tek  olan  temel  yapıdır.  Eksen  iskeleti,  daha  büyük  vücuda 
sahip  olmaya,  güçlü  ve  hızlı  hareket  edebilmeye  yardım  eder. 
Çoğu  omurgalının  eksen  iskeleti  aynı  zamanda  iç  organları 
koruyan  ve  kasların  bağlanmasını  sağlayan  kaburgaları  da  içe- 


Nöral  plakanın  Nöral  Nöral 

dorsal  kenarları  krest  krest 


ŞEKİL  34.6  Omurgalılara  özgün  birçok  karakterin  embriyonik 
kaynağı  olan  nöral  krest.  (a)  Nöral  krest,  İçi  boş  dorsal  sinir 
kordonunu  oluşturmak  üzere  birbiriyle  karşılaşan  embriyonik 
kıvrımların  yakınındaki  bilateral  hücre  bantlarından  meydana 
gelir,  (b)  Nöral  krestten  embriyonun  farklı  kısımlarına  göç  eden 
hücreler  gittikleri  yerlerde,  aralarında  kafatasının  kıkırdağı  ve  bazı 
kemiklerinin  de  bulunduğu,  omurgalılara  özgün  bazı  anatomik 
yapıları  meydana  getirir. 


rir.  Omurgalıların  çoğu,  iki  çift  üyeyi  (yüzgeçler,  bacaklar  ya 
da  kollar)  destekleyen  üyeler  iskeletine  de  sahiptir. 

Omurgalılarda  iç  iskelet  kemik  ya  da  ondan  daha  esnek 
yapıda  olan  kıkırdaktan  yapılmıştır.  Çoğunlukla  bu  iki  yapı 
farklı  kombinasyonlarda  bir  arada  bulunabilir.  İskelet  ço¬ 
ğunlukla  cansız  bir  ara  maddeden  meydana  gelse  de  bu  ara 
madde  iskeletteki  canlı  hücreler  tarafından  salgılanır  ve  bes¬ 
lenir.  Bir  omurgalının  iç  iskeleti,  eklembacaklıların  cansız 
dış  iskeletinden  farkılı  olarak,  hayvanla  birlikte  büyüyebilir; 
eklembacaklıların  dış  iskeleti,  hayvan  büyüdükçe  periyodik 
olarak  atılır  ve  yerine  yenisi  yapılır. 

Omurgalılar  yiyecek  elde  etmek  için  hareket  ettiklerinde 
ya  da  predatörlerinden  kaçtıklarında  ihtiyaçları  olan  ATP  yi 
temel  olarak  hücre  solunumuyla  oksijen  tüketerek  sağlarlar. 
Omurgalıların  solunum  ve  dolaşım  sistemlerindeki  uyumlar, 
kas  hücreleri  ve  diğer  aktif  dokulardaki  faal  mitokondriler 
tarafından  desteklenir.  Omurgalılar,  kapalı  bir  dolaşım  sis¬ 
temine  sahiptir,  ventralde  yer  alan  ve  odacıklara  bölünmüş 
olan  kalp  atardamarlarla  kanı,  mikroskobik  damarlar  olan 
kılcal  damar  denen  ve  vücuttaki  her  dokuda  dallanmış  olan 
damarlara  pompalar.  Kan,  akciğer  ya  da  solungaçlarda  kılcal 
damarlardan  geçerken  oksijenlenir. 

Etkin  bir  yaşam  tarzı,  aynı  zamanda  oransal  olarak  daha 
büyük  organik  yakıta  gereksinme  duyar.  Omurgalıların, 
beslenme,  sindirim  ve  besin  alınımındaki  uyumları  aktif  bir 
yaşam  tarzının  desteklenmesine  yardım  eder.  Örneğin,  sin¬ 
dirim  borusunun  duvarında  bulunan  kaslar  yiyeceklerin  sin¬ 
dirim  borusu  boyunca  organdan  organa  iletilmesini  sağlar. 
Bunlar,  nispeten  sedenter  bir  yaşam  tarzından  daha  aktif  bir 
yaşam  tarzına  geçerken,  omurgalıların  tarihsel  temellerinde 
sahip  oldukları  biçim  ve  işlevler  ile  ilgili  örneklerdir. 

Omurgalı  çeşitliliğine  genel  bir  bakış 

ŞEKİL  34.7  (s.684),  günümüzde  yaşayan  omurgalıların  ana¬ 
tomik,  moleküler  ve  fosil  kanıtların  kombinasyonu  esas  alı¬ 
narak  hazırlanmış  hipotetik  bir  kladogramdır.  Myxini  ve 
Cephalaspidomorphi  sınıflarında  çene  bulunmaz..  Omur¬ 
galıların  diğer  tüm  grupları,  ŞEKİL  34.7’de  Gnathostoma- 
ta  (“çeneli  ağız  demek”)  olarak  tanımlanan  bir  klad  içinde 
gruplandırılmıştır.  Gnathostomata  üyeleri  çenelere  ilaveten 
iki  çift  üyeye  de  sahiptir.  Çeneli  omurgalılar  arasında  ge¬ 
nellikle  “balıklar”  olarak  isimlendirdiğimiz  sucul  hayvanla¬ 
rın  çeşitli  sınıfları  vardır:  kıkırdaklıbalıklar  (köpekbalıkları 
ve  vatozlar)  ve  kemikbalıkların  üç  sınıfı  (ışınyüzgeçliler, 
lobyüzgeçliler  ve  akciğerli  balıklar).  Balıklarda  bulunan 
çift  üyeler,  yüzme  işlevinde  kullanılan  yüzgeçlerdir.  Diğer 
çenelilerin  tümü  Tetrapoda’  ya  (dörtüyeliler)  aittir.  Bun¬ 
larda  bulunan  çift  üyeler,  hayvana  karasal  ortamda  destek 
sağlayacak  şeklide  bacak  biçiminde  modifiye  olmuştur. 
Amfibileri  de  (kurbağalar  ve  semenderler)  içine  alan  dörtü¬ 
yeliler  ŞEKİL  34.7’de  Amniyota  olarak  sınıflandırılmış  olan 
bir  klad  içinde  yer  alırlar.  Amniyotlar  isimlerini,  kabuklu 
ve  su  geçirmeyen  (marketlerde  satılan  kuş  yumurtalarını 
düşünün)  amniyotik  yumurtalarından  dolayı  almışlardır. 
Amniyotik  yumurta  “içi  sıvı  dolu  bir  havuz  gibi”  işlev  gö- 
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Tfctrapods 


Tüyler 


ŞEKİL  34.7  Günümüzde  yaşayan  omurgalıların  ana 
gruplarının  filogenisi.  Bu  kiadogramdaki  dalların  bazıları, 
ağaçtaki  noktanın  ötesindeki  omurgalı  gruplarının  bir  ya 
da  daha  fazla  miktardaki  paylaşılan  türemiş  karakteriyle 
işaretlenmiştir. 


684 


ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARlHl 


rerek,  amniyotlann  karasal  ortamdaki  yaşam  döngülerini 
tamamlamalarını  olası  kılar.  Günümüzde  yaşayan  meme¬ 
lilerin  çoğu  yumurta  bırakmamalarına  karşın  üremenin 
amniyotik  tarzının  diğer  birçok  anahtar  özelliğini  korurlar. 
Amniyota  grubu  üyeleri  alışılageldiği  şekilde  “sürüngenler” 
(kaplumbağalar,  yılanlar,  kertenkeleler  ve  timsahlar)  olarak 
gruplandırılmasına  karşın  içine  kuşlar  dahil  edilmedikçe  bir 
klad  (monofıletik  grup)  oluşturmazlar. 

ŞEKİL  34.7’deki  kladogram,  bizim  rehberimiz  olacaktır, 
şimdi  ana  omurgalı  gruplarını  biraz  daha  yakından  incele¬ 
yelim. 

ÇENESİZ  OMURGALILAR 

Çenesiz  omurgalıların  ya  da 
Agnatha  nın  (çeneleri  olma¬ 
yan  anlamında)  günümüzde 
yaşayan  iki  sınıfı,  Myxini  ve 
Cephalaspidomorphi’dir.  Bu 
hayvanların  vücudu  yılanba- 
lığı  şeklindedir;  fakat,  gerçek 
yılanbalıkları  aslında  kemikli 
balıktır.  Çenesizler,  aslında, 
henüz  mineralizasyonla  (ke¬ 
mikleşme)  sertleşmiş  kemik¬ 
ler,  dişler  ve  çift  yüzgeçler 
oluşmadan  önce  ortaya  çık¬ 
mış  olan  atasal  omurgalı  soylarını  temsil  etmektedir.  Çe¬ 
nesizler,  omurgalıların  evrimleşmelerindeki  erken  dönemler 
hakkında  ipuçları  sağlarlar. 

Sınıf  Myxini:  Bu  sınıfın  üyeleri  yaşayan  en 
ilkel  “omurgalılardır” 

Myxini  sınıfının,  tümü  denizlerde  yaşayan  yaklaşık  30  türü 
vardır.  Bu  hayvanlar  dipte  yaşayan  çöpçüler  olup,  hasta  ya  da 
ölmüş  balık  ve  solucan  gibi  yiyeceklerle  beslenirler.  Bu  hay¬ 
vanların  vücutlarının  yanlarında  sıra  şeklinde  dizili  olan  salgı 
bezlerinden  yapışkan  bir  sıvı  salgılanır  (ŞEKİL  34.8).  Hayvan 
beslenirken  bezlerden  az  miktarda  yapışkan  sıvı  salgılanması 
belki  de  diğer  çöpçüleri  uzaklaştırmak  için  kullanılan  bir  dav¬ 
ranıştır.  Fakat  bunlar  potansiyel  bir  predatör  saldırdığında  bir 
dakikadan  daha  az  bir  süre  içinde  su  içinde  yeterince  absorb- 
lanabilen  birkaç  litre  salgıyı  salgılayabilir.  Salgı,  predatör  ba¬ 
lığın  solungaçlarını  kaplayabilir,  onun  geri  çekilmesini  hatta 
boğulmasını  sağlayabilir. 

Bir  Myxini  üyesinin  iskeleti  bütünüyle  elastik  bir  bağ 
doku  olan  kıkırdaktan  yapılmıştır  (Bkz.  ŞEKİL  40.2).  Kıkır- 
dağımsı  kafatasına  ilaveten,  güçlü;  fakat  esnek  kıkırdak  bir 
çubuk,  amfıyoksuslarm  (Cephalochordata)  notokorduna 
çok  benzer  bir  şekilde  bütün  vücut  boyunca  uzanır  (gerçek 
anlamda  notokord).  Notokord  hayvana  destek  sağlar  ve  iske¬ 
lete  bağlanan  kaslar,  hayvanın  yılankavi  (yılan  benzer)  hare¬ 
ketlerle  yüzmesini  gerçekleştirmesini  olası  kılar. 

Bu  grubun  üyelerinde  omurlar  yoktur,  bu  nedenle,  daha 
önce  de  belirttiğimiz  gibi  eğer  Vertebrata  altşubesini  ŞEKİL 
34.l’deki  Craniata  olarak  belirtilen  klada  eşdeğer  kabul 


ŞEKİL  34.8  Bir  Myxini  üyesi 

edersek,  kordalı  olan  bu  hayvanlar  omurgalılarla  birlikte 
yer  alır.  Yakın  zamana  kadar,  bu  hayvanların,  gerçek  omur¬ 
ga  sütununa  sahip  bir  atadan  geldiklerini  ancak  gelişimleri 
sırasında  omurlarını  ikincil  olarak  kaybettiklerini  ileri  süren 
bir  hipotez  vardı.  Bununla  birlikte,  daha  ayrıntılı  çalışma¬ 
lar,  zoologların  çoğunu  bu  hayvanların  iskeletinin  gerçek¬ 
ten  ilkel  olduğuna  inandırmıştır.  Şimdi,  Myxini  üyelerinin, 
Kambriyen  periyodunun  erken  dönemlerinde  omurgalı  soy 
hattından  yaklaşık  530  milyon  yıl  önce  ayrılmış,  yaşayan 
en  ilkel  omurgalılar  (veya  kafataslılar)  olduğuna  inanılmak¬ 
tadır. 

Sınıf  Cephalaspidomorphi:  Dokuzgözlüler 
omurganın  evrimi  hakkında  ipuçları 
sunarlar 

Dokuzgözlülerin  hem  denizde  hem  de  tatlısularda  yaşayan 
yaklaşık  35  türü  vardır.  Deniz  dokuzgözlüleri  (ŞEKİL  34.9), 
canlı  bir  balığın  vücudunun  yan  tarafına,  yuvarlak  olan  ağız¬ 
ları  ile  bir  mengene  gibi  tutunur,  törpü  şeklindeki  dili  ile 
avının  derisi  içine  girer  ve  hayvanın  kanı  ile  beslenir.  Deniz 
dokuzgözlüleri  tatlısularda  yıllarca  larva  olarak  yaşadıktan 
sonra  olgunlaşıp,  erginleştikleri  denizlere  ve  göllere  göç  eder¬ 
ler.  Larvalar,  amfıyoksuslarm  (Cephalochordata)  yaptığı  gibi 
suda  bulunan  asılı  maddeleri  süzerek  beslenir.  Dokuzgözlü¬ 
lerin  bazı  türleri  sadece  larva  evresinde  beslenir.  Nehirlerde 
geçen  uzun  yılları  takiben  eşeysel  olgunluğa  ulaşırlar,  ürerler 
ve  birkaç  gün  içinde  ölürler. 


ŞEKİL  34.9  Bir  Cephalaspidomorphi  örneği.  Hem  predatör 
hem  de  bir  parazit  gibi  davranan  bu  hayvan,  törpü  şeklinde  ağzı 
ile  (üste)  balığın  yan  kısmında  bir  delik  açar,  avının  kan  ve  diğer 
dokuları  ile  beslenir. 
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Dokuzgözlülerin  notokordu,  ergin  hayvanda  Myxini 
üyelerinde  olduğu  gibi  eksen  iskeleti  görevini  üstlenmiştir. 
Bu  dokuzgözlü,  aynı  zamanda  uzun  çubuk  şeklindeki  noto- 
kordunun  etrafım  çevirmiş  kıkırdaktan  yapılmış  bir  boruya 
da  sahiptir.  Bu  borunun  uzunluğu  boyunca  yukarıya  doğru 
(dorsal  olarak)  uzanan  kıkırdaktan  yapılmış  çiftli  çıkıntılar, 
sinir  kordonunu  kısmen  kuşatır;  bu  çıkıntılar  omurganın 
evrimindeki  erken  bir  döneme  işaret  edebilir. 

Myxini  ve  dokuzgözlülerin  ikisine  birden  tekrar  dikkat 
ettiğimizde,  sadece  çeneleri  destekleyen  iskeletin  değil  aynı 
zamanda  çift  üyelerinin  de  olmadığını  görürüz.  Myxini  ve 
dokuzgözlülerin  iskeletleri  bütünüyle  kıkırdaktan  yapılmış¬ 
tır.  Buna  karşın,  çeneli  omurgalıların  çoğunun  iskeleti  ke¬ 
mikleşmiştir  (minerallerle  sertleştirilmiş) .  Gnathostomata’da 
(çeneli  omurgalılar)  notokord  larval  bir  yapıdır  ve  bu  yapı 
segmental  omurların  oluşturduğu  omurga  ile  büyük  oranda 
yer  değiştirir. 

Çeneli  ve  çenesiz  omurgaların  anatomik  olarak  karşılaş¬ 
tırılması,  omurgalı  soy  hattında  ilk  önce  beyin  ve  kafata¬ 
sının  evrimleştiğine;  bunu,  omurga,  çeneler,  kemikleşmiş 
iskelet  ve  çift  üyelerin  oluşumu  izlediğine  işaret  etmektedir. 
Çin’deki  katmanlarda  bulunan  erken  Kambriyen  dönemine 
ait  fosillerin  analizi  de  bu  yorumu  desteklemektedir. 

Soyu  tükenmiş  bazı  çenesiz  omurgalılar 
kemikleşmiş  dişlere  ve  kemik  zırha  sahipti 

Çenesiz  omurgalıların  fosil  kayıtları,  günümüzde  yaşayan 
fauna  içinde  bulunanlardan  çok  daha  çeşitli  ve  yaygındır. 
Gayri  resmi  olarak  ostracodermler  diye  isimlendirilen  bu 
takson,  yaklaşık  450-375  milyon  yıl  önce  Ordoviziyen  pe¬ 
riyodundan  Devoniyenin  sonuna  kadar  zenginleşmişti.  Tür¬ 
lerinin  çoğu  50  cm  den  daha  küçük  boydaydı.  Çoğunun  çift 
yüzgeçleri  yoktu  ve  büyük  olasılıkla  nehir  yatakları  boyunca 
ve  deniz  tabanında  kımıldamadan  yaşayan  dip  hayvanlarıy¬ 
dı.  Fakat  bazıları  sahip  oldukları  çift  yüzgeçlerle  daha  aktif 
hareket  eden  türlerdi.  Ağız  açıklıkları  yuvarlak  ya  da  yarık 
şeklinde  olup  çeneleri  yoktu.  Ostracodermi  türlerinin  büyük 
bir  kısmı  büyük  bir  olasılıkla  çamuru  emerek  ya  da  su  için¬ 
deki  asılı  partiküllerle  besleniyorlardı.  Ağızları  ile  sediment- 
ten  aldıkları  besinler  ya  da  çözünmüş  organik  döküntüler, 
solungaç  yarıklarına  geçer  ve  burada  besinler  tutulurdu. 
Çenesizlerdeki  solungaçlar,  muhtemelen,  gaz  değişiminin 
yapıldığı  ana  bölgeye  evrimleşmiş  (dönüşmüş)  olmasına 
karşın,  farinjeyal  aygıt,  beslenmeyle  ilgili  ilkin  işlevini  koru¬ 
maktaydı.  Ostracodermi  türleri  ve  çenesiz  gruplarının  çoğu 
azaldı  ve  Devoniyen  periyodunda  nihayet  ortadan  kalktı. 

Soyu  tükenmiş  çenesizlerin  fosilleri,  belirli  vücut  kısım¬ 
larında  mineralizasyon  olayının  başlamasının  omurgalı  ta¬ 
rihinin  erken  dönemlerinde  ortaya  çıktığına  ilişkin  kanıtlar 
sunmaktadır.  Ostracoderm  “kabuklu  deri”  anlamındadır  ve 
bu  hayvanların  kemik  plakalardan  oluşmuş  bir  zırh  ile  kuşa¬ 
tıldıklarını  işaret  eder.  Bu  plakalar,  bağ  dokunun  sertleşme¬ 
siyle  oluşan  kemikleşmenin  erken  bir  dönemini  temsil  ede¬ 
bilir.  Bağ  doku  içinde  bulunan  özelleşmiş  hücreler  kalsiyum 
ve  fosfat  salgıladığında,  sert  bir  mineral  tuzu  olan  kalsiyum 


fosfat  gibi  tuzların  birikimi  ile  doku  sertleşmektedir.  Hatta 
kemikleşmenin  ilk  kanıtları,  Conodont  olarak  isimlendi¬ 
rilen  yaklaşık  510  milyon  yıl  yaşındaki  atasal  omurgalı  fo¬ 
sillerinde  bulunmuştur.  Bu  omurgalılar,  kemikleşmiş  koni 
şeklinde  diş  benzeri  yapılarından  dolayı  bu  ismi  almışlardır. 
Buna  karşılık  Myxini  üyelerinin  ağzında  bir  çeşit  protein 
olan  ve  temel  olarak  keratinden  yapılmış  diş  benzeri  yapılar 
mevcuttur. 

Kladistik  analizleri  temel  alan  çoğu  omurgalı  sistematik- 
çisi,  Myxini  ve  dokuzgözlülerin  günümüzde  yaşayan  fauna 
içinde  yer  almalarına  karşın,  gerçekte  bu  hayvanların  cono- 
dontlar  ve  ostracodermlerden  daha  ilkel  omurgalılar  olduk¬ 
ları  konusunda  anlaşmışlardır.  Çeneli  omurgalılar,  büyük 
bir  olasılıkla,  ostracodermlerin  çok  sayıdaki  soy  hattının 
birinden  evrimleşmiştir. 

BALIKLAR  VE  İKİYAŞAMLILAR 

Siluriyen  periyodunun 
sonu  ve  Devoniyen  pe¬ 
riyodunun  başlangıcı 
boyunca  çeneliler  büyük 
oranda  çenesizlerin  yeri¬ 
ni  almışlardı.  Balıkların 
günümüzde  yaşayan  iki 
grubu-Chondrichthyes 
(kıkırdaklıbalıklar:  kö¬ 

pekbalıkları  ve  vatozlar) 
ve  Osteichthyes  (kemikli 
balıklar:  ışın  yüzgeçli  ba¬ 
lıklar,  lob  yüzgeçlibalıklar 
ve  akciğerli  balıklar)  Pla- 
codermi  olarak  isimlendirilen  çeneli,  zırhlı  balıkların  çok 
zengin  fosil  kayıtları  olsa  da  bugün  bütünüyle  yok  olmuş¬ 
lardır.  Placodermlerin  çoğunun  boyu  bir  metreden  daha 
kısa,  bazı  devasa  örneklerin  boyu  ise  10  m  den  daha  uzun 
ölçülmüştür. 

Balıklar  çenelere  ilaveten,  aynı  zamanda  iki  çift  yüzgece 
de  sahiptir,  oysa  çenesizlerde  çift  yüzgeçler  ya  yok  olmuş 
ya  da  sadece  bir  çifti  kalmıştır.  Günümüzde  yaşayan  omur¬ 
galıların  genetiksel  gelişimi  üzerinde  yapılan  çalışmalarla 
biyologlar  “evrimsel  gelişim”  alanında  bir  omurgalı  emb¬ 
riyosunda  çift  yüzgeçlerin  ikisinin  ya  da  birinin  gelişmesini 
saptayabilen  Hox  genlerinin  bazılarının  farklı  şekilde  ifade 
edilişini  saptamışlardır  (Bkz.  Bölüm  21  ve  25). 

Omurgalıların  tarihindeki  en  büyük  hamle,  çeneler  ve 
çift  yüzgeçlerin  ortaya  çıkmasıydı.  Çeneler  ve  onları  des¬ 
tekleyen  yapılar,  özellikle  dişlerin  yardımıyla  hayvanın  yi¬ 
yeceğini  kavramasını  ve  parçalayarak  dilimlemesini  olası 
kılmıştır.  Çeneli  balık,  büyük  ölçüde  su  içerisindeki  askıda¬ 
ki  besin  partikülleriyle  ya  da  denizin  tabanındaki  besinlerle 
beslenen  çenesizler  için  elverişli  olmayan  besin  kaynaklarını 
keşfedebilir.  Çift  yüzgeçlerle  birlikte  kuyruk,  balıklar  yüzer¬ 
ken  mükemmel  bir  şekilde  manevra  yapabilmelerini  sağlar. 
Bu  durum,  bir  uçağın  uçma  kanatlan  ve  dümen  kuyrukları 
ile  başardıkları  alçalma,  yükselme  ve  dönme  hareketleri  ile 
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analogtur.  Çenelere  ve  çift  yüzgeçlere  sahip  olan  balıkların 
bir  çok  türü,  avlarının  etlerini  ısırıp  koparabilen  ve  parça- 
layabilen  aktif  predatörlerdi.  Böylece  ilkin  omurgalı  vücut 
planında  meydana  gelen  bu  değişiklikler,  besin  kaynakları¬ 
nın  ve  yaşam  tarzlarının  çeşitlenmesine  izin  vermiştir.  Bu 
durum,  Devoniyen  periyodu  boyunca  neden  çeneli  balıkla¬ 
rın,  çoğu  çenesizin  yerini  aldığını  açıklayabilir. 

Omurgalı  çeneleri,  farinjeyal  yarıkları 
destekleyen  iskelet  elemanlarından 
meydana  gelmiştir. 

Omurgalı  çeneleri,  öndeki  farinjeyal  (solungaç)  yarıkları  des- 
tekleyen  iskelet  çubukların  değişmesiyle  meydana  gelmiştir 
(ŞEKİL  34.10).  Geride  kalan  diğer  solungaç  yarıkları,  su  için¬ 
deki  asılı  maddelerle  beslenmede  gerek  duyulmadığından, 
dış  ortam  ile  gaz  değişiminin  yapıldığı  ana  bölgeler  olarak 
varlığını  sürdürmüştür.  Bu  iskelet  parçalarından  omurgalı 
çenelerinin  oluşumu,  evrimsel  değişimin  genel  bir  özelliği¬ 
ni  sergiler:  Yeni  uyumlar  genellikle  mevcut  olan  yapıların 
değişmesiyle  meydana  gelir.  Üzerinde  mutlak  çalışması  ge¬ 
reken  ham  materyalle  sınırlanmış  olan  evrimleşmede,  uyum 
bir  mekanizmadır.  Adaptasyon  mekanizması  olarak  evrim, 
kendisinin  üzerinde  çalışması  zorunlu  olan  ham  madde  ile 
sınırlanır.  Evrim,  genellikle,  bir  şeyi  yoktan  var  etmek  yeri¬ 
ne  var  olanı  yeniden  biçimlendirme  sürecidir. 

Devoniyen  periyodu  (yaklaşık  360-400  milyon  yıl  önce) 
“balık  çağı”  olarak  İsimlendirilir.  Bu  çağda  placodermler  ve 
Acanthodia  olarak  isimlendirilen  çeneli  balıkların  diğer 
grupları  dallanmış,  tatlı-  ve  tuzlu  sularda  birçok  yeni  form¬ 
lar  meydana  gelmiştir.  Placodermi  ve  Acanthodia  üyeleri 
yavaş  yavaş  azalmış  ve  yaklaşık  360  milyon  yıl  öncesinde 
Karbonifer  periyodunun  başlamasıyla  bütünüyle  ortadan 
kalkmıştır.  Placodermi  ve  Acanthodia  üyelerinin  ortak  ata¬ 
ları,  425-450  milyon  yıl  Önce  köpekbalıkları  ve  bazı  kemikli 
balıklara  doğru  farklılaşmış  olabilirler.  Köpekbalıkları  ve 
kemikli  balıklar,  bugün  dünya  yüzeyinin  dörtte  üçünü  kap¬ 
layan  sularda  yaşayan  başlıca  omurgalılardır. 


Bu  balıklardaki  kıkırdak  iskelet  ayırt  edici  bir  özellik¬ 
tir  ve  ilkel  bir  özellik  değildir.  Kıkırdaklıbalıkların  ataları 
kemik  iskelete  sahipti  ve  bu  sınıfın  özelliği  olan  kıkırdak 
iskelet  ikincil  olarak  meydana  gelmiştir.  Çoğu  omurgalının 
gelişimi  boyunca  ilk  önce  kıkırdak  olan  iskelet,  daha  sonra 
kemikleşir,  kıkırdağın  elastik  olan  matriksinin  yerini  sert 
kalsiyum  fosfat  matriks  alır.  Kıkırdaklı  balıkların  gelişim 
sürecindeki  bazı  değişiklikler,  galiba,  bu  dönüşüm  sürecini 
engellemektedir. 

Köpekbalıklarının  çoğu  mekik  şeklinde  bir  vücut  biçi¬ 
mine  sahiptir  (ŞEKİL  34.11a,  Bkz.688).  Etkin  ve  hızlı  yüzü¬ 
cüdürler.  Fakat  çok  iyi  manevra  yapamazlar.  Güçlü  yüzme 
kasları,  özellikle  kaudal  (kuyruk)  yüzgeç,  onları  ileri  doğru 
iter.  Dorsal  yüzgeçleri  dengeleme  işlevini  yerine  getirirken, 
çift  yüzgeçleri,  göğüs  yüzgeci  (önde)  ve  karın  yüzgeçleri  (ar¬ 
kada)  su  içinde  yükselip  alçalmalarını  sağlar.  Köpekbalığı 
karaciğerine  bir  miktar  yağ  depolayarak  su  içinde  batmadan 
dengede  kalabilirse  de,  hayvan  yine  de  sudan  daha  yoğun¬ 
dur,  eğer  yüzmesini  durdurursa  batar.  Sürekli  yüzerken  ağ¬ 
zının  içinden  giren  su,  gaz  değişiminin  yapıldığı  solungaç¬ 
lardan  dışarı  atılır.  Buna  karşılık  bazı  köpekbalıkları,  birçok 
raja  ve  vatoz  deniz  tabanında  dinlenerek  bir  hayli  zaman 
geçirir.  Bunu  yaparken  çene  ve  farinksteki  kaslarını  suyu 
solungaçlara  doğru  pompalamak  için  kullanırlar. 

En  büyük  köpekbalıkları  ve  vatozlar  su  içinde  asılı  be¬ 
sinlerle  ve  planktonlar  üzerinde  beslenirler.  Köpekbalıkları¬ 
nın  çoğu  karnivordur,  avlarını  bütün  olarak  ya  da  çok  güç¬ 
lü  çeneleri  ve  keskin  dişleri  ile  ısırıp,  kopardıkları  parçaları 
yutarak  beslenirler  (ŞEKİL  34.1  lb).  Köpekbalıklarının  dişleri 
büyük  bir  olasılıkla  üzerinde  keskin  çıkıntılar  bulunan  zım¬ 
para  şeklindeki  deriyi  örten  pullardan  meydana  gelmiştir. 
Birçok  köpekbalığının  sindirim  borusu,  diğer  birçok  omur¬ 
galıda  bulunan  sindirim  borusundan  nispeten  daha  kısadır. 
Köpekbalığının  ince  bağırsağında  bulunan  spiral  valvler 
spiral  kıvrımlardan  oluşmuştur,  emilim  yüzeyini  artıran  bu 
kıvrımlar  kısa  olan  sindirim  boruları  boyunca  yiyeceklerin 
geçiş  süresini  uzatırlar. 

Keskin  olan  duyuları,  köpekbalıklarının  aktif  karnivor  ya¬ 
şam  biçimleri  ile  birlikte  gelişen  adaptasyondur.  Köpekbalık¬ 
ları  keskin  bir  görme  yeteneğine  sahiptir;  fakat  renkleri  ayırt 
edemezler.  Köpekbalıklarının  burun  delikleri  birçok  balıkta 
olduğu  gibi,  ucu  kapalı  kase  şeklinde  bir  deliğe  açılır.  Bunlar 
koklama  organı  olarak  işlev  görür,  solunum  için  kullanılmaz. 
Gözler  ve  burun  deliklerinin  yanı  sıra  köpekbalığının  başın- 


Solungaç  yarıklan 


Sınıf  Chondrichthyes:  Köpekbalıkları  ve 
vatozlar  kıkırdak  iskelete  sahiptir 

Omurgalıların  köpekbalıkları  ve  akrabalarını  içeren 
Chondrichthyes  sınıfı,  kıkırdaklı  balıklar  olarak  isimlen¬ 
dirilir;  çünkü  onlar  oransal  olarak  kemikten 
daha  esnek  yapıda  olan  kıkırdaktan  yapılmış 
bir  iç  iskelete  sahiptir.  Buna  karşın  çoğu  türde 
iskelet  parçaları  granüllerle  kuvvetlendirilmiş¬ 
tir  ve  dişleri  de  kemik  yapıdadır.  Günümüzde 
bu  sınıfa  ait  yaklaşık  750  tür  yaşamaktadır. 

Çeneler  ve  çift  yüzgeçler  kıkırdaklıbalıklarda 
çok  iyi  gelişmiştir.  En  büyük  ve  en  fazla  çeşit¬ 
lilik  gösteren  alt  sınıfları,  köpekbalıklarını  ve  ŞEKİL  34.10  Omurgalı  çenelerinin  evrimsel  gelişim  hipotezi.  Çenelerin  ya  da 
vatozları  İçerir.  İkinci  alt  sınıf,  denızkedılerı  çeneye  destek  olan  yapıların  iskeleti,  ağzın  yakınındaki  solungaç  yarıkları  arasındaki 
olarak  isimlendirilen  bir  kaç  düzi'ne  türden  iki  çift  iskelet  çubuğundan  gelişmiştir.  Çeneleri  oluşturmuş  olanların  anteriyöründeki 
,  .  .  .  çubuk  çiftleri,  ya  kaybolur  ya  da  çenelerin  yapısına  katılır, 

meydana  gelmiştir. 
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(a)  Dorsa!  yüzgecinin  uç  kısmı  siyah  olan,  Carcharhinus  mela- 
nopterus.  Köpekbalıkları  hızlı  yüzücüler  olup,  keskin  duyu 
organları  ile  birlikte  bu  türde  olduğu  gibi  çift  pelvik  ve  pektoral 
yüzgeçlere  sahiptir. 


(b)  Corcharadon  carcharias  {büyük  beyaz  köpekbalığı).  Predatör 
yaşam  tarzına  uyum  olarak,  büyük  beyaz  köpekba lığında 
görülen  menteşe  şeklinde  çeneler  ve  dişli  ağız,  hayvanının 
hareketliliğini  ve  duyu  donanımını  tamamlar. 


(c)  Dasyatis  kuhlii.  Mavi  noktalı  vatoz  gibi  çoğu  vatoz,  yassılaşmış 
dip  sakinleridir.  Yumuşakça  ve  kabukluların  kabuklarını  kırarak 
beslenirler.  Açık  sularda  yaşayan  bazı  türler  yarık  şeklindeki 
ağızlarını  kepçe  gibi  kullanarak  beslenirler. 


ŞEKİL  34.1 1  Kıkırdaklıbalıklar  (Sınıf  Chondrichthyes). 


da,  deri  içerisinde  yer  alan  ve  yakındaki  hayvanların  kas  ha¬ 
reketleri  ile  meydana  getirdiği  elektriksel  alanı  algılayabilen 
bir  çift  bölge  bulunur.  Köpekbalığının  her  bir  yanı  boyunca 
aralıksız  devam  eden  yanal  çizgi  sistemi  hayvanı  çevreleyen 
suyun  basıncındaki  değişimleri  algılayabilen  bir  dizi  mikros¬ 
kobik  organdır.  Bu,  ilkel  bir  yapı  olup  sucul  omurgalıların 
çoğunda  bulunur  ve  bu  sistem  hayvanın  küçük  titreşimleri  al¬ 
gılayabilmesini  olası  kılar.  Köpekbalıkları  ve  diğer  balıklarda, 
karasal  omurgalılarda  havada  bulunan  ses  dalgalarını  kulağın 
içindeki  işitme  organlarına  doğru  iletmekte  kullanılan  kulak 
zarı  yoktur.  Ses,  su  aracığıyla  köpekbalığına  ulaşır  ve  hayvanın 
tüm  vücuduyla  ses,  İç  kulaktaki  işitme  organlarına  iletilir. 

Köpekbalıklarının  yumurtaları,  iç  ortamda  döllenir.  Er¬ 
kek,  karın  yüzgeçleri  üzerinde  bulunan  bir  çift  klasper  ile 
spermlerini  dişinin  üreme  kanalına  iletir.  Köpekbalıklarının 
bazı  türleri  ovipardır;  yumurtalarını  ana  vücudunun  dışında 
kuluçkaya  bırakırlar.  Bu  köpekbalıkları  yumurtalarını  koru¬ 
yucu  kılıflar  içine  sardıktan  sonra  dış  ortama  bırakırlar.  Di¬ 
ğer  türler  ovovivipardır;  döllenmiş  yumurtalarını  yumurta 
kanalı  içinde  tutarlar.  Yumurta  sarısıyla  beslenen  embriyolar 
uterus  içinde  kuluçka  dönemini  geçirir  ve  sonra  genç  birey 
olarak  doğarlar.  Birkaç  tür  vivipardır;  genç  birey  uterus 
içinde  gelişir,  doğuncaya  kadar  bir  plasenta  yoluyla  ananın 
kanından  aldığı  besinlerle  beslenir.  Köpekbalıklarında  üreme 
kanalı,  sindirim  ve  boşaltım  sistemlerinin  açıldığı,  dışarıya 
tek  bir  delikle  açılan  ortak  bir  oda  şeklindeki  kloaka  açılır. 

Vatozlar,  köpekbalıklarıyla  çok  yakın  ilişkili  olmaları¬ 
na  karşın  çok  farklı  bir  yaşam  tarzına  uyum  sağlamışlardır. 
Vatozların  çoğu  yassılaşmış  vücuda  sahip  dip  sakinleri  olup 
çenelerini  kullanarak  kırdıkları  yumuşakçalarla  ve  kabuklu¬ 
larla  beslenirler  (ŞEKİL  34.1  lc).  Bir  vatozun  göğüs  yüzgeçleri 
çok  genişlemiştir,  bu  yüzgeçler  su  içinde  hayvanın  bir  yer¬ 
den  diğer  bir  yere  geçişinde  kanat  gibi  kullanılır.  Bir  çok 
vatozda  kuyruk  kamçı  şeklindedir  ve  bazı  türlerde  kuyruk 
üzerinde  bulunan  zehirli  dikenler  savunma  işlevini  görür. 

Osteichthyes:  Kemikli  balıkların 
günümüzde  yaşayan  sınıfları;  ışın 
yüzgeçli  balıklar,  lob  yüzgeçli  balıklar 
ve  akciğerli  balıklardır 

Kemikli  balıklar,  tüm  omurgalılar  arasında,  tür  (yaklaşık 
30. 000). ve  birey  sayısı  bakımından  en  zengin  gruptur.  Boy¬ 
ları  1  cm  ile  6  m  arasında  değişen  kemikli  balıklar,  denizler¬ 
de  ve  hemen  hemen  tüm  tatlısu  habitatlarında  bol  miktarda 
bulunurlar  (ŞEKİL  34.12). 

Son  zamanlara  kadar,  zoologlar  kemikli  balıkların  hep¬ 
sini  tek  bir  omurgalı  sınıfı  içinde  (Osteichthyes)  toplamış¬ 
lardır;  biz  de  büyük  çeşitlilik  gösteren  kemikli  balıklar  için 
resmi  olmayan  aynı  ismi  kullanmaya  devam  edeceğiz.  Buna 
karşın  ,  bir  çok  omurgalı  sistematikçisi,  kladistik  analizle¬ 
re  dayanarak  günümüzde  yaşayan  kemikli  balıklar  için  üç 
altsınıf  tanımlamaktadır:  ışın  yüzgeçli  balıklar,  lob  yüzgeçli 
balıklar  ve  akciğerli  balıklar  (Bkz.  ŞEKİL  34.7). 

Kemikli  balıkların  hemen  hemen  hepsi,  kalsiyum-fos- 
fat  birikimi  ile  sertleşen  kemikleşmiş  bir  iç  iskelete  sahiptir. 
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(a)  Perca  flavescens  (sarı  levrek).  (b) 

ŞEKİL  34.12  Işın  yüzgeçli  balıklar  (Sınıf  Actinopterygii). 


Deri,  çoğunlukla,  yassılmış  kemik  pullarla  örtülüdür;  bu 
pullar,  köpekbalıklarının  diş  benzeri  pullarından  farklı  yapı¬ 
dadır.  Kemikli  balığın  derisindeki  bezler,  hayvana  kaygan¬ 
lık  özelliği  kazandıran  mukus  salgılar,  bu,  yüzme  sırasında 
sürtünmeyi  azaltan  bir  adaptasyondur.  Kemikli  balıklar  da, 
köpekbalıklarında  olduğu  gibi,  vücutlarının  her  iki  tarafın¬ 
da  açıkça  görülen  bir  dizi  ince  küçük  çukurluklardan  oluşan 
yanal  çizgi  sistemine  sahiptir  (ŞEKİL  34.13). 

Kemikli  balıklar,  operkulum  adı  verilen  koruyucu  ka¬ 
pakla  örtülmüş  bir  odacık  İçerisinde  yer  alan  dört-  ya  da  beş 
çift  solungaç  üzerinden  suyu  geçirmek  suretiyle  solunum 
yaparlar.  Ağız  içine  alman  su,  farinksten  geçer;  solungaç  ka¬ 
pağı  ve  solungaç  odacığını  çevreleyen  kasların  hareketi  ile 
solungaçların  arasından  dışarıya  atılır.  Bu  işlem  kemikli  bir 
balıklara,  hareket  etmediği  zaman  da  solunum  yapmasını 
olası  kılar. 

Çoğu  kemikli  balığın  diğer  bir  uyumu,  köpekbalıkla¬ 
rında  bulunmayan  yüzme  kesesidir;  hava  kesesi,  balığın  su 
içerisinde  batmadan  kalmasını  kontrol  etmeye  yardım  eder. 
Yüzme  kesesi  ile  kan  damarları  arasındaki  gaz  transferi,  ke¬ 
senin  şişkinliğini  değiştirir  ve  balığın  yoğunluğunu  ayarlar. 


Hippocampus  ramu 
losus  (uzun  burunlu 
denizatı). 


Böylece  bir  çok  kemikli  balık,  köpek¬ 
balıklarının  çoğunun  aksine  hareket 
etmediklerinde  enerji  harcamazlar. 
Yüzme  keseleri,  atasal  kemikli  balık¬ 
ların  sığ  sularda,  solungaçlara  ilave 
olarak  gaz  değişimi  için  kullanabil¬ 
dikleri  balon  şeklindeki  akciğerlerden 
türemiştir. 

Kemikli  balıklar  genellikle  iyi  ma¬ 
nevra  yapabilen  yüzücülerdir;  esnek 
olan  yüzgeçleri,  köpekbalıklarının 
katı  yüzgeçlerine  göre,  sevk  ve  idare¬ 
de  ve  ileri  doğru  itmede  daha  iyidir. 

En  hızlı  kemikli  balıklar  kısa  bir  süre 
içinde  80km/saat  hıza  ulaşabilirler. 

Kemikli  balıklarda  üremenin  ayrıntıları,  büyük  ölçüde 
değişkenlik  gösterir.  Çoğu  tür  ovipardır;  dişi  birey,  çok  sa¬ 
yıda  küçük  yumurtalarını  suya  döktükten  sonra  dış  döllen¬ 
meyle  üreme  gerçekleştirilir.  Buna  karşın  bazı  türlerde,  iç 
döllenme  ve  doğurma  görülür. 

Kıkırdaklı  ve  kemikli  balıkların  her  ikisi  de  Devoniyen 
ve  Karbonifer  periyodu  boyunca  çok  fazla  çeşitlenmiştir; 
fakat,  köpekbalıkları  denizlerde  ortaya  çıkarken,  kemikli 
balıklar  büyük  bir  olasılıkla  tatlıs ularda  türemiştir.  Yüzme 
keseleri,  büyük  bir  olasılıkla  düşük  oksijen  derişimine  sahip 
durgun  bataklık  sularında,  gaz  değişiminde  solungaçlara 
destek  olan  basit  akciğerlerin  değişime  uğramasıyla  oluş¬ 
muştur.  Kemikli  balıkların  bugün  yaşayan  üç  sınıfı,  Devo¬ 
niyen  periyodunun  sonunda  birbirlerinden  ayrılmıştır. 

Bizim  bildiğimiz,  balık  familyalarının  hemen  hemen 
hepsi  ışın  yüzgeçli  balıklardır  (sınıf  Actİnopterygıİ;  Yu¬ 
nanca  da  aktin  '‘ışın”  ve  pteryg  ‘'kanat”  ya  da  “yüzgeç”  de¬ 
mek).  Deniz  levrekleri,  alabalık,  ton  balığı,  ringa  ve  tatlısu 
levreklerinin  çeşitli  türleri  bunlara  örnektir.  Genellikle  uzun 
esnek  ışınlarla  desteklenen  yüzgeçleri,  manevra,  savunma  ve 
diğer  işlevler  için  değişikliğe  uğramıştır  (Bkz.  ŞEKİL  34.12a). 
Işın  yüzgeçli  balıklar,  uzun  geçmişleri  süresince,  tatlısular- 
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ŞEKİL  34.13  Işın  yüzgeçli  balıkların 
temsilcisi  olarak  bir  alabalığın 
anatomisi. 


Beyin 


Omurilik 
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ŞEKİL  34.14  Bir  coelocanth  {Latimeria).  Lob  yüzgeçli  balıkların 
günümüzde  yaşayan  tek  örneği. 


dan  denizlere  yayılmıştır  (Tuzlu  suya  geçişlerinde  ortaya  çı¬ 
kan  ozmotik  problemleri  çözmek  için  geliştirmiş  oldukları 
uyumlar  Bölüm  44’de  tartışılmıştır).  Işın  yüzgeçli  balıkların 
birçok  türü,  evrimleşmelerinin  bazı  noktalarında  tatlısulara 
geri  dönmüşlerdir.  Bunlardan  bazıları  alabalıklar  gibi,  ya¬ 
şam  döngüleri  boyunca  denizden  tatlısuya  ya  da  tatlısudan 
denize  gidiş  ve  dönüş  yapacak  şekilde  evrimleşmişlerdir. 

Lob  yüzgeçli  balıklar  (sınıf  Actinistia),  kemikli  balıkla¬ 
rın  aksine,  kemik  iskeletin  genişle¬ 
mesi  ile  desteklenmiş  olan  kaslı  gö¬ 
ğüs  ve  karın  yüzgeçlerine  sahiptirler. 

Büyük  ölçüde  fosil  kayıtlardan  elde 
edilen  bilgiler,  lob  yüzgeçli  balıkla¬ 
rın  çoğunun  iri  vücutlu  olup  dipte 
yaşadığına,  ve  su  altındaki  zeminde 
kaslı  çift  yüzgeçlerini  “yürümek” 
için  kullandıklarına  işaret  etmek¬ 
tedir.  Lob  yüzgeçli  balıklar,  günü¬ 
müzde  Latimeria  denen  tek  bir  cins¬ 
le  temsil  edilmektedir  (ŞEKİL  34.14). 

Endonezya’ya,  yakın  sularda  yaşayan 
Latimeria  populasyonu,  Güney  Af¬ 
rika  ve  Madagaskar  kıyılarının  derin 
sularında  yaşayan,  bilinen  diğer  po- 
pulasyonlardan  farklı  bir  türü  temsil 
edebilir.  Devoniyen  dönemindeki 
lob  yüzgeçli  balıkların  çoğu  büyük 
bir  olasılıkla  akciğerli  tatlısu  hay¬ 
vanları  olmalarına  karşın,  Latimeria , 
evrimleşme  sürecinin  bir  noktasında 
denizlere  giren  soy  hattına  aittir. 

Akciğerli  balıkların  (sınıf  Dip- 
noi)  üç  cinsi  günümüzde  Güney 
Yarımkürede  yaşamaktadır.  Genel¬ 
likle  durgun  göl  ve  bataklık  suların¬ 
da  yaşayan  bu  hayvanlar,  yüzeyden 
yuttukları  havayı,  sindirim  kanalı¬ 
nın  farinksiyle  bağlantılı  olan  ak¬ 
ciğerlerin  içerisine  alırlar.  Akciğerli 
balıkların  aynı  zamanda  solungaçla¬ 
rı  da  vardır;  solungaçlar  Avustralya 
akciğerli  balıklarında  asıl  gaz  değiş¬ 
tirme  organlarıdır.  Kurak  mevsim 
boyunca  göller  kuruduğunda  bazı 


akciğerli  balıklar  çamur  içine  gömülebilirler  ve  estivasyona 
girerler  (hareketsiz  bir  şekilde  bekleme). 

Akciğerli  balıkların  birçok  soyu  ortadan  kalkmasına  rağ¬ 
men,  bu  gruplar  Devoniyen  periyodu  boyunca  sığ  tatlısu 
habitatlarında  baskın  avcılardı.  Bu  hayvanlar  omurgalıların 
evriminde  büyük  öneme  sahiptir;  ikiyaşaml ıların  ve  diğer 
dörtüyelilerin  atası,  muhtemelen,  bu  Devoniyen  kemikli 
balıklarından  biriydi. 

Dörtüyeliler  sığ  sularda  yaşayan  özelleşmiş 
balıklardan  türemişlerdir 

Ikiyaşamlılar,  zamanlarının  önemli  bir  kısmını  karada  ge¬ 
çiren  ilk  dörtüyelilerdi.  Eğer  biz  nispeten  dayanıklı  ve  çift 
yüzgeçlerin  yerine  iskeletle  desteklenmiş  bacaklara  sahip 
olan  omurgalıları  dörtüyeliler  olarak  tanımlıyorsak,  o  za¬ 
man  sığ  sucul  habitatlarda  yaşayan  ileri  derecede  özelleşmiş 
balıkları  da  bu  grubun  ilk  hayvanları  olarak  değerlendirebi¬ 
liriz  (ŞEKİL  34.15).  Tetrapod  ismi  için,  türemiş  anahtar  ho¬ 
molog  karakter  olarak  bacakları  kabul  edip  bir  monofıletik 


Milyon  yıl  önce 

415  400  385  370  355  340  325  310  295  280  265  k 


Siluriyen 


Devoniyen 


Karbonifer 


Permiyen 


Palezoik 


7  Günümüz 


Işıngüzgeçli  balıklar 
Lobyuzgeçli  balıklar 
Akciğerli  balıklar 


Eusthenopteron 
Panderichthys 
Elginerpeton 

^  ..Jp*  Metaxygnathus 

Acanthostega 
Ichthyostega 


Hynerpeton 

Greerpeton 

İkiyaşamlılar 

Amniyotlar 


ŞEKİL  34.1 5  Dörtüyelilerin  kökeni.  Bu  kalodogramdaki  ara  fosillerin  çoğu,  sadece  yakın 
zamanlarda  keşfedilmiş  olan  bulgulara  dayandırılmıştır.  Dallar  üzerindeki  çubuklar,  bilinen 
fosilleri  zaman  içine  yerleştirmiştir  (oklar  günümüze  kadar  gelen  soyları  işaret  etmektedir). 
Soyu  tükenmiş  hayvanların  resimleri,  bir  sanatçı  tarafından  canlandırılırken  bu  hayvanların 
vücut  şekilleri  için  fosil  iskeletler  esas  alınmıştır.  Fakat  renkler  sanatçının  hayal  gücüne 
dayanmaktadır. 
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soy  hattı  (klad)  tanımlayacak  olursak  o  zaman,  bu  atasal 
balıkları  da  bu  gruba  almak  zorundayız. 

Devoniyen  periyodu  boyunca,  çeşitli  bitki  ve  eklemba¬ 
caklı  türleri  karasal  ortamlara  zaten  yerleşmişti,  ağaçların  ve 
diğer  iri  gövdeli  vejetasyonun  evrimi,  karasal  ekosistemleri 
değiştiriyordu.  Göllerin  ve  bataklıkların  kıyılarında  köklen¬ 
miş  olan  bitkiler  ve  karasal  ekosistemlerden  su  içine  düşen 
organik  maddeler,  suların  kıyılarına  yakın  yerlerde  yaşayan 
balıklar  için  yeni  besin  kaynaklan  ve  yeni  yaşam  ortamları 
yarattı.  Günümüzdeki  lob  yüzgeçli  balıklara  ve  akciğerli  ba¬ 
lıklara  benzeyen  balıklarda,  bir  çeşitlilik  ortaya  çıkmıştı.  Hem 
günümüzdeki  akciğerli  balıklar  ve  hem  de  kurbağalar,  göğüs 
kafesini  kullanmak  yerine  (bizim  yaptığımız  gibi)  bukkal 
pompalama  mekanizmasını  kullanmak  suretiyle  nefes  alır¬ 
lar.  Bukkal  solunumunda  hayvan  ağzın  taban  kısmını  aşa¬ 
ğıya  doğru  indirerek  havayı  emer  daha  sonra  ağzını  kapatır 
ve  ağız  tabanını  yukarıya  doğru  yükseltir,  bu  yolla  sıkıştırı¬ 
lan  hava  akciğerlerin  içine  geçer.  Suların  kenar  kısımlarında, 
gaz  değişimi  için  solungaçlara  destek  olan  akciğerlerin  ilave 
edilmesine  ek  olarak,  ayak  benzeri  üyeler,  sığ  sulardaki  yo¬ 
ğun  vejetasyon  içerisinde  sürünmek  ve  adımlayarak  yürümek 
için  büyük  bir  olasılıkla  yüzgeçlere  göre  daha  iyi  donanımdı. 
Böylece,  dörtüyelilerin  akciğerleri  ve  üyeleri,  karada  yaşayan 
ilkin  amfibiler  tarafından  bu  donanım  kullanılmadan  onlarca 
milyon  yıl  önce,  belirli  özelleşmiş  balıklarda  ortaya  çıkmıştı. 

Fosil  kayıtlar,  Eusthenopteron  gibi  dayanıklı  yüzgeçli  ba¬ 
lıklardan  dörtüyeli  balıklara  ve  onlardan  amfibilere  geçişin 
günümüzden  400  ile  350  milyon  yıl  öncesine  ait  zaman 
aralığında  kalan  50  milyon  yıllık  bir  süreç  içerisinde  gerçek¬ 
leştiğine  işaret  etmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  34.15).  Örneğin  Açan- 
thostega  fosilleri  solungaçları  destekleyen  kemiklere  sahiptir; 
fakat,  aynı  zamanda,  insanlar  dahil  olmak  üzere,  memelile¬ 
rin,  sürüngenlerin  ve  amfibilerin  yürüme  bacaklarındaki  gibi 
aynı  temel  iskelet  elemanlarını  içeren  dört  üyeye  de  sahiptir 
(ŞEKİL  34.16).  Acanthostega  sucul  bir  hayvan  olmakla  birlikte 
-  o  bir  balıktı  -  omurgalı  evriminin  bir  dönemini  temsil  eder. 
Bu  dönemde,  belirli  balıkları  sığ  sularda  yaşamak  üzere  do¬ 
natmış  olan  adaptasyonlar,  zamanının  gittikçe  daha  fazlasını 
su  kenarındaki  karasal  alanda  yürüyerek  ve  solunum  yaparak 


tipik  üye 
iskeleti 

ŞEKİL  34.16  Devon  periyodunda  yaşamış  dörtüyeli  bir  balık 
olan  Acanthostega'r\\r\  iskeleti.  Bu  omurgalı  hayvan  bir  balıktı 
-ergin  dönemde  solungaçları  olan  sucul  bir  omurgalı-  fakat  üyeleri 
bir  dörtüyeli  iskelet  yapısına  sahipti.  İlkin  ikiyaşamlılar  da  bu  iske¬ 
lete  çok  benzer  bir  iskelete  sahipti. 

geçirmek  suretiyle  ortaya  çıkan  kademeli  geçiş  için*  bu  ba¬ 
lıkların  bİr  soy  hattının  ön  uyumunu  sağlamıştır. 

İlk  karasal  dörtüyeliler  olarak  ikiyaşamlılar,  oransal  ola¬ 
rak  rekabetin  az  olmasından  ve  yiyeceklerin  bol  olmasın¬ 
dan  yararlandılar.  Karbonifer  periyodunun  ilk  dönemleri 
boyunca  ikiyaşamlıların  uyumsal  açılımları  büyük  bir  çeşit¬ 
lilik  göstermelerine  neden  olmuştur  ve  gerçekte  Karbonifer 
periyodu  bazen  “ikiyaşamlılar  çağı”  olarak  isimlendirilir. 
İki  yaşamlıların  çeşitlilik  ve  sayıları  Karbonifer  periyodu¬ 
nun  son  dönemlerinde  azalmaya  başlamıştır  Mezozoyik 
çağın  başlamasıyla  birlikte  Trias  periyodunda,  yaklaşık  245 
milyon  yıl  önce,  ikiyaşamlıların  yaşayan  bir  çok  soyu,  gü¬ 
nümüzde  yaşayan  türlere  benziyorlardı. 

Sınıf  Amphibia:  Semenderler,  kurbağalar  ve 
üyesiz  ikiyaşamlılar  günümüzde  yaşayan 
ikiyaşamlı  takımlarıdır 

Günümüzde  ikiyaşamlılar,  (sınıf  Amphibia)  semenderler 
(takım  Urodela,  “kuyruklu  olanlar”),  kurbağalar  (takım 
Anura,  “kuyruksuz  olanlar”)  ve  üyesiz  ikiyaşamlılar  (takım 
Apoda,  “bacaksız  olanlar”,  bu  ikiyaşamlılar  solucan  benzeri 
vücut  yapıları  ile  tanımlanırlar)  olmak  üzere,  yaklaşık  ola¬ 
rak  toplam  4.800  tür  ile  temsil  edilmektedirler. 


(a)  Takım  Urodela.  Kuyruklu 
ikiyaşamlıların  (semender¬ 
ler)  ergin  bireylerinde  kuyruk 
bulunur.  Bazıları  tamamen  sucul¬ 
dur,  bazıları  ise  karada  yaşarlar. 
Burada  görülen  tür  Ambystomo 
maculatumdur. 

ŞEKİL  34.1 7  İkiyaşamlı  takımları 


(b)  Takım  Anura.  Kuyruksuz  kurbağalar, 
burada  görülen  zehirli  ok  kurbağasında 
(. Dendrobates  sp.)  olduğu  gibi  ergin  birey¬ 
lerde  kuyruk  kaybedilmiştir.  Bu  tür,  tropikal 
ormanlarda  yaşar;  derilerindeki  zehir  bezleri, 
sinir  sistemi  üzerinde  öldürücü  etkiye  sahip 
olan  salgı  salgılar.  Bu  salgı,  Orta  ve  Güney 
Amerika  yerlileri  tarafından  oklarının  uç 
kısımlarına  sürülen  ok  zehri  olarak  kullanılır. 


(c)  Takım  Apoda.,  Caecilian  olarak  da 
isimlendirilen  bacaksız  ikiyaşamlılar, 
aslında  toprakta  tünel  açarak  yaşayan 
hayvanlardır. 
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Urodela  takımına  ait  sadece  500  tür  vardır.  Bazıları 
tamamıyla  suculdur;  fakat,  diğerleri  sadece  ergin  dönemle¬ 
rinde  ya  da  tüm  yaşamları  boyunca  karada  yaşarlar  (ŞEKİL 
34.17a).  Karada  yaşayan  semenderlerin  çoğu,  öncül  karasal 
dörtüyelilerin  kasılarak  yürümesine  benzer  bir  şekilde,  vü¬ 
cutlarım  bir  yandan  diğer  bir  yana  kıvırarak  yürür. 

Yaklaşık  4.200  türü  olan  kuyruksuz  kurbağalar,  karada 
hareket  etmek  için  semenderlerden  daha  fazla  özelleşmiştir 
(ŞEKİL  34.17b).  Ergin  kurbağalar  güçlü  olan  arka  bacaklarını 
zıplamak  için  kullanırlar.  Bir  kurbağa,  ağzının  ön  kısmına 
bağlı  olan  uzun  ve  yapışkan  olan  dilini  dışarı  fırlatarak  avını 
gafil  bir  şekilde  avlar.  Kurbağalar,  kendilerinden  daha  bü¬ 
yük  olan  avcıları  tarafından  yenilmelerini  önleyen  çok  çeşitli 
uyumlar  sergilerler.  Birçok  kurbağa  kamuflaj  için,  diğer  ikiya- 
şamlılarda  da  yaygın  olan  renk  çeşitliği  gösterir.  Kurbağaların 
deri  bezlerinden  salgılanan  mukus,  kötü  kokulu  ya  da  zehir¬ 
lidir.  Bir  çok  zehirli  tür,  predatörlerini  uyarıcı  parlak  renklere 
sahiptir  ve  renklenme  ile  tehlike  arasında  ilişki  vardır. 

Üyesiz  ikiyaşamlıların  (yaklaşık  150  tür)  bacakları  yok¬ 
tur  ve  hemen  hemen  kördürler.  Görünüşleri  yüzeysel  olarak 
toprak  solucanlarına  benzer  (ŞEKİL  34.17c).  Bu  hayvanlar, 
bacakları  olan  atasal  bir  formdan  bacakların  ikincil  olarak 
kaybedilmesi  ile  ortaya  çıkmıştır.  Üyesiz  ikiyaşamlıların 
çoğu  türü,  tropikal  bölgelerdeki  nemli  orman  toprağı  için¬ 
deki  oyuklarda  yaşar.  Birkaç  Güney  Amerika  üyesiz  ikiya- 
şamlısı,  nehir  ve  göllerdeki  tatlısular  içinde  yaşar. 

“İkiyaşamlı”  anlamında  ola \\  Amphibia,  çoğu  kurbağanın 
metamorfozuna  bir  göndermedir  (ŞEKİL  34.18).  iribaş  ola¬ 
rak  isimlendirilen  bir  kurbağa  larvası,  genellikle  solungaçları 
olan,  sucul  bir  herbivordur,  balıklara  benzer  şekilde  yanal 
çizgi  sistemine  sahiptir  ve  uzun  yüzgeçli  bir  kuyruğu  vardır. 
Larvanın  bacakları  yoktur  ve  balık  benzeri  ataları  gibi  dal- 


ŞEKİL  34.18  Bir  kurbağanın  ( Rana  temporaria) 
"ikili  yaşamı",  (a)  Erkek  birey  dişi  bireyi  kavrar  ve 
yumurta  bırakması  için  uyarır.  Bırakılan  yumurtalar 
su  içerisinde  döllenir.  Yumurtalar  jelatin  bir  örtüye 
sahiptir,  kabukları  yoktur.  Havada  kuruyabilirler. 

(b)  Larva,  sucul  bir  herbivordur,  balık  benzeri  bir 
kuyruğa  ve  iç  solungaçlara  sahiptir,  (c)  etamorfoz 
sürecinde  kuyruk  ve  solungaçlar  kaybolur  ve 
yürümek  için  bacaklar  gelişir. 


galanarak  yüzerler.  Metamorfoz  sırasında,  solungaçlarını  ve 
yanal  çizgi  sistemlerini  kaybederler,  ayaklar  gelişir  ve  “ikinci 
yaşama”  geçerler.  Genç  kurbağa,  hava  solunumu  yapan  akci¬ 
ğerleri,  bir  çift  dış  kulak  zarları  ve  karnivor  beslenmeye  uyum 
sağlamış  sindirim  sistemleri  ile  kıyılarda  sürünür  ve  karasal 
bir  avcı  olarak  yaşamaya  başlar.  İsimleri  amphibia  olmasına 
karşılık,  birçok  kurbağa  sucul  larva  evresini  geçirmez  ve  bir¬ 
çok  ikiyaşamlı  ikili  -sucul  ve  karasal-  bir  yaşam  tarzına  sahip 
değildir.  Bazıları  tam  anlamı  ile  sucul,  bazıları  ise  semenderler 
ve  üyesiz  ikİyaşamlılar  gibi  tam  anlamı  ile  karasaldır.  Üstelik, 
semenderlerin  ve  üyesiz  ikiyaşamlıların  larvaları  ergin  birey¬ 
lere  çok  benzer;  bunların  larvaları  ve  erginleri  karnivordur. 
Semenderlerin  bazı  grupları  içinde  paedamorfoz  yaygındır; 
örneğin,  Necturus  eşeysel  olgunluğa  ulaştığında  solungaçları 
ve  diğer  bazı  larval  özellikleri  korur  (Bkz.  ŞEKİL  24.2 1). 

ikiyaşamlıların  çoğu  su  ile  ilişkilerini  sürdürür  ve  bunlar 
yağmur  ormanları  ve  bataklıklar  gibi  çok  nemli  olan  ortam¬ 
larda  bol  miktarda  bulunurlar.  Daha  kurak  habitatlara  uyum 
sağlamış  olsalar  da  kurbağalar  zamanlarının  çoğunu  nemin 
yüksek  olduğu  yerlerde,  ıslak  yaprakların  altında  ve  oyuklar 
içerisinde  geçirirler,  ikiyaşamlıların  çoğu  çevre  ile  olan  gaz 
değişimlerinin  büyük  bir  kısmını  nemli  derileri  ile  sağlarlar. 
Bazı  karasal  türler  akciğerlerini  kaybetmiştir  ve  solunumları¬ 
nı  büyük  ölçüde  derileri  ve  ağız  boşluğu  ile  yaparlar. 

ikiyaşamlıların  yumurtaları  kabuksuzdur  ve  kuru  hava¬ 
da  çabucak  su  kaybeder.  Çoğu  türde  döllenme,  dış  döllen¬ 
me  şeklindedir,  erkek  birey  dişiyi  kavrar,  spermlerini  dişi 
bireyin  dökmüş  olduğu  yumurtalarının  üzerine  bırakır 
(Bkz.  ŞEKİL  34.18a).  İkİyaşamlılar  yumurtalarını  genellikle 
göllere,  bataklıklara  ya  da  nemli  bir  ortama  bırakırlar.  Bazı 
türler  yumurtalarını  geçici  su  birikintilerine  bırakır  ve  bu 
durumda  ölüm  oranı  çok  yüksektir.  Buna  karşın  bazı  tür¬ 
lerde  çeşitli  şekillerde  yavru  bakımı  görülür  ve  oransal  ola¬ 
rak  daha  az  sayıda  yumurta  bırakırlar.  Türlere  bağlı  olarak 
bazen  erkek  bazen  de  dişi  bireyler,  sırtlarında,  ağızlarının 
içinde  hatta  midelerinde  yumurtalarını  taşıyabilirler.  Belirli 
tropikal  ağaç  kurbağaları  yumurtalarını  kurumaya  karşı  ko¬ 
yacak  şekilde  nemli  köpüklerle  kapladıkları  yuvaları  içine 
bırakırlar.  Bazı  ovovivipar  ve  vivipar  türleri  de  vardır,  bun¬ 
larda  yumurtalar,  dışarıda  kurumadan  embriyoların  gelişe¬ 
bileceği  yer  olan  dişinin  üreme  kanalı  içinde  tutulur. 

Birçok  ikiyaşamlı,  özellikle  üreme  mevsimleri  boyunca 
karmaşık  ve  farklı  sosyal  davranışlar  sergilerler.  Kurbağalar 
genellikle  sessiz  ve  sakin  yapılıdırlar;  fakat,  üreme  mevsim¬ 
leri  boyunca  çıkarttıkları  çiftleşme  çağrılarıyla  etrafı  çınla¬ 
tırlar.  Erkekler  çıkardıkları  seslerle  üreme  alanını  savunurlar 
ya  da  dişileri  cezpederler.  Bazı  karasal  türlerde,  ses  iletişi- 


(c) 
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miyle,  yıldızlara  bakarak  ve  kimyasal  sinyalleri  kullanarak 
özel  üreme  alanlarına  göç  edebilirler. 

Son  25  yıl  içinde  zoologlar,  bütün  dünyada  ikiyaşamlı 
populasyonlarında  çok  hızlı  ve  tehlikeli  bir  düşüşün  olduğu¬ 
nu  belgelemişlerdir.  Bunun  nedenleri,  çevresel  bozulmalar  ve 
sucul  patojen  bir  mantarın  yayılması  gibi  çok  yönlü  olabilir. 
Asit  yağmurlarını  da  içine  alan  çevresel  saldırılar  özellikle  iki- 
yaşamlılara  zarar  vermiştir;  çünkü,  yaşam  döngülerini  tamam¬ 
lamak  için  bu  hayvanların  ıslak  alanlara  ihtiyaçları  vardır. 

AMNİYOTLAR 


Amniyotik  yumurtanın  evrimleşmesi 
omurgalıların  karada  başarılı  olmasını 
sağlamıştır 

Amniyota  kladı,  memeliler, 
kuşlar  ve  çoğunlukla  sü¬ 
rüngenler  diye  isimlendir¬ 
diğimiz,  kaplumbağaları, 
kertenkeleleri,  yılanları  ve 
timsahları  kapsayan  omur¬ 
galılardan  meydana  gelmiş¬ 
tir. 

İkiyaşamlı  bir  atadan 
amniyotların  evrimi,  kara¬ 
sal  yaşam  için  birçok  adap¬ 
tasyonun  olmasını  zorunlu 


kılmıştır.  Bir  üreme  adaptasyonu  olarak  amniyotik  yumur¬ 
ta,  karasal  omurgalılara,  yaşam  döngülerini  karada  tamam¬ 
lama  yeteneği  vermiştir;  bu,  onları  sucul  kökenleriyle  son 
bağlarını  kopartan  çok  önemli  bir  hamle  olmuştur  (Bölüm 
29’da  öğrendiğimiz  gibi,  tohumlar  da  karasal  bitkilerin  ev¬ 
riminde  aynı  rolü  oynamışlardı).  İkiyaşamlıların  kabuksuz 
olan  yumurtalarına  zıt  olarak  amniyotik  yumurtalar  (kuş¬ 
larda,  sürüngenlerin  çoğunda  ve  bazı  memelilerde)  suyu 
koruyan  bir  kabuğa  sahiptir,  bu  nedenle  bu  yumurtalar 
kuru  yerlere  bırakılabilir.  Kuş  yumurtalarının  kabukları 
kalkerlidir  (kalsiyum  karbonattan  yapılmış)  ve  esnek  de¬ 
ğildir.  Birçok  sürüngenin  yumurtası  ise  derimsi  ve  esnek 
bir  kabuk  içerir.  Memelilerin  çoğu  kabuksuz  yumurtaya 
sahiptir,  bunun  yerine  embriyo  uterus  içine  implante  olur 
ve  besinini  anadan  sağlar. 

Sürüngenler,  kuşlar  ve  memelilerin  hepsi  özelleşmiş  zar¬ 
ları  olan  amniyotik  yumurtaya  sahiptir  (ŞEKİL  34.19).  Geliş¬ 
mekte  olan  hayvanın  vücudunun  parçası  olmadıkları  için 
bu  zarlar  ekstra  embriyonik  zarlar  olarak  isimlendirilmiş¬ 
tir.  Bu  yapıların  işlevi,  gaz  değişimi,  atıkların  depolanması, 
depolanmış  besinlerin  embriyoya  iletilmesidir.  Amniyotik 
yumurta  ismini  bu  zarlardan  biri  olan  amniyondan  almış¬ 
tır;  amniyon,  embriyonun  içinde  yüzdüyü  amniyotik  sıvıyı 
kuşatır  ve  bu  sıvı  aynı  zamanda  sarsıntıları  absorblayıcı  or¬ 
tam  olarak  iş  görür.  Amniyotlar,  karasal  yaşama  uyum  için, 
su  geçirmeyen  deri,  akciğerlerin  havalandırılması  için  göğüs 
kafesinin  kullanımının  arttırılması  gibi  diğer  adaptasyonla¬ 
rı  da  gösterirler. 


ŞEKİL  34.19  Amniyotik  yumurta. 

Sürüngenlerin,  kuşların  ve  memelilerin 
yumurtası  dört  ekstraembriyonik  zarla 
çevrilmiştir.  Kabuk,  su  geçirmez;  bu 
embriyo  ve  onu  saran  sıvının  karasal 
ortamda  kurumasını  engellemek 
için  ortaya  çıkmış  bir  uyumdur.  Bu 
çizim,  bir  kuşun  ya  da  bir  sürüngenin 
kabuklu  yumurtası  içerisindeki  eks¬ 
traembriyonik  zarları  göstermektedir. 
Memeliler,  dört  ekstraembriyonik 
zara  sahiptir;  fakat,  memeli  türlerinin 
çoğunda  embriyo  ananın  üreme 
kanalında  kabuksuz  olarak  gelişir. 


Ekstraembriyonik 

zarlar 


Allantois.  Alıontoıs,  enıbnyo 
israfından  meydana  getirilen 
belirli  atıklar  için  düzenleyici 
bir  kese  işlevini  görür.  Allontois 
zarı  aynı  zamanda  chorion  ile 
birlikte  bir  solunum  organ  olarak 
ta  işlev  yapar. 


Amniyon.  içi  sıvı  dolu  kese 
içindeki  embriyoyu  mekanik 
çarpmalara  ve  su  kaybına 
karşı  korur. 


Embriyo 

Amniyotik 
sıvıyı  taşıyan 
amniyotik 
boşluk 


Kabuk 


Koriyon.  Koriyon  ve  allontois  zan,  embriyo 
ve  embriyoyu  çeviren  hava  arasında  gaz 
değişimini  sağlar.  02  ve  C02  yumurta 
kabuğundan  serbestçe  diffüze  olarak  geçer. 

Viteilus  kesesi.  Vitellus  kesesi, 
yumurtada  besinlerin  depolandığı 
bir  stok  olan  yumurta  sarısıdır.  Vitellus 
kesesi  zarında  bulunan  kan  damarları 
besinlerin  embriyoya  geçişini  sağlar. 
Diğer  besinler  albüminde  yani  yumurta 
beyazında  depolanmıştır. 


Yumurta  sarısı 
(besinler) 


Albumin 
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Omurgalı  sistematikçileri  amniyotların 
sınıflandırılmasını  yeniden 
değerlendirmektedir 

I  Amniyotların  ŞEKİL  34.20’deki  filogenetik  şemasında, 
kladlardan  bazıları  dallar  üzerinde  kutular  içine  alı¬ 
narak  belirtilmiştir.  Bu  şema,  amniyotların,  ortak  bir 
atayı  paylaşan  ve  günümüzde  yaşayan  bütün  sürüngen,  kuş 
ve  memelilerin  monofıletik  bir  grup  (klad)  olduğuna  işaret 
etmektedir. 

Erken  Mezozoyik  çağ  boyunca  amniyotların  evrimsel 
açılımı  synapsid,  anapsid  ve  diapsid  olarak  isimlendirilen 
üç  ana  grubun  ortaya  çıkmasına  neden  olmuştur.  İsimler 
bu  üç  grubun  kafatası  anatomisindeki  anahtar  farklılıklara 
dayandırılarak  verilmiştir.  Sinapsidler,  memelilerin  köken 
aldığı  therapsid  olarak  isimlendirilen  memeli  -benzeri  sü¬ 


rüngenleri  içerir.  Anapsid  soyu  belkide  bütünüyle  ortadan 
kalkmıştır.  Yakın  zamana  kadar  sistematikçiler  kaplumba¬ 
ğaların  kafatası  anatomisine  dayanarak,  onların  yaşayan  tek 
anapsid  olduğunu  düşünüyorlardı.  Bunu  karşı,  moleküler 
karşılaştırmalar,  kaplumbağaları  diapsidler  içine  yerleştir¬ 
mektedir.  (ŞEKİL  34.20  kesik  çizgilerle  gösterilen  dal,  kap¬ 
lumbağaların  atasının  halâ  belli  olmadığını  göstermektedir). 
Diapsidler,  bugün  ortadan  kalkmış  olan  karasal  kökenli,  yü¬ 
zen  ve  uçan  sürüngenler  de  dahil  olmak  üzere  günümüzde 
yaşayan  sürüngenlerin  çoğunu  ya  da  hepsini  birlikte  içine 
alır  (duruma  bağlı  olarak  kaplumbağaları  da). 

Amniyotların  erken  Mezozoyik  açılımları  boyunca,  di¬ 
apsid  soyu  iki  evrimsel  dala  ayrılmıştır;  lepidosaur  (kerten¬ 
keleleri,  yılanları  ve  Yeni  Zelanda’da  yaşayan  tautara  olarak 
isimlendirilen  iki  türü  içerir)  ve  archosaur  (timsahları,  di¬ 
nozorları  ve  kuşları  içerir).  Amniyot  fılogenisinde  kuşların 
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^  A# 


.A 

c<A 

A 


^  oc 

&  v  4^ 


'  A  -Vjv 
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Synapsida 


Anapsida 
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amniyot 


ŞEKİL  34.20  Amniyotların  hipotetik  filoge- 
nisi.  Günümüzde  yaşayan  grupların  isimleri,  en 
üstte  koyu  harflerle  yazılmıştır. 
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pozisyonu  çok  önemlidir.  Kuşlar  diapsidtir  ve  archosaur 
kladının  özelleşmiş  üyeleridir.  Kuşların  günümüzde  yaşayan 
en  yakın  akrabaları  timsahlardır;  fakat,  kuşlar,  dinozorlar 
olarak  bildiğimiz  soyları  tükenmiş  sürüngenlerin  bir  dalıyla 
daha  yakından  ilişkilidirler.  Gerçekte  ne  dinozorlar  ne  de 
sürüngenler,  biz  kuşlan  içine  katmadığımız  sürece  monofı- 
letik  taksonlar  olamazlar. 

ŞEKİL  34.2l’de  amniyotların  klasik  olarak  sınıflandırıl¬ 
ması,  her  bir  taksonunun  monofıletik  bir  grubu  içermesini 
benimseyen  kladistik  yaklaşımın  titiz  bir  şekilde  uygulan¬ 
ması  temeline  dayanan  bir  çok  alternatiften  üçüyle  karşılaş- 
tırılmıştır.  Amniyotlar,  klasik  sınıflandırmada  (ŞEKİL  34. 12a) 
Reptilia,  Aves  (kuşlar)  ve  Mammalia  olmak  üzere  üç  sınıfa 
ayrılır.  Bu,  kuşların  soy  hattında  ayırt  edici  adaptasyonla¬ 
rın  ortaya  çıktığına  dikkat  çeken  bir  sınıflandırmadır.  Buna 
karşın  ŞEKİL  34.20’deki  kladograma  bakıldığında,  geleneksel 
sürüngen  sınıfının  kuşları  içermediğinden  parafıletik  oldu¬ 
ğu,  böylece  bunun  daha  önce  işaret  edilen  görüşü  kuvvet¬ 
lendirdiği  görülecektir.  Araştırmacılar,  amniyotların  sınıf¬ 
landırılmasında  kuşların  yeri  için  kladistik  çeşitli  seçenekler 
sunmuşlardır.  Bu  seçenekler,  her  bir  taksonomik  düzeyde 
takson  sayısını  en  aza  indirmeyi  tercih  eden  “birleştiriciler” 
ile  her  bir  taksonomik  düzeyde,  daha  fazla  takson  içeren 
“ayırıcılar”  arasındaki  taksonomik  tercihin  sürekli  olarak 
değiştiğini  göstermektedir.  Birleştiricilerin  çoğu,  ekstrem 
görüşlerinde  amniyotların  sınıflandırılmasında  kuş  proble¬ 
mini,  kuşları  sürüngenler  sınıfına  dahil  ederek  basitçe  çöz¬ 
müşlerdir  (ŞEKİL  34.2  lb).  Ayırıcıların  sunduğu  bir  görüşte 
ise  kuşlar  sürüngenlerin  diğer  kladlarında  verildiği  gibi  sınıf 
statüsüne  alınmıştır  (ŞEKİL  34.21c,  sadece  günümüzde  yaşa¬ 


yan  grupları  içermektedir).  Diğer  seçenek  ise  iki  ana  diapsid 
dalını,  Lepidosauria  ve  Archosauria  adı  altında  iki  ayrı  tak¬ 
sonomik  sınıf  olarak  kabul  etmektir. 

Sizin  bir  eğitmen  olarak  sınıflandırmadaki  tercihiniz  ne 
olursa  olsun  kuşlar  ve  memeliler  dışındaki  amniyotların  tar¬ 
tışılmasında  “sürüngenler”  hala  resmi  olmayan  bir  kategori 
olarak  kullanılmaktadır.  Biz  ikiyaşamlı  bir  atadan  dallanmış 
olan  en  erken  amniyot  dallanmasının  fosil  hayvanlarını  da 
dahil  ederek  “sürüngen”  isminin  verildiği  grupları  genişlet¬ 
mekte  özgürüz.  Diğer  bir  deyişle,  memeliler  ve  kuşlarında 
dahil  olduğu  günümüzde  yaşayan  tüm  amniyotlar,  eğer  on¬ 
ları  bugün  yürürken  çevremizde  görme  olanağımız  olsaydı 
bizim  çoğumuzun  büyük  bir  olasılıkla  “sürüngen”  olarak 
isimlendireceği  formlardan  ortaya  çıkacaklardı. 


Sürüngen  kökenli  özellikler,  tüm 
amniyotlarda  belirgin  olarak  görülür 

Sürüngen  Özellikleri 

Sürüngenler,  karasal  yaşam  için  genellikle  ikiyaşamlılarda 
bulunmayan  birçok  adaptasyona  sahiptir.  Keratin  protei¬ 
ni  içeren  pullar,  sürüngen  derisini  suya  geçirimsiz  kılar  ve 
kuru  havada  su  kaybını  önlemeye  yardım  eder.  Omurgalı¬ 
ların  keratinleşmiş  derisi,  böceklerin  kitinize  olmuş  kütikü- 
lasına  ve  karasal  bitkilerin  mumsu  kütikülasına  analogtur. 
Sürüngenler  keratinleşmiş  derileriyle  solunum  yapamazlar, 
oksijen  ihtiyaçlarının  tümünü  akciğerleri  ile  sağlarlar.  Bir¬ 
çok  su  kaplumbağası,  gaz  değişimi  İçin  kloaklarının  nemli 
yüzeylerini  de  kullanır. 


(a)  Klasik 

sınıflandırma 

(b)  "Lumpers" 
alternatifi 

(c)  "Splitters" 
alternatifi 

(d)  Diğer 

alternatifler 

Memeliler 

Sınıf 

Memeliler 

Sınıf 

Memeliler 

Sınıf 

Memeliler 

Sınıf 

Memeliler 

Kaplumbağalar 

Sınıf 

Kaplumbağalar 

Tepegözlüler 

Sınıf 

Sınıf 

Sürüngenler 

Sınıf 

Tepegözlüler 

Sınıf 

Kertenkeleler, 
yılanlar  ve  tepegöz 

Kertenkele 
ve  yılanlar 

Sürüngenler 

Sınıf 

Sguamata 

Timsahlar 

Sınıf 

Timsahlar 

Sınıf 

Archosauria 

Kuşlar  • 

Sınıf 

Kuşlar 

Sınıf 

Kuşlar 

ŞEKİL  34.21  Amniyotların  taksonomik  sınıfları.  İsimlendirilmiş  taksonların  monofletik  grup¬ 
lar  olması  gerektiğini  savunan  kladistikten  kesin  bir  şekilde  ayrılmasına  rağmen  birçok  zoolog, 
sebep  sonuç  ilişkisini  araştıran  klasik  taksonomiyi  tercih  eder.  Kaplumbağaların  filogenileri 
henüz  kesinleşmediğinden  alternatife  (d)  dahil  edilmemiştir. 
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ŞEKİL  34.22  Yumurtadan  çıkan  sürüngen.  Bu  Komodo 
ejderi  ( Voronus  komodoerısis),  sürüngenler  arasında  yaygın  olan 
parşömenimsi  yumurta  kabuğunu  parçalayarak  dışarı  çıkıyor.  Bazı 
sürüngenlerin  yumurta  kabuklan,  kuşlarda  olduğu  gibi,  kalsiyum 
karbonat  birikimi  nedeniyle  daha  serttir. 

Sürüngenlerin  çoğu  kabuklu  amniyotik  yumurtalarını 
karaya  bırakırlar  (ŞEKİL  34.22).  Reptillerde  döllenme,  yu¬ 
murtaların  dişinin  üreme  kanalından  geçerken  salgılanan 
kabuğun  oluşumundan  önce  iç  ortamda  gerçekleşmesi  ge¬ 
rekir.  Kertenkele  ve  yılanların  bazı  türleri  vivipardır,  ekstra- 
embriyonik  zarlar  tarafından  oluşturulan  plasenta,  embri¬ 
yoya  anasından  besinleri  elde  etme  yeteneği  verir. 

Sürüngenler  bazen  “soğuk-kanlı”  hayvanlar  olarak  ni¬ 
telendirilir;  çünkü,  vücut  sıcaklığını  kontrol  etmek  için 
kendi  metabolizmalarını  kapsamlı  olarak  kullanmazlar. 
Fakat  sürüngenler  davranış  adaptasyonlarını  kullanarak 
vücut  sıcaklığını  düzenlerler.  Örneğin,  birçok  kertenkele, 
hava  çok  sıcakken  gölgelik  alan  arayarak  ve  hava  soğukken 
güneşlenmek  suretiyle  vücut  içi  sıcaklığını  düzenler.  Dış 
ortamdan  absorbladıkları  ısı  kendi  oluşturdukları  ısıdan 
fazla  olduğundan,  sürüngenler  için  ectotherm  terimi  so¬ 
ğuk  kanlı  teriminden  daha  uygundur  (Vücut  sıcaklığının 
kontrolü  Bölüm  44’de  daha  ayrıntılı  olarak  tartışılmıştır). 
Güneş  enerjisinden  doğrudan  kazanılan  ısı,  metabolik  yol¬ 
dan  yiyeceklerin  yıkılmasıyla  kazanılandan  daha  fazladır; 
bir  sürüngen,  kendisi  ile  aynı  büyüklükte  olan  bir  meme¬ 
linin  gereksinim  duyduğu  kalorinin  %10  ‘dan  daha  azı  ile 
yaşamını  sürdürebilir. 

Sürüngenlerin  Kökeni  ve  Evrimsel  Açılımı 

Sürüngenler  Mezozoyik  çağ  boyunca  giinümüzdekin- 
den  daha  yaygın,  daha  çok  sayıda  ve  daha  çeşitliydiler. 
Kansas’daki  kayaçlar  içerisinde  bulunan  en  eski  sürüngen 
fosilleri,  geç  Karbonifer  periyoduna  ait  olup  yaklaşık  300 
milyon  yıl  yaşa  sahiptir.  Onların  atası,  Devoniyendeki  iki- 
yaşamlılar  arasındaydı.  Sürüngenler,  iki  büyük  uyumsal 
açılım  sırasında  baskın  karasal  omurgalılar  oldular  ve  200 
milyon  yıldan  daha  uzun  bir  süre  boyunca  hükümranlıkla¬ 
rını  sürdürdüler. 

Paleozoik  çağın  son  periyodu  olan  Permiye nin  başlama¬ 
sıyla  meydana  gelen  birinci  büyük  sürüngen  açılımı,  ŞEKİL 
34.20  verilen  üç  ana  evrimsel  dal ı  meydana  getirmiştir:  Sy- 
napsida,  Anapsida  ve  Diapsida. 

İkinci  büyük  sürüngen  açılımı,  geç  Trias  dönemlerinde 
başlamıştı  (200  milyon  yıldan  birazcık  daha  önce);  bu  dö¬ 


nemde,  karada  yaşayan  dinozorlar  ve  pterosaurus  ya  da 
uçan  sürüngenler  olmak  üzere  iki  sürüngen  grubunun  or¬ 
taya  çıkması  ve  çeşitlenmesi  belirgindi.  Bu  gruplar,  dünya 
üzerinde  milyonlarca  yıl  yaşamış  dominant  sürüngenlerdir. 
Pterosauruslar,  vücut  duvarından,  ön  üyeler  boyunca  par¬ 
mak  uçlarına  kadar  devam  eden  gerilmiş  deriden  oluşan 
zarsı  kanatlara  sahipti.  Kanat  derisi  sert  liflerle  destekleni¬ 
yordu.  Dinozorlar  çeşitli  vücut  şekilleri,  büyüklükleri  ve 
habitatlarıyla  çeşitlilik  gösteren  çok  farklı  bir  gruptur.  Di¬ 
nozorlar  aynı  zamanda  karada  yaşayan  en  büyük  hayvanları 
da  içeriyordu;  45  m’ den  uzun  boya  sahip  devasa  dinozor 
fosilleri,  yakın  geçmişte  New  Mexico,  Utah’da  ortaya  çıka¬ 
rılmıştır.  Sayfa  508-509  da  tanımış  olduğumuz  paleontolog 
Paul  Sereno  ve  ekibi,  Güney  Yarımkürede  karasal  kütleler 
içerisindeki  bir  çok  yeni  fosili  ortaya  çıkararak  tanımlamış¬ 
lardır.  İki  ana  dinozor  soyu  vardır:  çoğunlukla  herbivor 
olan  Ornithiscia  üyeleri  ve  kuşların  atalarını  da  içeren  ve 
hem  herbivor  hem  de  karnivor  dinozorların  yer  aldığı  Sa- 
urischia  üyeleri. 

Uzun  süre  dinozorların,  yavaş  ve  tembel  yapılı  hayvan¬ 
lar  olduklarım  savunan  görüşün  aksine,  birçok  dinozorun 
çevik,  hızlı  hareket  eden  ve  bazı  türlerinin  sosyal  olduklarını 
savunanların  sayısı  artmaktadır.  Paleontologlar,  dinozorlar 
arasında  ebeveyn  bakımının  olduğuna  ilişkin  izleri  de  keş¬ 
fettiler  (ŞEKÎL  34.23).  Dinozorların  endotermik  olup  olma¬ 
dıkları  -yani,  vücut  sıcaklıklarım  metabolizmaları  sayesinde 
koruyabilme  yeteneğine  sahip  olup  olmadıkları-  hakkında- 


ŞEKİL  34.23  Dinozorlarda  sosyal  davranış  ve  yavru  bakımı. 

Ördek  gagalı  dinozorun  canlandırılan  bu  resmi,  bir  sanatçı 
tarafından  Montanada  bulunan  80  milyon  yıl  yaşındaki  fosillere 
dayandırılarak  yapılmıştır.  Bu  türe  ait  dinozorlar  oransal  olarak  büyük 
olup  yaklaşık  7  m.  boyundaydı.  Gagalarını  bitkiler  üzerinden  besle¬ 
nirken  kullanıyorlardı.  Ördek  gagalı  dinozorlara  ait  fosilleşmiş  ayak 
izleri  bunların  sürüler  ya  da  büyük  sosyal  gruplar  olarak  hareket 
ettiklerini  göstermektedir.  Fosilleşmiş  yuvalarında  yumurtalar  ile 
birlikte  birkaç  aylık  yavrularında  bulunması,  bu  dinozorlarda  yavru 
bakımının  olduğunu  kanıtlamaktadır.  Gerçekte  bu  dinozorlara  ver¬ 
ilen  cins  ismi,  Molasouro/'ı yi  ana  olan  kertenkele" demektir. 
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ki  tartışma  devam  etmektedir.  Bazı  anatomik  kanıtlar  bu 
hipotezi  desteklemektedir;  fakat,  birçok  uzman  bu  konuda 
şüphelidir.  Mezozoyik  iklimi,  nispeten  sıcak  ve  tutarlıydı; 
güneşlenme  gibi  davranışsal  adaptasyonlar,  özellikle  kara¬ 
da  yaşayan  dinozorların  uygun  vücut  sıcaklığını  korunması 
için  yeterliydİ.  Büyük  dinozorların  daha  düşük  olan  yüzey- 
hacim  oranlan,  hava  sıcaklığındaki  günlük  dalgalanmaların, 
hayvanın  iç  sıcaklığı  üzerindeki  etkilerini  azaltmıştır.  Dino¬ 
zorlar  aşırı  derecede  çeşitlilik  göstermesine  karşın  sadece  bir 
kladı,  bazı  endotermik  türleri  içermekteydi;  bu  türler,  nis¬ 
peten  daha  soğuk  olan  iklimlerde  yaşayan  özellikle  daha  kü¬ 
çük  formlar  arasında  yer  almaktaydı.  Kuşların  köken  aldığı 
dinozorlar,  tüm  kuşlar  gibi,  kesinlikle  endotermiktiler. 

Dinozorlar,  Mezozoyik  çağın  son  periyodu  olan  Kre- 
tasenin  sonunda  ortadan  kalktı.  Bazı  paleontologlar  birkaç 
türün  erken  Senozoyik  dönemde  de  yaşadıklarını  savun¬ 
maktadır.  Kretase  periyodunda  karasal  omurgalıların  fosil 
kayıtları  nispeten  azdır  ve  Bölüm  25’de  tartışılan  meteor 
çarpması  yoluyla  dinozorların  ortadan  kalkması  olayından 
daha  önce  düşüşe  geçip  geçmedikleri  kesin  değildir.  Ne 
şekilde  olursa  olsun  sürüngenlerin  en  büyük  çağının  sonu 
gelmişti. 


Günümüz  Sürüngenleri 

Günümüzde  yaşayan  sürüngenlerin  yaklaşık  6.500  türü 
mevcuttur.  Taksonomistler  sürüngenleri  dört  grup  içinde 
sınıflandırır:  Testudine  (kaplumbağalar);  Sphenodontia 
(tuatara,  tepegözlüler)  Squamata  (kertenkeleler  ve  yılanlar) 
ve  Crocodilia  (timsahlar).  ŞEKİL  34.21a’daki  geleneksel  sı¬ 
nıflandırma  şemasında,  bu  dört  takson,  Reptilia  sınıfı  içinde 
takım  olarak  gösterilmiştir;  ŞEKİL  34.21c  deki  alternatif  sınıf¬ 
landırmada  ise  dört  takson  sınıf  düzeyine  yükseltilmiştir. 

Kaplumbağalar  meydana  geldikleri  Mezozoyik  çağdan 
bu  yana  çok  az  değişikliğe  uğramıştır  (ŞEKİL  34.24a).  Avcıla¬ 
ra  karşı  koruyucu  bir  adaptasyon  olan  sert  kabuk,  bu  uzun 
süreli  başarıya  kesinlikle  katkı  yapmıştır.  Su  kaplumbağa¬ 
ları,  evrimsel  süreçte,  yavaş  yavaş  yürüyüp  yumurtalarını 
sahile  bıraktıktan  sonra  tekrar  suya  dönmüşlerdir. 

Kertenkeleler,  günümüzde  yaşayan  en  fazla  türe  ve 
bireye  sahip  sürüngenlerdir  (ŞEKİL  34.24b).  Çoğu  oransal 
olarak  küçüktür;  Kretasea  döneminde  muhtemelen  soğuk 
dönemler  boyunca  aktivitelerini  düşürerek  ve  yarıklarda 
yuvalanarak  yaşamlarını  devam  ettiren  sürüngenlerin,  kul¬ 
landığı  bu  yol,  günümüzdeki  birçok  sürüngen  tarafından 
da  kullanılmaktadır. 


(a)Terragene  sp.  (batı  kutu  kaplumbağası) 


(c)  Crotelus  atım 


(b)  Chlamydosaurus  kingii 


(d)  Amerikan  timsahı  (Aligator) 


ŞEKİL  34.24  Günümüzde  yaşayan 
sürüngenler,  (a)  Kaplumbağalar,  köken 
aldıkları  Mesozoyik  çağın  başlangıçından 
bu  yana  çok  az  değişikliğe  uğramıştır. 

Bu  tür  bir  doğu  kutu  kaplumbağasıdır, 
(b)  Kertenkeleler,  günümüzde  yaşayan 
sürüngenlerin  en  çok  sayıda  ve  çeşitte 


olan  grubudur.  Burada  bir  Avustralya  volan 
boyunlu  kertenkelesi  görülmektedir.  Bir 
volan  boyunlu  kertenkele,  boynundaki 
volanı  sadece  korkutmak  istediğinde  açar, 
bu  da  ona  bir  predatöründen  korunmak 
için  büyük  bir  olasılıkla  destek  sağlar  (c) 
Yılanlar,  sürünerek  yaşamaya  uyum  sağlamış 


kertenkelelerden  türemiş  olabilirler.  Burada, 
saldırı  sırasında  fotoğrafianmış  olan  pırlanta 
sırtlı  yılanın,  gevşek  olarak  bağlanan  çenesi 
görülmektedir,  (d)  Timsahlar,  kuşların  ve 
dinozorların  çok  yakın  akrabalarıdır.  Burada 
gösterilen  bir  Amerikan  timsahıdır  (ailiga- 
tor). 
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Oyuklarda  gizlenerek  yaşam  tarzına  uyum  sağlayan  yılan¬ 
lar  büyük  bir  olasılıkla  kertenkelelerin  soyundan  gelmektedir. 
Bugün  yılanların  çoğu  yer  altında  yaşar;  fakat,  üyesiz  durum¬ 
larını  korurlar.  Boa  yılanları  gibi  birçok  ilkel  yılanlardaki  üye 
kemikleri  ve  pelvis  kalıntıları,  yılanların  ayaklara  sahip  sürün¬ 
genlerden  köken  aldıklarını  kanıtlamaktadır. 

Yılanlar  karnivordurlar  ve  sahip  oldukları  bir  takım 
uyumalar  avlarını  yemelerine,  avlanmalarına  yardımcı  olur. 
Kulak  zarları  olmamasına  karşın  çok  duyarlı  kimyasal  alıcı¬ 
lara  sahiptirler.  Yılanlar,  zemindeki  titreşimlere  duyarlıdır; 
bu,  onlara  avlarının  hareketlerinin  saptamasında  yardımcı 
olur.  Çıngıraklı  yılanların  burun  delikleri  ile  gözleri  arasın¬ 
da  bulunan  ısı  tespit  edici  organlar,  çok  düşük  miktarlarda¬ 
ki  sıcaklık  değişimlerine  duyarlıdır;  bu  organlar  geceleyin 
avlanan  bu  avcıların  sıcakkanlı  hayvanların  yerlerini  tespit 
etmesine  olanak  sağlar.  Zehirli  yılanlar,  toksinlerini  bir  çift 
içi  boş  ya  da  oluklu  dişleri  ile  zerk  ederler.  Dışarıya  uza¬ 
tılan  dilleri  zehirli  değildir;  fakat,  kokuları  ağız  tavanında 
bulunan  koklama  organına  doğru  bir  fan  gibi  itmeye  yar¬ 
dım  eder.  Çene  kemiklerinin  birbirine  gevşek  bağlanması, 
yılanların  çoğunun  kendilerinden  daha  büyük  çapa  sahip 
avlarını  yutmalarına  olanak  sağlar  (ŞEKİL  34.24c). 

1  imsahlar,  yaşayan  sürüngenlerin  en  büyükleri  arasın¬ 
dadır  (bazı  kaplumbağalar  daha  ağırdır)  (ŞEKİL  34.24d).  Za¬ 
manlarının  büyük  bir  kısmını  suda  geçirirler,  yukarıya  yö¬ 
nelik  burun  delikleriyle  havayı  solurlar.  Timsahlar,  Afrika, 
Çin,  Endonezya,  Hindistan,  Avustralya,  Güney  Amerika 
ve  Amerika  Birleşik  Devletinin  güney  doğusu  gibi  belirli 
ılık  bölgelerde  yaşarlar.  Timsahlar  tehlike  altındaki  türler 
listesinde  yıllarca  kaldıktan  sonra  bu  bölgelerde  güçlü  bir 
şekilde  yeniden  yer  almışlardır.  Geleneksel  sınıflandırma¬ 
da,  günümüzde  yaşayan  sürüngenler  arasında  yer  alan  tim¬ 
sahlar,  dinozorların  en  yakın  akrabasıdır.  Bununla  beraber, 
daha  öncede  belirttiğimiz  gibi  dinozorlarla  en  yakın  atayı 
paylaşan  günümüz  hayvanları  kuşlardır. 


Kuşlar  yaşamlarına  tüylü  sürüngenler 
olarak  başladılar 

Kuşlar,  Mezozoyik  çağdaki  büyük  sürüngen  açılımı  sıra¬ 
sında  meydana  gelmiştir  (Bkz.  ŞEKİL  34.20).  Amniyotik 
yumurtalar  ve  bacaklar  üzerindeki  pullar  kuşlarda  gördü¬ 
ğümüz  sürüngen  özelliklerinden;  sadece  iki  tanesidir.  Fakat 
günümüzde  yaşayan  kuşlar,  tüyleri  ve  diğer  ayırt  edici  uçma 
gereçlerinden  dolayı,  günümüz  sürüngenlerinden  tamamıy¬ 
la  farklı  görünmektedir. 

Kaşların  özellikleri 

Tipik  bir  kuşun  vücudunun  hemen  hemen  her  bir  parçası 
uçmayı  bir  şekilde  destekleyecek  bir  biçimde,  değişikliğe  uğ¬ 
ramıştır.  Kemikler,  kendilerini  dayanıklı  kılan;  fakat,  onları 
hafifleten  bal  peteği  şeklinde  bir  iç  yapısına  sahiptir.  Kanat 
açıklığı  2  nfden  daha  fazla  olan  bir  fırtına  kuşunun  iskelet 
ağırlığı  sadece  1 1 3  g  (4  oz)  dır.  Kuşların  ağırlığını  azaltacak 
diğer  bir  uyum  da  bazı  organlarının  bulunmayışıdır.  Ör¬ 
neğin  dişiler  sadece  bir  ovaryuma  sahiptir.  Aynı  zamanda 
günümüzde  yaşayan  kuşların  dişi  yoktur  bu  da  kafa  ağırlı¬ 
ğını  düzenlemeye  yönelik  bir  uyumdur.  Yiyecek  ağızda  çiğ¬ 
nenmez;  fakat  midenin  yakınında  bir  sindirim  organı  olan 
kursak  içinde  biriktirilir  (timsahlarda,  bazı  dinozorlarda 
olduğu  gibi  kursak  bulunur).  Kuşların  keratinden  yapılmış 
gagası,  evrimleşmeleri  boyunca,  farklı  yiyecekler  için  uygun 
şekiller  olarak  çok  büyük  bir  çeşitliliğe  uyum  sağladıklarını 
kanıtlamaktadır. 

Uçma  eylemi,  aktif  bir  metabolizma  sayesinde  büyük 
miktarda  enerji  harcanmasına  ihtiyaç  duyar.  Kuşlar  endoter¬ 
miktir;  vücut  sıcaklığını  sabit  tutmak  için  kendi  metabolik 
ısılarını  kullanırlar.  Tüyler  ve  bazı  türlerdeki  yağ  tabakası, 
kendilerinin  metabolik  olarak  meydana  getirdiği  sıcaklığın 
korunmasında  izolasyonu  sağlar.  Etkin  bir  solunum  ve  do- 


Bilek 


IDj  K.emiK  yapısı 


El  ayası 
—  Parmak  2 


Parmak  3 


(c)  Tüy 
yapısı 


ŞEKİL  34.25  Biçim,  işleve  uyar:  kuş  kanadı  ve  tüy  (a) 

Kanat,  dörtüyeli  ön  üyesinin  yeniden  tasarlanmış  bir  ver¬ 
siyonu  ile  desteklenir  (b)  Kemiklerin  bal  peteği  şeklindeki 
anatomik  yapısı,  ağırlığı  azaltan  uçma  adaptasyonudur  (cl 
Bir  tüy,  merkezi  içi  boş  bir  şaft  ve  ışın  şeklinde  uzanan  tüy 
bayrağından  (aya)  oluşur. Tüy  ayası  (bayrağı)  ramuslardan 
meydana  gelir.  Ramuslar,  ise  sıra  şeklinde  dizili  radius 
olarak  adlandırılan  daha  küçük  dalları  taşır.  Kuşlar  telek  ve 
hav  tüylerine  sahiptir.  Tek  tek  sıralanmış  olan  ve  sert  olan 
uçma  telekleri  (el  telekleri)  vücudun  ve  kanatların  aero¬ 
dinamik  yapısına  katkıda  bulunurlar.  Onların  radiusları, 
komşu  ramus  üzerindeki  radiuslara  tutunan  kancalara 
sahiptir.  Kuş  gagasıyla  düzeltme  yaptığı  zaman,  gagasıyla 
bir  tüyü  boydan  boya  kat  ederek  kancaların  birbirine 
geçmesini  ve  ramusların  tüy  ayası  şeklinde  birleşmesini 
sağlar.  Hav  tüyleri,  kancadan  yoksundur;  ramuslarının 
serbest  olarak  düzenlenmesi  yumuşaklık  verir  ve  havayı 
hapsettiğinden  mükemmel  izolasyon  sağlar. 


Radius 

Kanca 
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ŞEKİL  34.26  Uçma  sırasında  görülen  bir  Haliaeetus  leucocepha- 
lus.  Kuşların  kanadı  damla  şeklindedir  ve  bu  şekildeki  bir  yapı  hava 
akımlarının  değişmesiyle  kaldırma  gücü  sağlar.  Bu  yapının  baş  kısmı 
diğer  kenarından  daha  incedir.  Üst  yüzey  biraz  dış  bükeyken,  yüzey¬ 
in  altı  düz  veya  içbükeydir.  Bu  biçimdeki  bir  yapı  kanadın  üzerinden 
geçen  havanın  altından  geçen  havadan  daha  uzağa  gitmesine 
neden  olur.  Sonuç  olarak  kanadın  üzerindeki  hava  molekülleri 
altındaki  hava  moleküllerine  göre  daha  geniş  aralıklıdırlar.  Böylece 
havanın  yüzeyinden  aşağı  baskı  yapan  havanın  basıncı,  kanadın  alt 
yüzeyinden  yukarı  doğru  baskı  yapan  havanın  basıncından  azdır.  Bu 
basınç  farkı  uçuş  için  yukarı  doğru  kaldırma  kuvveti  sağlar. 


laşım  sistemiyle  birlikte  dört  odacıklı  kalp,  dokuların  oksi¬ 
jen  ve  besin  ihtiyacını  çok  iyi  bir  şekilde  karşılayarak  yüksek 
bir  metabolizma  hızını  destekler.  Akciğerler,  vücut  ağırlığını 
azaltan  ve  sıcaklığın  dağılmasına  yardım  eden  hava  keseleri 
ile  ince  tüplerle  bağlantılıdır. 

Güvenli  uçuş  için,  duyular  özellikle  görme  duyusu  kes¬ 
kin  olmalıdır.  Kuşlar,  belki  de  tüm  omurgalılar  içinde  en 
iyi,  en  mükemmel  gözlere  sahiptir.  Beyindeki  görme  bölge¬ 
si,  motor  bölgeler  gibi  çok  iyi  gelişmiştir.  Uçma  işlevi  aynı 
zamanda  mükemmel  bir  koordinasyona  gereksinme  duyar. 

Kuşlar,  sürüngenler  ve  ikiyaşamlılardan  nispeten  daha 
büyük  olan  beyinleri  sayesinde  genellikle  çok  karmaşık  dav¬ 
ranış  biçimleri  sergilerler.  Kuşlara  ait  davranışlar,  kur  yap¬ 
ma  törenlerindeki  ince  ayrıntılarla  meşgul  oldukları  üreme 
dönemlerinde,  özellikle  daha  karmaşıktır.  Yumurtalar  bıra¬ 
kıldığında  kabuklu  olduğu  için  döllenme  iç  döllenme  şek¬ 
linde  olmak  zorundadır.  Kopulasyon,  çiftlerin  kloaklarının 
dışarıya  açılan  delikleri  arasında  teması  gerektirir.  Yumurta¬ 
lar  bırakıldıktan  sonra,  kuş  embriyosunun  sıcak  tutulması 
gerektiğinden,  türlere  bağlı  olarak  dişi  ya  da  erkek  ya  da  her 
ikisi  de  kuluçkaya  yatar. 

Bir  kuşun  uçması  için  en  belirgin  adaptasyonu  kanatla¬ 
rıdır.  Kuşların  kanatları,  bir  uçağın  kanatları  gibi  aynı  temel 
aerodinamik  prensiple  çalışır  (ŞEKİL  34.26).  Kuşlar,  gemi 
karinası  şeklindeki  sternum  (göğüs  kemiği)  üzerine  sıkı  bir 
şekilde  bağlanmış  büyük  pektoral  (göğüs)  kaslarının  kasılıp 
gevşetilmesiyle  kanatlarını  çırparak  uçmak  için  gereken  gücü 
sağlarlar.  Kartal  ve  atmacalar  gibi  bazı  kuşlar  hava  akımları 
üzerinde  süzülerek  uçmaya  uyum  sağlamış  kanatlara  sahip¬ 
tir  ve  kanatlarını  yalnız  arada  sırada  çırparlar.  Sinekkuşları- 
nı  da  içine  alan  bazı  kuşlar,  havada  kalmak  için  kanatlarını 
sürekli  çırpmak  zorundadırlar.  Her  ne  şekilde  olursa  olsun 
tüylerin  biçimi  ve  düzenlenmesi  kuşun  uçma  şekline  bağlı 


olarak  biçimlenmiştir.  En  hızlı  kuşlar,  kırlangıçlardır  ve  bu 
kuşların  170  km/hız  yapabildikleri  tahmin  edilmektedir. 

Hem  son  derece  hafif  ve  hem  de  güçlü  olan  tüyler, 
omurgalı  adaptasyonlarının  en  dikkat  çekicileri  arasındadır. 
Tüyler,  keratinden  yapılmıştır;  aynı  protein,  sürüngenlerin 
pullarını  ve  bizim  saç  ve  tırnaklarımızı  oluşturur.  Sıcak  kan¬ 
lılığın  evrimi  boyunca  tüyler,  öncelikle  izolasyonu  sağlamak 
için  işlev  görmüş  olabilirler,  daha  sonradan  uçma  araçları 
olarak  da  kullanıldılar. 

Uçmanın  evrimleşmesi,  vücut  biçiminde  köklü  de¬ 
ğişimlerin  meydana  gelmesini  gerektirdi;  ancak,  bu  deği¬ 
şimler  birçok  yarar  da  sağladı.  Uçma,  avlanma  ve  leşlerle 
beslenme  şansını  artırır;  birçok  kuş  çok  zengin  beslenme 
kaynaklarından  biri  olan  uçan  böceklerden  de  faydalanır. 
Uçma,  aynı  zamanda  yer  yüzeyinde  yaşayan  avcılarından 
kaçmalarını  ve  bazı  kuşların  uzun  mesafelere  göç  ederek 
mevsimsel  üreme  alanları  ve  farklı  yiyecek  kaynaklarını  da 
kullanmalarını  olası  kılar.  Mevsimsel  göç  sırasında  en  uzak 
mesafelere  seyahat  eden  arktik  deniz  kırlangıçları  her  yıl 
Güney  ve  Kuzey  Kutuplan  arasında  gelip  giderler. 

Kuşların  kökeni 

Fosilleşmiş  iskeletlerinin  kladistik  analizleri,  kuşların 
en  yakın  sürüngen  akrabalarının  theropodlar  olduğu¬ 
nu  ileri  süren  hipotezi  desteklemektedir;  theropodlar, 
oransal  olarak  küçük  vücutlu,  bipedal  yürüyen,  karnivor  bir 
dinozor  grubuydu.  (Jurassic  Park’ın  ünlü  Velociraptorları 
Theropodlardı).  Birçok  Araştırmacı,  kuşların  atalarının  tüy 
taşıyan  bir  theropod  olduğu  konusunda  hemfikirdir.  Buna 
karşı  bazı  bilim  adamları  kuşların  kökenini,  dinozor  ve  kuşla¬ 
rın  her  ikisinin  ortak  atasından  çok  daha  öncesine  yerleştirir. 

Almanya’da  Bavyera’daki  alçı  taşları  içinde  fosilleri  bu¬ 
lunmuş  olan  ve  Archaeopteryx  ,  Mesozoyik  dönemine  ait  bi¬ 
linen  en  ünlü  kuştur.  Bu  atasal  kuş  yaklaşık  150  milyon  yıl 
önce,  Jura  periyodunun  geç  dönemleri  boyunca  yaşamış- 


BİLİM 

SÜRECİ 


Dişli  gaga 
(sürüngen 
özelliği) 


Eluçma  tüyleri 
(Kuş  özelliği) 


Kanat  tırnağı 
(sürüngen  özelliği) 


oluşan  uzun  kuyruk 
(Sürüngen  özelliği) 


ŞEKİL  34.27  Archaeopteryx,  Jura  döneminde  yaşamış  bir  kuş- 
sürüngen  özelliği  gösteren  hayvan. 
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ur.  Günümüzde  yaşayan  kuşlardan  daha  çok  sürüngenlere 
benzeyen  Archaeopteryx ;  tırnak  taşıyan  ön  üyelere,  dişlere 
ve  omurga  içeren  uzun  bir  kuyruğa  sahipti  (ŞEKİL  34.27). 
Bundan  dolayı  Archaeopteryx ,  anatomik  olarak  günümüzde 
yaşayan  kuşlardan  daha  çok  dinozorlara  benziyordu.  Ger¬ 
çekte  tüyleri  olmasaydı  Archaeopteryx i  bir  therapod  dinozor 
gibi  sınıflandırmamız  mümkün  olabilirdi.  Archaeopteryx  ’in 
iskelet  anatomisi,  bu  hayvanların  büyük  bir  olasılıkla  bir 
ağaçtan  planör  gibi  uçma  hareketi  yapabilen  zayıf  bir  uçucu 
olduklarını  göstermektedir.  Aşağı  doğru  süzülme  ve  yerden 
havaya  doğru  zıplayarak  oluşturdukları  hareket  kombinas¬ 
yonu,  kuşların  evriminde  gerçek  anlamda  uçmanın  haber¬ 
cisi  olabilir.  Bununla  birlikte  Archaeopteryx  günümüzde 
yaşayan  kuşların  atası  olarak  ele  alınmamaktadır;  fakat,  bü¬ 
yük  bir  olasılıkla  kuşların  evriminde  soyu  tükenmiş  bir  dalı 
temsil  etmektedir.  Her  şeye  rağmen,  Archaeopteryxy  i  içeren 
evrimsel  dal,  büyük  bir  olasılıkla  günümüzde  yaşayan  kuşla¬ 
rının  köken  aldığı  soy  hattını  veren  atadan  köken  almıştır. 

Paleontologlar,  1998  yılında  Çin  sedimentleri  içerisin¬ 
de  dinozorlar  ile  Archaeopteryx  gibi  ilkin  kuşlar  arasındaki 
boşluğu  doldurmaya  yardım  edebilecek  fosilleri  buldular. 
Çin’de  bulunan  fosiller  tüylü;  fakat  uçamayan  dinozorlara 
aitti  (ŞEKİL  34.28).  Bulunan  fosillerin  anatomisi,  tüylerin, 
uçmadan  daha  çok  termoregiilasyon  ya  da  üreme  sırasında 
gösterilen  kur  davranışları  gibi  işlevler  için  adaptasyon  ola¬ 


rak  ortaya  çıktığını  ileri  süren  hipotez  ile  uyumludur.  Bu¬ 
nunla  birlikte  Çin’de  bulunan  fosiller,  Archaeopteryxtzn  20 
milyon  yıl  daha  gençti.  Çin’deki  bu  fosiller,  on  milyonlarca 
yıl  yaşam  süren  tüylü,  uçamayan  dinozorların  soyları  mı¬ 
dır?  Archaeopteryx  ve  diğer  kuşlarda  bu  uçamayan  atalardan 
mı  evrimleşmiştir?  Bu  hipotez,  paleontologların  bir  gün 
Archaeopteryx  ten  daha  yaşlı,  uçamayan  ve  tüylü  olan  dino¬ 
zorların  kazılar  sonunda  ortaya  çıkabileceği  olasılığını  ileri 
sürmektedir.  Ya  da  bu  uçamayan  tüylü  hayvanlar,  günü¬ 
müzde  yaşayan  deve  kuşlarının  uçamayışına  benzer  şekilde, 
uçan  ilkin  kuşlardan  ikincil  olarak  mı  evrimleşti?  Belirgin 
bazı  iskelet  Özellikleri,  bu  ikinci  hipotezi  desteklemektedir. 

Çin  sedimentleri  içerisinde  aynı  zamanda,  Kretase  dö¬ 
neminde  bol  bulunan  bir  kuş  olan  Confuciusornis  gibi  daha 
genç  ve  kanatları  olan  fosiller  de  bulunmuştur.  Bu  fosillerin 
sahip  oldukları  birçok  özellik,  Archaeopteryx  ten  ziyade  gü¬ 
nümüz  kuşları  ile  daha  yakın  akraba  olduklarını  destekle¬ 
mektedir.  Örneğin,  dişlerinin  olmayışı,  bazı  kafatası  eleman¬ 
larının  yerini  boynuzumsu  gaganın  alması  ve  kuyruğun  kısa 
ve  küt  bir  şekle  indirgenmesini  kapsayan  Confuciusornis  te 
ağırlığın  ayarlanmasına  yönelik  adaptasyonlar  gibi. 

Kuşların  kökenine  duyduğumuz  aşırı  ilgi  bizleri  şüp¬ 
hesiz,  gökyüzünün  ustaları  olan  günümüz  kuşlarının  uça¬ 
mayan  sürüngenlerden  nasıl  evrimleştiğini  daha  yakından 
incelemeye  yöneltecektir. 


ŞEKİL  34.28  Çin  sedimentlerinde  bulunan  ve  tüylü  olduğu  varsayılan  bir  Kretase 
dinozoru,  (a)  Sinoauropteryx,  sırtında  filamentlerden  oluşmuş  bir  saçak  taşıyan  uçamayan 
bir  dinozordu;  bu  filamentler,  "ilkin  tüyler" olabilir  (b)  Coudipıeryx  de  uçamıyordu,  gerçek  tüy¬ 
ler  taşıyordu  (ortada). 
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(a)  Emular.  Uçamayan  bu  kuşlar  Avustralya'da  yaşar. 


Yaşayan  kuş  türlerinin  yaklaşık  %60’ı  Passeriformes 
(ötücüler)  takımına  ya  da  tüneyen  kuşlar  olarak  adlandın- 
lan  bir  takıma  bağlıdır.  Bunların  en  bilinenleri,  alakargalar, 
kırlangıçlar,  serçeler,  bülbüller  ve  diğer  birçok  türdür  (ŞE¬ 
KİL  34.29d). 


Memeliler,  Kretasedeki  yok  oluşun 
ardından  çok  geniş  bir  şekilde 
çeşitlenmişlerdir 

Mesozoyik  çağın  sonunda  kıtaların  parçalanması  ve  di¬ 
nozorların  ortadan  kalkmasıyla,  memeliler  çok  geniş  bir 
uyumsal  açılım  gerçekleştirdiler.  Bugün  dünya  üzerinde 
yaklaşık  4500  memeli  türü  vardır.  Bizler  de  memeli  oldu¬ 
ğumuz  için  doğal  olarak  omurgalıların  bu  sınıfına  çok  özel 
bir  ilgi  duyarız.  Şimdi  bizim  ve  diğer  tüm  memelilerin  pay¬ 
laşmış  olduğu  bazı  özellikleri  gözden  geçirelim. 


(b)  Alaca  ördek  ( Histrionicus  histrionicus).  Eşeyleri  arasında  belirgin 
renk  farklılığı  gösteren  bu  ördekler  Kuzey  Batı  Pasifik  kıyı  bölgel¬ 
erinde  ve  dağ  nehirlerinde  yaygın  olarak  yaşayan  bir  çok  türle 
temsil  edilir. 


(d)  Kır  Kırlangıcı  ( Hirundo  rustico).  Kır  kırlangıcı  Passeriformes 
takımının  bir  üyesidir.  Bu  takımın  üyeleri  tüneyen  kuşlar  olarak 
da  isimlendirilir.  Çünkü  ayak  parmaklarıyla  bir  dalın  etrafını 
kavrayabilirler  bu  da  kuşun  uzun  zaman  boyunca  dinlenme¬ 
sine  olanak  sağlar. 


Günümüzde  Yaşayan  Kuşlar 

Günümüzde  yaşayan  kuşların  28  takım  içinde  sınıflandırılmış 
yaklaşık  8600  türü  vardır.  Kuşlar  için  uçma  tipik  bir  özelliktir; 
fakat,  uçamayan  birkaç  kuş  türü  de  vardır.  Uçamayan  kuşlar 
arasında  ratites  (Latincede  “karinası  yassılaşmış”  anlamında) 
olarak  adlandırılan  devekuşu,  kiwi  ve  emu  yer  alır;  bu  kuşla¬ 
rın,  göğüs  kemiklerinin  karinası  yoktur  ve  uçan  kuşlarda  kari¬ 
naya  bağlanan  büyük  göğüs  kaslarını  bu  kuşlar  yitirmişlerdir 
(ŞEKİL  34.29a).  Uçamayan  kuşların  aksine  diğer  kuşlar  büyük 
göğüs  kaslarını  destekleyen  karinalı  bir  göğüs  kemiğine  sahip¬ 
tirler.  Bu  kaslar,  uçan  kuşlarda  uçuş  için  güç  sağlar. 

Birçok  kuş,  uçma  ihtiyacına  cevap  verebilecek  şekilde 
birbirlerine  benzeyen  genel  vücut  yapısına  sahiptir.  Yeteri 
kadar  deneyimi  olan  kuş  gözlemcileri  vücut  profillerine  ba¬ 
karak  kuş  türlerini  birbirinden  ayırt  edebilir.  Kuşlar  aynı  za¬ 
manda,  tüy  renkleri,  gaga  ve  ayak  biçimi,  davranış  ve  uçma 
tarzında  da  büyük  çeşitlilik  gösterir  (ŞEKİL  34.29b-d).  Alı¬ 
şılmadık  kuşlar  arasında  olan  penguenler,  uçamazlar;  fakat, 
yüzerken  güçlü  göğüs  kaslarını  kullanırlar. 


(c)  Laysan  Albatrosları  ( Phobostrio  immutabiiis).  Çoğu  kuş, 
buradaki  Laysan  Albatros  çiftinin  sergilediği  gibi  özel  kur  ve 
çiftleşme  davranışı  sergiler. 

ŞEKİL  34.29  Birkaç  kuş  örneği 
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Memelilerin  Özellikleri 

Omurgalıların  Mammalia  sınıfı,  sahip  oldukları  meme 
bezleriyle  ilk  kez  Linneaus  tarafından  tanımlanmıştır.  Süt 
üreten  meme  bezleri,  memelilerin  ayırt  edici  bir  özelliğidir: 
Memelilerde  ana  olan  dişiler,  yavrularını  sütle  besler;  süt, 
yağ,  şeker,  protein,  mineral  ve  vitamin  açısından  zengin 
olan  dengelenmiş  bir  besindir.  Kıllar  diğer  bir  memeli  özel¬ 
liğidir  ve  keratinden  yapılmıştır.  Zoologlar  kılların  evrimsel 
kökeni  hakkında  emin  olmasalar  da  bunlar,  kuşların  tüyle¬ 
ri  gibi  keratinden  yapılmıştır.  Memeliler  endotermiktir  ve 
çoğu  aktif  bir  metabolizmaya  sahiptir.  Etkin  bir  solunum 
ve  dolaşım  sistemleri  (dört  odacıklı  kalbi  içeren),  yüksek 
metabolik  hızı  destekler.  Kastan  yapılmış  olan  diyafram, 
akciğerlerin  havalandırılmasına  yardım  eder.  Kıllar  ve  deri 
altında  bulunan  yağ  tabakası,  vücuttaki  metabolik  ısının 
korunmasına  yardım  eder. 

Memelilerin  çoğu  yumurtadan  çıkmak  yerine  doğarlar. 
Döllenme,  iç  döllenme  şeklindedir  ve  embriyo  dişi  üreme 
sisteminde  rahim  (uterus)  içinde  gelişir.  Eutherian  (plasen- 
talı)  memelilerde  ve  keselilerde,  ananın  uterusunun  astarı 
ve  embriyodan  gelen  ekstra  embriyonik  zarlarla  birlikte 
plasentayı  oluşturur;  plasenta,  besinlerin  embriyo  kanına 
difüzyonla  geçtiği  yerdir.  Eutheria  üyeleri,  yaygın  olarak 
plasentalı  memeliler  olarak  isimlendirilir;  çünkü  onların 
plasentaları,  keseli  memelilerin  plasentası  ile  karşılaştırıldı¬ 
ğında  daha  karmaşık  olup  ana  ile  embriyo  arasında  daha 
yakın  ve  uzun  süreli  bir  birliktelik  sağlar. 


Memeliler  genelde  kendileriyle  aynı  büyüklükteki  diğer 
omurgalılardan  daha  büyük  bir  beyne  sahiptir  ve  birçok 
türde  de  öğrenme  yeteneği  vardır.  Yavrular  için  ebeveyn  ba¬ 
kım  dönemi  oransal  olarak  daha  uzundur;  bu  süre  içerisinde 
yavrular,  ebeveynlerini  gözlemleyerek  hayatta  kalabilmeleri 
için  önemli  olan  şeyleri  öğrenir.  Dişlerdeki  farklılaşma  me¬ 
melilerin  diğer  önemli  bir  özelliğidir.  Sürüngenlerin  genel¬ 
likle  konik  ve  aynı  büyüklükte  olan  dişlerinin  yerini,  meme¬ 
lilerde  çok  farklı  yiyecekleri  çiğnemek  için  uyum  sağlamış, 
şekil  ve  büyüklük  bakımından  çok  büyük  çeşitlilik  gösteren 
dişler  almıştır.  Bizim  kendi  dişlerimizde  olduğu  gibi,  dişler, 
kesmek  (kesici  ve  köpekdişleri)  ve  öğütüp,  ezmek  için  (ön 
azılar  ve  azı  dişleri)  farklılaşmıştır.  Beslenme  aygıtının  diğer 
bir  parçası  olan  çeneler,  sürüngenlerden  memelilerin  evrim¬ 
leşme  sürecinde  yeniden  biçimlenmiştir;  ve  daha  önceleri 
çene  eklemini  oluşturan  kemiklerden  ikisi,  memelilerin  orta 
kulağında  yer  almaktadır  (ŞEKİL  34.30 ). 

Memelilerin  Evrimi 

Memeliler,  kuşlardan  daha  önceki  sürüngen  stoklarından  or¬ 
taya  çıkmıştır.  Memeli  olduğuna  inanılan  en  eski  fosiller  220 
milyon  yıl  yaşıtlı  olup  Trias  periyoduna  aittir.  Memelilerin  ata¬ 
sı,  sürüngen  fılogenisinin  sinapsid  dalının  bir  parçası  olan  the- 
rapsidler  arasında  yer  almaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  34.20).  Permiyen 
ve  Trias  dönemlerine  ait  kapsamlı  fosil  kayıtları,  memelileri 
kendilerinin  sürüngen  atalarına  bağlamaktadır.  Bu  fosiller,  ba¬ 
caklar,  kafatası,  çeneler  ve  dişlerde  memelileri  farklı  kılan  yapı- 


I  1  Dentary 
I  1  Angular 
I  }  Squamosal 
[E]  Articular 
|  Quadrate 


Orta  kulak 


Dimetrodon  (sürüngen) 


Morganucodon  (memeli) 


ŞEKİL  34.30  Memelilerin  çene  ve  kulak 
kemiklerinin  evrimi.  Bîr  sürüngen  olan 
Dimetrodon  (solda)  en  erken  sinapsit  örneğidir, 
bunun  soyu  ileride  memelilerin  oluşmasına 
neden  olmuştur.  Morgonucodon  (sağda)  ilk 
memelilerden  biriydi,  (a)  Sürüngenlerin  alt  çen¬ 
esinin,  birkaç  kaynaşmış  kemikten  oluştuğuna 
dikkat  ediniz.  Sürüngenlerde  quadratum  ve 
articular  isimli  iki  küçük  kemik,  çene  eklemi 
kısımlarını  oluşturur  (b)  Memelilerin  alt  çenesi 
tek  parça  kemiğe  indirgenmiştir,  diş  ve  çene 
ekleminin  yeri  değişmiştir.  Memelilerin  tek  bir 
parçadan  oluşan  alt  çeneleri,  sürüngenlerin  çok 
parçalı  olan  alt  çenelerinden  daha  güçlüdür. 
(c)-(d)  Memeli  kafatasının  evrimsel  olarak 
yeniden  düzenlenmesi  sırasında  quadratum  ve 
articular  kemikleri  orta  kulak  içinde  bulunan  ve 
sesi  kulak  zarından  iç  kulağa  ileten  üç  kemikten 
ikisine  dönüşmüştür.  Evrimsel  olarak  yeniden 
düzenlenmedeki  adımlar,  memeli-benzeri 
sürüngen  fosillerinin  süksesyonunda  açıkça 
görülmektedir. 
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ların  ortaya  çıkmasının  birçok  küçük  evrede  meydana  geldiğini 
göstermektedir.  Therapsidler  dinozorların  hüküm  sürdüğü  dö¬ 
nemlerde  yok  olmuşlardı;  fakat,  onların  memeli  soyları,  Meso- 
zoyik  çağ  boyunca  dinozorlarla  birlikte  bulundular.  Mesozoyik 
memelilerinin  çoğu  çok  küçüktü  — yaklaşık  soreks  boyunda — 
ve  büyük  bir  olasılıkla  çoğu  da  böcekçildi.  Göz  yuvalarının  çok 
büyük  olması  gibi  kanıtlar  bu  küçük  memelilerin  gececil  oldu¬ 
ğunu  desteklemektedir.  Kretasea  yok  oluşunun  sonlanmasıyla 
başlayan  Senozoyik  çağın  ortalarında,  memeliler  çok  büyük  bir 
uyumsal  açılım  göstermişlerdir  (ana  soy  hatlarının  hepsi  daha 
önce  meydana  gelmiş  olabilir — Bkz.  ŞEKİL  25.19).  Bu  çeşitlilik 
günümüzde  üç  ana  grup  olarak  temsil  edilmektedir:  Monotre- 
mata  (yumurtlayan  memeliler),  Marsupialia  (keseli  memeliler) 
ve  Eutheria  (plasentalı  memeliler). 

Monotremata 

Monotrematlar  — ornitorenk  ve  ekidnalar  (dikenli  karın- 
cayiyenler) —  yaşayan  memeliler  arasında  yumurta  bırakan 
yegane  memelilerdir.  Yapı  ve  gelişim  bakımından  sürün- 


ŞEKİL  34.31  Avustralya  yumurtlayan  memelileri  ve  keseli 
memelileri 


(a)  Kısa  gagalı  ekidna  ( Tachyglossus  aculeatus),  yumurtlayan  bir 
memeli.  Memeliler  için  de  yalnız  Monotremata  üyeleri  yumurta 
bırakır  (yandaki  resim).  Bu  hayvanlar  kıl  ve  süte  sahiptir;  fakat 
meme  uçları  yoktur. 


(b)  Genç  bir  keseli  memeli.  Burada  görülen  fırça  kuyruklu 

Avustralya  opossumunda  olduğu  gibi,  genç  bir  keseli  memeli 
gelişiminin  çok  erken  bir  evresinde  doğar.  Bir  meme  ucundan 
beslenerek  büyümelerini  tamamlar  (bir  çok  türde  ananın  kesesi 
içinde). 


genlerdekine  benzeyen  bu  yumurta,  gelişen  embriyoyu  bes¬ 
lemek  için  yeterli  miktarda  besin  maddesi  içerir.  Yumurt¬ 
layan  memeliler,  memelilerin  en  ayırt  edici  özelliklerinden 
iki  tanesi  olan  kıllara  ve  süt  üretme  özelliğine  sahiptirler. 
Yumurtlayan  memelilerde  ana,  karnının  üstünde  bulunan 
özelleşmiş  bezlerden  süt  salgılar.  Yavru  yumurtadan  çıktık¬ 
tan  sonra,  meme  uçları  olmayan  ananın  kürkünden  sütü 
emer.  Atasal  sürüngen  karakterleri  ve  memelilerin  türemiş 
karakterlerinin  karışımı  yumurtlayan  memelilerin,  memeli 
soyundan  çok  erken  evrede  dallanmış  olan  bir  gruptan  türe¬ 
diklerini  akla  getirmektedir.  Bugün  yumurtlayan  memeliler 
sadece  Avustralya  ve  Yeni  Gine’de  bulunmaktadır. 

Marsupialia 

Opossumlar,  kangurular,  bandikotlar  ve  koalalar  keseli  me¬ 
meli  örnekleridir.  Keseli  memeli,  gelişiminin  çok  erken 
evresinde  doğar  ve  emzirilmek  suretiyle  embriyonik  gelişi¬ 
mini  tamamlar  (ŞEKİL  34.3lb).  Birçok  türde  emzirilen  genç 
birey,  marsupiyum  olarak  isimlendirilen  anaya  ait  kese  için¬ 
de  tutulur.  Örneğin,  döllenmeden  33  gün  sonra  doğan  bir 
kırmızı  kanguru  yavrusu,  yaklaşık  bir  balansı  büyüklüğün- 
dedir.  Arka  ayakları  gelişmemiştir;  fakat,  yavrunun  ön  üye¬ 
leri,  üreme  kanalından  çıktıktan  sonra  sürünerek  anasının 
kesesine  ulaşmak  için  yeterli  güce  sahiptir  ve  bu  yolculuk 
birkaç  dakika  içinde  tamamlanır. 

Keseli  memeliler,  dünyanın  diğer  bölgelerindeki  pla- 
sentalı  memeliler  tarafından  işgal  edilmiş  olan  nişleri 
Avustralya’da  doldurarak  işgal  etmiştir.  Plasentalı  partner¬ 
lerine  benzerlik  gösteren  çeşitli  keseli  türlerinin,  plasentalı 
partnerlerininkine  karşılık  gelen  nişleri  işgal  etmesi  konver- 
gent  evrimle  sonuçlanmıştır  (ŞEKİL  34.32,  s. 704). 

Güney  Amerika,  Tersiyer  periyodu  boyunca  çok  çeşitli 
keseli  memeli  faunasına  sahip  olmasına  rağmen,  Kuzey  ve 
Güney  Amerika  Opossumları,  günümüzde  Avustralya  böl¬ 
gesi  dışında  yaşayan  üç  keseli  memeli  familyasının  en  fazla 
çeşitlilik  gösterenidir.  Pangea’nm  parçalanmasından  sonra 


(c)  Uzun-burunlu  bandikot,  bir  keseli  memeli,  ( Perameles 
nasuto).  Bandikotlar,  kangurularda  olduğu  gibi  diğer  keseli 
memelilerde  bulunan  ve  öne  açılan  bir  kesenin  yerine,  geriye 
doğru  açılan  bîr  keseye  sahiptir.  Bandi kotların  çoğu  toprakları 
kazarak  tünel  açarlar,  ana  besinlerini  böcekler  oluşturur.  Bunun 
yanı  sıra  küçük  omurgalıları  ve  bitkisel  materyalleri  de  yiyerek 
beslenirler.  Geriye  açılan  kese,  anaları  toprağı  kazarken  genç 
yavruların  kirlenmeden  korur. 
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Keseli  memeliler 


Plasentali  memeliler 


Geyik  faresi 


Köstebek 


ŞEKİL  34.32  Keseli  ve 
plasentali  memelilerin 
daralan  (konvergent) 
evrimi.  Keseli  memelilerin 
Avustralya'da  göstermiş 
oldukları  uyumsal  açılım, 
diğer  kıtalarda  bulunan 
plasentali  memeli¬ 
ler  tarafından  doldurulan 
ekolojik  nişlerin  çoğunu 
işgal  etmelerine  benzerlik 
gösterir.  Daralan  evrim, 
bir  takım  çok  benzer 
görünüşler  meydana 
getirmiştir  (Çizimlerde  ölçü 
yoktur). 


Avustralya  ve  Güney  Amerika,  ada  kıta  haline  geldi.  Bu 
bölgelerdeki  keseli  memeliler,  kuzeydeki  kıtalarda  uyumsal 
açılıma  başlayan  plasentali  memelilerden  yalıtılmak  suretiy¬ 
le  çeşitlendiler.  Senozoik  çağın  başlarına  kadar  -  yaklaşık  65 
milyon  yıl  önce-  Avustralya’nın  diğer  kıtalarla  hiçbir  bağ¬ 
lantısı  olmamıştır.  Bu  sürede,  Güney  Amerika  faunası  izo¬ 
le  bir  şekilde  kalmamıştır.  Plasentali  memeliler,  Senozoik 
boyunca  Güney  Amerika’ya  ulaştılar.  En  önemli  göçler  12 
milyon  yıl  önce  oldu  ve  3  milyon  yıl  önce  Kuzey  ve  Güney 
Amerika’yı  birleştiren  Panama  kıstağı  oluştuğunda  sonra¬ 
dan  tekrardan  göç  meydana  geldi.  Hayvanların  kapsamlı 
iki  yönlü  trafiği,  karasal  köprü  üzerinden  olmuştur.  Meme¬ 
lilerin  biyocoğrafyası,  biyolojik  ve  jeolojik  evrim  arasında 
karşılıklı  etkileşimi  sergileyen  bir  diğer  örnektir. 


Eutherian  (Plasentali)  Memeliler 

Eutherian  memeliler  (plasentalılar),  keseli  memelilerle 
göre  daha  uzun  gebelik  dönemine  sahiptirler.  Plasentalılar, 
embriyonik  gelişimlerini  uterus  içinde  tamamlar  ve  fetus 
plasenta  ile  anasına  bağlıdır. 

Kretasea  ve  erken  Tersiyer  periyodlarında  meydana 
gelen  uyumsal  açılım,  bugün  bizim  tanıdığımız  memeli 
takımlarını  meydana  getirmiştir  (TABLO  34.1 ).  Keseli  me¬ 
meliler  ve  plasentali  memeliler  birbirleriyle,  yumurtlayan 
memelilere  göre  daha  yakından  ilişkilidirler.  Fosil  kayıtlar, 
keseli-  ve  plasentali  memelilerin  yaklaşık  80-100  milyon 
yıl  önce  ortak  bir  atadan  çeşitlendiklerini  gösterir;  fakat, 
moleküler  saat  daha  eski  bir  tarihe,  en  azından  125  milyon 
yıl  öncesine  işaret  etmektedir.  Yumurtlayan  memeliler  ve 
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Tablo  34.1 .  Memelileri  belli  başlı  takımları  (Takımlar  ŞEKİL  34.33'deki  klatlara  göre  renklendirilmiştir) 


Takım 

Örnekleri 

Ana  Özellikler 

Takım 

Örnekleri 

Ana  Özellikler 

Monotremata 

Yumurta  bırakırlar;  meme 

Carnivora 

Etçillerdir;  kesici 

Platypus, 

ekidna 

uçları  yoktur;  sütü 
ananın  kürkünden  emerler 

Ekidna 

Köpekler,  kurtlar, 
ayılar,  kediler, 
sansarlar,  su  samurları, 
ayı  balıkları,  morslar 

özellikte,  kesip 
koparmak  İçin  sivri 
uçlu  kesici 
dişlere  sahiplerdir 

VT*  &  j  ûi  h 

kangurular, 

opossumlar, 

koalalar 

Embriyonik 
gelişmelerini 
marsupial  kese 
içinde  tamamlarlar 

4 

»  V-  .. 

/  •*-  V 

Koala 

Cetartiodactyla 

Artiodactyla 

-  Koyunlar,  domuzlar, 

-  Sığırlar,  geyikler, 

-  Zürafalar 

Her  bir  ayakta 
çift  tırnaklı  toknağa 
sahiplerdir, 
herbivorlardır. 

Dağ  koyunu 


Proboscidae  Uzun  kaslı  bir  hortuma, 

t  iller  kalın  gevşek  deriye;  üst 

azı  dişlerini  uzamasıyla 
oluşmuş  iki  uzun 
fildişine  sahiplerdirler. 


Cetacea 

Balinalar, 
yunuslar, 
domuz  balinaları 


Balık  benzeri  vücuda 
sahip  deniz  hayvan¬ 
larıdır;  ön  üyeleri 
kürek  şeklinde  ve 
arka  üyeleri  yoktur, 
yalıtım  için  kalın  bir 
yağ  tabakaları  vardır. 


Pasifik  domuz 
balinası 


Sirenia 

Deniz  inekleri 
(manatlar) 

Sucul  herbivorlardır; 
yüzme  özelliğine  sahip 
yüzgeç  benzeri  ön  üyeleri 
vardır;  arka  üyeleri  yoktur. 

Manat 

Edentata 

Tembel  hayvanlar 
karınca  yiyenler 
armadilolar 

Dişileri  yok 
yada  indirgenmiştir. 

j-c;  7 

Tamandua 

Rodentia 

Sincaplar, 
kunduzlar, 
oklu  kirpiler 

fareler 

Törpüleme  özelliğine 
sahip  törpü 
şeklinde  sürekli 
büyüyen  kesici 
dişlere  sahiplerdir. 

r  '-4  İv 

Kırmızı  sincap 

rr, 

■TV. 

i  A: 

Lagomorpha 

Tavşanlar, 

Amerikan 

Tavşanları, 

pikalar 

Törpü  benzeri  kesici 
dişleri  vardır. 

Ön  üyelerinden  daha 
uzun  olan  arka  üyeleri 
zıplamak  ve  koşmak  için 
uyum  sağlamıştır. 

m* 

Amerikan  tavşanı 

Primata 

Lemurlar, 
maymunlar,  insan 
benzeri  maymunlar, 
insanlar 

Baş  parmaklarını 
diner  parmaklarının 
karşısına  getirebilirler; 
yüzün  önüne  yönelmiş 
gözler,  çok  iyi 
gelişmiş  beyin 

korteksi,  omnivordurlar. 

r 

aar 

Altın 

tamarin 

1 

j 

Perissodacyla 

Her  bir  ayakta 

-  v  /'  (% 

Atlar,  zebralar. 

tek  tırnaklı 

i  t 

tapirler, 

toynağa  sahiplerdir, 

gergedanlar 

herbivorlardır. 

İS  ij 

Hindistan 

Chiroptera 

Uçmaya  uyum 

gergedanı 

Yarasalar 

sağlamışlardır; 
uzun  olan 

parmaklarında  vücut 

Yarasa 

ve  bacaklara  kadar 
uzanan  geniş, 

katlanabilen 

deriye  sahiplerdir. 

Insectivora 

Böcek  yiyen 

"Gerçek  bdtekçiller", 

memeliler 

bazı  könebelfcr, 
bazı  cüce  Etaeler 

^  " 

Yıldız  burunlu 
köstebek 
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diğer  iki  grubun  ortak  atası,  200  milyon  yıl  önce  yaşamış 
olabilir. 

Henüz  filogenetik  ağaç  üzerinde  geniş  bir  görüş  birli¬ 
ği  olmamasına  karşın  molektiler  sistematikçiler,  plasentalı 
memelilerin  takımları  arasındaki  evrimsel  akrabalık  ilişki¬ 
lerinin  aydınlatılmasına  yardım  etmektedir.  Halihazırdaki 
ana  hipotez,  plasentalı  takımlarını  dört  ana  klad  halinde 
gruplamaktadır  (ŞEKİL  34.33). 

Bir  dal,  fillerle  birlikte  yerdomuzu,  hyrax  ve  manat  gibi 
az  bilinen  Afrika  memelilerini  içerir.  Bu  plasentalı  kladları, 
Afrotheria  olarak  anılır. 

İkinci  dal,  Güney  Amerika’da  açılım  gösteren  tembel- 
hayvanları,  karınca  yiyenleri  ve  armadilloları  kapsar — TAB¬ 
LO  34.15deki  Edentata  takımı. 

Üçüncü  klad,  yarasaları  (Chiroptera),  bazı  böcekçil  me¬ 
melileri  (genellikle  sorex  ve  köstebek  olarak  isimlendirilen 
“gerçek  böcekçiller”),  karnivorları,  çift  tırnaklı  (toynaklı) 
takımları  — Artiodactyla  (domuzlar,  sığırlar,  develer  ve  su 
aygırları)  ve  Perissodactyla  (atlar,  gergedanlar) —  ile  birlik¬ 
te  Cetacea’yı  (yunuslar  ve  balinalar)  içerir.  Yakın  zamanda 
memeliler  üzerinde  yapılan  bir  filogenetik  araştırmanın  en 
ilginç  sonuçlarından  biri,  Cetacea’nin  büyük  bir  olasılıkla 
Artiodactyla  içerisinde  bir  dal  oluşturduğudur.  Böylece  su 
aygırlarının  balina  ve  yunuslara  olan  akrabalık  ilişkisi  ko¬ 
yun  ve  deve  gibi  diğer  Artiodactyla  gruplarına  göre  daha 
yakındır.  Gerçektende,  araştırmacılar  2001  yılının  sonları¬ 


na  doğru,  Pakistan’da  bulunan  Eosen  dönemine  ait  bir  ba¬ 
lina  fosilinin  ( Rodhocetus )  ayak  anatomisinin  su  aygırlarına 
ve  domuzlara  benzeyen  bir  ayak  iskeletine  sahip  olduğunu 
kaydetmişlerdir.  Molektiler  sistematiğe  dayalı  hipotetik 
memeli  fılogenisi,  balinaların  bir  zamanlar  toynak  benzeri 
yüzme  üyelerinin  olduğunu  ileri  sürer;  şimdiki  fosil  kayıt, 
molektiler  kanıtları  doğrulamaktadır.  Bu  nedenle  gelenek¬ 
sel  Artiodactyla  takımı  monofıletik  değildir;  araştırmacılar 
Cetacea  ve  Artiodactyla’ nın  Cetartiodactyla  takımı  içinde 
bir  araya  getirilmesi  gerektiğini  ileri  sürmektedir  (Bkz.  TAB¬ 
LO  34. l).  Carnivora  takımı,  kedileri,  köpekleri,  rakımları, 
kokorcaları,  pinnipedleri  (ayıbalıkları,  denizaslanları  ve 
morslar)  içerir.  Ayıbalıkları  ve  akrabaları  büyük  bir  olası¬ 
lıkla,  Senozoik  dönemin  ortalarında  yaşayan  yüzmek  için 
uyum  sağlamış  karnivorlardan  evrimleşmiştir. 

Dördüncü  plasentalı  dalı,  günümüzde  yaşayan  türlerin 
çoğunu  içermesi  nedeniyle  en  büyük  daldır.  Bu  dal,  Lago- 
morpha  üyelerini  (tavşanlar  ve  akrabaları),  primatlarla  bir¬ 
likte  kemirgenleri  içerir.  Rodentia  takımı,  fareler,  sıçanlar, 
sincaplar  ve  kunduzları  kapsar.  Yaklaşık  1770  tür  ile  meme¬ 
lilerin  en  büyük  takımıdır.  Latince’de  “kemirme”  anlamına 
gelen  Rodentia  ismi,  grubun  ayırt  edici  özelliklerinden  birisi¬ 
ni  belirtir:  alt  ve  üst  çenenin  her  ikisi  de  önde  bir  çift  büyük, 
sürekli  büyüyen  ve  dış  kısmı  oldukça  kalın  olan  kesici  dişlere 
(incisor)  sahiptir.  Şimdi  tartışacağımız  Primates  takımı,  may¬ 
munları,  kuyruksuz  maymunları  ve  insanları  içermektedir. 


Yumurtlayan 

memeliler 


m 


Keseliler 


Filler 

Manatlar 

Hyrax  Orycteropus 


Tembel  hayvanlar 
Karına  yiyenler 
Armadilolar 


Etçiller 

Arthiodactyla 
Deniz  memelileri 
Perisoduactyia 
Böcekçiller 


Kemiriciler 
Tavşanlar 
Ağaç  soreksleri 
Primatlar 


Atasal  memeli 
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PRİMATLAR  VE  Homo  sapiens'in 
EVRİMİ 

Primat  evrimi,  insanın  kökenini  anlamak 
için  uygun  bir  içerik  sağlar 

Memeli  takımları  boyunca  omurgalı  evriminin  izlerini  takip 
ettik;  şimdi,  bizim  kendi  atamızın  izini  takip  etmeye  başla¬ 
yabiliriz.  Primates  takımı,  Homo  sapiens  türünü  ve  onun  en 
yakın  akrabasını  İçerir.  Bizler  primatız. 

Bazı  Genel  Primat  Özellikleri 

Primatları  morfolojik  özellikler  bakımından  belirgin  bir  şe¬ 
kilde  tanımlamak  zordur;  fakat,  primatların  çoğu  kavramaya 
uyum  yapmış  ellere  ve  ayaklara  sahiptir.  Diğer  memelilere 
göre  primatlar,  daha  büyük  beyne  ve  yüzlerinin  düz  olma¬ 
sına  yol  açan  kısa  çenelere  sahiptir.  Primatlar,  yüzlerinin  ön 
kısmında  birbirine  yakın  olarak  konumlanmış  ve  ileri  doğru 
bakan  gözlere  sahiptir.  Primatlar,  diğer  memelilerdeki  pen¬ 
çelerin  yerine  parmaklarının  üzerinde  yassı  tırnaklara  sahip¬ 
tir.  Ellerde  ve  ayaklarda,  parmakların  derisi  üzerinde  kabartı 
şeklindeki  çizgilerin  (bunlar  bizim  parmak  izlerimizden  so¬ 
rumludur)  evrimleşmiş  olması  gibi,  başka  değişiklikler  de 
vardır.  Primatlar,  muhtemelen  büyük  beyin  hacmiyle  iliş¬ 
kili  olarak,  nispeten  iyi  gelişmiş  yavru  bakımı  sergilerler  ve 
karmaşık  sosyal  davranışlar  sunarlar. 

İlk  primatlar  büyük  bir  olasılıkla  ağaçlarda  yaşıyorlardı, 
ağaçta  yaşama  ihtiyacına  uygun  olarak  doğal  seçilimden  ge¬ 
çerek  şekillendiler.  Örneğin,  primatlardaki  kavrayıcı  el  ve 
ayaklar,  ağaç  dallarına  asılı  kalmayı  sağlayan  adaptasyon¬ 
lardır.  Homo  cinsi  dışında  günümüzde  yaşayan  primatların 
hepsi,  diğer  ayak  parmaklardan  oldukça  ayrık  duran  ayak 
başparmaklarına  sahiptir;  bu  durum,  onlara  ayaklarıyla 
ağaç  dallarını  kavrama  yeteneği  verir.  Başparmağın  diğer 
parmaklardan  benzer  şekilde  ayrık  olması,  primatların  el¬ 
lerinde  de  ortaya  çıkmıştır,  insanlar,  diğer  parmaklarla  ta¬ 
mamıyla  karşı  karşıya  getirilebilen  başparmağa  sahiptir; 
yani,  aynı  elin  baş  parmağının  ventral  yüzeyi  ile  diğer  dört 
parmağın  ucunun  ventral  yüzeyine  (parmak  izi  tarafına) 
dokunabiliriz.  Primatların  hepsinde  baş  parmak  nispeten 
hareketlidir  ve  diğer  parmaklardan  ayrıdır;  fakat,  tamamıyla 
diğer  parmaklarla  karşı  karşıya  gelebilen  başparmak  sadece 
anthropoid  primatlarda  (maymunla,  kuyruksuz  maymunlar 
ve  insan)  bulunmaktadır.  Diğer  parmaklarla  karşı  karşıya 
gelebilen  baş  parmak,  öncelikle  dallan  kavramak  için  evrim- 
leşmiştir.  Maymunlarda  ve  kuyruksuz  maymunlarda  bu  tip 
baş  parmak,  tutunma  sırasında  “sıkı  kavrayıcı”  olarak  işlev 
görürken,  insanda  el  ile  idare  edilen  daha  hassas  hareketleri 
yapmayı  mümkün  kılan ‘adaptasyonlara  sahiptir;  nesneleri 
daha  “hassas  tutuşumuzla”  bağlantılı  olarak,  baş  parmağı¬ 
mızın  kaidesinde  farklı  bir  kemik  yapısına  sahibiz.  İnsanda 
ortaya  çıkan  bu  benzersiz  ustalık,  ağaçta  yaşamaya  uyum 
göstermiş  atasal  elin  değişmesiyle  bize  miras  kalmıştır.  Di¬ 
ğer  primat  özelliklerinin  bir  kısmı,  ağaçlar  içerisinde  yaşam 
sürmek  için  adaptasyon  olarak  meydana  gelmiştir.  Örneğin 


iki  gözün  görüş  alanının  üstüste  çakışması,  derinlik  algıla¬ 
masını  kuvvetlendirmiştir,  bu,  dallara  tutunarak  sallanıldı- 
ğında  önemli  bir  avantajdır.  Ayrıca  göz-el  koordinasyonu, 
ağaçlar  üzerinde  yapılan  manevralar  için  önemlidir.  İnsan¬ 
lar  elbette  ki  ağaçlar  içerisinde  yaşamaz;  fakat;  biz,  köken 
olarak  orada  ortaya  çıkmış  olan  özelliklerin  birçoğunun  de¬ 
ğişikliğe  uğramış  formunu  korumaktayız. 

Günümüzdeki  Primatlar 

Primatların  iki  alt  grubu,  Prosimiae  ve  Anthropoidea’dır. 
Prosimiae  üyeleri  (“ilkel  maymunlar”),  büyük  bir  olasılıkla 
ağaçlarda  yaşayan  ilkin  primatlara  benzerlik  göstermekte¬ 
dir  (ŞEKİL  34.34).  Madagaskar  lemurları,  tropik  Afrika’da  ve 
Güney  Asya’da  yaşayan  lorisler,  pottolar  ve  makiler  Pro- 
somii  örnekleridir.  Anthropoidae  üyeleri  ise  maymunları, 
kuyruksuz  maymunları  ve  insanları  içerir.  Bilinen  en  eski 
anthropoid  fosilleri  Çin’deki  yaklaşık  45  milyon  yıl  yaşıtlı 
orta-Eosen  katmanlarında  bulunmuştur.  Bu  fosiller,  anth- 
ropoidlere  en  yakın  akraba  olan  Prosimiae  üyelerinin  ma¬ 
kiler  olduğunu  savunun  hipotezi  desteklemektedir  (ŞEKİL 
34.33.  s. 708). 

Fosil  kayıtlar,  maymunların  40  milyon  yıl  öncesinde 
hem  Eski  Dünya’ ya  (Afrika  ve  Asya’da)  ve  hem  de  Yeni 
Dünya’ya  (Güney  Amerika’da)  yerleşmiş  olduklarını  gös¬ 
termektedir.  O  zamana  kadar,  Güney  Amerika  ve  Afrika 
birbirinden  kısmen  ayrılmıştı.  İlk  maymunlar,  büyük  bir 
olasılıkla  Eski  Dünya’ da  ortaya  çıktı  ve  bunlar,  ağaç  kütüğü 
ve  benzeri  nesneleri  sal  gibi  kullanarak  Güney  Amerika’ya 
ulaşmış  olabilir.  Milyonlarca  yıllık  ayrılma  süreçlerinde, 
Yeni  Dünya  maymunlarının  ve  Eski  Dünya  maymunlarının 
ayrı  uyumsal  açılım  geçirdikleri  kesindir  (ŞEKİL  34.36).  Yeni 


ŞEKİL  3434  Prosimiae:  taçlı  lemurlar 
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Prossimianlar  Anthropoidler 


ŞEKİL  34.35  Primatların  filogene- 
tik  ağacı.  Fosil  kayıtlar,  Prosimiae  ve 
Anthropoidea  soylarının  yaklaşık  50 
milyon  yıl  önce  ayrıldıklarını  işaret  etme¬ 
ktedir.  Anthropoidea  üyeleri  arasında 
olan,  Eski  Dünya  maymunları,  Yeni  Dünya 
maymunları  ve  insan  benzen  maymunlarla 
(günümüzde  birçok  gibbon  türleri  orang¬ 
utan,  goril  ve  şempanzeler)  temsil  edilme¬ 
ktedirler.  40  milyon  yıldan  daha  fazla  bir 
zamanda  öncesinde  ayrı  soylar  olarak 
meydana  gelmişlerdir.  Moleküler  kanıtlar, 
şempanzelerin  insanlara  diğer  kuyruksuz 
maymundan  daha  yakın  ilişkili  olduklarını 
göstermektedir.  Hominid  soyunun  ayrılma 
zamanı  (evrimse!  ağacın  insan  dalı)  5  ve  7 
milyon  yıl  arasındaki  bir  yerdedir. 


Dünya  maymunlarının  hepsi  arborealdir  (ağaçlar  üzerinde 
yaşarlar),  oysa  Eski  Dünya  maymunları  arboreal  türler  kadar 
zeminde  yaşayan  türleri  de  içerir.  Her  iki  grupta  yer  alan 
maymunların  çoğu  diurnaldir  (gündüz  aktiftir)  ve  sosyal 
davranışlar  sergileyerek  gruplar  halinde  birlikte  yaşarlar. 

Maymunlara  ilave  olarak  anthropoid  alt  takımı  da  ŞE¬ 
KİL  34.37’de  görüldüğü  gibi  kuyruksuz  maymunların  dört 
cinsini  içerir:  Hylobates  (Gibbonlar),  Pongo  (orangutanlar), 
Gorilla  (goriller)  ve  Pan  (şempanzeler  ve  bonobolar).  Günü¬ 
müzde  yaşayan  kuyruksuz  maymunlar,  büyük  ölçüde  Eski 
Dünya'nın  tropik  bölgelerinde  yayılış  göstermektedir,  kuy¬ 
ruksuz  maymunların  ataları,  yaklaşık  25-30  milyon  yıl  Önce 


Eski  Dünya  maymunlarından  ortaya  çıkmıştır.  Gibbonla- 
rı  saymazsak,  günümüzde  yaşayan  kuyruksuz  maymunlar, 
maymunlardan  daha  büyüktür,  oransal  olarak  uzun  kollara, 
kısa  bacaklara  sahiptirler  ve  kuyrukları  yoktur.  Kuyruksuz 
maymunların  tümü  ağaçlarda  daldan  dala  atlayarak  hareket 
etme  yeteneğine  sahip  olmalarına  karşın,  sadece  gibbonlar 
ve  orangutanlar  asıl  olarak  arborealdir.  Kuyruksuz  maymun 
cinsleri  arasındaki  sosyal  organizasyon  değişiklik  gösterir; 
goriller  ve  şempanzeler  ileri  derecede  sosyaldir.  Kuyruksuz 
maymunlar  vücut  büyüklüğü  ile  orantılı  olarak  maymun¬ 
lara  göre  daha  büyük  beyne  sahiptir;  ve  davranışları  daha 
uysaldır. 


(a)  Yeni  Dünya  maymunu  (beyaz  yüzlü 
kapuzin) 


(b)  Eski  Dünya  maymunu  (Domuz  k>yruklu 
makak) 


ŞEKİL  34.36  Yeni  Dünya  maymunları 
ve  Eski  Dünya  maymunları 
karşılaştırıldı,  (a)  Örümcek  may¬ 
munlar  cebuslar  (geniş  burunlu 
maymunlar-kapazin  maymunu)  ve 
sincap  maymunları  gibi  Yeni  Dünya 
maymunları  sarılma,  kavrama  özelliğine 
sahip  kuyruklara  ve  yanlara  açılan  burun 
deliklerine  sahiptirler,  (b)  Eski  Dünya 
Maymunlarının  sarılıcı  ve  kavrayıcı 
kuyrukları  yoktur  ve  burun  delikleri  aşağı 
doğru  yöneliktir.  Eski  dünya  maymunları 
sert  bir  oturma  yastıkçığına  sahip 
tek  grup  olup,  makakları,  mandrilleri, 
babonları  ve  rhesus  maymunlarını  içerir. 
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(a)  Gibbon 


(b)  Orangutan 


ŞEKİL  34.37  Kuyruksuz  maymunlar,  (a)  Burada  dal  üzerinde  hareket  halindeyken  gösterilen 
beyaz  elli  gibbonda  olduğu  gibi,  gibbonlar  uzun  kollara  sahiptir  ve  tüm  primatlar  içinde  en  akro¬ 
batik  olanlar  arasındadırlar.  Asya'da  yaşayan  primatlar  aynı  zamanda  monogam  olarak  yaşayan 
tek  insan  benzeri  maymunlardır,  (b)  Orangutanlar  ürkek  ve  tek  başına  yaşayan  kuyruksuz  may¬ 
munlar  olup,  Borneo  ve  Sumatra'nırTyağmur  ormanlarında  yaşarlar.  Orangutanlar  vakitlerinin 
büyük  bir  bölümünü  ağaçlar  üzerinde  geçirirler.  Fakat  orman  tabanı  üzerinde  ara  sıra  hareket 
ederek  risk  alırlar.  Kavramaya  adapte  olmuş  ayaklan  ve  başparmaklarını,  diğer  parmaklarının 
karşısına  getirebilmeleriyle  dikkati  çekerler,  (c)  Goriller  en  büyük  insan  benzeri  maymunlardır.  Bazı 
erkekleri  hemen  hemen  2  m  boyunda  ve  200  kg  ağırlıkta  olup  Afrika  Kıtası  ile  sınırlanmış  olan 
bu  herbivorlar,  yaklaşık  1 0-20  bireyden  oluşan  küçük  gruplar  halinde  yaşarlar,  (d)  Şempanzeler 
tropikal  Afrika'da  yaşarlar.  Zamanlarının  çoğunu  zemin  üzerinde  geçirseler  de  ağaçların 
üzerinde  beslenirler  ve  uyurlar.  Şempanzeler  zeki,  iletişim  kurabilen  ve  sosyal  hayvanlardır,  (e) 
Bonobolar,  şempanzelerden  daha  küçüktürler  ve  bugün  yalnız  Afrika'da  Kongo  Cumhuriyetinde 
yaşamaktadırlar. 


(e)  Bonobo  ve  yavrusu 


İnsan,  omurgalı  soy  ağacında  çok  genç 
bir  daldır 

insanlar  ve  kuyruksuz  maymunlar  3.5  milyar  yıldır  sürege¬ 
len  yaşamda  sadece  son  birkaç  milyon  yılda  atalarını  paylaş¬ 
mıştır.  İnsanın  kökeni  ve  evrimiyle  ilgili  çalışmalar  yapan 
paleo antropoloji  bilimi,  ilgisini  insan  ve  şempanzelerin  or¬ 
tak  bir  atadan  ayrıldığı  çok  küçük  bir  jeolojik  zaman  dilimi 
üzerinde  yoğunlaştırır. 

Paleoantropologlar,  birbiriyle  kolayca  karıştırılan  iki 
kelimeyi  kullanırlar.  Hominoid,  geniş  bir  terimdir;  kuy¬ 
ruksuz  büyük  maymunları  ve  insanları  ifade  eder.  (May¬ 
munları  içerdiğinden  “anthropoid”  teriminin  daha  da  geniş 
olduğunu  not  edin).  Eğer  bir  fosil  hominoid  olarak  isim¬ 
lendirilmişse  bizimle  ilişkilidir;  fakat  şempanzeler,  goriller 
ya  da  orangutanlar  ile  daha  yakın  akraba  olabilir.  Hominid 
ise  daha  dar  anlamlı  bir  kelime  olup,  evrimsel  soy  ağacı¬ 


nın,  yaşayan  diğer  türlerden  bize  daha  yakın  olan  dallarını 
ifade  eder.  Eğer  bir  fosil  “hominid”  olarak  tanımlanmışsa, 
bu,  türün  bize  şempanze  ya  da  gorilden  daha  yakın  olduğu 
varsayımına  işaret  eder.  Hominidlerin  iki  ana  grubu  vardır: 
ilk  olarak  ortaya  çıkmış  ve  soyları  tamamen  tükenmiş  olan 
australopithecuslar  ve  Homo  sapiens  dışında  tüm  türleri  or¬ 
tadan  kalkmış  olan  Homo  cinsinin  üyeleri. 

Bazı  Yaygın  Yanlış  Anlamalar 

Paleoantropoloji,  değişik  olaylarla  dolu  bir  geçmişe  sahip¬ 
tir.  25  yıl  öncesine  kadar,  birbiriyle  yarışan  bilim  adamları 
tarafından  bulunan  aynı  türe  ait  fosil  formlara  araştırma¬ 
cılar  sıklıkla  yeni  isimler  vermiştir.  Çok  ayrıntılı  olan  te¬ 
oriler,  çoğunlukla,  az  sayıdaki  dişlere  ya  da  çene  kemiği 
parçalarına  dayandırılmıştı.  Yirminci  yüzyılın  başlarında 
insan  evrimi  hakkında  üretilmiş  olan  pek  çok  yanlış  kanı, 
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toplumdaki  insanların  çoğunun  aklına  yerleşmişken,  çok 
uzun  bir  süre  sonra,  bu  uydurma  söylemler  fosillerin  keş¬ 
fiyle  çürütülmüştür. 

Düzeltilen  ilk  yanlış  kanı,  atalarımızın  şempanzeler  ya 
da  günümüzde  yaşayan  diğer  kuyruksuz  maymunlar  oldu¬ 
ğuydu.  Şempanzeler  ve  insanlar,  ne  şempanze  ne  de  insan 
olmayan  ortak  bir  atadan  ortaya  çıkan  hominoid  soy  ağacı¬ 
nın  dallanmış  iki  dalını  temsil  etmektedir. 

Bir  diğer  yanlış  kanı  ise  insan  evrimini,  atasal  bir  homi- 
noidten  Homo  sapiens  t  doğrudan  uzanan  bir  seri  basamağa 
sahip  bir  merdiven  gibi  olduğunu  sanmaktır.  Bu  durum, 
genellikle,  gittikçe  daha  modern  hale  gelen  fosil  hominid- 
lerin  bir  sırası  şeklinde  gösterilmektedir.  İnsan  evriminin 
oluşturduğu  dizi  dikkatle  incelenirse,  ayrılan  birçok  grubun 
ölü  uçlara  doğru  gittiği,  böylece  düzensiz  sıralamaya  ilişkin 
bir  örnek  olduğu  görülür.  Hominid  tarihinde  birçok  farklı 
insan  türü,  bir  arada  bulunmuştur  (ŞEKİL  34.38).  İnsan  fi- 
logenisi,  bir  merdivenden  ziyade,  çok  dallı  bir  ağacı  andır¬ 
maktadır;  bizim  türümüz  ise  halen  yaşamakta  olan  yegane 
bir  dalın  uç  kısmını  temsil  etmektedir. 


Bertaraf  etmek  zorunda  olduğumuz  bir  büyük  yanlış 
kanı  da,  dik  duruş  ve  iri  beyin  gibi  insana  özgü  çeşitli  özel¬ 
liklerin  bir  arada  evrimleştiği  fikridir.  Yaygın  bir  kanı  da  ilk 
insanların  mağarada  yaşayan  yarı-kambur,  ahmak  canlılar 
olduğudur.  Dik  duruş  ya  da  iki  ayak  üzerinde  yürümenin 
rehberlik  ettiği  farklı  özellikler,  farklı  hızda  evrimleşmiştir 
— bu  olay,  mozaik  evrim  olarak  bilinir.  Bizim  soy  ağacı¬ 
mız,  dik  duran  fakat  bizimkinden  çok  daha  az  gelişmiş  bey¬ 
ne  sahip  olan  ataları  içermektedir. 

İnsan  evrimi  hakkında  bazı  inançları  bertaraf  ettikten 
sonra,  atalarımız  hakkında  varlığını  sürdüren  bir  çok  soru¬ 
yu  kabul  etmemiz  gerekir. 

ilk  Anthropoidler:  Çevrenin  Değişimi 

Bizim  30-35  milyon  yıl  önceki  anthropoid  atalarımız,  halen 
daha  ağaçlarda  yaşıyordu.  Ancak  daha  sonra,  yani  yaklaşık 
20  milyon  yıl  önce,  Hindistan  plakası  Asya  ile  çarpıştı  ve 
Himalaya  sıradağlarının  yukarı  doğru  yükselmesine  neden 
oldu.  İklim  kuraklaştı  ve  Afrika  ve  Asya’da  bulunan  ormanlık 
alanının  daraldı.  Sonuç,  daha  az  miktarda  ağaçlı  olan  savana 
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ŞEKİL  34.38  Bazı  hominid  türleri  için  bir  zaman  çizelgesi.  Bu  fosillerin  çoğu  Afrika'nın  doğu  ve 
güneyinde  bulunan  bölgelerden  elde  edilmiştir.  İnsanın  oluşum  tarihinde  çoğu  zaman  iki  ya  da 
daha  fazla  hominid  türün  aynı  yaşta  olması  dikkat  çekicidir. Türlerin  bazılarının  isimleri  çelişkilidir, 
bunun  nedeni  ise  hominidler  arasındaki  akrabalık  ilişkilerini  belirten  biyocoğrafik  ve  iskelet 
detaylarının  neler  olduğu  hakkındaki  filogenetik  tartışmalardır.  Örneğin  bu  diyagram,  Neanderthal 
olarak  bilinen  tarih  öncesi  hominidleri,  Homo  sapiens' ten  ayrı  bir  tür  olarak  gösterir;  fakat,  bazı 
antropologlar  Neanderthallerin  H.  sapiens"\r\  bir  alttürü  olduğunu  düşünmektedirler. 
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(çayırlık  alan)  habitatının  alanının  artmasıydı.  Bizim  türümü¬ 
zün  doğuşuna  yol  açan  bu  büyük  evrimsel  değişikliklerin  ba¬ 
zıları  gerçekleştiğinde,  atalarımız  ağaçlarda  daha  az  yaşamaya 
mecbur  kaldı.  Bundan  sonra,  arboreal  adaptasyonların  yeni 
yaşam  tarzına  — yani,  daha  açık  habitatlarda  toprak  üzerinde 
yürüme  gibi — evrimsel  değişimi  vardı.  İnsanlar  ve  şempanze¬ 
ler  arasında  yapılan  DNA  karşılaştırmalarına  ve  fosil  kayıtlara 
dayanarak  çoğu  araştırmacı,  insanlar  ve  kuyruksuz  maymun¬ 
ların  yaklaşık  olarak  5-7  milyon  yıl  önce  ortak  bir  hominoid 
atadan  dallanmış  olduklarını  kabul  etmektedir. 

İnsan  Evriminin  Bazı  Ana  Özellikleri 

Beyin  Büyüklüğü.  Araştırmacılar,  kafatası  ölçümlerine 
dayalı  olarak,  hominoidlerin  6  milyon  yıl  önce  yaklaşık 
olarak  400-4Ş0  cm3  beyin  hacmine  sahip  olduğunu  tespit 
etmiştir.  Bu  oran  günümüzde  yaşayan  şempanzelerin  beyin 
hacmine  çok  yakındır.  Ancak  günümüzdeki  insanda  beyin 
hacmi  1300  cm3  tür.  Beyin  hacminin  üç  kat  artması,  kar¬ 
maşık  konuşma  yeteneğinin  gelişmesi  gibi,  kültürel  ilerleme 
ile  ilişkilidir. 

Çene  Şekli.  Hominoid  atalarımızda  antropologların  prog- 
natik  çeneler  olarak  tanımladıkları,  günümüzdeki  insan 
çenesinden  daha  uzun  olan  çeneler  vardı.  Şempanzelerde, 
prognatik  çenelerin  bu  iskelet  özelliğini  korunmaktadır.  İn¬ 
sanın  evrimsel  sürecinde,  çenenin  kısalması  ile  birlikte  yüz 
yassılaşmıştır  (ŞEKİL  34.37’de  yüzünüzü  şempanzeninkiyle 
karşılaştırın).  Çenenin  anatomik  olarak  yeniden  modellen- 
mesi  sürecinde  aynı  zamanda,  dişlerin  cinsi,  sayısı  ve  terti¬ 
binde  değişiklikler  olmuştur. 

İki  Ayak  Üzerinde  Dik  Duruş.  Fosillerin  iskelet  anato¬ 
milerine  göre,  bizim  hominoid  atalarımızın,  günümüzde 
yaşayan  kuyruksuz  maymunların  hepsinin  yaptığı  gibi,  top¬ 
rak  üzerindeyken  dört  üye  üzerinde  yürüdükleri  açıktır.  İki 
ayak  üzerinde  dik  duruşun  evrimi,  — dik  duruş  ve  iki-ba- 
cakla  yürüme —  ilkin  hominoid  fosillerde  açık-seçik  görü¬ 
len  iskeletteki  anahtar  değişiklikler  ile  yakından  ilişkilidir. 

Eşeyler  Arasındaki  Vücut  Büyüklük  Farkının  Azalması. 

Hominoidlerde  dişi  ve  erkek  bireylerin  vücut  büyüklükleri 
arasındaki  farklılık,  eşeysel  dimorfizimin  temel  özelliklerin¬ 
den  biridir  (Bkz.  Bölüm  23).  Goril  ve  orangutanların  erkek¬ 
lerinin  vücut  ağırlığı  kendi  türlerindeki  bir  dişinin  iki  katı 
kadardır.  Şempanze  ve  bonobolarda  erkek  ve  dişi  arasındaki 
bu  ağırlık  farkı  daha  azdır  ve  erkekler  dişilerden  1.35  kat 
daha  ağırdır.  Vücut  büyüklüğünde  ortaya  çıkan  bu  eşeysel 
dimorfızim,  insanda  azalsa  bile,  erkekler  dişilerden  ortalama 
1.2  kat  daha  ağırdır. 

Aile  Yapısındaki  Bazı  Anahtar  Değişiklikler.  Fosillerin 
çalışılması,  kafatası  hacmindeki,  çene  şeklindeki,  dik  duruş 
hakkındaki  ve  hatta  bir  populasyon  yeterince  fosil  bırak¬ 
mışsa  erkek-dişi  büyüklük  farklılığı  konusundaki  evrimsel 
değişiklikleri  belgeleyebilir.  Fakat  aile  yapısı  gibi  sosyal 
davranışlarda  meydana  gelen  evrimsel  değişiklikleri  sapta¬ 


yabilmek  için,  araştırmacıların  insan  ile  günümüze  kadar 
gelen  hominoidler  arasında  daha  fazla  karşılaştırma  yap¬ 
maları  gerekmektedir.  Çoğu  kuyruksuz  maymun  türlerinin 
(çoğu  maymunlar  gibi)  sosyal  organizasyonuna  zıt  olarak 
çoğu  insan  kültüründe,  çiftleşen  eşler  arasında  uzun  süre¬ 
li  bağlılığın  yer  aldığı  monogami  hakimdir.  Yeni  doğmuş 
bebekler,  anneye  aşırı  derece  bağımlıdır  ve  insandaki  yavru 
bakım  süresi  diğer  hominoidlerdekinden  (kuyruksuz  may¬ 
munlar)  daha  uzundur.  İri  beyin  büyüklüğü  ile  bağlantılı 
olan  bu  uzamış  yavru  bakını  süresi,  öğrenmeyi  artırmak¬ 
tadır  ve  insanın  davranışlarının  karmaşıklığıyla  aralarında 
ilişki  kurulmaktadır. 

Australopithecus :  İlkel  Hominidler  ve  iki  Ayak  Üzerinde  Dik 
Duruşun  Kökeni 

Şimdi  çenenin  kısalması,  beyin  hacmin  artması,  iki  ayak 
üzerinde  dik  duruş  ve  erkek  ile  dişi  arasındaki  vücut  büyük¬ 
lüğündeki  farklılıklar  gibi  insan  özelliklerinin  evrimi  hak¬ 
kında  fosil  kayıtların  bize  ne  anlattığına  bakalım.  Yaklaşık 
1.5  milyon  yıldan  daha  yaşlı  olan  bilinen  hominid  (insan) 
fosillerinin  tamamı,  doğu  ve  güney  Afrika’dandır.  Paleoan- 
tropologlar,  kazılarda,  özellikle  yakın  zamandaki  hominidle- 
re  ait  daha  tam  ve  mükemmel  iskeletler  çıkarmış  olmalarına 
rağmen,  bu  fosillerin  çoğu  dişler,  çene  parçaları,  kafatasları 
ve  diğer  iskelet  parçalarıdır.  Araştırmacılar,  moleküler  sis¬ 
tematik  gibi  yeni  araştırma  stratejilerinden  elde  ettikleri 
bilgilerin  yanı  sıra,  yeni  fosil  kayıtları  da  göz  önüne  alarak 
daha  önceki  hipotezlerini  yeniden  gözden  geçirip  düzeltmek 
suretiyle,  bu  tam  olmayan  kayıtlardan  insan  fılogenisini  ye¬ 
niden  düzenlemeye  çalışmalıdır.  Bu  kısımda  Australopithe¬ 
cus  olarak  bilinen  hominidler  üzerine  odaklanacağız,  bunlar, 
Australopithecus  cinsi  içerisinde  sınıflandırılmış  olan,  Homo 
cinsinden  önce  var  olan  türlerdir  (ŞEKİL  34.38’e  bakınız). 

İngiliz  antropolog  Raymond  Dart  1924  yılında  Gü¬ 
ney  Afrika’daki  bir  taş  ocağında  keşfedilen  fosilleşmiş  bir 
kafatasının  en  eski  insan  kalıntısı  olduğunu  duyurmuştur. 
Raymond  Dart,  “kuyruksuz  maymun  adamı”  Australopit¬ 
hecus  africanus  (“Afrika’nın  güney  kuyuruksuz  maymunu”) 
olarak  isimlendirdi.  Daha  fazla  sayıda  fosilin  bulunma¬ 
sıyla  birlikte,  A.  africanus  ‘un  aslında  insan  gibi  ellere  ve 
dişlere  sahip  olan,  tamamıyla  dik  (iki  ayağı  üzerinde)  yü¬ 
rüyen  bir  hominid  olduğu  anlaşıldı.  Ancak  A.  africanus" un 
beyni,  günümüzdeki  insanın  beyni  büyüklüğünün  sadece 
üçte  biri  kadardı.  Australopithecus  un  değişik  türleri  4  mil¬ 
yon  yıl  öncesinden  başlayarak  3  milyon  yıllık  bir  periyotta 
yaşamıştır(ŞEKİL  34.38’e  bakınız). 

Paleoantropologlar  Etiyopya’nın  Afar  bölgesinde  1974 
yılında,  %40’ı  tam  olan  bir  Australopithecus  iskeleti  keşfet¬ 
tiler.  “Lucy”  adı  verilen  bu  iskelet  ufaktı  ve  sadece  1  metre 
uzunluğundaydı.  İskelet  3.24  milyon  yaşındaydı.  Lucy  ve 
benzeri  fosiller  Australopithecus  africanus  tan  oldukça  farklı 
olduklarından  dolayı  Australopithecus  afarensis  (Afar  bölge¬ 
sinden  dolayı)  olarak  isimlendirildi.  Lucy’nin  başı  bir  beys¬ 
bol  topu  büytiklüğündeydi;  bu,  Lucy’nin  vücut  büyüklüğüne 
eşit  büyüklükte  olan  bir  şempanzenin  beyin  büyüklüğünün 
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Lucynin  beyin  büyüklüğü  ile  aynı  olduğunu  gösteriyordu. 
Diğer  taraftan  A.  afarensis  in  kafatası,  prognatik  çeneli  kuy¬ 
ruksuz  maymunların  kafatası  gibiydi.  Ayrıca  vücut  büyük¬ 
lüğündeki  eşeysel  dimorfizim,  insanlardakinden  daha  çok 
kuyruksuz  maymunlardakine  benzerlik  gösteriyordu.  Erkek, 
dişiden  yaklaşık  olarak  1.5  katı  daha  büyüktü.  Bununla  bir¬ 
likte  pelvise  ait  parçalar  ve  kafatası  kemikleri  A.  afarensis  m 
iki  ayağı  üzerinde  yürüdüğünü  gösteriyordu  (ŞEKİL  34.39a). 
A.  afarensis  türüne  ait  1990’lı  yılların  başlarında  bulunan  di¬ 
ğer  fosiller,  türün  yaşını  en  azından  1  milyon  yıl  artırdı. 

Daha  basit  olarak  ifade  edilirse  A.  afarensis  m  boynu¬ 
nun  üst  kısmının  insandan  daha  çok  kuyruksuz  maymun¬ 
lara  benzediği;  ancak  alt  kısmının  ise  insan  gibi  olduğunu 
söylemek  mümkündür.  Laetoli,  Tanzanya’da  bulunan  fo¬ 
silleşmiş  ayak  izleri,  A.  afarensis  zamanında  yaşayan  homi- 
nidlerin  iki  ayak  üzerinde  yürüdüğünü  destekleyen  iskelet 
kanıtlarını  doğrulamaktadır  (ŞEKİL  34.39b).  A.  afarensis  m 
iskeleti,  arboreal  hareket  yeteneğini  akla  getirmesine  karşın, 
modern  insandaki  kol  vücut  orantısı  ile  karşılaştırıldığında, 
kolları  vücutlarına  oranla  oldukça  uzundu.  A.  afarensis ,  bü¬ 
yük  bir  olasılıkla  hem  zeminde  hem  de  ağaçta  iyi  hareket 
etme  yeteneğine  sahipti.  Bu  da  orman-savana  karışımı  bir 
habitatı  çağrıştırmaktadır. 

Birkaç  yıl  sonrasında  paleoantropologlar  A.  afarensis  den 
daha  eski  bir  hominid  türü  buldular.  En  eski  fosil,  şüphe¬ 
siz  ki  insandı,  — yani,  iskelet  analizlerine  göre  bu  iskelet, 
kesinlikle  insana,  kuyruksuz  maymunlardan  daha  yakın¬ 
dır—  ve  4  milyon  yıl  önce  yaşamış  olan  Australopithecus 
dnamensism.  Hatta  ŞEKİL  34.38’de  belirtildiği  gibi  homi¬ 


nid  olduğu  varsayılan  ve  6  milyon  yıl  öncesine  kadar  giden 
fosiller  bile  vardır.  Böylece  Australopithecus  un  fosilleri,  en 
azından  4  milyon  yıl  ya  da  beklide  yüz  binlerce  yıl  öncesin¬ 
de  hominidlerin  iki  ayakları  üzerinde  yürüyebildiğini  gös¬ 
termektedir.  insana  ait  fosil  kayıtlar,  moleküler  sistematiğin 
yaklaşık  5-7milyon  yıl  olarak  hesapladığı  insan -kuyruksuz 
maymun  ayrımına  yavaş  yavaş  yaklaşmaktadır. 

Paleoantropolojide  anahtar  bir  soru  da,  Australopithecus  un 
evrimsel  olarak  ölü  bir  dal  mı  yoksa  sonunda  Homo  dalına 
doğru  giden  fılogenetik  bir  hat  mı  olduğudur.  A.  afarensis, , 
milyonlarca  yıl  boyunca  çok  az  değişmiş  olan  fosil  kayıtlar¬ 
la  temsil  edilmektedir.  Daha  sonra,  3  milyon  yıl  öncesinden 
başlayarak,  görünüşte  uyumsal  dallanma  sonucunda  yeni 
birkaç  hominid  türü  ortaya  çıkmıştır;  bunlarının  arasında 
ilk  olarak  Dart  tarafından  80  yıl  önce  keşfedilen  insan  olan 
A.africanus  un  da  yer  alır.-  A.africanus  ya  da  bunlara  daha  ya¬ 
kın  bazı  türler,  daha  sonra  fosillerinden  bilinen  iki  hominid 
dalın  büyük  olasılıkla  atasını  oluşturuyordu.  Bir  soy  “tıknaz” 
Australopithecus  u  oluşturmuştu.  Onlar  sert,  katı  besinleri  çiğ¬ 
nemeye  ve  öğütmeye  uyum  göstermiş  olan  kuvvetli  bir  çene 
ve  büyük  dişleri  taşıyan  sağlam  bir  kafatasına  sahipti.  Tıknaz 
formlar,  antropologların  "ince  yapılı”  australopithecuslar  ola¬ 
rak  tanımladıkları,  ilkin  A.  afarensis  ve  A.  africanusun  da  da¬ 
hil  olduğu  diğer  australopithecuslar  ile  farklı  yapıdaydı.  Narin 
formlar  daha  yumuşak  besinlerle  beslenmeye  uyum  sağlamış 
zayıf  çene  ve  diş  yapısına  sahipti.  Araştırmacıların  büyük  ço¬ 
ğunluğu,  tıknaz  australopithecusların  evrimsel  olarak,  ölü  bir 
dal  olduğu  ve  Homo  nun  atalarının  ince  yapılı  australopithe¬ 
cuslar  arasında  yer  aldığı  konusunda  hemfikirdirler. 


(a)  (b) 


ŞEKİL  34.39  İnsan  evriminde,  gelişmiş  bir  beyinden  önce 
meydana  gelen  dik  duruş,  (a)  Lucy  isimli  3.24  milyon  yaşındaki 
bu  iskelet,  bir  hominid  türü  olan  Australopithecus  afarensis'e  aittir. 
Kalça  kemiği  ve  kafatası  parçaları  A.afarensis' in  iki  ayağı  üzerinde 
yürüdüğünü  gösterse  de  Lucy'nin  kollarının,  ağaçlar  üzerinde 
yaşamaya  da  uyum  sağladığını  göstermektedir,  (b)  3.5  milyon 
yıldan  daha  yaşlı  olan  Laetoli  ayak  izleri,  dik  duruşun  homi¬ 
nid  tarihinin  erken  döneminde  meydana  geldiğini  bütünüyle 
doğrulamaktadır. 


Homo :  Daha  Büyük  Olan  Beynin  Evrimi  ve  İnsanın  Küresel 
Boyutta  Yayılışı 

Antropologlar,  bizim  de  yer  aldığımız  Homo  cinsi  içerisine 
yerleştirdiği  en  eski  fosiller,  Homo  habilis  olarak  sınıflandı¬ 
rılmaktadır  Yaşları  2.5  ile  1.6  milyon  yıl  arasında  değişen 
bu  fosiller,  boyundan  yukarıda  kalan  bazı  modern  hominid 
karakterlerinin  izlerini  belirgin  olarak  gösterirler.  H,  habi¬ 
lis,  Australopithecus  ile  karşılaştırıldığında  daha  küçük  bir 
prognatik  çeneye  ve  A.  africanus  un  ortalama  500  cm3  lük 
beyni  ile  kıyaslandığında,  yaklaşık  600-750  cm3  olan  daha 
büyük  bir  beyne  sahipti.  Antropologların  bazen  Homo  habi¬ 
lis  fosilleriyle  birlikte  kesici  taş  aletleri  bulmuş  olmaları,  bu 
türün  “ellerini  kullanabilen  insan”  olduğuna  işaret  etmek¬ 
tedir.  En  az  2  milyon  yıl  dik  durarak  yürümenin  ardından, 
bazı  hominidler,  o  döneme  ait  aletleri  yapmak  için  ellerini 
ve  beyinlerini  kullanmaya  başlamıştı. 

“Turkana  erkeği”  olarak  bilinen  genç  bir  erkek  çocuğu¬ 
na  ait  mükemmel  durumdaki  hominid  fosili,  daha  iri  beyin¬ 
lerin  bile  1.6  milyon  yıl  önce  ortaya  çıkmış  olduğuna  işaret 
etmektedir  (ŞEKİL  34.40).  Bu  erkek  çocuk  fosilinin  beyni, 
kendi  türünün  ergin  bir  bireyindeki  beyin  hacminin  büyük 
olasılıkla  900  cm3’ ün  üzerinde  olabileceğine  işaret  etmekte¬ 
dir.  Bu  beyin  hacmi,  H.  habilis  ve  bir  başka  tür  olan  Homo 
erectus\  ait  değerlerin  arasındadır.  Makul  bir  hipoteze  göre 
Turkana  erkeği,  fılogenimizde,  H.  habilis  i  H.  erectus  a  bağ- 


712 


ÜNİTE  BEŞ 


BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


ŞEKİL  34.40  Turkana  erkeği: 

1 .7  milyon  yaşındaki  bu  fosil, 
bir  erkek  çocuğuna  ait  olup  H. 
hobilis  ve  H.  erectus  arasındaki 
anatomik  geçiştir.  Bazı  antrop¬ 
ologlar  bu  fosili,  H.  erectus' un 
bir  türü  olarak  sınıflandırırken, 
bazıları  ise  bu  fosili  H.  erectus 
ve  H.  sapiens' in  her  ikisinin  de 
hipotetik  atası  olan  ayrı  bir  tür 
(H.  ergoster )  olarak  kabul  etme¬ 
ktedirler. 


layan  hominid  formları  temsil 
etmektedir. 

Homo  erectus  Afrika’nın 
dışına  göç  eden  ilk  hominidti. 
Endonezya  takımadaları  da¬ 
hil,  Asya’da  yerleşim  göster¬ 
miş  olan  bu  insanlar,  “Pekin 
Adamı”  ve  “Java  Adamı”  ola¬ 
rak  anılan  fosilleri  bırakmış¬ 
lardır.  H  erectus ,  zamanımız¬ 
dan  1.8  milyon  yıl  öncesinden 
500.000  yıl  öncesine  kadar 
1.5  milyon  yıl  önce  yerleşmişti. 
H.  erectus ,  H.  habilis\z  karşılaştırıldığında  daha  uzun  boy¬ 
luydu  ve  ortalama  1 100  cm3  olan  daha  büyük  beyne  sahip¬ 
ti.  Aynı  populasyon  içerisinde  H.  erectus  ‘un  erkeklerinin 
vücut  büyüklüğü  dişilerinkinin  1 .2  katı  kadardıı  ve  eşeysel 
dimorfîzim  modern  insandakine  benziyordu.  Bazı  antro¬ 
pologlar  H.  erectus  topluluklarında,  eşeysel  dimorfizmin 
modern  insanlardakiııe  benzerlik  göstermesini,  en  büyük  ve 
kuvvetli  erkeklerin  rekabette  küçük  erkekleri  saf  dışı  bıraka¬ 
rak  daha  fazla  yavru  verdikleri  poligamik  bir  sistemin  yerine 
H.  erectus  topluluklarında  tek  eşli  sistem  olan  monogaminin 
geçmesi  ile  açıklamaktadır. 

H.  erectus ,  Afrika’dan  Asya’ya  yayılmasına  ilave  ola¬ 
rak  Avrupa’da  da  yayılmıştır;  gerçi,  göç  etme  zamanı 
Asya’dakinden  daha  az  kesindir.  Avrupa’da,  H.  erectus ,  Ne- 
anderthal  olarak  bilinen  insanları  meydana  getirmiştir. 

Onların  fosilleri,  ilk  defa  Almanya’nın  Neander  Vadisin¬ 
de  bulunduğu  için  bu  bölgenin  ismine  atfen  Neanderthal 
olarak  isimlendirilmişlerdir.  Antropologlar,  200.000-30.000 
yıl  önce  Avrupa’da  yaşamış  olan  bütün  insanlar  için  şimdi 
bu  ismi  kullanmaktadır.  Biraz  biçimsel  farklılıkları  olsa  da, 
fosilleşmiş  kafatasları,  Neanderthallerin  bizimkiyle  hemen 
hemen  aynı  büyüklükte  bir  beyine  sahip  olduğuna  işaret  et¬ 
mektedir.  Diğer  taraftan  Neanderthaller,  modern  insandan 
daha  güçlü  bir  vücut  yapısına  sahipti.  Bu  farklılıklara  rağ¬ 
men,  uygun  şekilde  giyindirilerek  zaman  olarak  yanlış  yere 
yerleştirilmiş  olan  bir  Neanderthalin,  bugün  bir  şehrin  cad¬ 
desindeki  kalabalıkta  göze  çarpması  olası  değildir. 

Tartışmalar,  günümüzden  yaklaşık  500.000  yıl  öncesin¬ 
den  100.000  yıl  öncesine  kadar  Avrupa,  Asya  ve  Afrika’da 


yaşamış  olan  insan  fosillerinin  sınıflandırılmasının  etrafın¬ 
da  yoğunlaşmaktadır.  Bu  fosiller,  Neanderthaller  de  dahil 
olmak  üzere,  H.  erectus  un  çeşitli  bölgesel  soylarını  temsil 
etmektedir.  Araştırmacıların  bir  ekolü,  bu  bölgesel  formla¬ 
rın  tümüne  “arkaik  Homo  sapiens  ’  olarak  işaret  ederek  onla¬ 
rı  aynı  tür  içerisinde  sınıflandırırlar;  ancak,  bölgesel  olarak 
farklılık  gösterenler  için  alttür  isimleri  verirler.  Bu  bilim 
adamlarının  görüşüne  göre,  örneğin,  Neanderthallerin  bi¬ 
limsel  adı  Homo  sapiens  neanderthalensis  olmalıdır.  Diğer 
ekol  ise,  Homo  sapiens  ismini  yalnızca  daha  sonraki  fosillerle 
kısıtlayarak  daha  önceki  periyodun  bölgesel  fosillerine  ayrı 
tür  isimleri  verirler  — örneğin,  Avrupa  fosilleri  için  Homo 
neanderthalensis .  Bu  karşıt  görüşler  önemsiz  gibi  görünme¬ 
sine  karşın,  modern  insanın  kökeni  ile  ilgili  alternatif  hipo¬ 
tezlerin  savunucuları  arasında  ciddi  bir  tartışma  vardır. 

Anatomik  Olarak  Modern  insanların  Kökeni 
Paleoantropologların  anatomik  olarak  modern  in-  I 
sanlar  dedikleri  günümüz  insanları,  ne  zaman  ve  ne-  SÜRECİ 
rede  tamamıyla  modern  insan  kimliği  kazandı?  ■ 

Modern  insanın  kökeni  ile  ilgili  bir  hipotez,  her  bölge¬ 
deki  Homo  sapiens  m,  H  erectus  un  buradaki  lokal  popu- 
lasyoıılarından  ortaya  çıktığını  ileri  sürer.  Modern  insanın 
paralel  evriminin  bu  modeline  çok  bölgeli  hipotezi  (mul- 
tiregional  hipotezi)  denir  (ŞEKİL  34.41a,  s  714).  Bu  hipote¬ 
zin  esas  savunucuları,  Homo  erectus  un  bölgesel  türevleri¬ 
ne  “arkaik  Homo  sapiens  ’  olarak  işaret  ederler  ve  fosillerin 
coğrafik  olarak  farklılık  gösterenlerine  alttür  ismi  verirler; 
örneğin  Avrupa  formlarına  H.  sapiens  neanderthalensis  ismi 
verilmesi  gibi.  Bu  görüşe  göre,  insanlar  arasındaki  büyük 
genetik  benzerlik,  komşu  populasyonlar  arasında  gerçekle¬ 
şen  üremenin  ürünüdür  ve  bu  olay,  gen  akışı  için  insanların 
coğrafik  yayılış  alanı  boyunca  koridorlar  sağlamıştır. 

İnsanın  kökeni  hakkıııdaki  çok  canlı  bir  tartışmanın 
diğer  tarafında  ise  yerine  geçme  hipotezi  olarak  da  bili¬ 
nen  “Afrika  Dışı”  hipotezi’ ni  savunanlar  yer  almaktadır. 

Bu  hipoteze  göre,  dünyada  yayılış  gösteren  Homo  sapiens  m 
tümü,  Afrika  dışına  yapılan  yaklaşık  100.000  yıl  önceki 
ikinci  büyük  göç  sonucunda  ortaya  çıkmıştır.  Bu  ikinci  göç 
sonucunda,  yaklaşık  olarak  1.5  milyon  yıl  önce  Afrika  dışı¬ 
na  ilk  hominid  göçünü  gerçekleştiren  H.  erectus  tan  türemiş 
Homo  cinsinin  bölgesel  populasyonlarının  tümünün  yeri¬ 
ni,  anatomik  olarak  modern  olan  insanlar  almıştır  (ŞEKİL 
34.41b).  Yerine  geçme  hipotezini  savunanların  çoğu,  anato¬ 
mik  açıdan  modern  olmayan  bölgesel  hominidlere  ayrı  tür 
isimleri  vermeyi  tercih  ederler;  örneğin  Avrupa’daki  Nean¬ 
derthaller  için  Homo  neanderthalensis  gibi. 

Her  iki  hipotez  de  insanlığın  Afrika  kökeni  için,  fosil 
kanıtları  kabul  ettiğini  not  ediniz.  Tartışmalar,  Afrika’daki 
en  yakın  hominid  atanın  dünyadaki  tüm  modern  po¬ 
pulasyonlar  için  ortak  olması  konusu  üzerinde  odaklan¬ 
mıştır.  Çok  bölgeli  hipotez,  Afrika’da  son  ortak  atayı,  H. 
erectus  un  dünyanın  diğer  kısımlarına  göç  etmeye  başladığı 
1.5  milyon  yıl  öncesine  yerleştirmektedir.  Ancak  yerine 
geçme  hipotezine  göre,  dünyanın  çeşitlilik  gösteren  İnsan 
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Homo  sapiens 


Homo  sapiens 


Afrika  Avrupa  Asya  Avustralya 


Afrika  Avrupa  Asya  Avusturalya 


(a)  Çok  bölgeli  hipotez.  Çok  bölgeli  hipotezine  göre  günümüzde 
yaşayan  insanlar,  1  ve  2  milyon  yıl  arasındaki  bir  süre  önce 
Afrikadan  dünyanın  birçok  bölgesine  yayılmış  olan  Homo 
erectus'uo  bölgese!  soylarından  evrimleşmiştir.  Kesikli  çizgi, 
bölgesel  populasyonlar  arasındaki  gen  akışı  ve  üreme  birliğini 
temsil  etmektedir. 

ŞEKİL  34.41  Anatomik  olarak  modern  olan  insanların  kökeni 
hakkındaki  iki  hipotez 


(b)  “Afrika  Dışı"  hipotezi  (yerine  geçme  hipotezi).  "Afrika  Dışı" 
hipotezine  göre  günümüz  insanını,  Homo  erectus'un  sadece 
Afrikada  soyları  vermiştir.  Neanderthaller  de  dahil  olmak 
üzere,  H.  erectus'un  diğer  bütün  bölgese!  soyları  günümüz 
insanının  gen  havuzuna  önemli  katkıda  bulunmadan  soyları 
tükenmeye  başlamıştır.  Bu  hipotezin  savunucuları,  anatomik 
bakımdan  modern  olan  insanın  100.000  yıl  önce  Afrikadan 
yayılmaya  başladığını  ve  bugün  dünya  üzerindeki  çeşitli  insan 
populasyonlarını  meydana  getirdiğini  savunmaktadır. 


populasyonları,  çok  daha  yakından  ilişkilidir.  Bu  hipoteze 
göre,  dünyadaki  populasyonların  tümü,  Afrikalı  H.  erectus 
populasyonundan  ortaya  çıkmış  olan  ve  anatomik  olarak 
modern  olan  Homo  sapiens  den  dallanmıştır;  ve  daha  sonra 
göç  ederek  tüm  dünyaya  yaklaşık  1 00  000  yıl  önce  yayılma¬ 
ya  başlamıştır.  Anatomik  olarak  modern  olan  bu  insanlar, 
— Homo  sapiens —  yerine  geçme  hipotezine  göre  evrimsel 
açıdan  ölü  bir  dal  olarak  kabul  edilen  Neandretlıallerin  de 
dahil  olduğu  H.  erectus  un  bölgesel  diğer  tüm  soylarının  ye¬ 
rini  tamamıyla  almıştır. 

Çok  bölgeli  ve  yerine  geçme  hipotezlerine  üçüncü 
bir  alternatif  100.000  yıl  önce  Afrika’dan  yayılan  Homo 
sapiens  m,  daha  önceki  H.  erectus  göçünün  bölgesel  soyla¬ 
rıyla  çiftleşerek  ürediklerini  ileri  sürülmektedir.  Bu  hipotez, 
dünyada  yaşayan  günümüz  insanına  ait  genomun,  atala¬ 
rının  tam  bir  karışımını  yansıtması  gerektiği  öngörüsün¬ 
de  bulunmaktadır.  Daha  genel  bir  ifadeyle,  geçmişimizin 
anahtarı  ve  farklı  hipotezleri  test  etmenin  yolu  halihazırdaki 
genetik  çeşitliliğimize  bağlıdır. 

Şimdiye  kadar  elde  edilen  genetik  veriler  daha  çok  ye¬ 
rine  geçme  hipotezini  destekler  niteliktedir.  Bir  yaklaşım, 
dünyanın  değişik  bölgelerinden  alınan  populasyon  örnek¬ 
leri  arasındaki  mitokondriyal  DNA’yı  (mtDNA)  karşı¬ 
laştırmaktadır.  Araştırmacılar  mitokondriyal  DNA’daki 
değişiklikleri  bir  moleküler  saat  olarak  (Bkz.  Bölüm  25) 
kullanarak,  genetik  olarak  dallanmanın  yaklaşık  100.000 
yıl  önce  olduğunu  bildirmişlerdir;  bu  durum,  yerine  geç¬ 
me  hipotezi  ile  uyum  göstermektedir.  Bazı  araştırmacılar, 
bu  yaklaşımın  güvenirliliği  konusunda  kuşkuludur.  Ancak 


hücre  çekirdeğinden  gelen  genetik  markırların  çalışılması, 
Homo  sapiens  m  coğrafık  dallanmasının  100.000  yıl  önce 
gerçekleştiğine  işaret  eden  mtDNA  verilerini  desteklemiştir. 
“Yerine  geçme”  hipotezi,  1990’h  yılların  sonlarına  doğru, 
Neanderthal  kemiklerinden  elde  edilen  mtDNA’nın  sekan¬ 
sını  gerçekleştiren  araştırmacılardan  ilave  destek  aldı.  Yeri¬ 
ne  geçme  hipotezine  göre,  modern  Avrupalıların  mtDNA’sı 
diğer  coğrafık  bölgelere  özgü  olan  modern  insanlardan  çok 
Neanderthallerin  mtDNA’sına  benzerlik  göstermeliydi. 
Ancak,  Neanderthallerin  mtDNA’sı  modern  Avrupalıların- 
kinden  tamamen  farklıydı.  Bu  sonuçlar,  Neanderthallerin 
Avrupa’daki  anatomik  olarak  modern  olan  insanların  ata¬ 
sına  hiçbir  katkıda  bulunmadığını  ileri  sürmektedir.  An¬ 
cak  şimdiye  kadar,  Avrupa  dışındaki  bölgelerde,  örneğin 
Asya'da,  bölgesel  fosiller  ve  yerel  bölge  insanları  arasında  bu 
tipte  bir  DNA  karşılaştırması  yapılmamıştır. 

Modern  insanın  kökeni  konusunda  muhalefet  eden 
hipotezlerin  öngörülerini  test  etmede,  büyük  bir  araştırma 
ekibinin  2001  yılında  yayınladığı  Y  kromozomu  karşılaştır¬ 
maları,  şimdiye  kadarki  belki  de  en  önemli  genetik  veridir. 
Diğer  insan  kromozomlarının  aksine,  Y  kromozomunun 
kopyaları,  aile  kuşakları  boyunca  genetik  kimliğini  koruya¬ 
rak  erkekten  erkeğe  nakledilir;  çünkü,  mayoz  sırasında  Y 
kromozomu  için  crossing-over  yoktur  (X  kromozomuyla 
crossing-over  yapabilen  çok  küçük  bir  kısım  dışında).  Böy- 
lece  Y  kromozomları  arasındaki  çeşitlilik  mutasyonlarla 
sınırlıdır;  bu  mutasyonlar,  günümüzde  yaşayan  erkekler 
arasındaki  akrabalığın  ve  geçmişteki  ataların  izini  sürmede 
markır  olarak  hizmet  eder.  Araştırmacılar,  çeşitli  coğrafık 
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bölgelerden  olan  erkeklerin  Y  kromozomlarını  karşılaştır¬ 
mak  suretiyle,  Afrikalı  ortak  atadan  dallanmanın  100.000 
yıldan  daha  az  bir  süre  önce  gerçekleştiğini  anayabilmiştir. 
Çok  bölgeli  hipotezin  eski  bir  savunucusu,  Y  kromozomuna 
ait  bu  verileri  öğrendiğinde  “Bir  değişim  yaşadım  -  bir  çeşit 
yortu  gibi.  Eski  Y  kromozomu  soy  hatları  yoktur  [modern 
insanlarda].  Eski  mtDNA  soy  hatları  yoktur.  Hipotez  ta¬ 
mamıyla  değiştirildi”  demiştir.  Bununla  birlikte,  çok  bölge¬ 
li  hipotezin  savunucularının  bir  kısmı,  genetik  verileri  çok 
fazla  inandırıcı  bulmadı. 

Fosil  kanıtlar,  şimdiye  kadar,  modern  insanın  kökeni 
için  alternatif  açıklamaların  test  edilmesinde,  genetik  veri¬ 
lerden  daha  az  tek  taraflı  kalmıştır.  Batı  Avrupa’daki  fosil 
kanıtlar,  Avrupa  fosilleri  olması  durumunda  Cro-Magnon 
olarak  bilinen  anatomik  olarak  modern  insanların,  yaklaşık 
40.000  yıl  önce  neanderthallerin  yerini  tamamen  almasıyla 
tutarlıdır.  Neanderthaller  ile  sonradan  gelenler  arasında  üre¬ 
me  birliğinin  olduğunu  destekleyecek  iskelet  morfolojisine 
ait  bir  geçiş  örneği  yoktur.  Böylece  fosil  kanıtlar,  en  azından 
Batı  Avrupa  için  yerine  geçme  hipotezini  destekleyen  ge¬ 
netik  kanıtlar  ile  uyumludur.  Ancak  Avrupa  dışındaki  fosil 
kayıtlar  daha  fazla  kafa  karıştırıcıdır.  Örneğin,  bazı  paleoan- 
troploglar,  bazı  Asya  fosillerini,  Asya’daki  H.erectus  un  eski 
fosilleri  ile  modern  Asyalıların  iskelet  özellikleri  arasındaki 
ara  formlar  olarak  yorumlar;  bu,  çok  bölgeli  hipotez  tara¬ 
fından  öngörülen  bir  sonuçtur  (ya  da  modern  insan  Asya’ya 


ulaştıktan  sonra  H.erectus  la  yaptığı  üremeye  işaret  eden  bir 
sonuç). 

Anatomik  olarak  modern  insanın  kökenin  de  dahil 
olduğu  evrimsel  geçmişimiz  hakkındaki  bilimsel  iddialar, 
kesinlikle,  paleoantropolojiyi  en  heyecan  verici  bilimsel  ça¬ 
lışma  alanlardan  biri  yapmaya  devam  edecektir. 

m  m  m 

Biyolojik  çeşitliliğin  evrimi  ile  ilgili  bölümlerden  oluşan  bu 
üniteyi  modern  insanın  kökeni  ile  bitirmemize  karşın,  “en  alt 
basamaktaki  mikroplardan,  tepedeki  insana  kadar  giden  bir 
yaşam  merdiveni  “  gibi  yaygın  olan  yanılgıyı  kuvvetlendir¬ 
meyi  düşünmedik. ,  Ölçü  olarak  onu  seçmiş  olmamıza  karşın 
biyolojik  çeşitlilik,  merdiven  şeklinde  bir  “ilerleme”  olmayıp, 
dallanan  fılogeninin  ürünüdür.  Günümüzde  kemikli  balıkla¬ 
rın  diğer  tüm  omurgalılardan  daha  fazla  türle  temsil  edilmesi 
gerçeği,  yiizgeçli  akrabalarımızın  su  dışında  başarısız  olduk¬ 
ları  anlamına  gelmemelidir.  Dörtüyeliler — ikiyaşamlılar,  sü¬ 
rüngenler,  kuşlar  ve  memeliler —  bir  balık  populasyonundan 
türemiştir.  Dörtüyeliler  karada  çeşitlenirken,  balıklar  biyos¬ 
ferin  en  büyük  kısmını  oluşturan  ortamda  dallanan  evrimle¬ 
rini  sürdürmüşlerdir.  Benzer  şekilde,  günümüzde,  biyosferin 
hemen  her  yerinde  çok  çeşitli  prokaryotların  bulunması,  bu 
basit  yapılı  organizmaların  uy  timsal  evrimleşme  sürecinden 
geri  kalmadığını  hatırlatmaktadır.  Biyoloji,  geçmişte  ve  gele¬ 
cekte,  yaşamın  çeşitliliğini  yüceltir. 
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Bölüm  ile  ilgili  daha  geniş  bilgi  almak  için  Campell  Biyology  websitesine 
(www.campellbiology.com)  giriniz  . 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

OMURGASI  OLMAYAN  KORDALILAR  VE 
OMURGALILARIN  KÖKENİ 

■  Chordata  şubesini  dört  anatomik  özellik  tanımlar  (s.  679-680, 
ŞEKİL  24.2).  Bu  kordalı  özellikleri,  notokord;  dorsal  içi  boş  sinir 
kordonu;  farinjeyal  yarıklar  ve  postanal  kuyruktur, 

■  Omurgası  olmayan  kordalılar,  omurgalıların  kökeni  hakkına 
ipuçları  sunarlar  (s.  680-682,  ŞEKİLLER  34.3-34.5).  Urochordata  alt 
şubesi,  suda  asılı  maddeleri  süzerek  beslenen  denizel  olan  tunikat- 
ları  ya  da  tulumluları  içerir.  Cephalochordata  alt  şubesinin  üyeleri 
kordahlara  örnek  teşkil  eder.  Fosil  kayıtlar,  omurgası  olmayan 
kordalılardan  omurgalıların  evrimleşmesinin  bazı  geçiş  evrelerini 
sergiler. 


OMURGALILARA  GİRİŞ 

■  Nöral  krest,  belirgin  bir  baş  oluşumu,  bir  omurga  sütunu  ve 
kapalı  dolaşım  sistemi  Vertebrata  altşubesini  tanımlar  (s.  683, 

ŞEKİL  34.6).  Nöral  krest  olarak  isimlendirilen  embriyonik  hücre 
kümesi,  omurgalılara  özgü  birçok  özelliğin  ortaya  çıkmasını  sağlar. 
Omurgalılar,  beyin  ve  beyin  kutusu  (kafatası)  olan  çok  iyi  gelişmiş 
bir  başa  sahiptir.  Segmental  olarak  dizilmiş  olan  omurlar,  dorsal 
içi  boş  sinir  kordonunu  (omuriliği)  içine  alır.  Omurgalıların  kapalı 
dolaşım  sistemi  gibi  organ  sistemleri,  aktif  metabolizmayı  destekler. 

■  Omurgalı  çeşitliliğine  genel  bir  bakış  (s.  683-685,  ŞEKİL  34.7). 
Çenesi  olmayan  birkaç  türün  dışında,  yaşayan  bütün  omurgalılar 
eklemli  çenelere  sahiptir.  Günümüzde  yaşayan  çeneli  omurgalılar 
dörtüyeliler  ve  balıkların  çeşitli  sınıfları  içinde  sınıflandırılırlar. 

ÇENESİZ  OMURGALILAR 

■  Sınıf  Myxini:  Bu  sınıfın  üyeleri  yaşayan  en  ilkel  “omurgalı- 
lardır“  (s.  685,  ŞEKİL  34.8).  Çenesiz  deniz  “omurgalısı41  olan  bu 
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canlılar,  kıkırdaktan  yapılmış  kafatasına,  notokörttan  köken  alan  bir 
eksen  iskeletine  sahipken,  omurga  sütununa  sahip  değillerdir. 

Sınıf  Cephalaspidomorphi:  Dokuzgözlüler  omurganın  evrimi 
hakkında  ipuçları  sunarlar  (s.  685-686,  ŞEKİL 34.9).  Çenesiz 
omurgalı  olan  bu  hayvanlar  notokordu  çevreleyen  ve  sinir  kor¬ 
donunu  üzerinde  kısmen  yay  şeklinde  olan  kıkırdak  segmentlere 
sahiptirler. 

Soyu  tükenmiş  bazı  çenesiz  omurgalılar  kemikleşmiş  dişlere 
ve  kemik  zırha  sahipti  (s.  686).  Ostrocadermi  olarak  isimlendi¬ 
rilen  fosilleşmiş  balıkların  çeşitliliği,  iskelet  kemikleşmesinin  erken 
paleozoyik  dönemde  çenesiz  omurgalıların  bazı  soylarında  meydana 
gelmeye  başladığım  desteklemektedir. 

BALIKLAR  VE  İKİYAŞAMLILAR 

Omurgalı  çeneleri,  farinjeyal  yarıkları  destekleyen  iskelet  ele¬ 
manlarından  meydana  gelmiştir  (s.687,  ŞEKİL  34.10).  Çeneler  ve 
dişler,  Gnathostomata  üyelerine,  yeni  yiyecek  kaynaklarım  kullanma 
olanağı  sağlamıştır. 

Sınıf  Chondrichthyes:  Köpekbalıkları  ve  vatozlar  kıkırdak 
iskelete  sahiptir  (s.  687-688,  ŞEKİL  34.ll).  Bu  iskelet,  ilkel  olmayıp 
kemikli  atalardaki  kemik  iskeletten  ikincil  olarak  ortaya  çıkmıştır. 
Osteichthyes:  Kemikli  balıkların  günümüzde  yaşayan  sınıfları, 
ışın  yüzgeçli  balıklar,  lob  yüzgeçli  balıklar  ve  akciğerli  balıklar¬ 
dır  (s.  688-690,  ŞEKİLLER 34.12-34.14).  Kemikli  balıklar  kalsiyum 
fosfatla  kuvvetlendirilmiş  iskelete  sahiptir.  Kıkırdaklı  balıkların 
aksine,  kemikli  balıklar  operkuluma  (kemik  solungaç  kapağı)  sahip¬ 
tir  ve  aracılığıyla  yoğunluklarım  ayarlayabilirler  ve  yüzme  keseleri 
aracılığıyla  buoyansilerini  kontrol  edebilirler. 

Dörtüyeliler  sığ  sularda  yaşayan  özelleşmiş  balıklardan  türemiş¬ 
lerdir  (s.  690-691,  ŞEKİLLER  34.15-34.16).  Fosil  kanıtlar,  dörtüyeli- 
lerin  şimdi  temel  olarak  karada  yürümek  için  kullandıkları  üyelerin, 
ilk  olarak  su  içinde  yürümek  için  ortaya  çıktığını  desteklemektedir. 
Sınıf  Amphibia:  Günümüzde  yaşayan  ikiyaşamlı  takımları 
semenderler,  kurbağalar  ve  üyesiz  ikiyaşamlılardır  (s.  691-698, 
ŞEKİLLER  34.17-34.18).  Sucul  yaşamın  göstergesi  olarak  günümüzde 
yaşayan  ikiyaşamlıların  çoğu,  gaz  değişiminde  akciğerlerin  tamam¬ 
layıcısı  olan  nemli  bir  deriye  sahiptir.  Çoğu  tür,  kabuksuz  olan  yu¬ 
murtalarım  ıslak  ortamlara  bırakır.  Kurbağaların  çoğu  ve  akrabaları, 
sucul  larval  evrenin  karasal  ergin  evreye  dönüştüğü  başkalaşım  olayı 
geçirir.  Urodela  (semenderler),  Anura  (kurbağalar)  ve  Apoda  (üyesiz 
ve  tünel  kazıcı  ikiyaşamhlar),  günümüzdeki  ikiyaşamlılarıdır. 

AMNİYOTLAR 

Amniyotik  yumurtanın  evrimleşmesi  omurgalıların  karada 
başarılı  olmasını  sağlamıştır(s.  693,  ŞEKİL 34.19).  Amniyotik 
yumurta,  embriyonunun  korunmasını  ve  kurumasını  engelleyen 
ekstraembriyonik  zarlara  ve  sıvıya  sahiptir. 

Omurgalı  sistematikçileri  amniyotların  sınıflandırılmasını 
yeniden  değerlendirmektedir  (s.  694-695,  ŞEKİLLER  34.20,  34.2l). 
Kuşları  ve  sürüngenleri  geleneksel  olarak  ayrı  sınıflara  yerleştirmek, 
parafıletik  sınıflandırmadır.  Amniyotların  sınıflandırılması  için, 
kladları  (monofıletik  gruplar)  temel  alan,  çeşitli  seçenekler  öneril¬ 
miştir. 

Sürüngen  kökenli  özellikler,  tüm  amniyotlarda  belirgin  olarak 
görülür  (s.  695-698,  ŞEKİLLER  34.22-34.24).  Günümüzde  kerten¬ 
keleler,  yılanlar,  kaplumbağalar  ve  timsahlar  gibi  çeşitli  gruplarla 
temsil  edilen  sürüngenler,  akciğerler,  suya  geçirimsiz  pullar,  kabuklu 
amniyotik  yumurta  gibi  özelliklerin  yer  aldığı,  çok  sayıda  karasal 
adaptasyona  sahiptir. 

Kuşlar  yaşamlarına  tüylü  sürüngenler  olarak  başladılar  (s. 
698-701,  ŞEKİLLER  34.25-34.29) .  Uçma  tüyleri,  kuşların  ayırt 
edici  özelliğidir,  bunun  yanı  sıra  amniyotik  yumurtalara  ve  pullu 
bacaklara  sahip  olmaları,  onların  sürüngen  kaynaklı  mirasına  işaret 


etmektedir.  Kuşlar,  muhtemelen,  küçük  ve  karnivor  olan  bir  dino¬ 
zor  grubundan  türemiştir. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Kemik  Yapısı ,  Kuşların 
Kökenine  Nasıl  Işık  Tutar? 

■  Memeliler,  Kretasedeki  yok  oluşun  ardından  çok  geniş  bir 
şekilde  çeşitlenmişlerdir  (s.  701-706,  ŞEKİLLER  34.30-34.35;  TABLO 
34.1).  Kıllar  ve  meme  bezleri,  memelilerin  türemiş  iki  karakteridir. 
Monotremata  üyeleri,  yumurtlayan  memelilerin  oluşturduğu  küçük 
bir  gruptur.  Opossumları,  kanguruları  ve  koalaları  içeren  keselilerin 
genç  bireyleri,  embriyonik  gelişmelerini  marsupiyum  denen  anaya 
ait  bir  kese  içerisinde  tamamlar.  Günümüzde  en  geniş  yayılış  ve  çe¬ 
şitlilik  gösteren  memeli  grubu,  plasentahlardır  (Eutheria).  Bu  grupta 
yavrular  embriyonik  gelişimlerini,  ana  rahmi  içerisindeki  plasentaya 
tutunarak  rsnmmhrhı. 

Web/CD  Aktivite  3 4 A : Ko r d  alı  la n n  Özellikleri 

PRİMATLAR  VE  Homo  sapiens'l n  EVRİMİ 

■  Primat  evrimi,  insanın  kökenini  anlamak  için  uygun  bir  içerik 
sağlar  (s.  707-708,  ŞEKİLLER  34.34-34.37).  İlk  primatlar,  büyük  bir 
olasılıkla  ağaçlarda  yaşayan  küçük  hayvanlardı.  Primatların  hepsi, 
kavramaya  uyum  sağlamış  ellere  ve  ayaklara  (insanlar  dışında) 
sahiptir.  Günümüzde  yaşayan  primatların  iki  alt  grubu,  Prosimiae 
— lemurlar  ve  onların  akrabaları — ve  Anthropoidea’dir.  Anthropo- 
idea  üyeleri,  erkenden  Yeni  Dünya  ve  Eski  Dünya  maymunlarına 
dallanmıştır.  Günümüzde  yaşayan  kuyruksuz  maymunlar  — gibbon- 
lar,  orangutanlar,  goriller,  şempanzeler  ve  bonobolar —  Eski  Dünya 
maymunlarından  türemiştir. 

Web/CD  Aktivite  34B -.Primatların  Çeşitliliği 

■  insan,  omurgalı  soy  ağacmda  çok  genç  bir  daldır  (s.  709-715, 

ŞEKİLLER  34.38-34.4l).  İnsanlar  Afrika’da  evrimleşm iştir.  İnsanın  ana¬ 
tomik  evriminin  üç  esas  özelliği,  iki  ayak  üzerinde  hareket,  çenelerin 
küçülmesi  ve  beynin  büyümesidir.  İki  ayak  üzerinde  yürüme,  beyin  ve 
çenelerdeki  değişikliklerden  daha  önce  ortaya  çıkmıştır;  Austalopithecus 
afarensism  fosilleri  buna  bir  kanıttır.  Homo  cinsi,  daha  büyük  beyini  ve 
daha  küçük  çeneleri  olan  bir  hominid  soy  hattı  olarak,  yaklaşık  2-2.5 
milyon  yıl  Önce  ortaya  çıktı.  Homo  cinsinin  ilk  türü  olan  H.  habilis'm 
fosilleriyle  birlikte  taştan  yapılmış  el  aletleri  bulunmuştur.  H.  habilism 
bir  populasyonu,  yaklaşık  1.8  milyon  yıl  önce,  büyük  bir  olasılıkla  H. 
ereetusn  meydana  getirmiştir;  H.  ereetus,  Asya  ve  Avrupa’da  koloni 
kurmuştur.  Anatomik  olarak  modern  olan  insanların  coğrafık  yayılışı 
ve  evrimi  için  iki  hipotez  mevcuttur:  “Çok  bölgeli”  ve  “Afrika  dışı” 
(yerine  geçme)  hipotezleri.  Neanderthal  fosillerden  gelen  DNA  sekans¬ 
ları  ve  Y  kromozomlarının  analizlerini  içeren  genetik  kanıtlar,  yerine 
geçme  hipotezini  desteklemektedir,  fakat,  çok  bölgeli  hipotezi,  büyük 
ölçüde  fosil  kanıtları  delil  olarak  gösteren  bazı  destekleyicilere  sahiptir. 

Web/CD  Aktivite  34C:  İnsan  Evrimi 

Deneme  Testi 

1 .  Omurgalılar  ve  tulumlular,  iki  farklı  hayvan  grubu  olacak  kadar  fark¬ 
lı  gözükmelerine  karşın  henüz,  aşağıda  verilen  yapılardan  hangisini 
paylaşırlar? 

a.  beslenmeye  uyum  sağlamış  çeneler 

b.  ileri  derecede  özelleşmiş  bir  baş  oluşumu 

c.  nöral  krestten  köken  alan  yapıların  oluşumu 

d.  kafatasının  dahil  olduğu  bir  iç  iskelet 

e.  notokord;  dorsal,  içi  boş  bir  sinir  kordonu  ve  farinjeyal  yarıkla¬ 
rın  varlığını 

2.  Çin’de  bulunan  530  milyon  yıl  yaşındaki  bazı  fosiller,  amfıyoksuslara 
benzemektedir.  Fakat  bu  fosiller,  biraz  daha  gelişmiş  bir  beyne  ve 
kafatasına  sahipti.  Bu  fosiller,  aşağıda  verilen  gruplardan  hangisini 
temsil  edebilirler? 

a.  ilk  kordalıları 

b.  Cephalochordata  ve  Urochordata  arasındaki  “kayıp  bir  halkayı” 

c.  ilkin  omurgalıları 

d.  ilkel  kemikli  balığı 

e.  dörtüyeli  olmayan  bir  çeneliyi 
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BİYOLOJİK  ÇEŞİTLİLİĞİN  EVRİMSEL  TARİHİ 


3.  İskeletteki  farklılaşmanın  yanı  sıra,  kıkırdaklı  balıklar  kemikli  balık¬ 
lardan  aşağıda  verilen  seçeneklerden  hangisi  ile  ayrılır? 

a.  kemikli  balıklarda  bir  kafatasının  bulunuşu 

b.  kemikli  balıklarda  yanal  çizginin  bulunuşu 

c.  kıkırdaklı  balıklarda  çift  yüzgeçlerin  bulunuşu 

d.  kıkırdaklı  balıklarda  yüzme  kesesinin  olmayışı 

e.  kıkırdaklı  balıklarda  çift  duyu  organlarının  olmayışı 

4.  Memeliler  ve  günümüzde  yaşayan  kuşların  birlikte  paylaşmadıkları 
özellik  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  sabit  vücut  sıcaklığı 

b.  sürüngenlerden  köken  almaları 

c.  içi  boş  dorsal  bir  sinir  kordonu 

d.  çeşitli  yiyecekler  için  özelleşmiş  dişler 

e.  bazı  türlerde  uçma  yeteneğinin  varlığı 

5.  Bir  hayvanat  bahçesinde  bir  maymunu  gözlediğinizde,  bu  maymu¬ 
nun  hangi  özelliği  onun  Yeni  Dünya  kökenli  bir  tür  olduğuna  işaret 
eder? 

a.  “oturak  yastıkçıklarının”  bulunması 

b.  gözlerin  kafatasının  ön  kısmında  ve  birbirine  yakın  olması 

c.  bir  ağacın  dalma  asılmak  için  kuyruğunu  kullanması 

d.  arada  sırada  iki  ayak  üzerinde  yürümesi 

e.  burun  deliklerinin  aşağıya  doğru  yönelik  olması 

6.  Aşağıdakilerden  hangisinin,  ilk  dörtüyeli  olduğu  düşünülebilir? 

a.  sert  yüzgeçli,  üyeleri  karasal  omurgalılar ınkine  benzer  iskelet  ele¬ 
manlarına  sahip  olan  ve  sığ  sularda  yaşayan  akciğerli  balıkların 

b.  iki  çift  üyeye  sahip  olan  çeneli  ve  zırhlı  placodermlerin 

c.  Çift  yüzgeçlerinde  kemik  iskelet  elamanlarının  gelişmiş  olduğu 
ilkin  ışın  yüzgeçli  balıkların 

d.  üyeleri  kemik  iskeletle  desteklenen,  fakat  balıklar  gibi  kıvrıla  kıv¬ 
rıla  hareket  eden  Urodela  takımına  ait  semenderleri 

e.  üyelerini  ikincil  olarak  kaybetmiş  olan  karasal,  bacaksız  ikiya- 
şamlılar  hattını 

7.  Yumurtlayan  memeliler  ve  keselilerin  her  ikisi  de  hangi  özellikleriyle 
plasenta lı  memelilere  benzemezler? 

a.  meme  uçlarının  olmaması 

b.  embriyonik  gelişimin  bir  kısmının  ana  rahminin  dışında  gerçek¬ 
leşmesi 

c.  yumurta  bırakma 

d.  Avustralya  ve  Afrika’da  bulunurlar 

e.  sadece  böcekçil  ve  otçul  türleri  içerirler 

8.  Aşağıdakilerden  hangisi  insanın  atası  olduğu  düşünülmez? 

a.  bir  sürüngen 

b.  bir  kemikli  balık 

c.  bir  primat 

d.  bir  ikiyaşamlı 

e.  bir  kuş 

9.  İnsanlar  diğer  primatlardan  ayrıldıktan  sonra  , aşağıdaki  özelliklerden 
hangisi  ilk  olarak  ortaya  çıkmıştır? 

a.  teknolojinin  gelişmesi 

b.  konuşma 

c.  dik  duruş 

d.  alet  yapma 

e.  genişlemiş  bir  beyin 

10.  Modern  insanının  kökeni  için  ileri  sürülen  çok  bölgeli  ve  yerine  geçme 
hipotezlerinin  birlikte  kabul  ettiği  seçenek  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Homo  erectus  Afrika  kökenlidir 

b.  modern  Homo  sapiens ,  sadece  Afrika  kökenlidir 

c.  Neanderthaller,  Avrupa’da  yaşayan  günümüz  insanlarının  atalarıdır 

d.  Australopithecuslar  Afrika  dışına  gqç  etmiştir 

e.  Kuzey  Amerika,  günümüzde  yaşayan  insanların  ilk  populasyona 
sahipti 


11.  Amphioxus  gibi  omurgası  olmayan  kordalılarla  paylaştığımız  dört 
özellik  nedir? 

12.  Amniyotik  yumurta  nedir? 

13.  Kuşlar  ve  sürüngenler  vücut  ısısının  asıl  kaynağı  bakımından  fark¬ 
lıdırlar.  Kuşlar . .  sürüngenler . 

dir. 

14.  Memelilerin  ayırt  edici  iki  özelliği  nelerdir? 

13.  Bizler  memelilerin  hangi  takımına  bağlıyız?  Bu  takımın  iki  ana  alt 
grubu  nedir? 

16.  Aşağıdaki  verilen  kladları,  en  kapsamlısından  en  az  kapsamlısı¬ 
na  olacak  şekilde  sıralayınız:  primatlar,  hominoidler,  kordalılar, 
memeliler,  hominidler,  omurgalılar,  deuterostomlar,  aııthropoidler, 
amniyotlar  ve  çeneliler. 

Daha  fazla  soru  için  CD-ROM  ya  da  websitesine  başvurunuz. 

Evrimsel  Bağlantı 

İnsanların,  aşağıda  verilen  taksonların  her  birinin  içine  girmesini 
sağlayan  bir  karakter  söyleyiniz,  domain  Eukarya,  alem  Animalia,  klad 
Deuterostomia,  şube  Chordata,  altşube  Vertebrata,  klad  Gnathostoma- 
ta,  klad  Amniota,  sınıf  Mammalia,  takım  Primata. 

Bilimsel  Süreç 

Bilimsel  sorgu,  sıklıkla,  ilginç  bir  gözlemi  anlamlı  kılmaya  çalışırken 
ilerler.  Bu  tip  gözlemlerden  biri,  bazı  omurgalı  gruplarındaki  morfolojik 
ayrılmaya  karşı  genetiksel  kalıplar  üzerinedir.  Örneğin  morfolojik  olarak 
büyük  benzerlikler  gösteren  ikiyaşamlılar,  morfolojik  bakımdan  çeşitlilik 
gösteren  kuşlara  göre,  genetiksel  açıdan  çok  daha  hızla  bir  farklılaşma 
göstermektedir.  Benzer  bir  model,  şempanze-insan  karşılaştırılması 
için  de  geçerlidir.  Bu  iki  tür,  morfolojik  açıdan  oldukça  farklı  olmasına 
karşın,  genetiksel  olarak  nerdeyse  birbirine  özdeştir.  Bulmaca  şeklindeki 
bu  durumu  açıklayabilecek  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda  hipotez  öneriniz. 

Websitesinde  ve  CD-ROM’daki  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışmasında, 
kuşların  enine  kemik  kesit  modellerinin  kuşların  kökeni  için  önerilen 
alternatif  hipotezleri  destekleyip  desteklemeyeceğini  analiz  ediniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Biyolojik  evrimimiz  Danvinizmle  tanımlanırken,  kültürel  evrimimiz  La- 
markizm  ile  tanımlanabilir.  Bölüm  22’deki  Lamark  ve  Danvin’i  tekrar 
gözden  geçirdikten  sonra  bu  farklılığı  açıklayınız. 


Cevaplar:  İ.c;  2.c;  3.d;  4.d;  5.c;  6. a-,  7.b;  8.e;  9.c;  lO.a;  11.  Dorsal,  içi  boş  sinir 
kordonu;  notokord,  gelişiminin  bazı  evrelerindeki  solungaç  yapıları;  gelişiminin 
bazı  evrelerindeki  postanal  kuyruk.  12.  Amniyon  denen  içi  sıvı  ile  dolu  bir  kese 
içinde  embriyo  taşıyan  kabuklu  yumurta.  13.  endotermik;  ekto termik  14.  Kıl 
ve  meme  bezleri  15.  Primatlar;  Prosimiae  ve  Anthropoidea.  16.  Deuterostomia 
>  Chordata  >  omurgalılar  >  çeneliler  >  amniyota  >  memeliler  >  Primata  > 
Anthropoidea  >  Hominoid  >  Hominid 
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BİTKİ  YAPISI  VE  İŞLEVİ 


Bir  biyoloji  Profesörü  olan  Joanne  Chory, 
Kaliforniya ,  La  Jolla'da  Biyolojik  Araştırmalar 
5ta Ik  Enstitüsünde  bir  araştırmacıdır.  Prof. 
Chory  yaptığı  araştırmalarla ,  ışık  tarafından 
bitkilerin  gelişimini  düzenleyen  sinyal  iletim 
yollarındaki  anahtar  basamakları  ortaya 
çıkarmıştır.  Bu  tür  düzenleyici  mekanizmalar 
üzerindeki  araştırmaları ,  Dr.  Chory'nin ,  bu 
işlemde  steroid  hormonlarının  rolünü  ve  bir 
bitki  steroid  reseptörünü  keşfetmesini  sağla¬ 
mıştır.  Dr.  Chory'in  1999da ki  bu  önemli  bulu¬ 
şu,  onun  Ulusal  Bilimler  Akademisine  seçil¬ 
mesini  sağlamıştır.  Biyolojide  sıklıkla  olduğu 
gibi,  Dr.  Chory'in  başarısı,  kısmen,  araştırma 
modeli  olarak  uygun  bir  organizma  seçme¬ 
sine  bağlı  olmuştur.  Dr.  Chory  çalışmaların¬ 
da  hardalgiller  familyasından ,  minik  bir  bitki 
olan  ,  Arabidopsis!  kullanmıştır.  Arabidopsis 
modern  bitki  biyolojisinin  laboratuvar  faresidir. 
Arabidopsis  genomunun  tüm  dizisi  2000de 
uluslarası  bir  ekip  tarafından  açıklanınca,  bitki 
bilimi  bir  kilometre  taşına  ulaşmıştır.  Dr.  Chory 
ile  görüşmemize  bu  başarının  önemi*  ile  başla¬ 
mak  yerinde  olacaktır. 

Şu  an  Arabidopsis  genomunun  sekansı 
çıkartılmıştır.  Bu  biyolojiyi  nasıl  etkile¬ 
yecektir? 

İlk  olarak  bir  bitkide  kaç  gen  bulunabi¬ 
leceğinin  anlaşılması  sağlanacaktır. 
Arabidopsis' te  yaklaşık  26.000  gen  bulun¬ 
maktadır.  Bu  genlerin  çoğunun  ne  yaptık¬ 
larını  hala  bilmiyoruz,  ancak  bu  şimdi  hız¬ 
lanacaktır.  Bir  geni  bulmak  ve  klonlamak 
iki  ya  da  üç  kişinin  birkaç  yılını  alıyordu. 
Şimdi  bir  lisansüstü  öğrenci  bunu  birkaç 
ayda  yapabilir. 

Arabidopsis  genlerinin  tümünün  işlevini 
saptamanın  kaç  yıl  alacağını  düşünüyor¬ 
sunuz? 

On  yıllık  bir  plan  var.  Ulusal  Bilim  Kurumu, 
yaklaşık  üç  yıl  önce,  Arabidopsis  geno¬ 
munun  sekanslandığını  görebilmiştir. 
Dolayısıyla  bir  sonraki  evre,  bu  genlerin  ne 
yaptıklarının  bulunmasıdır.  Bitki  biyologla¬ 
rı  komitesi,  2010  planı  olarak  isimlendirilen 
bir  proje  geliştirmişlerdir.  Bu  plan,  2010 
yılına  kadar  26.000  Arabidopsis  geninin 
işevini  belirleme  amaçlarını  ve  stratejilerini 
kapsamaktadır.  Plan,  bitkinin  yaşam  döne¬ 
minde  her  bir  genin  ne  zaman  ve  hangi  tip 
hücrelerde  ifade  olacağını  kapsamaktadır. 
Sonuçta,  biz  'her  şeyi  bilinen  gerçek  bir 
bitkiye'  sahip  olmak  istiyoruz.  Bir  araştır¬ 


macı,  bitki  geliştikçe  bitkinin  belirli  bir  böl¬ 
gesinde  ve  farklı  zamanlarda  üretilen  tüm 
proteinler  ile  birlikte,  gen  işlevleri  ile  ilgili 
tüm  verilere  bilgisayar  ortamında  ulaşabi¬ 
lecektir.  Bitkinin  yaşam  döngüsü  sırasında 
bitki  gen  ifadesinin  bir  çeşit  dört  boyutlu 
haritası  çıkartılmış  olacaktır. 

Araştırmacıların  bu  gerçek  bitkiyi  nasıl 
kullanacaklarını  düşünüyorsunuz? 

Bazıları  gerçek  bir  bitki  fikrinin,  artık,  dene¬ 
me  yapılmasına  gerek  kalmayacağı  şek¬ 
linde  algılamaktadırlar.  Ancak  bu  doğru 
değildir.  Daha  parlak  denemeler  kurmak 
istiyoruz.  Gen  işlevleri  ile  ilgili  veri  taba¬ 
nı  bize  bitkinin  gelişimini  formüllendirme 
olanağı  sağlayacaktır.  Örneğin,  sinyal  ağla¬ 
rı  belirli  bir  gelişim  dönemindeki  özel  bir 
hücrede  nasıl  etkileşmektedir. 

Bitkiler  arasında,  Arabidopsis  neden  bu 
denli  ilgi  görmektedir? 

İlki,  Arabidopsis'm  yaşam  döngüsü  çok  hız¬ 
lıdır.  Tohumdan  tohuma  yedi  hafta  içeri¬ 
sinde  geçebilir.  Ayrıca,  kendine  dölektir. 
Her  bir  bitki  10.000  ila  50.000  tohum  üre¬ 
tebilir.  Bu,  kalıtsal  olarak  aynı  olan  çok  sayı¬ 
da  bitki  üretebileceğimiz  anlamına  gelir. 
Arabidopsis  aynı  zamanda  iyi  bir  araştırma 
bitkisidir.  Çünkü  bilinen  en  küçük  bitki 
genomuna  sahiptir.  Çok  sayıda  gereksiz 
DNA'ya  sahip  değildir.  Arabidopsis'm  kinden 
30  ya  da  1000  kat  daha  fazla  DNA'ya  sahip 
bir  kültür  bitkisinin  genomunu  sekansla- 
mak  çok  daha  fazla  zaman  alacaktı.  Her  ne 
kadar  çeşitli  kültür  bitkilerinin  biyolojisini 
anlamak  önemli  ise  de,  bitki  moleküler 


biyologları  1980'lerin  ortalarında  iyi  bir 
araştırma  organizmasının  ele  alınarak  onun 
tümüyle  anlaşılmasının  çok  daha  yararlı 
olacağını  karalaştı rmışlardır.  Bir  modele  ya 
da  referans  bitkiye  sahip  olmanın  akıllı¬ 
ca  olacağı  düşünülmüştür.  Arabidopsis' in 
anlaşılması,  bizim  genelde  çiçekli  bitkileri 
anlamamızı  sağlayacaktır. 

Arabidopsis' ten  elde  edilen  bilgilerin  tarı¬ 
ma  uygulanması  ile  ilgili  örnekler  var 
mıdır? 

Evet.  Meyve  olgunlaşmasında  etilen  hormo¬ 
nunun  nasıl  İş  gördüğünü,  bir  Arabidopsis 
mutantından  öğrenmiş  bulunuyoruz. 
Arabidopsis' te  etilen  yolundan  sorumlu  olan 
aynı  genler,  domateste  de  bulundu;  ve  bu 
genlerin  nasıl  çalıştığını  anlamak  olgunlaş¬ 
ma  sürecini  kontrol  etmemizi  sağlamaktadır. 
Diğer  bir  uygulama,  Arabidopsis' te  genlerin 
belirlenmesi  kültür  bitkisi  ıslahçılarına  yararlı 
varyetelerin  seçici  olarak  üretilmesi  işlemin¬ 
de  belirli  mutasyonları  nasıl  kullanacakları¬ 
nı  anlamalarına  yardımcı  olacaktır.  Örneğin, 
yabani  darı  normalde  Teksas'da  yetişmez. 
Ancak  ıslahçılar,  Arabidopsis  araştırmasına 
dayalı  olarak,  bitkide  fotoreseptörü  etkileyen 
bir  mutasyonu  seçmişlerdir.  Bu,  yabani  darı¬ 
nın,  Teksas'daki  tarlalarda  yaşam  döngüsünü 
tamamlamasına  izin  verecektir.  Yani,  bir  refe¬ 
rans  bitkisi  ve  kültür  bitkileri  arasında  bu  tür 
bağlayıcı  bilgiler  çok  kullanışlıdır. 

İnsan  beslenmesinin  iyileştirilmesi 
amaçlanmakta  mıdır? 

Evet.  Dünya  nüfusu  arttığından,  sanırım 
diğer  bir  yeşil  devrime  gereksinimimiz  var. 
Dünya  nüfusunun  2050  yılında  10  milyara 
ulaşacağı  öngörülmektedir.  Şu  an  bile,  6 
milyar  insandan  800  milyonu,  kronik  yeter¬ 
siz  belenme  çekmektedir.  Besinlerin  daha 
iyi  nasıl  dağıtılması  gerektiğinin  belirlen¬ 
mesi  gerekiyor,  ancak,  bu  bitki  biyolog¬ 
larından  ziyade  hükümetlerin  görevidir. 
Bizim  açımızdan,  dünyadaki  beslenmeyi 
arttırmanın  tek  yolu  kültür  bitkilerinin 
verimliliklerini  artırmaktır.  Bu,  zararlıla¬ 
ra  daha  dayanıklı  kültür  bitkisi  ırklarının 
ıslahını  içermektedir.  Ve  sanırım  verimlilik 
artışı,  ya  daha  etkili  ıslah  yapmak  ya  da 
genetiksel  olarak  değişime  uğratılmış  bit¬ 
kiler  üretmek  suretiyle,  moleküler  genetik 
uygulamalara  bağlı  olacaktır. 
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Genetiksel  olarak  değişime  uğratılmış 
organizmaların  yiyecek  olarak  kullanılma¬ 
sıyla  ilgili  olarak  pek  çok  insanın  endişeleri 
ile  ilgili  düşünceleriniz  nelerdir? 

Bu  sorunun  tek  bir  yanıtının  bulunduğunu 
düşünmüyorum.  Çünkü  genetiksel  olarak 
değişime  uğratılmış  kültür  bitkilerine  yapı¬ 
lan  itirazlar  çok  çeşitli.  Örneğin,  bir  grubun 
bakışı  kritik.  Çünkü,  bu  grup  küreselleşme¬ 
nin  getirdiği  ekonomik  eğilime  sıcak  bak¬ 
mamakta  ve  tarımsal  teknolojinin,  büyük, 
çok  uluslu  şirketlerin  besin  kaynaklarını 
kontrol  etmesini  mümkün  kılacağından 
endişelenmektedir.  Ve  daha  sonra,  gene¬ 
tiksel  olarak  değiştirilmiş  organizmalardan 
yapılmış  besinleri  insanların  tüketmesi¬ 
nin  ne  denli  güvenli  olduğu  gelmektedir. 
Ancak,  yaklaşık  1 8  yıldır,  besinlerde  genetik¬ 
sel  olarak  değiştirilmiş  organizma  zaten  var 
ve  herhangi  bir  tehlikeyi  işaret  eden  bir  veri 
yok.  Bununla  birlikte,  bu  endişeler  bu  ürün¬ 
lerin  güvenliğini  saptamada  hükümetlere 
yol  göstermektedir.  İnsanlar  bu  ürünlerin 
güvenli  ve  toplum  için  yaralı  olduğuna  ne 
kadar  uzun  süre  inanırlarsa,  genetiksel  ola¬ 
rak  değiştirilmiş  kültür  bitkileri  gelecekte 
o  denli  büyük  bir  rol  oynayacaktır.  Çiftçiler 
buna  tamamen  hazır  olmakla  birlikte,  tüke¬ 
ticiler  yararlarını  görmek  istemektedirler. 

Çalışmalarınızın  büyük  bir  bölümü  ışı¬ 
ğın  bitkileri  nasıl  düzenlediği  konusunda 
odaklanmış  bulunuyor.  Fotosentez  dışın¬ 
da,  ışığın  bir  bitkinin  yaşamı  için  ne  gibi 
bir  önemi  var? 

Aslında  bitkilerin  ışık  ortamından  ne  oku¬ 
yabildiği  heyecan  verici.  'Bitkiler  ışıktan, 
hangi  mevsimde  ve  günün  hangi  vaktin¬ 
de  bulunulduğu  konusunda  ipuçları  elde 
etmektedirler.  Örneğin,  gün  ortasında 
uzak  kırmızı  ışığa  göre,  daha  fazla  kırmızı 
ışık  bulunur  ve  bir  bitki  bunu  bize  göstere¬ 
bilir.  Çünkü  bitki  kırmızı  ışığın  uzak  kırmızı 
ışığa  oranının  ölçebilen  ve  fitokrom  olarak 
isimlendirilen  bir  fotoreseptöre  sahiptir. 
Işık,  bitkilerin  fotosentetik  makineler  ola¬ 
rak  performansını  optimuma  çıkaracak 
şekilde  bitkilerin  gelişimini  kontrol  eder. 
Yani,  eğer  bir  bitki  diğer  bir  bitki  tarafından 
gölgelenirse,  yaprakları  yerine  gövdesini 
uzunluğunu  artırarak  ışığa  doğru  büyür. 

Bitkiler  ışığı  saptamak  ve  yanıt  vermek 
için  hangi  mekanizmayı  kullanırlar? 

Bir  bitkinin  yaşamı  boyunca  farklı  hücre 
tiplerinde  iş  gören  bir  dizi  reseptör  bulu¬ 
nur.  Işık  algılanınca,  bu  fotoreseptörler 


şekillerini  değiştirir  ve  sinyal  yolunu  tetik¬ 
ler.  Bu  sinyal  yolu  çekirdekteki  özel  genle¬ 
rin  transkripsiyonunu  etkiler. 

Bu  sinyal  yollarım  ne  şekilde  araştırıyor¬ 
sunuz? 

Bir  yolun  basamaklarını  genetik  analiz  ile 
araştırıyoruz.  Bunu,  ışığa  yanıtları  etkileyen 
mutantları  üreterek  ve  keşfederek  yapı¬ 
yoruz.  Şu  ana  değin,  ışık  tarafından  anor¬ 
mal  olarak  etkilenen,  yaklaşık  50  mutant 
Arabidopsis  varyetesi  saptamış  bulunuyo¬ 
ruz.  Bu  sinyal  yollarının,  düzgün  olaylar 
zincirinden  ziyade,  proteinler  arasındaki 
karşılıklı  etkileşim  olduğunu  biliyoruz.  Bu 
karmaşık  ilişkiler  zincirinin  ortaya  çıka¬ 
rılması  büyük  bir  meydan  okuma  olarak 
görünüyor.  Ancak,  bunu  çalışmak  önemli; 
çünkü,  hepsinin  üzerinde,  ışığa  yanıt  bitki¬ 
lerin  yaptığı  en  önemli  şeylerden  biri. 

Aynı  zamanda  bitkilerde  steroid  hormon¬ 
ları  üzerinde  çalışıyorsunuz.  Neler  öğre¬ 
niyorsunuz? 

Brassinosteroidler  olarak  isimlendirilen 
bitki  steroidleri  insanlardaki  eşey  hormon¬ 
ları  gibi,  aynı  olan  pek  çok  şeyi  yapıyorlar. 
Bir  bitkide  steroid  fazla  olduğunda,  o  bitki 
daha  büyük,  daha  dayanıklı  ve  daha  kuv¬ 
vetli  olmaktadır.  Örneğin,  mutasyon  nede¬ 
niyle  bitkiler  steroid  üretmedikleri  zaman 
cüceleşiyorlar.  Steroidler  aynı  zamanda 
bitkilerde  eşeyli  üremeyi  düzenlemektedir. 
Sanırım,  belirli  bir  molekül  grubunun  farklı 
organizmalarda  sinyal  molekülleri  olarak 
iş  görmeye  başlaması  ilginç.  Bir  bitkinin 
steroid  sentezlemek  için  kullandığı  enzim¬ 
lerin  çoğu,  kendi  steroid  çeşitlerini  üreten 
hayvanlarda  da  bulunmaktadır.  Dolayısıyla 
bu  enzimlerle  ilgili  bazı  genler,  bitkiler  ve 
hayvanlar  bir  milyar  yıldan  daha  uzun  bir 
süre  önce  ortak  bir  atadan  dallandıkları 
için,  olasılıkla  korunmuştur.  Bununla  birlik¬ 
te,  steroidlere  yanıtlarla  ilgili  sinyal  yolun¬ 
daki  moleküller,  bitkilerde  ve  hayvanlarda 
çok  büyük  bir  farklılık  göstermektedir. 

Bitkiler  üzerinde  yaptığınız  çalışmalar 
bağlı  bulunduğunuz.  Saik  Enstitüsü  ve 
Hovvard  Hughes  Medikal  Enstitüsü  gibi 
iki  enstitü  ile  ne  şekilde  uygunluk  gös¬ 
termektedir? 


Burada,  yani  Salk'da,  57  öğretim  üyesi  ara¬ 
sında  sadece  üç  bitki  bilimcisi  bulunmak¬ 
tadır.  Huhges'de  ise,  350  araştırıcı  arasın¬ 
da  sadece  İki  bitki  bilimcisi  mevcuttur. 
Dolayısıyla  bu  organizasyonda,  bitki  bilim¬ 
cilerinin  sayısı  hala  çok  düşük.  Ancak,  farklı 
yaşam  stratejilerine  sahip  olan  organiz¬ 
maların  çalışılmasının  önem  taşıdığı  kabul 
edilmektedir.  Biyoloji  bilimi,  hepimizin  ilgi¬ 
sini  çekmektedir. 

Bilime  ve  bitki  gelişimine  nasıl  ilgi  duy¬ 
dunuz? 

Bilimsel  çalışmalara  geç  başladım.  Oberiin'de 
ne  üzerinde  çalışacağımı  bilmeden  bir  kole¬ 
je  gittim.  Ancak,  fende  ve  matematikte  iyiy¬ 
dim.  Bu  nedenle  bu  konularla  ilgili  dersler 
aldım.  Önce  biyoloji  okudum  ve  daha  sonra 
genetik  ve  mikrobiyoloji  çalıştım.  Doktoramı 
mikrobiyolojide;  doktora  sonrası  çalışmala¬ 
rımı  ise  bitkiler  üzerinde  yaptım.  Bitkilerle 
ilgili  bilmediklerimiz  beni  heyecanlandırdı. 
Bu,  özel  ve  gelişmiş  bir  soru  ya  da  hipotezi 
ilişkilendirmeyi  zorlaştırmaktadır.  Ancak,  bu 
aynı  zamanda  eğlenceli.  Keşifler  yapmanı¬ 
zı  sağlayacak,  gerçekten  genel  problemler 
üzerinde  çalışmalısınız. 

Kişisel  deneyiminize  dayalı  olarak,  bilime 
ilgi  duymaya  başlayan  lisans  öğrencileri¬ 
ne  ne  öneriyorsunuz? 

Biyoloji  okuyan  bir  lisans  öğrencisinin  aktif 
araştırmacı  olmayı  istemesi  ve  bir  projede 
gönüllü  olarak  çalışmasını  öneririm.  Çok 
küçük  olsa  bile,  bir  buluşun  keyfîni  tatmak 
kadar  güzel  bir  şey  yok.  Her  ne  kadar 
dersleri  ve  laboratuvar  uygulamalarını 
sevdim  ise  de,  bitirme  tezi  olarak  kendi¬ 
me  ait,  küçük  bir  projeyi  tamamladığımda 
çok  büyük  bir  onur  duydum.  Burada,  AC 
San  Diego'dan  gelmiş,  Salk'da  benim  labo¬ 
ratuarımda  bitirme  tezi  yapan,  pek  çok 
öğrenci  var.  Lisansüstü  öğrenciler  lisans 
öğrencilerine  kılavuzluk  yapıyor.  Bu  aynı 
zamanda  lisansüstü  öğrenciler  için  de  iyi 
bir  tecrübe  olmaktadır.  Saik  Enstitüsünde 
aynı  zamanda  yaz  aylarında  lise  öğrenci¬ 
lerinin  de  araştırma  yapabilmeleri  için  bir 
program  var.  Böylece,  bilim  adamı  olmayı 
düşünen  öğrencilere  benim  önerim,  bilimi 
bizzat  yaparak  onu  kişiselleştirmeleridir. 
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BÖLÜM  35 


BlTKİ  YAPISI  VE 
BÜYÜME 


BİTKİ  GÖVDESİ 

■  Hem  genler  hem  de  çevre,  bitkinin  yapısını  etkiler 

■  Bitkiler  üç  temel  organa  sahiptir:  kök,  gövde  ve  yaprak 

■  Bitki  organları  üç  doku  sisteminden  oluşmuştur:  örtü,  iletim  ve  te¬ 
mel  doku  sistemleri 

■  Bitki  dokuları  üç  temel  hücre  tipinden  oluşmuştur:  parankima,  kol- 
lenkima  ve  sklerenkima 

BİTKİLERİN  BÜYÜME  VE  GELİŞME  SÜRECİ 

■  Meristemler,  yeni  organlar  için  bir  bitkinin  yaşamı  boyunca  hücre 
üretir:  bitki  büyümesine  genel  baki ş 

■  Prinıer  büyüme:  Apikal  meristemler,  kök  ve  gövde  şeklinde  uzayarak 
primer  bitki  gövdesinin  oluşmasını  sağlar 

■  Sekonder  büyüme:  Lateral  meristemler,  sekonder  iletim  dokusu  ve 
periderm  üretmek  suretiyle  çapta  artış  sağlar. 

BİTKİLERİN  BÜYÜME  VE  GELİŞME  MEKANİZMALARI 

■  Moleküler  biyoloji,  bitkilerle  ilgili  çalışmalarda  devrim  yaratmıştır 

■  Büyüme,  morfogenez  ve  farklılaşma  bitkinin  vücut  yapısını  oluştu¬ 
rur 

■  Büyüme,  hem  hücre  bölünmesini  hem  de  hücre  genişlemesini  içerir 

■  Morfogenez,  yapı  planı  oluşumu  ve  biçim  kazanma  sürecine  bağlı¬ 
dır 

■  Hücresel  farklılaşma,  gen  ifadesinin  kontrolüne  bağlıdır 

A  Sürgün  ucunda  yapılan  klonal  analizler,  bir  hücrenin  gelişiminde  o 
hücrenin  konumunun  önemini  ortaya  çıkarmıştır 

A  Evre  değişiklikleri  ,  gelişimdeki  ana  değişiklikleri  gösterir 

■  Transkripsiyonu  kontrol  eden  genler,  bir  meristemin  vejetatif  evre¬ 
den  çiçeklenme  evresine  geçişinde  anahtar  rol  oynar 

Bu  bölümde  çiçekli  bitkilerin  ya  da  angiospermlerin  bi¬ 
yolojisi  incelenecektir.  (Alglerin,  kar  ay  o  sunlar ımn,  eğrel¬ 
tilerin  ve  gimno spermlerin  yapısı ,  bu  bitki  gruplarının  angi - 
o  spermlerle  olan  evrimsel  ilişkileri  ile  birlikte  Beşinci  Ünitede 
ele  alınmıştır j.  Angiospermler ,  bilinen  yaklaşık  280. 000  tür 
ile,  karasal  bitkilerin  en  çeşitli  ve  yaygın  grubudur.  Primer 
üreticiler  olarak  çiçekli  bitkiler,  hemen  hemen  her  karasal 
ekosistemin  besin  ağının  tabanında  yer  alır.  İnsanlar  dahil, 
karasal  hayvanların  çoğu ,  doğrudan  ya  da  dolaylı  olarak  bit¬ 
kilere  bağımlıdır.  Bilim,  çoğumuzun  daha  uzun  bir  süre  besin 


üretiminde  doğrudan  yer  almamıza  gerek  bırakmayacak  ka¬ 
dar  tarımsal  üretimi  artırmıştır,  fakat,  bu  yakın  zamandaki 
bir  gelişmedir;  çoğumuzun  sülalesinde  geçmişte  bir  çiftçi  bu¬ 
lunup  bulunmadığını  anlamak  için  çok  eskilere  gitmeye  gerek 
yoktur.  Bu  bölümde  çiçekli  bitkilerin  yapısal  organizasyonu 
ve  bu  organizasyonun  tek  bir  hücreden,  yani  zigottan ,  nasıl 
geliştiği  ele  alınacaktır. 


BİTKİ  GÖVDESİ 

Hem  genler  hem  de  çevre,  bitkinin  yapısını 
etkiler 

Sudan  karaya  geçerken  süren  uzun  evrimsel  yolculukları 
sırasında  bitkiler,  karasal  ortamların  yarattığı  özel  sorun¬ 
lara  doğal  seçilimle  uyum  sağlamışlardır  (Bkz.  Bölüm  29 
ve  30).  Bir  bitkinin  yapısı,  iki  zaman  ölçeği  üzerinde  çev¬ 
reyle  olan  ilişkileri  yansıtmaktadır.  Uzun  dönemde,  tüm 
bitki  türleri  doğal  seçilim  sayesinde  içinde  büyüdükleri 
ortamlarda  yaşama  ve  üreme  başarısını  artıran  morfolojik 
adaptasyonları  biriktirmiştir.  Örneğin,  kaktüs  gibi  bazı 
çöl  bitkilerinde  yapraklar  çok  fazla  indirgenmiş  ve  böylece 
gövde,  başlıca  fotosentetik  organ  halini  almıştır.  Yaprağın 
boyutunda  ve  dolayısıyla  yüzey  alanındaki  bu  indirgenme, 
su  kaybını  azaltan  bir  morfolojik  adaptasyondur.  Bir  hay¬ 
vana  göre  bitkiler,  kısa  dönemde  özel  ortamlara  yapısal  ola¬ 
rak  çok  daha  fazla  yanıt  verir.  Örneğin,  bu  bölümün  açılış 
resminde  görülen  sucul  bir  bitki  olan  Cabombd da,  suya 
batık  olmanın  yaprak  gelişimini  nasıl  etkilediğini  incele¬ 
yiniz.  Bitki  su  altında  iken  gelişmiş  olan  yapraklar  tüysü 
görünüştedir.  Bu  morfolojik  adaptasyon,  CO,’nin  sudaki 
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formu  olan  bikarbonatı  (HC03  )  almak  için  yaprak  yüzey 
alanını,  dolayısıyla  fotosentezi  artıran  bir  adaptasyondur. 
Bunun  aksine,  bitki  yüzeye  ulaşınca  oluşan  yapraklar,  su 
üstünde  kalmaya  yarayacak  şekilde  geniştir  (bu  yapraklar 
çiçeğin  dik  durmasını  sağlar).  Bir  bitkinin  yapısı,  dinamik 
bir  süreçtir;  sürekli  olarak,  çevreye  göre  çok  hassas  bir  şe¬ 
kilde  ayar  edilmesiyle,  bitkinin  genetiksel  olarak  yönetilen 
büyüme  tarzı  sürekli  olarak  şekillenmektedir.  Buna  zıt  ola¬ 
rak  hayvanların  formu,  çok  daha  az  ayarlanabilir  durum¬ 
dadır. 

Bitkinin  kendini  çevresel  değişikliklere  karşı  fizyolojik 
(işlevsel)  olarak  düzenlemesi,  yapısal  yanıtlardan  daha  hız¬ 
lı  ortaya  çıkar.  Kaktüslerin  aksine,  bitkilerin  çoğu  şiddet¬ 
li  kuraklık  koşullarına  nadiren  maruz  kalırlar  ve  kuraklık 
stresi  ile  başa  çıkmada  esas  olarak  fizyolojik  adaptasyon¬ 
ları  kullanırlar.  Bitki  tarafından  stomaların  kapanmasına 
neden  olan  bir  hormonun  üretilmesi,,  verilen  en  yaygın 
yanıttır.  Yapraklardan  su,  en  fazla  stomalardan  kaybedilir. 
Bu  tür  yanıtları  incelenirken  yapı  ve  işlevin  birbiriyle  yakın 
ilişkili  olduğunu  unutmayınız.  Örneğin,  bu  deliklerin  ka¬ 
panmasını  sağlayan  bekçi  hücrelerin  yapısını  incelemeden 
stomaların  işlevi  anlaşılamaz. 


Bitkiler  üç  temel  organa  sahiptir:  kök, 
gövde  ve  yaprak 

Bitki  vücudu,  yapısal  seviyelerin  bir  hiyerarşisidir.  Kendi¬ 
sini  oluşturan  kısımların  belirli  bir  şekilde  düzenlenme¬ 
sinden  ve  karşılıklı  etkileşmesinden  doğan  özellikleri  taşır 
(Bkz.  Bölüm  1).  Çok  hücreli  hayvanlarda  olduğu  gibi, 
bitkinin  vücudu  da  farklı  dokulardan  meydana  gelmiş  or¬ 
ganlardan  oluşmuştur;  ve  bu  dokular  farklı  tiplerdeki  hücre 
takımlarıdır.  Bitkinin  vücut  yapısı  üzerindeki  açıklamala¬ 
rımızda,  tüm  angiospermlerde  ortak  olan  özellikler  üze¬ 
rinde  durulmakla  birlikte,  bitkiler  arasındaki  bazı  önemli 
varyasyonlara  da  değinilecektir.  Özellikle,  monokotiller  ve 
dikotiller  olarak  isimlendirilen  iki  bitki  grubu,  anatomik 
açıdan  farklılık  gösterir  (ŞEKİL  35. l).  Dikotil  grubu,  angios- 
permlerin  en  büyük  sınıfını  olan  eudikotları  ve  dikotil-tip 
anatominin  bağımsız  olarak  geliştiği  bazı  küçük  sınıfları 
kapsar  (Bkz.  ŞEKİL  30.4.). 

Karasal  organizmalar  olarak  bitkilerin  temel  morfoloji¬ 
leri,  evrimsel  geçmişlerini  yansıtır;  karasal  organizmaların 
birbirinden  çok  farklı  iki  ortam  olan  toprak  ve  havaya  aynı 
zamanda  yerleşip  bu  ortamlardan  kaynakları  almaları  gerek- 
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iletim 

demetleri 


Çoğunlukla 
kazık  kök 
bulunuyor 


Çiçek  kısımları 
çoğunlukla 
dört  ya  da  beşin 
katlan 


ŞEKİL  35.1  Monokotillerin  ve  dikotillerin  karşılaştırılması.  Bu  iki  angiosperm  grubu  bitkinin  embriyosundaki 
kotiledonların  ya  da  tohum  yapraklarının  sayısına  göre  isimlendiriimişierdir.  Monokotiller  buğday,  mısır  ve  pirinç  gibi 
tahılların  yanında,  orkideler,  bambular,  palmiyeler,  zambaklar  ve  yukkaları  içerir.  Güller,  fasulyeler,  ayçiçekleri  ve  meşeler  (bu 
bitkilerin  tümü  eudikot  olup,  dikotil  tip  anatomiye  sahip  en  büyük  angiosperm  sınıfını  oluştururlar)  dikotillerin  örnekleridir. 
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mekteydi.  Toprak,  su  ve  mineral  sağlar;  fakat,  hava  CO,’nin 
ana  kaynağıdır.  Işık,  toprağın  içerisine  ulaşamaz.  Kaynakla¬ 
rın  bu  dağılmışlığına  karşı  geliştirilen  evrimsel  çözüm,  bitki 
vücudunun  iki  ana  sistem  şeklinde  farklılaşması  olmuştur: 
toprak  altındaki  bir  kök  sistemi  ve  gövdelerden  ve  yaprak¬ 
lardan  oluşan  havayla  temas  halindeki  bir  sürgün  sistemi 
(ŞEKİL  35.3).  (Çiçekler,  eşeyli  üreme  için  oldukça  fazla  değişi¬ 
me  uğramış  yaprak  ve  gövdeden  oluşan  sürgünlerdir).  Hiçbir 
sistem,  diğeri  olmaksızın  yaşayamaz.  Kloroplast  taşımayan 
ve  karanlıkta  yaşayan  kökler,  sürgünlerdeki  fotosentetik  do¬ 
kulardan  şeker  ve  diğer  organik  besinler  alınmadığı  taktirde 
açlık  çekerler.  Bunun  tersine,  sürgün  sistemi  kökler  tarafın¬ 
dan  topraktan  emilen  su  ve  minerallere  bağımlıdır.  Köklerin 
ve  sürgünlerin  morfolojisini  daha  yakından  incelerken,  bu 
sistemlere  karada  yaşamayı  sağlayan  evrimsel  adaptasyonlar 
açısından  bakmaya  çalışın. 

Kök  Sistemi 

Kökler  bitkiyi  toprağa  bağlar,  mineralleri  ve  suyu  emer, 
besin  biriktirir.  Çimenlerin  yer  aldığı  monokotiller,  genel 
olarak  toprak  yüzeyinin  altında  yayılan  ve  ince  köklerinden 
oluşan  saçak  kok  sistemlerine  sahiptir.  Saçak  kök  sistemi, 
bitkinin  topraktaki  su  ve  minerallere  ulaşmasını  sağlayacak 
kadar  yayılarak  bitkiyi  sıkıca  toprağa  bağlar  (Bkz.  ŞEKİL 
35.1).  Kök  sistemleri,  toprağın  üstten  birkaç  santimetrelik 
kısmında  yoğunlaştığından,  çimenler  toprağın  üst  tabaka- 


Stem 


Kazık  kök 


>Kök 


sistemi 


Lateral  kökler 


>Sürgün 

sistemi 


Nodyum 
Internodyum 
Yanal 
tomurcu 

Dalın 
terminal 
tomu 


Yaprak 


Vejetatif 

dal 


Petıyol 


Çiçek - 

Terminal - — — 

tomurcuk  (sürgün  ucu) 


ŞEKİL  35.2  Bir  çiçekli  bitkinin  morfolojisine  genel  bakış.  Bitki 
gövdesi,  bir  kök  ve  bir  sürgün  sistemi  olarak  ayrılmıştır.  Bu  iki 
sistem,  bitkinin  her  yanına  yayılmış  iletim  dokusuyla  (bu  şekilde 
mor  çizgiler)  birbirine  bağlanmıştır.  Bu  şekilde,  ideal  bir  dikotil  bitki 
gösterilmiştir. 


sim  tutar  ve  erozyonun  önlenmesinde  mükemmel  bir  yer 
örtüsü  oluşturur. 

Pek  çok  dikotil,  kazık  kök  sistemine  sahiptir;  kazık 
kök,  pek  çok  küçük  yan  kökler  üreten  bir  büyük  dikey 
kökten  (kazık  kök)  oluşmuştur  (Bkz.  ŞEKİL  33.1  ve  35.2). 
Bir  karahindibayı  topraktan  çıkarmaya  uğraştıysanız,  kazık 
köklerin  primer  işlevlerinden  birinin  bitkiyi  sıkıca  toprağa 
bağlamak  olduğunu  anlamışsınızdır.  Ayrıca,  kazık  kökler 
çoğunlukla  besin  biriktirirler.  Bitki,  çiçeklenme  ve  meyve 
oluşumu  sırasında  depo  besinleri  kullanır.  Bu  nedenle,  ha¬ 
vuçlar,  şalgamlar  ve  şeker  pancarı  gibi  köklerinden  yarar¬ 
lanılan  bitkiler,  çiçeklenmeden  önce  hasat  edilirler.  Kazık 
kökler,  belirli  çöl  bitkilerinde  özellikle  uzundur;  bu  bitki¬ 
lerin  kaynak  olarak  kullandığı  toprak  “yüzey”  suyu,  yerin 
çok  derinlerinde  yer  alır. 

Tüm  kök  sistemi,  bir  bitkinin  toprağa  tutunmasına 
yardımcı  olmasına  karşın,  hem  monokotillerde  hem  de  di- 
kotillerde,  su  ve  mineral  absorbsiyonunun  çoğu  kök  uçları¬ 
nın  yakınında  gerçekleşir;  bu  bölgede  bulunan  çok  sayıdaki 
küçük  kök  tüyü,  kökün  yüzey  alanını  aşırı  ölçüde  artırır 
(ŞEKİL  35.3).  Kök  tüyleri  kök  yüzeyindeki  epidermis  hüc¬ 
relerinin  uzantılarıdır.  Bu  tüyler,  çok  hücreli  organ  konu¬ 
mundaki  lateral  köklerle  (yan  dallar)  karıştırılmamalıdır. 
(Bitki  köklerinin  mantarlar  ve  bakteriler  arasında  kurduğu 
simbiyotik  ilişkileri  Bölüm  36  ve  37’de  öğreneceksiniz.). 

Bazı  bitkiler  sürgünün  kaidesinden  uzanan  köklere  ek 
olarak,  toprak  üstü  gövdelerinden  ya  da  hatta  yapraklardan 
çıkan  köklere  sahiptir.  Bu  tür  köklere  adventif  (Latince 
adventicius ,  fazladan  demek)  denir.  Adventif  terimi;  tipik 
olmayan  bir  yerde  gelişen  herhangi  bir  bitki  kısmını  ifa¬ 
de  eder.  Mısırın  da  aralarında  bulunduğu  bazı  bitkilerin 
adventif  kökleri,  uzun  olan  gövdeyi  desteklemeye  yardım 
eden  destekler  olarak  iş  görür. 


500  |Lim 

ŞEKİL  35.3  Turpun  kök  tüyleri.  Her  kökün  ucunun  hemen 
arkasında  büyüyen  binlerce  tüy,  kökler  tarafından  su  ve  minerallerin 
absorbsiyonu  için  yüzey  alanını  artırır. 
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Sürgün  Sistemi:  Gövdeler  ve  Yapraklar 

Sürgünler,  gövde  ve  yapraklardan  oluşur.  Sürgün  sistem¬ 
leri,  vejetatif  (yaprak  taşıyan)  ya  da  üremeyle  ilgili  (çiçek 
taşıyan)  olabilir.  Biz  burada  vejetatif  sürgünlerin  morfolo¬ 
jisi  üzerinde  duracağız.  Vejetatif  sürgünlerin  üremeyle  ilgili 
sürgünlere  geçişini,  bu  bölümde  daha  sonra  tartışacağız. 

Gövdeler:  Gövde,  yaprakların  bağlandıkları  noktalar  olan 
nodyumlar  ile  nodyumlar  arasında  kalan  gövde  segmentleri 
olan  internodyumların  birbirilerini  almaşlı  olarak  izledikleri 
bir  sistemdir  (Bkz.  ŞEKİL  35.2).  Her  yaprak  ve  gövde  tarafın¬ 
dan  oluşturulan  açıda  (axil),  bir  aksiler  (yanal)  tomurcuk 
bulunur;  yanal  tomurcuk,  vejetatif  dal  oluşturma  potansi¬ 
yeline  sahip  olan  bir  yapıdır.  Genç  bir  sürgünün  yanal  to¬ 
murcuklarının  çoğu  uyku  halindedir  (büyümeyen).  Böylece, 
genç  bir  sürgünün  büyümesi,  genellikle,  onun  uç  kısmında 
yoğunlaşmıştır;  burada,  yapraklarla  bir  seri  nodyumlara  ve 
internodyumlara  gelişen  tepe  tomurcuğu  vardır. 

Yanal  tomurcukların  büyümesinin  engellenmesinden  kıs¬ 
men  tepe  tomurcuğu  sorumludur.  Bu  olay  apikal  domİnan- 
si  olarak  isimlendirilir.  Apikal  dominansi,  kaynakları  boyuna 
uzayan  kısımlarda  yoğunlaştırmak  suretiyle,  bitkinin  ışığa 
maruz  kalmasını  artıran  bir  evrimsel  adaptasyondur.  Fakat 
eğer  bir  bitkinin  uç  kısmı  bir  hayvan  tarafından  yenirse  ne 
olur?  Ya  da,  eğer  bir  bitki  engeller  nedeniyle  yukarıdan  çok 
yanlardan  daha  fazla  ışık  alırsa  ne  olur?  Böyle  koşullar  altında, 
yanal  tomurcuklar  dormansiyi  kırar  — yani,  büyümeye  başlar¬ 
lar,  Büyüyen  bir  yanal  tomurcuk,  kendine  ait  bir  tepe  tomur¬ 
cuğu,  yapraklan  ve  yanal  tomurcukları  olan  bir  vejetatif  dal 
oluşturur.  Tepe  tomurcuğunun  uzaklaştırılması,  çoğunlukla 
yanal  tomurcukların  büyümelerini  teşvik  eder.  Ağaçların  ve 
çalıların  budanmasının  ve  ev  bitkilerine  çalımsı  görünüm  ve¬ 
rilmesi  için  “budama”  yapılmasının  nedeni  budur. 

Pek  çok  bitkide,  çok  çeşitli  işlevleri  olan  değişime  uğra¬ 
mış  sürgünler  ortaya  çıkmıştır.  Stolonları,  rizomları,  yum¬ 
ruları  ve  soğanları  içeren  bu  değişime  uğramış  sürgünlerin, 
yanlışlıkla  kök  oldukları  düşünülür  (ŞEKİL  35.4),  Çilek  bit¬ 
kisinin  “sürünücü  gövdeleri”  olan  stolonlar,  toprak  üstün¬ 
de  büyüyerek  bitkinin  geniş  alanlara  yerleşmesini  sağlar, 
bu  olayda,  tek  bir  ebeveyn  bitki,  çok  sayıdaki  küçük  yav¬ 
rulara  bölünerek  eşeysiz  olarak  çoğalır,  Ginger  bitkilerinin 
rizomları  gibi  rizomlar,  toprak  altında  büyümeleri  dışında, 
stolonlara  benzeyen  yatay  gövdelerdir.  Patateslerin  dahil 
olduğu  yumrular,  besin  depolamak  için  özleşmiş  olan  ri- 
zomların  şişkin  uç  kısımlarıdır.  Soğanlar  ise  dikey  yeraltı 
sürgünleridir.  Bunlar,  çoğunlukla  besin  depolayan  yaprak¬ 
ların  şişkinleşmiş  kaide  kısımlarından  oluşmuştur. 
Yapraklar.  Yeşil  gövdeler,  fotosentez  yapabilmelerine  kar¬ 
şın,  yapraklar  çoğu  bitkinin  asıl  fotosentez  yapan  organları¬ 
dır.  Yaprakların  şekli  olarak  büyük  değişiklik  gösterir;  fakat, 
genellikle  yassılmış  bir  aya  kısmından  ve  yaprağı  gövdedeki 
I  nodyumla  birleştiren  bir  sap  kısmından,  yani  petiyolden 
I  oluşur  (Bkz.  ŞEKİL  35.2).  Çimenler  ve  diğer  pek  çok  mono- 
I  kotilde  petiyol  bulunmaz;  bunlarda,  yaprak  kaidesi  gövdeyi 
I  saran  bir  kın  oluşturur.  Palmiye  ağacının  aralarında  yer  al- 
I  dığı  bazı  monokotilîer  de  petiyole  sahiptir. 


ŞEKİL  35.4  De¬ 
ğişime  uğramış 
gövdeler. 


(a)  Burada  bir  çilek  bitkisi  üzerinde  gösterilen  stolonlar  toprak  yü¬ 
zeyinde  buyur.  Bu  stolonlar,  bitkinin  geniş  bir  alana  yayılmasını 
ve  eşeysiz  olarak  urü meşini  sağlar.  Böylece  tek  ebeveyn  bitki, 
küçük  yavru  şeklinde  pek  çok  parçaya  ayrılır. 


(b)  Rizomlar  yer 
altında  bü¬ 
yüyen  yatan 
gövdelerdir.  Bu 
zencefil  bitki¬ 
sinin  yenebilir 
kaide  bölgesi  bir 
rizomdur. 


(c)  Bu  beyaz  patates¬ 
ler  gibi,  yumrular, 
besin  depo  etmek 
için  özelleşmiş 
rizomların  şişkin¬ 
leşmiş  uçlarıdır.  Bir 
patatesin  üzerinde 
sarmal  olarak  dü¬ 
zenlenen  "gözler" 
nodyumları  göste¬ 
ren  yanal  tomur¬ 
cuk  kümeleridir. 


(d)  Soğanlar  çoğunlukla  besin  depo  eden  yaprakların  şişkinleşmiş 
kaide  kısımlarından  oluşan  yeraltı  gövdeleridir.  Soğanı  boyuna 
kestiğinizde,  kısa  gövdeye  bağlanmış  ve  değişime  uğramış  pek 
çok  yaprak  tabakasını  görebilirsiniz. 
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ŞEKİL  35.5  Basit  ve  bileşik  yapraklar.  Basit 
yaprak  parçalanmamış  tek  bir  ayaya  sahiptir. 
Bileşik  yaprağın  ayası  bir  kaç  yaprakçığa 
bölünmüştür;  bu  yaprakçıklar  da  ikili  olarak 
bir  bileşik  yaprağa  ayrılmıştır.  Birkaç  basit 


yaprağı  bulunan  bir  gövdeden  bir  bileşik 
yaprağı  ayırt  edebilirsiniz.  Bunu,  koltuk  altı 
tomurcukların  yerlerini  inceleyerek  yapa- 
bilirsiniz.  Her  yaprakta  sadece  bir  koltuk  altı 
tomurcuğu  vardır.  Bu  nedenle,  bir  bileşik 


yaprak,  tek  tek  yaprakçıkların  kaidesinde 
değil,  yaprak  sapının  (petiyol)  gövdeye 
bağlandığı  yerde  bir  tomurcuğa  sahiptir. 


Monokotillerin  ve  dikotillerin  yapraklarında  ana  da¬ 
marlar  farklılık  gösterir  (Bkz.  ŞEKİL  35. l).  Monokotillerin 
çoğu  yaprak  ayası  boyunca  uzanan  paralel  ana  damarlara 
sahiptir.  Bunun  aksine,  dikotil  yapraklarda  genellikle  ana 
damarlar  çok  fazla  dallanma  yaparak  ağsı  bir  damarlanma 
oluşturur. 

Yaprak  morfolojisi  bitki  türleri  arasında  büyük  deği¬ 
şiklik  gösterdiğinden,  bitki  taksonomistleri  yaprak  şeklini, 
yaprakların  gövde  üzerinde  düzenlenişini  ve  yaprakta  da¬ 
marlanma  tipini  bitkilerin  teşhisinde  ve  sınıflandırılmasın¬ 


da  kullanırlar.  ŞEKİL  35.5,  bir  varyasyonu  göstermektedir: 
basit  yapraklar  ve  bileşik  yapraklar.  Çok  geniş  olan  yaprak¬ 
ların  çoğu,  bileşik  ya  da  çifte  bileşiktir.  Bu  yapısal  adaptas¬ 
yon,  büyük  yaprakların  kopmadan  kuvvetli  rüzgara  karşı 
koymasını  sağlar.  Ayrıca  patojenlerin  tüm  yaprağa  yayıl¬ 
masına  izin  vermeksizin,  yaprağı  kuşatan  bazı  patojenlerin 
tek  bir  yaprakçıkta  kalmasını  sağlar. 

Yaprakların  çoğunun  fotosentez  için  özelleşmiş  olma¬ 
sına  karşın,  bazı  bitkiler  ve  yapraklar  evrimsel  olarak  diğer 
işlevler  için  uyum  sağlamışlardır  (ŞEKİL  35.6). 


ŞEKİL  35.6  Değişime  uğramış  yapraklar. 


Bitki  organları  üç  doku  sisteminden 
oluşmuştur:  örtü,  iletim  ve  temel  doku 
sistemleri 


(a)  Bu  bezelye  bitkisinde  tırmanmayı  desteklemek  için 
kullanılan  tendiriller,  değişme  uğramış  yaprakçıklardır. 


Bir  bitkimin  her  bir  organı  — yaprak,  gövde  ya  da  kök — 
üç  doku  sistemine  sahiptir:  örtü,  iletim  ve  temel  doku  sis¬ 
temleri.  Her  bir  doku  sistemi,  bitki  vücudunda  devamlılık 
gösterir;  fakat,  dokuların  özellikleri  ve  birbirleriyle  konum¬ 
sal  ilişkileri,  bitkinin  farklı  organlarında  değişiklik  gösterir 
(ŞEKİL  35.7).  Biz,  burada,  odunsu  olmayan  genç  bir  bitkide 
bulunan  üç  doku  sistemini  inceleyeceğiz. 


(b)  Bu  Hintincirindeki  gibi,  kaktüs  dikenleri, 
aslında  yapraktır.  Bu  bitkilerde,  esas  olarak 
etsi  ve  yeşil  renkli  gövdeler  fotosentez 
yapar. 


(c)  Bu  buzotunun  da  aralarında  bulunduğu 
sukkulentlerin  çoğunda  yapraklar  değişime 
uğramışlardır 


(d)  Bitkide  parlak  renkli  çiçekler, 

tozlaştırıcıları  çiçeklere  çeker.  Euphor- 
bio  heterophylla'nın  kırmızı  "petal- 
leri",  bir  grup  çiçeği  kuşatan  gerçek 
yapraklardır. 


i 
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Örtü  doku  ya  da  epidermis,  genellikle,  bitkinin  tüm 
genç  kısımlarını  örten  ve  koruyan,  sıkıca  paketlenmiş 
hücrelerden  oluşan  bir  tabakadır — -yani  bitkinin  “derisi”. 
Epidermis,  genel  koruma  işlevinin  yanında,  örttüğü  özel 
organın  işlevine  uygun  olarak  daha  özelleşmiş  özelliklere 
sahiptir.  Örneğin,  su  ve  minerallerin  absorbsiyonunda  çok 
önem  taşıyan  kök  tüyleri,  kök  ucunun  yakınında  bulunan 
epidermis  hücresi  uzantılarıdır.  Çoğu  gövdenin  ve  yaprak¬ 
ların  epidemisi,  kütikula  denen  mumsu  bir  örtü  salgılar. 
Kütikula,  bitkinin  toprak  üstü  kısımlarında  suyun  korun¬ 
masına  yardım  eder.  Kütikulanın  varlığı,  karasal  ortamda 
yaşamaya  yönelik  önemli  bir  uyumdur  (Bkz.  s.  581). 

Bitki  vücudunun  her  yanına  yayılan  iletim  dokusu, 
kök  ve  gövde  arasında  maddelerin  taşınmasını  sağlar.  İki 
tip  iletim  dokusu  bulunur.  Bunlardan  ksilem,  su  ve  çözün¬ 
müş  mineralleri  köklerden  yukarıya,  gövdeye  taşır.  Diğeri 
ise  flöem  olup,  olgun  yapraklarda  üretilen  besinleri  köklere 
ve  gelişmekte  olan  yapraklar  ile  meyveler  gibi  gövde  siste¬ 
minin  fotosentez  yapmayan  kısımlarına  taşır.  Hem  ksilem 


ŞEKİL  35.7  Üç  doku  sistemi.  Örtü  doku  sistemi  — genç  odunsu 
olmayan  bir  organda  epidermis  (beyaz) —  genç  bir  bitkinin  tüm 
yüzeyini  örten  tek  hücre  tabakasından  oluşur.  İlet  m  •  itemi 
(mor)  de  bitkinin  her  yanında  süreklilik  göstermekle;  berauc.,  ’ner  or¬ 
ganda  farklı  düzenlenmiştir.  Bitkideki  metabolik  işlevlerin  çoğundan 
sorumlu  olan  temel  doku  sistemi  (sarı),  her  bir  organda  örtü  doku 
sistemi  ve  iletim  dokusu  arasında  yer  alır. 


hem  de  flöem  çeşitli  hücre  tiplerinden  oluşmuştur;  fakat 
uzun  mesafeli  taşımada  doğrudan  yer  alanları,  çok  fazla  de¬ 
ğişikliğe  uğramıştır. 

Ksilemin  su  ileten  elemanları,  yani  trakeidler  ve  tra¬ 
keler,  işlevsel  olgunlukta  ölü  olan  uzun  hücrelerdir.  İşlev¬ 
sel  olgunluk  terimi,  bir  hücrenin  yapacağı  iş  için  tamamen 
özelleştiği  zamandaki  gelişim  evresini  belirtir.  Bir  trakeid 
ya  da  trakenin  canlı  iç  kısmının  bütünlüğü  bozulunca, 
geride  hücrenin  kalınlaşmış  hücre  çeperleri  kalır.  Bunun 
sonucunda,  içinde  suyun  akabildiği  cansız  bir  oluk  oluşur 
(ŞEKİL  35.8).  Hem  trakeidler  hem  de  trakeler,  uzamanın 
durduğu  bitki  kısımlarında  oluşur.  Sekonder  çeperler  sa¬ 
dece  geçitler  tarafından  kesintiye  uğratılır;  geçitler,  yal¬ 
nızca  primer  çeperlerin  bulunduğu  daha  ince  bölgelerdir 
(primer  ve  sekonder  çeperlere  ilişkin  bilgiler  için  ŞEKİL 


(c)  Trakeidler  ve  trakeler  (renklendirilmiş  SEM) 


ŞEKİL  35.8  Ksilemin  su  ileten  hücreleri.  Oklar  su  akışını  gös¬ 
termektedir.  (a)  Trakeidler,  hücreden  hücreye  su  akışını  sağlayan 
geçitleri  bulunan,  iğ  şeklindeki  hücrelerdir,  (b)  Trakeler  üst  üste 
gelerek  uzun  borular  oluştururlar.  Su,  bir  hücreden  diğerine  de¬ 
likli,  hücre  ucundaki  çeperlerden  akar.  Su,  aynı  zamanda  geçitler 
aracılığıyla  komşu  hücreler  arasında  yatay  olarak  da  taşınır,  (c)  Odun, 
genellikle  trakeidlerden  ve  trakelerden  oluşmuştur  (SEM). 
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7.28’e  bakınız).  Trakeidler  uçları  gittikçe  sivrilmiş,  uzun  ve 
ince  hücrelerdir.  Su  bir  hücreden  diğerine  esas  olarak  geçit- 
lerden  girer;  suyun  geçitlerde  kalın,  sekonder  çeperlerden 
geçmesi  gerekmez.  Sekonder  çeperler  ligninle  sertleştiril- 
diğinden,  trakeidler  su  taşımanın  yanında  destek  işlevi  de 
görür.  Genel  olarak  trakeler  trakeidlerden  daha  geniş,  daha 
kısa,  daha  ince  çeperli  ve  uçları  daha  az  sivridir.  Trakeler  uç 
uca  dizilerek  ksilem  boruları  denen  uzun,  küçük  boruları 
oluşturur.  Trakelerin  uç  duvarları,  deliklidir;  bu  durum, 
suyun  ksilem  borularının  içerisinde  serbestçe  akmasına  im¬ 
kan  verir. 

Flöemde,  sakaroz,  diğer  organik  bileşikler  ve  bazı  mi¬ 
neral  iyonlar  kalburlu-boru  üyeleri  olarak  isimlendirilen 
tüplü  yapılar  vasıtasıyla  taşınır  (ŞEKİL  35.9).  Kalburlu  boru 
üyeleri,  işlevsel  olgunlukta  canlıdır;  fakat,  nukleusa,  ribo- 
zomlara  ve  ayrı  bir  vakuole  sahip  değildir.  Angiospermlerde 
kalburlu  plaklar  denen,  kalburlu  boru  elemanları  arasın¬ 
daki  uç  çeperlerde  delikler  bulunur;  bu  delikler,  kalburlu 
boru  boyunca  hücreden  hücreye  sıvı  akışını  kolaylaştırır. 
Her  bir  kalburlu  boru  üyesinin  yanında  arkadaş  hücresi 
olarak  isimlendirilen  ve  iletim  işlevi  görmeyen  bir  hücre 
bulunur.  Arkadaş  hücresi,  plazmodezm  adı  verilen  çok  sa¬ 
yıda  kanal  ile  kalburlu  boru  elemanına  bağlanır  (Bkz.  ŞEKİL 
78).  Arkadaş  hücresinin  nukleusu  ve  ribozomları  yalnızca 
bulunduğu  hücrede  iş  görmekle  kalmayıp,  aynı  zamanda 
kendi  çekirdeği  ya  da  ribozomları  bulunmayan  komşu  kal¬ 
burlu  boru  üyesi  için  de  iş  görebilir.  Bazı  bitkilerin  yaprak¬ 
larında  arkadaş  hücreleri,  yaprakta  üretilen  şekerin  kalburlu 
boru  elemanlarına  yüklenmesine  yardım  eder.  Daha  sonra 
flöem,  ,  şekeri  bitkinin  diğer  kısımlarına  taşır. 

Temel  doku,  ne  örtü  ne  de  iletim  dokusu  değildir 
(Bkz.  ŞEKİL  35.7).  Temel  doku,  dikotillerin  gövdelerinde 
öz  ve  korteks  olmak  üzere  ikiye  ayrılır.  Öz,  iletim  doku¬ 
sunun  iç  kısmında,  korteks  ise  dışında  yer  alır.  Temel  do¬ 


kunun  işlevi  yalnızca  organların  içini  doldurmak  değildir; 
oldukça  çeşitlilik  gösteren  işlevleri  arasında,  fotosentez, 
depolama  ve  destekleme  yer  alır.  Gerçi,  temel  doku,  bir 
bitkideki  her  bir  doku  sisteminin  çeşitli  hücre  tiplerinden 
oluştuğunu  göstermektedir.  Örneğin,  bir  dikotil  gövdenin 
korteksi,  tipik  olarak  hem  etsi  depo  hücrelerinden  hem  de 
kalın  çeperli  destek  hücrelerinden  oluşmuştur.  Bir  bitkinin 
tüm  dokuları,  bundan  sonraki  kısımda  tartışılacak  olan  üç 
temel  bitki  hücresinden  oluşur. 

Bitki  dokuları  üç  temel  hücre  tipinden 
oluşmuştur:  parankima,  kollenkima  ve 
sklerenkima 

Çok  hücreli  bir  organizmada,  farklı  işlevler  için  özelleşmiş 
hücre  tipleri  arasındaki  bir  iş  bölümü  ile  karakterizedir. 
Her  bir  temel  bitki  hücresi  tipini  incelerken,  özgül  bir  işle¬ 
vin  yapılmasını  olası  kılan  yapısal  uyumlara  dikkat  ediniz. 
Bazı  durumlarda,  hücre  çeperinin  kuşattığı  protoplastın 
içinde,  ayırt  edici  özellikler  bulacağız.  Örneğin,  yalnızca 
fotosentetik  hücrelerin  protoplastları  kloroplast  içerir.  Fa¬ 
kat  hücre  çeperlerindeki  değişiklikler  de  aynı  zamanda,  bit¬ 
kinin  özelleşmiş  hücrelerinin  nasıl  işlev  gördüğünü  göster¬ 
mesi  açısından  önemlidir.  ŞEKİL  35.10,  özgül  hücre  tipleri 
üzerindeki  incelemenize  devam  etmeden  önce,  bitki  hüc¬ 
relerinin  genel  yapısını  tekrar  gözden  geçirmenize  yardımcı 
olacaktır. 

Parankima  Hücreleri 

Olgun  parankima  hücreleri,  nispeten  ince  ve  esneyebilen 
primer  çeperlere  sahiptir;  çoğu,  sekonder  çeperden  yoksun¬ 
dur.  Protoplazma,  genel  olarak  büyük  bir  merkezi  vakuole 
sahiptir.  Parankima  hücreleri,  sıklıkla,  “tipik”  bitki  hücre¬ 
leri  olarak  tanımlanır;  çünkü,  bu  hücreler,  genellikle  en  az 


ŞEKİL  35.9  Flöemin  besin 
ileten  hücreleri.  Kalburlu  boru 
üyeleri,  şeker  üretilen  yerlerden 
(yapraklar  gibi)  şeker  tüketilen 
yerlere  (büyümekte  olan  kök 
ve  gövde  uçları  gibi)  şekerce 
zengin  özsuyu  taşır,  (a)  Bu 
boyuna  şekilde  kalburlu  boru 
üyelerinin,  aralarındaki  delikli 
çeperlerle,  uç  uca  düzenlen¬ 
dikleri  göstermektedir.  Her  bir 
kalburlu  boru  üyesine  nukleusa 
sahip  bir  arkadaş  hücresi  eşlik 
etmektedir,  (b)  İki  kalburlu 
boru  üyesini  gösteren  bu  enine 
kesit,  kalburlu  plak  bölgesinden 
alınmıştır. 


Kalburlu— I 
üyesi 


Arkada: 

hücresi 


Kalburlu 

plak 


100  um 


(b)  Enine  kesit  (LM) 
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5  um 


Vakuol 
(özsu  içerir) 


Tonoplast 


Kloroplast 

Hücre  çeperi 


Nukleus 


Mitokondri 


Peroksizom 


- 1 

0.5  um 


(a)  Bitki  hücresi.  Ökaryotik  hücrelerin  genel  özelliğine  ek  olarak,  bitki 
hücresinde  üç  farklı  yapı  görebilirsiniz:  Hayvan  hücrelerinde 
bulunmayan  bu  yapılar,  fotosentezin  yapıldığı  kloroplastlar;  akışkan 
bir  hücre  özsuyu  içeren  ve  hücre  özsuyu  ile  sitosol  arasında 
moleküllerin  geçişini  düzenleyen,  tonoplast  tarafından  kuşatılmış 
merkezi  bir  vakuol  ve  plazma  zarının  dışındaki  bir  hücre  çeperidir. 
Hücrede  çeperin  iç  tarafındaki  hücre  kısmı  -plazma  membranı, 
sitoplazma  ve  nukleus  -protoplast  olarak  isimlendirilir.  Böylece,  bir 
bitki  hücresi  bir  hücre  çeperi  tarafından  kuşatılmış  bir  protoplasttan 
oluşmuştur  (TEM). 

ŞEKİL  35.10  Bitki  hücresinin  genel  yapısı 


özelleşmiştir  (ŞEKİL  35.11a,  s.  728);  fakat,  istisnalar  vardır. 
Örneğin,  flöemde  şeker  özsuyunun  taşınmasında  iş  gören 
oldukça  özelleşmiş  hücreler,  (kalburlu  boru  elemanları) 
ince  çeperlidir  ve  canlıdırlar;  bunlar,  parankima  hücresi 
örnekleridir. 

Parankima  hücreleri,  çeşitli  organik  ürünlerin  sentez- 
lenmesi  ve  depolanması  gibi,  bitkinin  metabolik  işlevleri¬ 
nin  çoğunu  gerçekleştirir.  Örneğin,  fotosentez,  yaprakta¬ 
ki  parankima  hücrelerinin  kloroplastlarında  gerçekleşir. 
Gövdelerde  ve  köklerdeki  bazı  parankima  hücreleri,  nişasta 
depolayan  renksiz  plastidlere  sahiptir.  Ve  çoğu  meyvenin 
etsi  dokuları,  çoğunlukla  parankima  hücrelerinden  oluş¬ 
muştur. 

Gelişmekte  olan  bitki  hücresi  tipleri,  yapı  ve  işlev  ola¬ 
rak  özelleşmeden  önce,  parankima  hücreleridir.  Daha  az 
özelleşmiş  durumlarını  koruyan  ve  olgun  parankima  hüc¬ 
relerine  gelişen  bu  hücreler,  genellikle  hücre  bölünmesi 
geçirmez.  Bununla  birlikte,  parankima  hücrelerinin  çoğu, 
bölünme  ve  özel  koşullar  altında  diğer  bitki  hücresi  tipleri¬ 
ne  farklılaşma  yeteneklerini  korurlar  — örneğin,  bitki  yara¬ 
landıktan  sonra  organların  onarılması  ve  yenilenmesi  sıra¬ 
sında  olduğu  gibi.  Hatta  laboratuvarda,  tek  bir  parankima 
hücresinden  tam  bir  bitkinin  üretilmesi  olasıdır. 


(b)  Plazmodezmler.  Komşu  hücrelerin  protoplazmaları,  genel 
olarak  plazmodezmlerle  bağlantılıdır.  Plazmodezmler 
çeperlerdeki  porlardan  geçen  sitoplazmik  kanallardır.  Komşu  iki 
hücrenin  Endoplazmik  retikulumları  da  plazmodezmlerle 
birbirleriyle  bağlantılıdır.  Bu  bağlantılar  desmotübüller  olarak 
isimlendirilir  (TEM). 


1  fim 


(c)  Hücre  çeperleri.  Orta  lamel  olarak  isimlendirilen,  tutucu 
tabaka,  komşu  hücrelerin  hücre  çeperlerini  birbirine  yapıştırır. 
Tüm  bitki  hücreleri,  hücre  büyüyüp  geliştikçe  salgılanan,  primer 
hücre  çeperine  sahiptir.  Buna  ek  olarak,  özelleşmiş  pek  çok 
bitki  hücresi  bir  sekonder  çeper  üretir.  Sekonder  çeperin 
protoplazmaya  primer  çeperden  daha  yakın  olduğunu  not 
ediniz.  Çünkü  sekonder  çeper,  çoğunlukla  hücre  büyümesini 
durdurduktan  sonra  oluşur.  Hücre  çeperlerinin  çoğu  moleküler 
düzeyde  nispeten  porludur.  Su  ve  pek  çok  küçük  çözünmüş 
madde,  selüloz  fibriller  arasındaki  boşluklar  boyunca  serbestçe 
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(a)  Parankima  hücreleri 

ince,  esnek  primer  çeperii 
nispeten  farklılaşmamış 
hücrelerdir.  Bu  hücreler 
bitkide  metabolik 
işlevlerini  çoğunu 
gerçekleştirir.  Bu 
parankima  hücreleri,  bir 
düğünçiçeğinin  kökünden 
alınmıştır.  Mor  grandiler 
nişasta  depo  eden 
plastitlerdir. 


(b)  Kollenkima  hücreleri 

eşit  olmayan  kalınlaşma 
gösteren  primer 
çeperlere  sahiptir. 
Büyümekte  olan  bitki 
kısımlarına  destek 
sağlar.  Bu  kollenkima 
hücreleri,  Medicago 
sativa  (yonca) 
gövdesinin  enine 
kesitine  aittir. 


Kollenkima 


75  jim 


(c)  Sklerenkima  hücreleri  destek  için 
özelleşmiştir.  Bu  hücreler  lignin  içeren, 
sertleşmiş  sekonder  çeperlere  sahiptir, 
işlevsel  oldukları  olgunlukta  ölü 
(protoplazmaları  ortadan  kalkmış)  olabilirler. 
Bu  enine  kesitte,  çok  açık  görünmeseler  de 
soldaki  resimdeki  lif  hücreleri,  uzamış 
sklerenkima  hücreleridir.  Sklereidler 
(sağda)  çok  kalın,  ligninleşmiş  sekonder 
çeperleri  olan  düzensiz  şekilli  sklerenkima 
hücreleridir.  Resimdeki  sklereidler  ya  da  taş 
hücreleri  bir  ayva  meyvesine  aittir. 
Ksilemdeki  trakeidler  ve  trakeler  de 
sklerenkima  hücreleridir. 


Lif  hücreleri 


50  {im 


Skleridler 


50  |U.m 


ŞEKİL  35.1 1  Bitki  hücrelerinde  üç  ana  kategori. 


Kollenkima  Hücreleri 

Kollenkima  hücrelerinin  primer  çeperleri,  parankima 
hücrelerinkinden  daha  kalındır;  fakat,  çeperleri  düzgün 
bir  şekilde  kalınlaşmamıştı  (ŞEKİL  35.11  b).  Şeritler  ya  da 
silindirler  halinde  gruplanmış  olan  kollenkima  hücrele¬ 
ri,  bitki  sürgünün  genç  kısımlarını  desteklemeye  yardım 
eder.  Genç  gövdeler  ve  petiyoller,  çoğunlukla  yüzeyin  he¬ 
men  altında,  kollenkimadan  oluşmuş  bir  silindire  sahiptir 
(örneğin,  bir  kereviz  sapının  “şeritleri”  gibi).  Kollenkima 
hücrelerinin  sekonder  çeperden  yoksun  olmaları  ve  primer 
çeperlerinde  sertlik  kazandıran  ligninin  bulunmaması  ne¬ 
deniyle,  bitkide  büyümeyi  engellemeksizın  destek  sağlarlar. 
Birazdan  tartışacağımız  sklerenkima  hücrelerinin  aksine, 
işlevsel  olgun  kollenkima  hücreleri  canlı  ve  esnek  olup  des¬ 
tekledikleri  gövdeler  ve  yapraklarla  birlikte  uzarlar. 

Sklerenkima  Hücreleri 

Bitkide  benzer  şekilde  destek  elemanı  olarak  işlev  gören 
ve  sekonder  çeperleri  çoğunlukla  ligninle  sertleşmiş  skle¬ 
renkima  hücreleri,  kollenkima  hücrelerinden  çok  daha 
serttir.  Olgun  sklerenkima  hücreleri  uzayamaz;  bunlar, 
boyuna  uzamanın  durduğu  bitki  kısımlarında  bulunurlar. 
Dolayısıyla,  işlevsel  olgunlukta  pek  çoğu  ölü  olan  skleren¬ 
kima  hücreleri  destek  için  özelleşmiştir;  fakat  bu  hücre¬ 
ler,  protoplazma  ölmeden  Önce  sekonder  çeper  üretirler. 
Sert  çeperler  bitkiyi  destekleyen  bir  “iskelet”  olarak  kalır. 


Uzamasını  sürdüren  bitki  kısımlarında  sklerenkimanın 
sekonder  çeperleri,  elektrik  süpürgesi  hortumunun  duva¬ 
rını  kuvvetlendiren  sarmal  kablo  gibi,  spiral  ya  da  halka 
şeklinde  düzensiz  olarak  birikir.  Bu  kalınlaşma,  hücre 
büyüdükçe  hücre  çeperine  bir  yay  gibi  gerilme  yeteneği 
kazandırır. 

Ksilemdeki  trakeidler  ve  su  ileten  trakeler,  destek  ve  taşı¬ 
ma  gibi  çifte  işleve  sahip  sklerenkima  hücreleridir.  Bununla 
birlikte,  tümüyle  destek  için  özelleşmiş  olan  sklerenkima 
hücreleri  vardır.  Bunlar,  lif  ve  sklereid  olarak  isimlendirilir 
(Bkz.  ŞEKİL  35.11c).  Uzun,  ince  ve  iki  ucu  sivri  olan  lifler, 
çoğunlukla  gruplar  halinde  bulunur.  Bazı  bitki  lifleri  ticari 
olarak  kullanılmaktadır.  Jüt  lifleri  halat  yapımında,  keten 
lifleri  ise  keten  dokumasında  kullanılmaktadır.  Liflerden 
daha  kısa  ve  düzensiz  şekilli  olan  sklereidler,  fındık  ve  to¬ 
hum  kabuklarını  sertleştirir  ve  ayva  meyval arındaki  kumsu 
dokuyu  oluşturur. 

Şimdiye  kadar,  bitki  doku  ve  hücre  tipleriyle  ilgili  ta¬ 
nımlamalarımızı,  bitkinin  olgun  organlarındaki  yapıları  ve 
düzenlenmeleri  üzerinde  yoğunlaştırdık.  Fakat  bu  organi¬ 
zasyon  nasıl  oluşmaktadır?  Bitkiler  ve  çoğu  hayvan  arasın¬ 
daki  bir  temel  farklılık,  bitkilerde  büyüme  ve  gelişimin  yal¬ 
nızca  embriyonik  ya  da  gençlik  dönemiyle  sınırlanmayıp 
bitkinin  tüm  yaşamı  boyunca  sürmesidir.  Herhangi  tipik 
bir  bitki,  embriyonik,  gelişmekte  olan  ve  olgunlaşmış  or¬ 
ganlardan  oluşmuştur. 


728 


ÜNİTE  ALTI 


BİTKİ  YAPISI  VE  İŞLEVİ 


BİTKİLERİN  BÜYÜME  VE  GELİŞME 
SÜRECİ 

Bir  bitkinin  sürekli  büyümesi  ve  gelişmesi,  organları  şekil¬ 
lendiren  ve  organlardaki  özelleşmiş  hücreler  ve  dokuların 
özgül  özelliklerini  oluşturan  işleme  bağlıdır.  Büyüme,  hücre 
bölünmesi  ve  hücre  büyümesine  bağlı  olarak  kütlenin  geriye 
dönüşümsüz  olarak  artmasıdır.  Gelişme  ise,  bir  organizma¬ 
nın  vücudunu  giderek  saran  tüm  değişikliklerin  toplamıdır. 
Tohum  çimlenmesi  ve  genç  bitkinin  ortaya  çıkışı  gibi  büyü¬ 
me  ve  gelişimin  erken  evreleri,  Bölüm  38’in  konuları  arasın¬ 
dadır.  Biz  burada  sürgün  ve  kök  sistemleri  oluştuktan  sonra 
bitkilerin  büyümeyi  nasıl  sürdürdüğünü  inceleyeceğiz. 

Meristemler,  yeni  organlar  için  bir  bitkinin 
yaşamı  boyunca  hücre  üretir:  bitki 
büyümesine  genel  bakış 

Bitkilerin  çoğu  bitki  yaşadığı  sürece  büyümesini  sürdürür. 
Bu  Özellik,  sınırsız  büyüme  olarak  isimlendirilir.  Bunun 
aksine,  hayvanların  çoğu,  çiçekler  ve  yapraklar  gibi  belirli 
bitki  organları  sınırlı  büyüme  gösterirler;  yani,  belirli  bir 
büyüklüğe  ulaştıktan  sonra  büyümelerini  durdururlar.  Sı¬ 
nırsız  büyüme  ölümsüzlüğü  ifade  etmez.  Yaşamları  boyun¬ 
ca  büyümelerini  sürdürmelerine  karşın,  kuşkusuz,  bitkiler 
de  Ölür.  Tek  yıllık  (annual)  olarak  bilinen  bitkiler,  çim¬ 
lenmeden  çiçeklenmeye  ve  tohum  üretiminden  ölüme  ka¬ 
dar  süren  yaşam  döngülerini,  bir  yılda  ya  da  daha  az  bir  za¬ 
manda  tamamlarlar.  Tahıllar  ve  baklagiller  gibi  çok  önemli 
besin  bitkilerinin  yanı  sıra  pek  çok  yabani  çiçek  tek  yıllık¬ 
tır.  Eğer  bir  bitkinin  yaşamı  iki  yıl  sürerse  bu  bitkiler  iki 
yıllık  (biennial)  olarak  isimlendirilir.  Pek  çok  durumda, 
iki  yıllık  yaşam  döngüsüne  sahip  bitkiler,  vejetatif  büyüme 
(birinci  ilkbahar/yaz)  ve  çiçeklenme  (ikinci  ilkbahar/yaz) 
arasında  kalan  soğuk  periyotta  (kış)  yaşayan  bitkilerdir. 
Pancar  ve  havuç  iki  yıllıktır;  fakat,  biz  genelde  onları  çiçek¬ 
lerini  görmeye  yetecek  süre  toprakta  bırakmayız.  Ağaçlar, 
çalılar  ve  bazı  çimenler  dahil,  yıllarca  yaşayan  bitkiler  çok 
yıllık  (perennial)  olarak  bilinirler.  Kuzey  Amerika  düzlük¬ 
lerindeki  bazı  buffalo  çimenlerinin  son  buzul  çağına  yakın 
bir  dönemde  çimlenen  tohumlardan,  10.000  yıldan  beri 
büyüdüğüne  inanılmaktadır.  Çok  yıllık  bir  bitki  sonuçta 
ölür;  fakat,  ölüm  çoğunlukla  yaşlanmadan  değil,  enfeksi¬ 
yon,  yangın  ya  da  şiddetli  kuraklık  gibi  bazı  çevresel  travma 
sonucunda  gerçekleşir. 

Bir  bitki  yaşadığı  sürece  sınırsız  büyüme  yeteneğine  sa¬ 
hiptir;  çünkü,  büyüme  bölgelerinde  meristem  olarak  isim¬ 
lendirilen  ve  sürekli  olarak  bölünen  embriyonik  dokulara 
sahiptir.  Meristematik  hücreler,  yeni  hücreler  oluşturmak 
üzere  bölünürler.  Bu  bölünmenin  bazı  ürünleri,  yeni  hüc¬ 
reler  oluşturmak  üzere  meristematik  bölgede  kalırken,  di¬ 
ğerleri  özelleşir  ve  bitkinin  büyüyen  doku  ve  organlarına 
katılır.  Meristemde  yeni  hücrelerin  kaynakları  olarak  kalan 
hücreler  inisiyaller  olarak  isimlendirilir.  Meristemden  ayrıl¬ 
mış  olan  yeni  hücreler,  türemiş  (derivatif)  hücreler  olarak 


isimlendirilir;  bu  hücreler,  kendi  ürettikleri  hücreler,  ge¬ 
lişmekte  olan  dokular  içerisinde  özelleşmeye  başlayıncaya 
kadar,  belirli  bir  süre  bölünmelerine  devam  ederler. 

Bitki  büyüme  tarzı,  meristemlerin  konumuna  bağlıdır 
(ŞEKİL  35.12).  Köklerin  uçları  ve  gövdelerin  tomurcukla¬ 
rında  bulunan  apikal  meristemler  bitkinin  uzunluğu¬ 
na  büyümesi  için  hücre  sağlar.  Primer  büyüme  olarak 
isimlendirilen  bu  uzama,  köklerin  toprakta  yayılmasına 
ve  sürgünlerin,  ışık  ve  karbon  dioksit  ile  daha  fazla  temas 
kurmasını  sağlar.  Otsu  bitkilerde,  yalnızca  primer  büyüme 
görülür.  Bununla  birlikte,  odunsu  bitkilerde,  aynı  zaman¬ 
da,  sekonder  büyüme  görülür;  sekonder  büyüme,  primer 
büyüme  sonucu  daha  Önce  oluşmuş  olan  köklerin  ve  sür¬ 
günlerin  giderek  kalınlaşmasıdır.  Sekonder  büyüme,  late- 
ral  meristemlerin  ürünüdür;  lateral  meristemler,  kök  ve 
gövde  boyunca  uzanan  bölünen  hücrelerin  oluşturduğu  si¬ 
lindirlerdir.  Bir  lateral  meristem,  epidermisin  yerini,  kabuk 
gibi  daha  kalın  ve  sert  bir  örtü  dokunun  almasını  sağlar. 
İkinci  bir  lateral  meristem,  iletim  dokularına  yeni  tabaka¬ 
lar  ekler.  Odun,  yıllarca  biriken  sekonder  ksilemdir. 

Odunsu  bitkilerde,  primer  ve  sekonder  büyüme  eş  za¬ 
manlı,  ancak  farklı  bölgelerde  ortaya  çıkar.  Primer  büyüme 
bitkinin  en  genç  kısımlarında,  yani  apikal  meristemlerin 
bulunduğu  kök  ve  gövde  uçlarında,  görülür.  Lateral  me¬ 
ristemler,  uçtan  belirli  bir  uzaklıkta  kök  ve  gövdelerin  bir 
ölçüde  yaşlı  kısımlarında  gelişir.  Sekonder  büyüme  sonucu 
organların  çapı  artar.  Örneğin,  bir  ağaç  dalının  kaidesi  gibi 
bir  kök  ya  da  gövdenin  en  yaşlı  bölgesi,  lateral  meristemler 


Sürgün  apikal 


ŞEKİL  35.1 2  Ana  meristem  bölgeleri.  Bitki  büyümesine  genel 
bakış.  Meristemler  bitki  büyümesi  için  bölünerek  yeni  hücreler 
veren,  kendi  kendini  yenileyen  hücre  topluluklarıdır.  Köklerin  ve 
sürgün  uçlarının  yakınında  bulunan  apikal  meristemler  (bu  şekilde 
mavi  kısımlar)  primer  büyüme  veya  uzunlamasına  büyümeden 
sorumludurlar.  Odunsu  bitkiler,  aynı  zamanda  sekonder  büyümede 
iş  gören  lateral  meristemlere  (burada  kırmızı)  sahiptir.  Lateral  meris¬ 
temler,  kök  ve  gövdenin  çapında  artış  sağlar. 
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Primer  büyüme:  Apikal  meristemler,  kök 
ve  gövde  şeklinde  uzayarak  primer  bitki 
gövdesinin  oluşmasını  sağlar 

Primer  büyüme,  ilkin  bitki  vücudunu,  yani  apikal  meris¬ 
tem  tarafından  üretilen  kök  ve  sürgün  sistemlerinin  kısım¬ 
larım  oluşturur.  Otsu  ve  odunsu  bir  bitkinin  genç  kısımları 
primer  bitki  yapısına  örnek  oluşturur.  Apikal  meristem, 
hem  köklerin  hem  de  gövdenin  uzamasından  sorumlu  ol¬ 
masına  karşın,  bu  iki  sistemin  primer  büyümesinde  önemli 
farklılıklar  vardır. 

Köklerin  Primer  Büyümesi 

Kök  ucu,  yüksüğe  benzeyen  bir  kök  şapkasıyla  örtül¬ 
müştür;  kök,  primer  büyüme  sırasında  aşındırıcı  toprak 
içerisinde  ilerlerken  kök  şapkası  çok  narin  olan  meristemi 
fiziksel  olarak  korur.  Ayrıca  şapka,  büyümekte  olan  kök 
ucu  çevresinde  toprağı  gevşeten,  kaygan  bir  polisakkarit 
salgılar.  Boyca  uzama,  kök  ucunun  yakınında  yoğunlaşmış¬ 
tır.  Bu  bölgede  ardışık  olarak  primer  büyüme  gösteren  üç 
farklı  hücre  zonu  yer  alır.  Bu  bölgede,  uçtan  yukarı  doğru 
olmak  üzere,  bölünür  hücreler  bölgesi,  uzama  bölgesi  ve  ol¬ 
gunlaşma  bölgesi  bulunur.  Bu  bölgeler  arasında  kesin  sınır 
bulunmaz  (ŞEKİL  35.14). 


tarafından  oluşturulan  sekonder  dokuları 
en  fazla  biriktirir.  Her  büyüme  mevsimin¬ 
de,  primer  büyüme  kök  ve  gövdelerin  genç 
uzantılarını  oluştururken,  sekonder  büyü¬ 
me  bitkinin  en  yaşlı  kısımlarını  kalınlaştırır 
ve  sertleştirir. 

Yaprak  döken  bir  ağacın  bir  dalını  incele¬ 
yince  primer  ve  sekonder  büyüme  arasındaki 
ilişkiyi  görebilirsiniz.  Uçta,  pullar  tarafından 
kuşatılmış,  uyku  halindeki  tepe  tomurcuğu 
bulunur  (ŞEKİL  35.13).  Tepe  tomurcuğu,  api¬ 
kal  meristemi  korur.  Tomurcuk,  ilkbaharda 
pullarını  dökerek  yeni  bir  primer  büyüme 
başlatır.  Bunun  sonucu,  nodyumlar  ve  in- 
ternodyumlar  oluşur.  Her  bir  büyüme  par¬ 
çasında  yaprakların  sonbaharda  dökülme¬ 
siyle  geride  kalan  izler  nodyumları  gösterir. 
Her  bir  yaprak  izinin  üstünde  ya  bir  yanal 
tomurcuk  ya  da  yanal  tomurcuk  tarafından 
oluşturulan  bir  sürgün  bulunur.  Sürgünlerin 
çok  altında  bir  önceki  kış  mevsiminde  tepe 
tomurcuğu  tarafından  kuşatılmış  olan  pul¬ 
ların  geride  bıraktığı  halka  şeklindeki  izler 
bulunur.  Her  ilkbahar  ve  yaz  mevsiminde, 
primer  büyümeyle  sürgünlerin  boyu  uzar  ve 
sekonder  büyüme  sonucu,  bir  önceki  yıl  olu¬ 
şan  gövde  kısımları  kalınlaşır. 


Suprimer 
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"  Protoderm 
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ŞEKİL  35.14  Bir  kökte  primer  büyüme.  Bu  şekil  ve  ışık  mikroskobunda  çekilmiş 
resim,  bir  soğanın'kök  ucunu  göstermektedir.  Mitoz,  hücre  bölünme  bölgesinde 
yoğunlaşmıştır.  Bu  bölgede  apikal  meristem  ve  onun  ürünlerinin  oluşturduğu  üç, 
primer  meristem  bulunur.  Apikal  meristem  aynı  zamanda  soyulan  hücrelerin  yerini 
alan  yeni  hücreler  oluşturarak  kök  şapkasının  devamını  sağlar.  Apikal  meristemin 
zarar  görmesi  halinde,  atalet  merkezi  aktif  hale  geçerek,  hücre  bölünmesiyle  meri¬ 
stemi  yeniler.  Kökte  uzunluğuna  büyüme  en  fazla  uzama  bölgesinde  yoğunlaşmıştır. 
Hücreler  olgunlaşma  bölgesinde  işlevsel  olgunluğa  erişirler.  Kökteki  bu  bölgeler 
arasında  kesin  sınırlar  bulunmaz.  Bölgeler  iç  içe  girmiştir. 
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ŞEKİL  35.1 5  Genç  köklerde  primer  dokuların 
organizasyonu,  (a)  ve  (b)  enine  kesitte  bir  diko¬ 
til  (bir  düğünçiçeği,  Ranurıculus)  ve  bir  mono- 
kotilin  (mısır,  Zea)  köklerinde  üç  primer  dokuyu, 
göstermektedir.  (Tümü  LM) 


Bölünür  hücreler  bölgesi  (hücre  bölünme  zonu), 

apikal  meristemi  ve  onun  primer  meristem  denen  türevle¬ 
rini  içerir.  Bölünür  hücreler  bölgesinin  kalbinde  yer  alan 
apikal  meristem,  primer  meristemin  hücrelerini  üretir  ve 
aynı  zamanda  soyulan  kök  şapkası  hücrelerini  yeniler.  Api¬ 
kal  meristemin  merkezinin  yakınında  atalet  merkezi  bulu¬ 
nur.  Atalet  merkezi,  diğer  meristematik  hücrelere  göre  çok 
daha  yavaş  bölünen  bir  hücre  topluluğudur.  Atalet  mer¬ 
kezinin  hücreleri  radyasyon  ve  toksik  kimyasal  maddelerin 
zararına  karşı  nispeten  dirençlidir;  eğer  meristem  herhangi 
bir  şekilde  zarar  görürse,  bu  hücreler  meristemi  yenileyen 
bir  rezerv  olarak  işlevi  görebilir.  Apikal  meristemin  bir  bö¬ 
lümünün  uzaklaştırıldığı  denemelerde,  atalet  merkezi  hüc¬ 
releri,  mitotik  olarak  daha  aktif  duruma  geçer  ve  yeni  bir 
meristem  oluşturur. 


Apikal  meristemin  tam  üstünde,  apikal  meristemin 
bölünmesi  sonucu  oluşan  hücreler,  iç  içe  geçmiş,  silin¬ 
dirler  şeklindeki  üç  hücre  tabakası  oluşturur.  Bu  hücreler 
belirli  bir  süre  bölünmeyi  sürdürür.  Bunlar,  protoderm, 
prokambiyum  ve  temel  meristem  denen  primer  meris¬ 
temlerdir.  Primer  meristemler,  kökün  üç  primer  doku  sis¬ 
temini,  yani  örtü  doku,  iletim  dokusu  ve  temel  dokuyu 
üretecektir. 

Bölünür  hücreler  bölgesi,  uzama  bölgesi  ile  karış¬ 
mıştır.  Burada  hücreler,  bazen  orijinal  uzunluklarının  on 
katından  daha  fazla  uzarlar.  Meristemin  büyüme  için  yeni 
hücreler  sağlamasına  karşın,  meristem  dahil,  kök  ucunun 
ileri  itilmesinden  hücre  uzaması  sorumludur.  Meristem, 
uzama  bölgesinin  en  genç  ucuna  sürekli  olarak  yeni  hüc¬ 
relerin  katılımını  sağlayarak  büyümenin  sürdürülmesini 
sağlar. 

Kök  hücreleri,  uzamalarını  tamamlamadan  önce  bile, 
uzama  bölgesinin  olgunlaşma  bölgesinin  içine  girdiği 
bölgede  yapı  ve  işlevsel  yönden  özelleşmeye  başlar.  Kökün 
bu  bölgesinde,  primer  büyüme  sonucu  oluşan  üç  doku  sis¬ 
temi,  hücrelerin  işlevsel  olgunluğa  erişmesi  sonucu  büyü¬ 
melerini  tamamlar. 

Kökün  Primer  Dokuları.  Üç  primer  meristem,  üç  primer 
kök  dokusu  oluşturur.  ŞEKİL  35. 1 5’teki  ışık  mikroskobunda 
çekilmiş  resimler,  bir  dikotil  (. Ranurıculus ,  bir  düğünçiçeği) 
ve  bir  monokotil  {Zea,  mısır)  bitkide,  kökteki  üç  primer 
doku  sisteminin  enine  kesitini  göstermektedir.  En  dıştaki 
primer  meristem,  yani  protoderm,  epidermisi  oluşturur. 
Epidermis  kökü  örten  tek  hücre  tabakasından  oluşur.  Bitki 
tarafından  topraktan  absorblanan  su  ve  minerallerin  epi- 
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dermişe  girmesi  gerekir.  Kök  tüyleri,  epidermis  hücreleri¬ 
nin  yüzey  alanını  artırarak  bu  işlemi  güçlendirir. 

Prokambiyum  steleyi  oluşturur.  Stele,  köklerdeki  hem 
ksilem  hem  de  flöemin  geliştiği  iletim  dokularından  oluşan 
merkezi  bir  silindirdir.  Dikotil  ve  monokotil  kökleri  ara¬ 
sındaki  ana  farklılık  stele  içindeki  dokuların  düzenlenişi¬ 
dir.  Dikotillerin  köklerinde  stele,  hemen  hemen  tamamen 
farklılaşmış  flöem  ve  ksilem  hücrelerinden  yapılmış  bir  si¬ 
lindir  şeklindedir.  Bununla  birlikte,  monokotil  bitkilerin 
köklerinde,  stelenin  merkezinin  en  iç  kısmında  yoğunlaş¬ 
mış  hücreler  farklılaşmayarak,  tipik  olarak  farklılaşmamış 
parankima  hücreleri  olarak  kalırlar.  Genellikle  bu  bölge  öz 
olarak  ifade  edilir.  Ancak  bu  doku,  iletim  doku  sistemin¬ 
den  ziyade,  temel  doku  sisteminin  bir  parçası  olan  gövde¬ 
deki  öz  ile  karıştırılmamalıdır.  Dikotillerde,  ksilem  hücre¬ 
leri  stelenin  merkezinden  iki  ya  da  daha  fazla  kol  halinde 
ışınsal  olarak  çıkar.  Bu  kolların  arasında  flöem  gelişir.  Mo¬ 
nokotil  kökünde,  genel  olarak  stelenin  özü  iletim  dokusu 
tarafından  halka  şeklinde  kuşatılır.  Ksilem  ve  flöem,  iletim 
dokusunda  almaşlı  olarak  düzenlenmiştir. 

Protoderm  ve  prokambiyum  arasında,  temel  doku  sis¬ 
temini  veren  temel  meristem  yer  alır.  Çoğunlukla  paran¬ 
kima  hücrelerinden  oluşan  temel  doku,  korteksi  doldurur. 
Korteks  stele  ve  epidermis  arasında  kalan  kök  bölgesidir. 
Kökteki  temel  doku  hücreleri  besin  depolar.  Bu  hücrelerin 
plazma  zarları  toprak  çözeltisinden  köke  giren  mineralle¬ 
rin  alınmasında  aktiftir.  Korteksİn  en  iç  tabakasını  endo- 
dermis  oluşturur.  Epidermis  hem  monokotillerin  hem  de 
dikotillerin  köklerinde  korteks  ve  stele  arasında  sınır  oluş¬ 
turan,  tek  hücre  kalınlığındaki  bir  silindirdir.  Bölüm  36’da 
endodermisin  toprak  çözeltisinden  stelenin  iletim  dokula¬ 
rına  maddelerin  geçişini  düzenleyen  bir  geçici  engel  olarak 
nasıl  iş  gördüğünü  göreceksiniz. 

Gelişmiş  bir  kök,  iateral  kökler  oluşturabilir.  Yan  kök¬ 
ler  stelenin  en  dış  tabakasını  oluşturan  perisikl  tarafından 
oluşturulurlar  (Bkz.  ŞEKİL  35.15).  Endodermisin  hemen  iç 
kısmında  bulunan  perisikl  meristematik  özellik  taşıyabilen 
ve  tekrardan  bölünmeye  başlayabilen  hücrelerden  oluşan 
bir  tabakadır.  Perisikl  içerisinde  mitoz  bölünme  sonu¬ 
cu  oluşan  bir  hücre  kümesinden  köken  alan  İateral  kök, 
korteksin  içinde  uzanarak  ana  kökün  dışına  çıkar  (ŞEKİL 
35.16).  Yan  kökün  stelesi,  primer  kökün  stelesi  ile  bağlantı¬ 
sını  korur.  Böylelikle  İletim  dokusunun  kökün  tamamında 
devamlılık  göstermesi  sağlanır. 

Sürgünlerin  Primer  Büyümesi 

Bir  gövdenin  apikal  meristemi  tepe  tomurcuğunun  uç  kıs¬ 
mındaki  bölünen  hücrelerin  oluşturduğu  kubbe  şeklindeki 
bir  kütledir  (ŞEKİL  35.17).  Kökte  olduğu  gibi,  gövde  ucunun 
apikal  meristemi,  protoderm,  prokambiyum  ve  temel  me¬ 
ristemi  oluşturur.  Bu  primer  meristemler,  üç  doku  şeklin¬ 
de  farklılaşır.  Yapraklar,  apikal  meristemin  her  iki  yanında 
yaprak  primordiyumları  olarak  gelişir.  Yanal  tomurcuklar, 
yaprak  primordiyumlarımn  kaidesindeki  apikal  meriste¬ 
min  bıraktığı  meristematik  hücre  adalarından  gelişir. 


ŞEKİL  35.1 6  Lateral  köklerin  oluşumu.  Söğüt  köküne  ait  bu  enine 
kesitte,  stelenin  en  dış  kısmında  bulunan  perisiklden  bir  lateral 
kökün  gelişimi  görülmektedir. 


Yanal  tomurcuk 
meristemleri 


Apikal 


Yaprak 


Protoderm 

Prokambiyum 

Temel 

meristem 


0.25  mm 


ŞEKİL  35.1 7  Bir  sürgünün  tepe  tomurcuğu  ve  primer 
büyümesi.  Yaprak  primordiyumu,  bir  apikal  ucun  iki  yanından 
(kanatlarından)  gelişir.  Apikal  meristem  protoderm,  prokambiyum 
ve  temel  meristemi  oluşturur.  Bunlardan  üç  doku  sistemi  gelişir.  Bu 
resimde  bir  Coleus' un  sürgün  ucunun  boyuna  kesiti  görülmektedir. 
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Bir  tomurcuğun  içinde  internodyumlar  çok  kısa  olduk¬ 
larından,  yaprak  primordiyumları  birbirlerine  çok  yakın 
bulunurlar.  Sürgünde  en  fazla  uzama,  sürgün  ucunun  al¬ 
tındaki  biraz  yaşlı  internodyumların  uzaması  sonucu  ortaya 
çıkar.  Bu  büyüme  internodyumda  hem  hücre  bölünmesi 
hem  de  hücre  uzamasıyla  gerçekleşir.  Çimenler  dahil,  bazı 
bitkilerde  internodyumlar,  uzun  bir  süre  gövde  boyunca 
uzamayı  sürdürür.  Bu  uzamayı,  her  bir  internodyumun 
kaidesinde  yer  alan  meristematik  bölgeler  sağlar.  Bu  meris- 
tematik  bölgelere  interkalar  meristem  adı  verilir. 

Yanal  tomurcuklar,  belirli  bir  süre  sonra  gövde  sistemi¬ 
nin  dallarını  oluşturma  potansiyeline  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL 
35.2).  Bu  nedenle,  köklerde  ve  gövdelerde  lateral  organların 
oluşumunda  önemli  bir  farklılık  vardır.  Yan  kökler,  bir  ana 
kökün  oldukça  iç  kısmında  yer  alan  perisklden  dış  uzantı¬ 
lar  olarak  meydana  gelir  (Bkz.  ŞEKİL  35.16).  Buna  karşılık, 
sürgün  sisteminde  dallar  ana  gövdenin  yüzeyinde,  aksillar 
tomurcuklardan  gelişir.  Yan  kökler  persiklden  oluşmasına 
karşın,  kök  iletim  sistemine  bağlanabilir.  Bununla  birlikte, 
bir  gövdenin  iletim  dokusu  yüzeye  yakındır.  Dallar,  ana 
sürgünün  iç  kısımlarından  köken  almaya  gereksinim  duy¬ 
maksızın  iletim  dokusuyla  bağlantılar  geliştirebilir. 

Gövdenin  Primer  Dokuları.  Bir  gövde  boyunca  diziler 
halinde  uzanan  iletim  dokuları  iletim  demetleri  olarak 


isimlendirilir  (ŞEKİL  35.18).  Bu  düzenlenme,  kökteki  iletim 
dokusunun  düzenlenmesi  ile  zıtlık  gösterir;  çünkü  kökte 
iletim  dokusu  merkezde  bir  silindir  oluşturur  (Bkz.  ŞEKİL 
35.15).  Gövdenin  kökle  birleştiği  geçiş  zonunda,  gövdenin 
iletim  demetleri  kökün  iletim  demeti  silindiri  olarak  deği¬ 
şime  uğrar. 

Gövdenin  her  bir  iletim  demeti,  temel  doku  tarafın¬ 
dan  kuşatılır.  Dikotillerin  çoğunda  iletim  dokuları  halka 
şeklinde  düzenlenmiştir.  Bu  halkanın  iç  kısmında  öz,  dış 
kısmında  ise  korteks  bulunur  (Bkz.  ŞEKİL  35.18a).  Hem  öz 
hem  de  korteks,  temel  doku  sisteminin  parçasıdır.  İletim 
demetlerinin  öze  bakan  kısımlarında  ksilem,  kortekse  ba¬ 
kan  tarafta  ise  flöem  bulunur.  İletim  demetleri  arasında  yer 
alan  temel  dokudaki  ince  ışınlar,  öz  ve  korteksi  birbirine 
bağlar.  Monokotillerin  çoğunun  gövdelerinde,  iletim  de¬ 
metleri  bir  halka  şeklinde  düzenlenmeyip  temel  dokunun 
içinde  dağılmıştır  (Bkz.  ŞEKİL  35.18b).  Hem  monokotil- 
lerde  hem  de  dikotillerde,  gövdenin  temel  dokusu  çoğun¬ 
lukla  parankimadan  oluşur;  bununla  birlikte,  epidermisin 
hemen  altında  yer  alan  kollenkima,  pek  çok  gövdeye  sertlik 
kazandırır.  Sklerenkima,  iletim  dokularının  içinde  yer  alan 
lif  hücreleri  olarak,  gövdeyi  desteklemeye  yardım  eder. 

Tepe  tomurcuğunun  protodermi,  epidermisi  meydana 
getirir;  epidermis,  devamlılık  gösteren  örtü  doku  sistemi¬ 
nin  bir  parçası  olarak  gövdeyi  ve  yaprakları  örter. 


Flöem  Ksilem 


Sklerankima 
(lif  hücreleri) 


Epidermis 

dokusu 


Özü  kortekse 
bağlayan  temel 


1  mm 


Epidermis 


Anahtar 

Deri 

Temel 

İletim 


(a)  Dikotil.  İletim  demetleri  daire  şeklinde  düzenlenmiş  bir 
dikotil  gövde  (ayçiçeği).  Temel  doku  sistemi,  dışta  bir  korteks 
ve  içte  iletim  demetlerinin  kuşattığı  bir  özden  oluşmuştur 
(enine  kesitin,  ışık  mikroskobunda  görünüşü). 


e  t  '<•  c  n 

■  n  u  lUd’k  l'î-Mıv  c\&M  Ak/ 1 

Temel  *  Ql  1 1 


1  mm 

(b)  Monokotil.  Monokotil  bir  gövdede  iletim  demetleri 
temel  dokunun  her  yanına  dağılmıştır  (Enine  kesitin  ışık 
mikroskobunda  görünüşü). 


ŞEKİL  35.1 8  Genç  gövdelerde  primer  dokuların  organizasyonu. 
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ŞEKİL  35.19  Yaprak  anatomisi,  (a)  Üç  boyutlu  bu  yaprak  kesitinde  üç 
doku  sisteminin  düzenlenişi  görülmektedir.  Örtü  doku  (epidermis),  ile¬ 
tim  dokusu  ve  temel  doku  (palizat  ve  sünger  parankimasından  oluşan 
mezofil  bölge),  (b)  Tradescarıtia  yaprağının  yüzey  görünümünde, 
bekçi  hücreleriyle  birlikte,  epidermis  ve  stoma  hücreleri  görülmektedir 
(LM).  (c)  Bir  dikotil  bitki  olan  leylak  ağacının  yaprağında,  palizat  ve 
sünger  parankiması  mevcuttur  (LM). 

Anahtar 

Örtü 

B  Temel 


(b) 


50  um 


Damar  Hava  boşlukları  Bekçi  hücreleri 


(c)  100  um 


Yapraktaki  Dokularının  Organizasyonu.  Yaprak  epider- 
misi,  yap  boz  şeklindeki  bir  bulmacanın  parçaları  gibi  bir¬ 
birinin  içine  sıkıca  girmiş  hücrelerden  oluşmuştur  (ŞEKİL 
35.19).  Kendi  derimiz  gibi,  yaprak  epidermisi  de  fiziksel  ha¬ 
sarlara  ve  patojenik  organizmalara  karşı  ilk  savunma  hattı¬ 
nı  oluşturur.  Ayrıca,  epidermis  üzerindeki  mumsu  kütikula 
bitkiden  su  kaybını  Önleyen  bir  engel  oluşturur.  Epidermi¬ 
sin  oluşturduğu  engel,  yalnızca  stomalar  tarafından  kesin¬ 
tiye  uğratılır.  Stomalar,  bekçi  hücreleri  denen  özelleşmiş 
epidermis  hücreleri  tarafından  kuşatılmış  küçük  delikler¬ 
dir.  Aslında  stoma,  iki  bekçi  hücresi  arasındaki  açıklıktır. 
Stomalar,  yaprağın  fotosentetik  hücreleri  ile  çevredeki  hava 
arasında  gaz  alışverişine  izin  verir.  Ayrıca,  bitkiden  buhar¬ 
laşmayla  su  kaybı  başlıca  stomalardan  gerçekleşir.  Bu  işlem, 
terleme  olarak  isimlendirilir. 

Bir  yaprağın  temel  dokusu,  üst  ve  alt  epidermis  ara¬ 
sında  sıkışmıştır.  Bu  bölge  mezofil  (Yunanca  mesos  orta, 
phyli  yaprak  demek)  olarak  isimlendirilir.  Temel  doku, 
esas  olarak,  kloroplastlarla  donatılmış  parankima  hücrele¬ 
rinden  oluşmuş  ve  fotosentez  için  özelleşmiştir.  Pek  çol^dt, 
kotil  bitkinin  yaprakları,  birbirinden  farklı  iki  ayrı  mezofil 
böfgesine  sahiptir.  Bir  ya  da  birden  fazla  tabaka  şeklinde 
yaprağın  üst  kısmında  yerleşmiştir;  silindir  şeklindeki  hüc¬ 
relerden  oluşmuştur.  Palizat  parankimasının  altında  sünger 
parankiması  bulunur.  Sünger  parankiması  adını,  labirent 
şeklindeki  hava  boşluklarından  alır.  Bu  hava  boşluklarında 


karbon  di  oksit  ve  oksijen,  düzensiz  şekilli  hücrelerin  çev¬ 
resinde  dolaşır  ve  yukarıya  doğru  palizat  bölgesine  hareket 
eder.  Dış  ortam  havası  ile  gaz  alışverişinin  gerçekleştiği  sto- 
maların  yakınında,  hava  boşlukları  özellikle  büyüktür. 

Bir  yaprakğın  iletim  dokusu,  gövdedeki  ksilem  ve  flöe- 
min  bir  devamıdır.  Gövdedeki  iletim  demetlerinden  dal¬ 
lanan  yaprak  izleri,  petiyolün  içinden  geçerek  yapraklara 
girer.  Damarlar  yaprağın  içinde  artarda  daha  küçük  damar¬ 
lara  bölünür  ve  mezofılin  her  yanma  dağılır.  Bu,  ksilem  ve 
flöemin  fotosentez  yapan  doku  ile  yakın  temas  kurmasını 
sağlar.  Fotosentez  yapan  doku,  ksilemden  su  ve  mineralleri 
alır;  bitkinin  diğer  kısımlarına  gönderilmek  üzere  flöeme 
şeker  ve  diğer  organik  ürünleri  yükler.  Damarların  inceya- 
pısı,  aynı  zamanda,  yaprağın  şeklini  destekleyen  bir  iskelet 
olarak  iş  görür. 

Sekonder  büyüme:  Lateral  meristemler, 
sekonder  iletim  dokusu  ve  periderm 
üretmek  suretiyle  çapta  artış  sağlar 

Dikotillerin  çoğunda,  yapraklar  hariç,  gövde  ve  köklerde 
çap  artışı  sekonder  büyüme  ile  sağlanır.  Sekonder  bitki 
gövdesi,  çaptaki  bu  sekonder  büyüme  sırasında  üretilen 
dokulardan  oluşur.  Sekonder  büyümede  iki  lateral  meris¬ 
tem,  iş  görür.  Bunlardan  biri  sekonder  ksilemi  (odun)  ve 
sekonder  flöemi  oluşturan  vasküler  kambiyum,  İkincisi 
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ise  epidermisin  yerini  alan  ve  gövde  ve  köklerde  sert  bir 
kalın  örtü  oluşturan  mantar  kambiyumudur.  Tüm  gim- 
nospermlerde  sekonder  büyüme  görülür.  Angiospermlerin 
dikotil  türlerinin  çoğunda  sekonder  büyüme  görülür;  fa¬ 
kat,  monokotillerde  nadiren  rastlanır. 

Gövdelerin  Sekonder  Büyümesi 

Vasküler  Kambiyum  ve  Sekonder  Vasküler  Dokuların 
Oluşumu.  Vasküler  kambiyum,  sekonder  iletim  dokusunu 
oluşturan  meristematik  hücrelerden  oluşmuş  bir  silindir¬ 
dir  (Bkz.  ŞEKİL  35.12).  Bu  sekonder  vasküler  dokusunun 
yıllar  boyunca  birikimi,  bir  odunsu  bitkideki  çap  artışının 
büyük  bir  bölümünden  sorumludur.  Vasküler  kambiyum, 
içe  doğru  sekonder  ksilemi;  dışa  doğru  İse  sekonder  flöemi 
oluşturur  (ŞEKİL  35.20).  Vasküler  kambiyumun  oluşturduğu 
silindirin  çapı  zamanla  arttıkça  ağaç  enine  büyür.  Sekonder 
dokuların  ardışık  tabakaları  üst  üste  gelir.  Her  tabakanın 
çapı,  bir  öncekinden  daha  geniştir. 

Primer  ve  sekonder  büyümenin  eş  zamanlı  oluştuğu;  fa¬ 
kat,  bunların  gövdenin  farklı  bölgelerinde  gerçekleştiğinin 
bilinmesi  önemlidir.  Apikal  meristem,  gövdenin  uzama¬ 
sında  iş  görürken,  sekonder  büyüme  gövdenin  daha  alt  kı¬ 
sımlarında  başlar.  Genç  bir  sürgünün  primer  bitki  gövdesi, 
primer  büyümeden  sekonder  büyümeye  nasıl  geçmektedir? 
Vasküler  kambiyum,  yeniden  bölünme  kapasitesi  kazanan 
parankima  hücrelerinden  oluşur;  yani,  hücreler  meriste- 
matik  hale  gelirler.  Bu  meristem,  her  bir  iletim  demetinin 
primer  ksilemi  ve  flöemi  arasında  ve  demetler  arasındaki 
temel  dokunun  ışınlarında  oluşur.  İletim  demetleri  ve  ışın¬ 
ların  içindeki  meristematik  bantlar,  vasküler  kambiyumu 
oluşturmak  üzere  birleşirler.  Bölünebilir  hücrelerin  oluş¬ 
turduğu  devamlı  bir  silindir  şeklinde  olan  vasküler  kam¬ 
biyum,  gövdede  primer  ksilem  ve  özü  kuşatır.  (ŞEKİL  35.21, 
s.  736). 

Enine  kesitte,  silindir  şeklindeki  vasküler  kambiyum 
bir  halka  şeklinde  görünür.  Bu  halka  incelendiğinde,  kam¬ 
biyum  hücrelerinin  oluşturduğu  almaşlı  bölgeler  ayırt  edi¬ 
lebilir.  Bu  bölgeler  ışın  inisiyalleri  ve  fusiform  inisiyalleri 
olarak  isimlendirilirler.  Ksilem  ve  flöem  ışınları  olarak  bi¬ 
linen  ışın  inisiyalleri,  parankima  hücrelerinin  ışınsal  dizi¬ 


lerini  üreten  kambiyum  hücreleridir.  Bu  ışınlar,  sekonder 
iletim  dokusunun  kama  şeklindeki  kısımlarını  birbirinden 
ayırır.  Esas  olarak  parankimadan  oluşan  ksilem  ve  flöem 
ışınları,  odunsu  bir  gövdede  suyun  ve  besin  elementleri¬ 
nin  ışınsal  taşınmamda  canlı  yollar  olarak  iş  görür;  ayrıca, 
nişasta  ile  diğer  depo  maddelerinin  depolanmasında  da  gö¬ 
rev  alırlar.  İletim  demetleri  içindeki  kambiyum  hücreleri, 
fiısiform  inisiyalleri  olarak  isimlendirilir.  Bu  isim,  gövde 
ekseni  boyunca  uzamış  ve  uçları  sivri  (fusiform)  olan  hüc¬ 
relerin  biçimini  belirtir.  Fusiform  inisiyalleri  yeni  vasküler 
doku  üretir;  bu  doku,  vasküler  kambiyumun  iç  tarafında 
sekonder  ksilemi,  dış  tarafında  ise  sekonder  flöemi  meyda¬ 
na  getirir  (Bkz.  ŞEKİL  35.20). 

Sekonder  büyüme  yıllar  boyu  devam  ettikçe  sekonder 
ksilem  tabakaları  üst  üste  birikir,  böylece  odun  olarak  isim¬ 
lendirdiğimiz  doku  oluşur.  Odun,  esas  olarak,  trakeidler, 
trakeler  (angiospermlerde)  ve  liflerden  oluşur.  İşlevsel  ol¬ 
gunlukta  cansız  olan  bu  hücreler,  oduna  sertlik  ve  daya¬ 
nıklılık  kazandıran  ligııinleşmiş  kalın  çeperlere  sahiptir. 
Dünyanın  ılıman  bölgelerinde,  vasküler  kambiyum  kış 
mevsimi  boyunca  uyku  haline  geçince,  çok  yıllık  bitki¬ 
lerdeki  sekonder  büyümeye  her  yıl  ara  verilir.  İlkbaharda 
sekonder  büyüme  tekrar  başlayınca,  yazın  oluşanlara  göre, 
ilk  oluşan  trake  ve  trakeidleriıı  boyutları  genellikle  nispeten 
daha  büyük  ve  çeperleri  ince  olur.  Bu  nedenle,  ilk  oluşan 
odunu  (çoğunlukla  ilkbaharda  üretilir)  daha  sonra  üretilen 
odundan  (ekseriyetle  yazın  üretilir)  ayırt  etmek  genellikle 
mümkündür  (Bkz.  ŞEKİL  35.21,  s.  736). 

Erken  oluşan  odunun  yapısı,  büyüme  mevsiminin  baş¬ 
langıcında,  yeni,  gelişmekte  olan  yapraklara  su  taşımınım  en 
üst  düzeye  çıkarır.  Geç  oluşan  odunun  kalın  çeperli  hücreleri, 
erken  odunun  hücreleri  kadar  su  taşımamasına  karşın;  ağa¬ 
ca,  ince  çeperli  hücrelerden  daha  fazla  fiziksel  destek  sağlar. 
Ilıman  bölgelerdeki  pek  çok  ağaç  gövdesinin  enine  kesitlerin¬ 
de  belirgin  olarak  görülen  yıllık  büyüme  halkaları,  vasküler 
kambiyumun  yıllık  aktivitesi  sonucu  oluşur:  kambiyum  dor- 
mansisi,  erken  odun  üretimi  ve  geç  odun  üretimi.  O  yılın 
büyümesi  ile  bir  sonraki  yılın  büyümesi  arasındaki  sınır  ge¬ 
nellikle,  çok  belirgindir.  Sene  halkalarını  sayılarak  bir  ağacın 
yaşı  hesaplanabilir. 


ŞEKİL  35.20  Vasküler  kambiyum  tarafından  sekonder  ksilem 
ve  sekonder  flöemin  oluşturulması.  Bu  şekilde,  bir  vasküler 
kambiyum  hücresinin  aktivitesiyle  gelişen  ışınsal  hücre  demetleri 
görülmektedir.  Kambiyum  hücresi  (C)  içte  sekonder  ksilem  (X), 
dışta  ise  sekonder  flöem  (P)'i  oluşturur.  Her  seferinde  bir  kam¬ 
biyum  hücresi  bölünür  ve  kardeş  hücre  başlangıç  durumunu 
korurken,  diğeri,  yani  kökenlenen  hücre  (D),  ksilem  ya  da  flöem 
hücrelerine  farklılaşır.  Ksileme  yeni  tabakalar  eklendikçe,  vasküler 
kambiyumun  çapı  artar. 
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Vasküler  (demet)  kambiyumu 


Vasküler 

(demet) 

kambiyum 

Sekonder 

flöem 


Flöem  ışını 
©  Ksiierrf 
ışını 


Primer  ksiiem 
Sekonder  ksiiem 
Vasküler 
(demet)  kambiyumu 
Sekonder 
flöem 
Primer  flöem' 


©Mantar 

kambiyumu 


Primer  inişiydiler 

asküler  (demet)  kambiyumu 
Primer  floöm 
Korteks' 


Sekonder 
ksiiem 
(iki  yıllık) 


Vasküler 

(demet)  kambiyumu 
Sekonder  flöem 
©  Mantar  kambiyumu 
©  Mantar 


©  Kabuk 
©  Periderm 


Genç  odun 
Erken  odun 


©  Gövdenin  en  geç  kısmında,  primer 
büyüme  sırasında  apikal  meristem 
oluştukça,  primer  bitki  yapısını 
görebilirsiniz.  Vasküler  kambiyum 
gelişmeye  başlıyor. 


©  Primer  büyüme  sonucu  gövde  uzamaya 
başlarken,  aynı  yıl,  daha  önce  oluşan 
gövde  kısmı,  sekonder  büyümeye 
önceden  başlamıştır.  Vasküler 
kambiyumun  iğ  şekilli  başlangıç  formları, 
içe  doğru  sekonder  ksilemi,  dışa  doğru 
ise  sekonder  flöemi  oluşturdukça 
gövdenin  bu  kısmında  çap  artar. 


©  Kambiyumun  ışın  şekilli  inisiyalleri  ksiiem  ve 
flöem  ışınlarını  oluşturur. 

©  Vasküler  kambiyumun  çapı  artıkça, 
kambiyumu  dışındaki  sekonder  flöem  ve 
diğer  dokular  genişlemeye  ayak 
uyduramaz.  Çünkü  bu  hücrelerin 
bölünmesi  durmuştur.  Gövde  korteksinin 
parankima  hücrelerinden  ikinci  bir  lateral 
meristem,  yani  mantar  kambiyumu 
gelişir.  Mantar  kambiyumu,  gövde 
yüzeyindeki  koruyucu  örtü  olarak 
epidermisin  yerini  alan,  mantar 
kambiyumu  hücrelerini  oluşturur. 


©  Sekonder  büyümenin  2.  yılında,  vasküler 
kambiyum  sekonder  ksiiem  ve  flöeme 
ilaveler  yapar.  Mantar  kambiyumu  ise 
mantar  oluşturur. 

©  Gövdenin  çapı  artmaya  devam  ettikçe, 
mantar  kambiyumunun  dışındaki  dokular 
gövdeden  kopar  ve  dökülürler. 

0  Mantar  kambiyumu  giderek  korteksin 
daha  içteki  dokularından  yeniden  oluşur. 
Orijinai  korteks  tamamen  ortadan 
kalkınca,  sekonder  flöemdeki  parankima 
hücrelerinden  mantar  kambiyumu  gelişir. 

©  Primer  bitki  yapısındaki  epidemisin  yerini, 
sekonder  bitki  yapısının  koruyucu  dokusu 
alır.  Bu  doku  periderm  olarak 
isimlendirilir.  Periderm  mantar 
kambiyumu  ve  mantar  olarak 
isimlendirilir. 

©  Kabuk,  vasküler  kambiyumun  dışındaki 
tüm  dokulardan  oluşur. 


ŞEKİL  35.21  Bir  gövdenin  sekonder  büyümesi.  Gövdenin  ardışık  olarak  daha  yaşlı 
kısımlarından  alınan  kesitleri  incelemek  suretiyle,  sekonder  (ikincil)  büyümenin  gelişimini  izleye¬ 
bilirsiniz.  (Eğer,  apekse  (uca)  yakın  en  genç  bölgeyi,  sonraki  üç  yıl  süresinde  incelemeyi  sürdüre- 
bilseydiniz,  aynı  değişiklikleri  gözlemleyecektiniz). 


Mantar  Kambiyumu  ve  Periderm  Oluşumu.  Sekonder 
büyümenin  erken  evrelerinde,  primer  büyüme  sonucu 
üretilen  epidermis,  parçalanır,  kurur  ve  dökülür.  Epider¬ 
misin  yerini,  mantar  kambiyumu  tarafından  üretilen  yeni 
bir  koruyucu  doku  alır.  Mantar  kambiyumu  ilk  olarak 
gövde  korteksinin  dış  kısmında,  daha  sonra  da  sekonder 
flöemde  oluşan  silindir  şeklindeki  bir  meristematik  doku¬ 
dur  (ŞEKİL  35.22).  Mantar  kambiyumu,  kambiyumun  dış 
kısmında  biriken  mantar  hücrelerini  üretir.  Mantar  hücre¬ 
leri  olgunlaştığında,  çeperlerinde  süberin  olarak  isimlendi¬ 


rilen  mumsu  bir  madde  biriktirirler  ve  daha  sonra  ölürler. 
Mantar  dokusu,  daha  sonra,  gövdeyi  fiziksel  hasarlardan 
ve  patojenlerden  korumaya  yardım  eden  bir  engel  olarak  iş 
görür.  Mantar  mumsu  olduğundan,  gövdeden  su  kaybını 
engeller.  Mantar  ve  mantar  kambiyumu  birlikte  peridermi 
oluşturur.  Periderm,  primer  bitki  gövdesinin  epidemisi¬ 
nin  yerini  alan,  sekonder  bitki  gövdesinin  koruyucu  kabu¬ 
ğudur.  Mantar  kambiyumu,  lokal  alanlarda  yırtılır;  çünkü 
mantar  kambiyumu  bu  bölgelerde  diğer  bölgelerdekine 
göre  daha  aktiftir.  Bu  bölgeler  lentisel  olarak  isimlendiri- 
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C  Mantar  kambiyumu 
Periderm  2  „  j 

^Mantar 

Sekonder  flc 
Vasküter  (demet)  kamb 

Sekonder  f ^odu" 
iletim  LErken  odun 


0  5  mm 


l  Kabuk 

0.25  mm 


ŞEKİL  35.22  Üç  yıllık  bir  gövdenin  anatomisi  (LM) 


Kabuk 


Ölü  odun 
Canlı  odun 

Demet  kambiyumu  — 

f  Canlı  flöem  - 

f  Kabuk  kambiyuı 


Periderm 


Mantar 


lir.  Lentiseller,  gövde  içerisindeki  canlı  hücrelerin,  hücresel 
solunum  için,  dış  ortam  ile  gaz  alışverişini  sağlar. 

Periderme  göre,  kabuk  terimi  daha  kapsamlı  olup, 
demet  kambiyumunun  dışındaki  tüm  dokuları  ifade  eder. 
Böylece  kabuk,  içten  dışa  doğru,  sekonder  flöem,  kabuk 
kambiyumu  ve  kabuğu  kapsar.  Başka  bir  deyişle,  kabuk 
flöem  ve  peridermden  oluşur  (Bkz.  ŞEKİL  35.21  sağ  alt  ve 
35.22). 

Enine  büyüyen  kambiyumun  aksine,  orijinal  mantar 
kambiyumu  belirli  boyuttaki  bir  silindirden  oluşur.  Man¬ 
tar  oluşumundan  birkaç  hafta  sonra  ondan  geriye  kalan 
hücreler,  kabuk  halinde  farklılaşırlar.  Gövdenin  genişleme¬ 
si,  orijinal  epidermisin  yırtılmasına  yol  açar.  Devam  eden 
sekonder  büyümeye  ayak  uydurabilmek  için  periderm  nasıl 
yemlenmektedir?  Yeni  mantar  kambiyumu  giderek  kor- 
teksin  daha  iç  kısımlarında  oluşur.  Sonuçta,  korteks  orta¬ 
dan  kalkar;  ve  ondan  sonra  mantar  kambiyumu,  sekonder 
flöemdeki  parankima  hücrelerinden  gelişir. 

Yalnızca  mantar  kambiyumunun  iç  kısmındaki  en  genç 
sekonder  flöem,  şeker  taşınmasında  iş  görür.  Mantar  kambi¬ 
yumunun  dış  kısmındaki  yaşlı  sekonder  flöem,  ölür  ve  sekon¬ 
der  büyümenin  daha  sonraki  mevsimlerinde  kabuğun  soyulup 
dökülmesine  kadar  gövdeyi  korunmaya  yardım  eder.  S  ekon- 


ŞEKİL  35.23  Bir  ağaç  gövdesinin  anatomisi. 

der  ksilemin  yaptığı  halde  sekonder  flöemin,  yıllar  boyunca 
kapsamlı  bir  şekilde  birikmemesi nin  nedeni  budur. 

Yaşlı  bir  ağacın  gövdesinin  enine  kesitinin  incelenmesi, 
pek  çok  yıllık  sekonder  gövde  büyümesinin  sonucunu  gör¬ 
memize  olanak  sağlar.  Ağacın  merkezinden  başlayıp  dışa 
doğru  incelememizi  sürdürünce,  birkaç  bölge  ayırt  edebi¬ 
liriz  (ŞEKİL  35.23).  Hem  sert  odun  (cansız  odun)  ve  hem  de 
aktif  odun  sekonder  ksilemden  oluşur.  Cansız  odun  daha 
yaşlıdır  ve  suyun  taşınmasında  iş  görmez;  cansız  odunun 
hücrelerinin  ligninleşmiş  çeperleri,  ağacı  destekleyen  mer¬ 
kezi  bir  sütun  oluşturur.  Bu  odun,  parlak  rengini,  hücre 
boşluklarını  dolduran  reçineden  ve  diğer  bileşiklerden  alır; 
bu  maddeler,  öz  odunu  mantarlardan  ve  odunu  oyucu  bö¬ 
ceklerden  korumaya  yardım  eder.  Canlı  oduna  bu  isimin 
verilmesinin  nedeni,  sekonder  ksilemin  su  ve  mineralleri 
(ks ileni  özsuyu)  yukarıya  doğru  taşıma  işlevini  sürdürme¬ 
sidir.  Sekonder  ksilemin  her  yeni  tabakası,  daha  büyük  bir 
daireden  oluştuğundan  sekonder  büyüme,  ksilemin  her  yıl 
daha  fazla  özsuyu  taşımasını  sağlar;  böylece  giderek  sayısı 
artan  yapraklara,  su  ve  mineral  sağlanır. 

ŞEKİL  35.24’te  odunsu  bir  gövdenin  primer  ve  sekonder 
dokuları  arasındaki  ilişkiler  özetlenmiştir. 


Primer  meristemler 

Primer  dokular 

Lateral  meristem 

Sekonder  dokular 

Gövdenin 
apikal  ^ 

*  Protoderm 

— ►  Epidermis 

Primer  flöem 

Fasikuler 

*  Sekonder  flöem 
< 

^Sekonder  ksilem 

meristemi  \ 

- ►  Prokambiyum 

*  Primer  ksilem 

kambiyum 

Periderm 

Temel 

^  Temel  f  Öz 

meristem 

doku  L  korteks 

- ►  Mantar  kambiyumu  — 

—►Mantar 

ŞEKİL  35.24  Bir  odunsu  gövdede  primer  ve  sekonder  büyümenin  özeti. 
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Köklerde  Sekonder  Büyüme 

Demet  kambiyumu  ve  mantar  kambiyumu,  köklerde  de  bu¬ 
lunur.  Bu  iki  lateral  meristem,  köklerde  sekonder  büyüme¬ 
yi  sağlar.  Vasküler  kambiyum,  stele  içerisinde  oluşur  ve  içe 
doğru  sekonder  ksilemi,  dışa  doğru  sekonder  flöemi  üretir. 
Stele  enine  büyüdükçe,  korteks  ve  epidermis  parçalanır  ve 
dökülür.  Steledeki  perisiklden  bir  mantar  kambiyumu  oluşur 
ve  peridermi  oluşturur.  Periderm,  sekonder  örtü  doku  haline 
gelir.  Genç  bir  kökteki  primer  epidermisin  aksine,  periderm 
suya  geçirimsizdir.  Bu  nedenle,  kökün  yalnızca  en  genç  kı¬ 
sımları  topraktan  su  ve  mineralleri  absorblar.  Kökte  sekonder 
büyüme  gösteren  en  yaşlı  kısımlar,  esas  olarak  bitkiyi  toprağa 
bağlamada  ve  daha  genç  kökler  ile  gövde  sistemi  arasında  su 
ve  çözünmüş  maddelerin  taşınmasında  iş  görür. 

Yıllar  içerisinde,  kök  odunlaşır  ve  sekonder  ksilemde 
sene  halkaları  oluşur.  Demet  kambiyumunun  dış  kısmın¬ 
daki  dokular  kalın  ve  sert  bir  kabuk  oluşturur.  Kapsamlı 
bir  sekonder  büyüme  sonrasında,  yaşlı  gövdeler  ve  yaşlı 
kökler  birbirine  çok  benzerler. 

Şimdiye  kadar,  bitki  gövdesinin  meristemlerden  nasıl 
geliştiğini  açıkladık.  Bir  sonraki  kısımda,  bitki  büyümesi  ve 
gelişiminin  altında  yatan  mekanizmaları  inceleyeceğiz. 

BİTKİLERİN  BÜYÜME  VE  GELİŞME 
MEKANİZMALARI 

Bir  bitki  yaşamına,  tek  bir  hücre  olarak,  yani  yumurta  ve  sper¬ 
min  birleşmesi  ile  oluşan  zigoda  başlar.  (Bitkilerdeki  döllenme 
ve  embriyonik  gelişme  Bölüm  38’de  açıklanmıştır).  Bitki  ge¬ 
lişim  biyolojisinin  ana  amacı,  tek  bir  hücrenin,  işlevsel  olarak 
bütünleşmiş  olan  hücreler,  dokular  ve  organlardan  oluşmuş 
özel  bir  yapı  olan  çok  hücreli  bir  bitkiyi  nasıl  meydana  getirdi¬ 
ğini  anlamaktır.  Her  meristematik  hücre  aynı  genetik  bilgiye 
sahip  olduğu  halde,  niçin  bir  hücre  flöemdeki  bir  kalburlu  boru 
elemanı  olurken,  diğeri  ksilemdeki  bir  trakeyi  oluşturmakta¬ 
dır?  Ya  da  gövde  ucundaki  belirli  bir  bölge,  niçin  belirli  bir 
zamanda  yaprakları,  daha  sonra  da  çiçekleri 
oluşturmaktadır?  Bu  soruları  düşünürken, 
bitkilerin  gelişimle  ilgili  çok  büyük  esnekliğe 
sahip  olduklarını  aklımızda  tutmalıyız.  Boy 
uzunluğu,  dallanma  şekilleri  ve  üreme  dahil, 
bir  bitkinin  şekli  çevresel  faktörlerden  büyük 
ölçüde  etkilenmektedir.  Sonuç  olarak,  aynı 
genotipten  çok  çeşitli  morfolojik  özellikler 
gelişebilmektedir.  (Bölüm  39’da  bitkilerin 
çevresel  faktörlere  nasıl  yanıt  verdikleri  açık¬ 
lanmadadır). 

Döllenmiş  yumurtanın  bir  bitkiye  dö¬ 
nüşümünden  gelişimle  ilgili  ve  birbirleriyle 
uyumlu  üç  işlem  sorumludur:  büyüme,  mor- 
fogenez  ve  farklılaşma.  Moleküler  biyolojinin 
modern  teknikleri,  bitki  biyologlarına,  bu 
işlemlerin  bitki  yapısını  nasıl  oluşturduğunu 
incelemelerine  yardım  etmektedir. 


Moleküler  biyoloji,  bitkilerle  ilgili 
çalışmalarda  devrim  yaratmıştır 

Bitki  biyolojisi,  bir  rönesansın  ortasındadır.  Daha  akıllıca  se¬ 
çilmiş  deney  organizmaları  ile  birlikte  yeni  laboratuvar  ve  alan 
yöntemleri,  araştırmaların  patlarcasına  artışını  katalizlemiştir. 
Örneğin,  sayfa  718-719’da  kendisiyle  yapılan  röportaja  yer 
verilmiş  olan  Joanne  Chory  dahil  bitki  gelişiminin  genetik 
kontrolüne  ilgi  duymuş  pek  çok  bilim  adamı,  araştırmalarını 
hardalgiller  familyasından  küçük  bir  otsu  bitki  ohn  Arabidopsis 
thaliana  üzerinde  yoğunlaştırmıştır  (ŞEKİL  35.25).  Arabidopsis, 
araştırmacıların  birkaç  metrekarelik  bir  laboratuvar  ortamın¬ 
da  binlerce  bitki  yetiştirmelerine  olanak  verecek  kadar  küçük¬ 
tür.  Aynı  zamanda  Arabidopsis  \n  yaklaşık  alt  haftalık  kısa  bir 
yaşam  döngüsüne  sahip  olması,  bu  bitkiyi  genetik  çalışmaları 
için  mükemmel  bir  model  yapmaktadır.  Ay  nca.  Arabidopsis' \n 
küçük  genomu  da  bitki  biyologlarını  cezp  etmektedir;  hücre 
başına  düşen  DNA  miktarı,  bilinen  tüm  bitkiler  içinde  en  az 
olanıdır.  Bu  özellikleri  nedeniyle,  Arabidopsis  tüm  genom  ha¬ 
ritası  aydınlatılmış  olan  ilk  bitkidir;  çok  uluslu  çabalar  sonucu 
bu  işlem  altı  yılda  tamamlanmıştır. 

Arabidopsis  yaklaşık  26.000  gene  sahiptir;  ancak  bun¬ 
ların  pek  çoğu,  bir  diğerinin  kopyasıdır.  Bu  bitkide  büyük 
olasılıkla,  birbirinden  farklı  15000’den  daha  az  gen  bulun¬ 
maktadır.  Bu  durum,  sirkesineği  Drosophila  nınki  ile  ben¬ 
zerlik  göstermektedir.  Arabidopsis  genlerinden  bazılarının 
işlevlerinin  bilinmesi,  bitki  gelişimi  üzerindeki  bilgilerimizi 
artırmıştır.  Bununla  birlikte,  Arabidopsis  genlerinden  yak¬ 
laşık  %  45’inin  işlevi  bilinmemektedir  (ŞEKİL  35.25). 

Şu  an  Arabidopsis  genomunun  DNA  dizisi  tümüyle  bi¬ 
lindiğinden,  bitki  biyologları  2010  yılına  değin  bu  bitkideki 
her  geninin  işlevini  belirlemek  için  hırsla  çalışmaktadırlar. 
Araştırmacılar,  her  bir  genin  işlevini  belirleyerek  ve  her  bir 
kimyasal  yolu  izleyerek,  bir  bitkinin  nasıl  oluştuğunun  bir 


J  :  r 
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ŞEKİL35.25  Arabidopsis  thaliana.  Küçük  boylu  ve  yaşam  döngüsünün  hızlı  oluşu  ve 
de  genomunun  küçük  oluşu  nedeniyle  Arabidopsis  (solda),  tüm  genom  haritası  çıkarılan 
(yaklaşık.  26.000  gen)  ilk  bitkidir.  Grafikte,  Arabidopsis"\r\  işlevsel  olarakfarklı  kategorilerdeki 
genlerinin  oranı  görülmektedir. 
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taslağını  ortaya  koymayı  amaçlamaktadırlar.  Anahtar  işler¬ 
den  birisi,  hangi  hücrelerin  hangi  gen  ürünlerini,  bitki  yaşa¬ 
mının  hangi  evrelerinde  oluşturduğunu  belirlemektir.  Araş¬ 
tırmacılar,  aynı  zamanda,  genomdaki  her  gen  için  mutantlar 
üretmeyi  planlamaktadırlar.  Joanne  Chory’nin  öngördüğü 
gibi,  günün  birinde,  bilgisayar  sayesinde  oluşturulmuş  “ta¬ 
sarlanmış  bitki”  yaratmak  mümkün  olabilir;  bu,  araştırma¬ 
cıların,  tüm  gelişim  süreci  boyunca  farklı  bitki  kısımlarında 
hangi  genlerin  aktifleştiklerini  görmelerini  sağlayacaktır. 

Büyüme,  morfogenez  ve  farklılaşma 
bitkinin  vücut  yapısını  oluşturur 

Tipik  tek  yıllık  bir  otsu  bitkiyi  düşünün.  Böyle  bir  bitki, 
bazısı  büyük,  bazısı  küçük,  bazısı  oldukça  özelleşmiş  ve  di¬ 
ğerleri  özelleşmemiş  milyarlarca  hücreden  oluşabilir;  fakat 
tümü  döllenmiş  tek  bir  yumurtadan  türemiştir.  Bitkinin 
yaşamı  sırasında  oluşan  kütle  artışı  ya  da  büyüme,  hem 
hücre  bölünmesi  hem  de  hücre  genişlemesi  sonucu  ger¬ 
çekleşir;  ancak  bu  işlemleri  kontrol  eden  nedir?  Yapraklar 
belirli  bir  boyuta  ulaşınca  bölünmelerini  durdururlarken, 
apikal  meristemler  neden  sürekli  bölünürler?  Aynı  zaman¬ 
da,  bizim  kuramsal  otsu  bitkimizdeki  milyarlarca  hücre¬ 
nin  farklılaşmamış  bir  hücre  kümesi  olduğunu  not  ediniz. 
Bunlar  ayırt  edilebilir  dokular  ve  organlar  şeklinde  orga¬ 
nize  olmuşlardır.  Yapraklar  nodyumlardan  çıkarken,  kök¬ 
ler  (adventif  kökler  hariç)  çıkmaz.  Epidermis  yaprağın  dış 
kısmında,  iletim  dokusu  iç  kısmında  oluşur.  Bu  ikisi  asla 
birbirinin  yerine  geçmez.  Vücut  formunun  ve  organizasyo¬ 
nunun  bu  yönüyle  gelişimi  morfogenez  olarak  isimlendiri¬ 
lir.  Bitki  vücudundaki  her  hücre,  aynı  gen  takımım  içerir; 


ve  bu  gen  takımı,  döllenmiş  yumurta  hücresinde  mevcut 
olan  genomun  tanı  kopyasıdır.  Fakat  bu  aynı  genetik  bil¬ 
giler,  bu  denli  çeşitlilik  gösteren  hücre  tiplerini  — bekçi 
hücreleri,  mezofil,  kalburlu  boru  üyeleri,  kök  tüyleri  ve 
diğerleri —  nasıl  oluşturabilmektedir?  Bu  hücresel  çeşitlili¬ 
ğin  oluşturulması,  farklılaşma  olarak  isimlendirilmektedir 

(Bkz.  s.  403). 

Şimdi,  bitkilerde  büyüme,  morfogenez  ve  hücresel 
farklılaşmanın  altında  yatan  moleküler  mekanizmaları 
daha  yakından  inceleyelim. 

Büyüme,  hem  hücre  bölünmesini  hem  de 
hücre  genişlemesini  içerir 

Meristemlerdeki  hücre  bölünmesi,  hücre  sayısını  artırmak 
suretiyle  büyüme  potansiyelini  artırır;  ancak  bitki  kütlesin¬ 
deki  gerçek  artıştan  hücre  genişlemesi  sorumludur.  Bitki 
hücresinin  bölünme  işlemi,  Bölüm  12’de  (Bkz.  ŞEKİL  12.9) 
ve  hücre  uzaması  işlemi  Bölüm  39  da  (Bkz.  ŞEKİL  39.7) 
ayrıntılı  olarak  verilmiştir.  Biz  burada,  bu  işlemlerin  bitki 
yapısına  nasıl  katkı  yaptığına  odaklanacağız. 

Hücre  Bölünme  Düzlemi  ve  Simetrisi 

Hücre  bölünmesinin  düzlemi  (yönü),  bitkinin  biçiminin 
önemli  bir  belirleyicisidir  (ŞEKİL  35.26a).  Tek  bir  hücrenin 
mitoz  geçirdiğini  düşünün.  Eğer  bir  hücreden  oluşan  diğer 
hücrelerin  bölünme  düzlemleri  ilk  hücre  bölünme  düzlemi¬ 
ne  paralel  ise,  hücreler  tek  bir  şerit  halinde  üretileceklerdir 
(ŞEKİL  35.26).  Diğer  yandan,  eğer  yavru  hücrelerin  hücre  bö¬ 
lünme  düzlemleri  rastgele  oluşmuşsa,  organize  olmamış  bir 
hücre  kümesi  oluşacaktır.  Hücre  bölünme  düzlemi  biçimin 


/ 


Aynı  düzlemde 
bölünme 


k 

7^t 

K  - 

Tek  hücre  dizileri  oluşur 


Küpler  oluşur 


(a)  Aynı  düzlemdeki  hücre  bölünmeleri  tek  hücre  dizisi  oluştururken, 
üç  düzlemdeki  hücre  bölünmeleri  bir  küp  oluşturur. 


Epidermis  hücresi  Özelleşmemiş  'Ana  bekçi 

epidermis  hücresi" 

hücresi 

(b)  Epidermisteki  bekçi  hücrelerinin  gelişiminden  önce,  stomalara  bitişik 
hücrelerde  asimetrik  bir  hücre  bölünmesi  oluşur.  (ŞEKİL  35.19) 


ŞEKİL  35.26  Hücre  bölünme  düzlemi  ve  simetrisi  yapının  gelişimini  etkiler. 
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belirlenmesinde  çok  önemli  olmakla  birlikte,  hücre  bölünme 
simetrisi  de  o  denli  önemlidir.  Daha  önceki  bölümlerde,  mi- 
toz  sırasında  kromozomların  yeniden  dağılımının  simetrisi 
üzerinde  önemle  durmuş  olmamıza  rağmen,  aynısı  sitoplaz- 
ma  için  geçerli  değildir.  Mitoz  sırasında  kardeş  hücrelerden 
birinin  diğerine  göre  sitoplazmadan  daha  fazla  aldığı  asimet¬ 
rik  hücre  bölünmesi,  bitki  hücrelerinde  oldukça  yaygındır. 
Ayrıca  asimetrik  hücre  bölünmesi,  gelişimde,  anahtar  bir 
olayın  sinyalini  verir.  Örneğin,  bekçi  hücrelerin  oluşumu 
hem  asimetrik  hücre  bölünmesini  hem  de  hücre  bölünme 
düzleminde  bir  değişikliğin  olmasını  gerektirir.  Bir  epider- 
mis  hücresi,  bir  büyük  bir  de  küçük  hücre  oluşturmak  üzere 
asimetrik  olarak  bölünür;  bunlardan  büyük  hücre  özelleşme¬ 
miş  bir  epidermis  hücresi  olarak  kalırken,  küçük  hücre  bekçi 
hücresini  verecek  olan  ana  hücreyi’  oluşturur.  Daha  sonra  bu 
küçük  ana  hücre  diğer  bir  bölünme  geçirir.  Bu  bölünme,  ilk 
bölünmeye  göre  dikey  olarak  gerçekleşir  (ŞEKİL  35.  26b). 

Bir  hücrenin  bölünme  düzlemi,  interfazın  sonunda  belirle¬ 
nir.  Bu  uzaysal  yönelimin  ilk  sinyali,  hücre  iskeletinin  yeniden 
düzenlenmesidir.  Hücre  korteksindeki  (sitoplazmanın  dış  kıs¬ 
mı)  mikrotübüller,  preprofaz  bandı  olarak  isimlendirilen  bir 
halka  şeklinde  yoğunlaşır  (ŞEKİL  35.27).  Bu  bant,  metafazdan 
önce  ortadan  kalkar,  fakat,  gelecekte  oluşacak  hücre  bölünme 
düzlemini  önceden  belirlemiştir.  Bu  “damgalanma”,  prepro- 
faz  bandının  mikrotübüllerinin  dağılmasından  sonra  varlığını 
sürdüren  düzenli  sıralanmış  aktin  mikrofılamentlerden  mey¬ 
dana  gelir.  Bu  mikrofilamentler,  iğ  iplikleri  oluşuncaya  değin 
çekirdeği  tespit  edilmiş  bir  konumda  tutar;  ve  daha  sonra 
hücre  plağını  oluşturan  veziküllerin  hareketini  yönetir  (Bkz. 
ŞEKİL  12.8b).  Sonunda  hücre  bölündüğünde,  kardeş  hücreleri 
birbirinden  ayıran  çeperler,  preprofaz  bandı  tarafından  daha 
önceden  belirlenmiş  olan  düzlemde  oluşurlar. 

Hücre  Genişlemesinin  Yönlendirilmesi 

Hücre  genişlemesinin  bitkinin  şeklinin  oluşmasına  nasıl  kat¬ 
kıda  bulunduğunu  tartışmadan  önce,  bitkiler  ve  hayvanlar 
arasında  hücre  genişlemesindeki  farklılığı  düşünmemiz  gere¬ 
kir.  Hayvan  hücreleri,  esas  olarak  proteince  zengin  bir  sitop- 
lazma  sentezleyerek  büyür;  bu  metabolik  olarak  pahalı  bir  iş¬ 
lemdir.  Büyümekte  olan  bitki  hücreleri  de  sitoplazmalarında 
fazladan  organik  madde  üretirler;  ancak,  su  alınımı,  tipik  ola¬ 
rak  bir  bitki  hücresinin  genişlemesinin  yaklaşık  %  90’ından 
sorumludur.  Bu  suyun  çoğu,  büyük  bir  merkezi  vakuolde  yer 
alır;  merkezi  vakuol,  hücre  büyüdükçe  çok  sayıda  küçük  va- 
kuolün  birleşmesiyle  oluşur.  Bir  bitki,  hızlı  ve  ekonomik  ola¬ 
rak  büyüyebilir;  çünkü,  küçük  bir  miktar  sitoplazma,  çok  iş 
görebilir.  Örneğin,  bambu  sürgünleri  haftada  2  m’den  daha 
fazla  uzayabilir.  Sürgünlerin  ve  köklerin  hızlı  uzaması,  ışık  ve 
toprakla  teması  artırır;  bu,  bitkilerin  hareketsiz  yaşam  tarzı  ile 
ilgili  önemli  bir  evrimsel  adaptasyondur. 

Bitki  hücreleri,  tüm  yönlerde  eşit  olarak  nadiren  geniş¬ 
ler.  En  fazla  büyüme  çoğunlukla  bitkinin  ana  ekseni  boyun¬ 
ca  ortaya  çıkar.  Örneğin,  kök  ucunun  yakınındaki  hücreler 
orijinal  uzunluklarından  20  kat  daha  fazla  uzayabilirler.  Ge- 


Mikrotubüllerin 
preprofaz  bantları 


ŞEKİL  35.27  Hücrenin  preprofaz  bandı  ve  bölünme  düzlemi. 

Hücre  bölünme  düzlemini,  preprofaz  bandının  konumu  belirler. 
Solda  ve  sağda  gösterilen  hücrelerin  şekilleri  benzer  olsa  da,  farklı 
düzlemlerde  bölüneceklerdir.  Her  hücre,  ışık  mikroskobunda  alınan 
iki  resimle  temsil  edilmektedir.  Bunlardan  biri  boyanmamıştır  (üstte), 
diğeri  ise  mikrotübüllere  özel  olarak  bağlanan  flüoresans  boyası  ile 
boyanmışlardır.  Boyanmış  mikrotübüller  sitoplazmanın  dış  kısmında 
çekirdek  çevresinde  bir  "hale"  (bir  ön  profaz  bandı)  oluşturur. 


pişlikleri  ise  nispeten  az  artış  gösterir.  Bu  farklı  büyümeden, 
hücre  çeperinin  en  iç  tabakalarındaki  selüloz  mikrofıbrillerin 
yönelimi  sorumludur.  Mikrofıbriller,  çok  fazla  esnemezler; 
böylece  hücre,  ŞEKİL  35.28’de  gösterildiği  gibi,  esas  olarak 
mikrofıbril  “tanelerine”  dikey  yönde  genişler.  Plazma  zarın¬ 
da  oluşan  rozet  şeklindeki  bir  enzim  kompleksi,  hücre  çe¬ 
perindeki  mikrofıbrilleri  sentezler  (ŞEKİL  35.29).  Çeperdeki 
mikrofıbrillerin  deseni,  hücrenin  korteksinde  plazma  zarının 
tam  karşısında  yerleşmiş  olan  mikrotübüllerin  yönelimini 
yansıtır.  Bir  varsayıma  göre,  mikrotübüller  selüloz  üreten 
enzimlerin  zar  boyunca  özel  bir  yöne  doğru  akışını  sağlar. 
Her  bir  enzim  kompleksi,  bu  çeperdeki  mikrofıbrillerin  hi¬ 
zasını;  bu  da  hücre  genişlemesinin  yönünü  belirler. 


Bitki  Büyümesinde  Korteksteki  Mikrotübüllerin  Önemi 
Arabidopsis  mutandan  ile  yapılan  çalışmalar,  hem 
hücre  bölünmesi  hem  de  genişlemesinde  korteksteki 
mikrotübüllerin  önemini  doğrulamıştır.  Bir  örnek 
olarak  Arabidopsis  in  fass  mu  tamlarını  inceleyelim.  Fass  mu¬ 
tandan,  alışılmadık  şekilde  kısa  ve  kalın  olan  ve  görünüşte 
bölünme  düzlemleri  rastgele  oluşan  hücrelere  sahiptir.  Bu 
mutantların  köklerinde  ve  gövdelerinde,  normalde  mevcut 
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ŞEKİL  35.28  Bitki  hücresinde  genişlemenin 

yönü.  Büyümekte  olan  bitki  hücreleri  hücre 
içine  suyun  alınmasıyla  genişler.  Büyümekte 
olan  bir  hücrede,  enzimler  hücre  çeperindeki 
çapraz  bağlantıları  zayıflatırlar.  Böylece  osmo- 
zla  su  alındıkça  hücre  genişleyebilir.  Hücre 
büyümesinin  yönü,  genel  olarak,  çeperdeki 
selüloz  mikrofıbrillerinin  yönelimine  dikeydir. 
Mikrofıbriller  diğer  (selülozik  olmayan)  polisak- 
karitlerin  matriksinde  gömülüdür.  Bunların 
bazısı  mikroskopta  (TEM)  görülebilen  çapraz 
bağlar  oluştururlar.  Hücre  tarafından  dışarıya 
atılan  hidrojen  iyonları,  çeperdeki  polimerler 
arasındaki  bağlantıları  kıran,  hücre  çeperi  enzim¬ 
lerini  aktifleştirince  çeper  gevşer.  Bunun  sonucu 
turgorlu  bir  hücrenin  üzerindeki  sınırlama  azalır 
ve  hücre  daha  fazla  su  alarak  genişler.  Bu  suyun 
büyük  bir  kısmını  biriktiren  küçük  vakuoller 
birleşir  ve  hücrenin  merkezi  vakuolü  oluşur. 


olması  gereken  düzenli  hücre  kümeleri  ve  tabakaları  bulun- 
maz.  Bu  anomalilere  rağmen,  fass  mutandan,  çiçekler  dahil 
tüm  kısımları  mevcut  olan  küçük,  olgun  bitkilere  gelişirler; 
ancak,  bu  organlar  bodurlaşmıştır  (ŞEKİL  35.30). 

Fass  mutantlarının  korttekslerinde  mikrotübüller  anor¬ 
mal  düzenlenmişlerdir.  Kromozomların  hareketinde  ve 
hücre  plağı  birikiminde  rol  alan  mikrotübüller,  normal 
olmasına  karşın,  mitozdan  önce  preprofaz  bantları  oluş¬ 
maz  (Bkz.  ŞEKİL  35.27).  Interfaz  evresindeki  hücrelerde, 
kortikal  mikrotübülleri  ışınlar  halinde  düzenlenmeyip 
rastgele  konumlanmıştır;  böylece,  hücre  çeperinde  biriken 
selüloz  mikrofıbriller,  hücrenin  uzama  yönünü  belirlemek 

Selüloz 


ŞEKİL  35.29  Selüloz  mikrofıbrillerinin  mikrotübüller  tarafından 
nasıl  yönlendirildiklerine  ilişkin  kuramsal  bir  mekanizma. 

Selüloz  mikrofıbriller,  plazma  zarı  düzleminde  hareket  edebilen 
enzim  kompleksleri  tarafından  hücre  yüzeyinde  sentezlenirler.  Bir 
varsayıma  göre,  mikrotübüller, "kümeler” oluştururlar.  Bu  kümeler, 
enzimlerin,  özel  bir  yöne  uzanan  kanallara  doğru  gitmek  için 
hareket  etmelerini  sınırlar.  Her  bir  enzim  kompleksi,  temas  kurduğu 
mikrofıbril  diğer  mikrofibrillere  çapraz  bağlanarak  sabitlendiğinde, 
bu  kanallardan  biri  boyunca  ilerler. 


ŞEKİL  35.30  Arabidopsisrın  fass  mutantı  kortikal  mikrotübül- 
lerin  bitki  büyümesindeki  önemini  doğrulamaktadır. 
fass  mutantının  bodurlaşmasının  nedeni,  hücre  bölünmesi 
ve  uzamasının  normal  bitki  ekseni  yönünde  olmayıp,  rastgele 
oluşudur. 
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eksenin  iki  ucu  farklıdır;  bir  kök 
ucu  ve  bir  gövde  ucu  bulunur. 
Bu  tür  bir  kutuplaşma,  morfolo¬ 
jik  farklılıklarda  çok  belirgindir; 
fakat,  aynı  zamanda,  belirli  hor¬ 
monların  tek  yönlü  taşınması  ve 
adventif  kök  ve  gövdelerin  ‘çelik¬ 
lerin’  uygun  uçlarından  çıkması 
dahil,  birkaç  fizyolojik  özellikte 
kendini  gösterir  (Bkz.  Bölüm  39). 
Adventif  kökler,  bir  gövdenin 
ya  da  kök  çeliğinin  köke  bakan 
ucundan;  gövdeler  ise  gövdeye 
bakan  ucundan  gelişir. 


ŞEKİL  35.32  Homeotik  bir  gene  bağlı  olarak  büyük  bir"hacmin"  kazanılması. 

KNOTTED-1 ,  yaprak  ve  yaprakçık  oluşumunda  yer  alan  homeotik  bir  gendir. 
Domates  bitkilerinde  aşırı  ifade  olduğunda,  "süper  bileşik"  yaprakların  oluşmasını 
sağlar.  Yukarıda  süper  bileşik  yapraklara  (sağda)  ve  normal  yapraklar  (solda)  görül¬ 
mektedir. 


ŞEKİL  35.31  Aksiyal  polaritenin 
oluşması.  Normal  Arabidopsis  idel¬ 
erinde  (sol)  bir  sürgün  ucu,  (solda) 
bir  de  kök  ucu  bulunur.  Gnom 
mutantında  (sağ),  iki  zigot  bölün¬ 
mesi  asimetrik  gerçekleşmemiştir; 
bunun  bir  sonucu  olarak,  bitki  yu¬ 
varlak  şekilli  olup,  kotiledon  (tohum 
yaprakları)  ve  kök  içermez. 


Bitkinin  zigotundaki  ilk  bölünme  asimetriktir.  Bu  asimet¬ 
rik  bölünme  normal  olarak  bitkinin  gövde  ve  kök  şeklinde 
kutuplaşmasını  başlatır.  Kutuplaşma  başladıktan  sonra  onu 
tersine  çevirmek  çok  zordur.  Dolayısıyla  eksene  ilişkin  bir 
kutuplaşmanın  oluşması  morfogenezde  kritik  bir  basamaktır. 
Arabidopsis  in  gnom  mutantında,  polarite  oluşumu  bozuktur. 
İlk  zigot  bölünmesi,  simetrik  olup  normal  değildir;  ve  oluşan 
top  biçimindeki  bitki,  ne  köklere  ne  de  kotiledonlara  (tohum 
yaprakları)  sahiptir  (ŞEKİL  35.3i). 

Genlerin  bitkilerde  morfogenez  ve  yapı  planı  oluşumu 
işlemini  nasıl  düzenlendiğini  inceleyelim.  Diğer  çok  hücre¬ 
leri  organizmalar  gibi  bitkiler  de  homeotik  genler  (Bkz.  Bö¬ 
lüm  21)  denen  asıl  düzenleyici  genlere  sahiptir;  bu  genler, 
bir  organın  oluşmaya  başlamasında  olduğu  gibi,  bir  bireyin 
gelişimindeki  ana  olayları  kontrol  eder.  Örneğin,  pek  çok 
bitki  türünde  bulunan  KNOTTED-1  homeotik  geninin 
protein  ürünü,  bileşik  yaprakların  üretimi  dahil,  yaprak 
morfolojisinin  gelişiminde  önemlidir.  Eğer  KNOTTED- 
1  geni,  domates  bitkilerinde  aşırı  derecede  ifade  edilecek 
olursa,  normal  bileşik  yapraklar  “süperbileşik”  yapraklara 
dönüşmektedir  (ŞEKİL  35.32). 


için  düzenlenemezler  (Bkz.  ŞEKİLLER  35.28  ve  35.29).  Kor- 
tikste  mikrotübül  düzenlenmesindeki  bu  bozukluk,  tüm 
yönlerde  eşit  şekilde  genişleyen  ve  gelişigüzel  bir  düzende 
bölünen  hücrelerin  oluşmasına  neden  olur.  Bunun  sonucu 
olarak,  bu  mutantlar  bodurlaşır  ve  düzensiz  doku  dizilimi 
ortaya  çıkar. 


Morfogenez,  yapı  planı  oluşumu  ve  biçim 
kazanma  sürecine  bağlıdır 


Bir  bitkinin  vücudu,  bölünen  ve  büyüyen  hücre  toplulu¬ 
ğundan  daha  fazla  özellik  taşır.  Genişlemenin  uygun  bir 
şekilde  ilerlemesi  için  morfogenezin  oluşması  gerekir;  yani 
hücreler  çok  hücreli  doku  ve  organlar  şeklinde  düzenlen¬ 
melidir.  Özgül  bölgelerde  özgül  yapıların  gelişimi,  yapı 
planı  oluşumu  ve  biçim  kazanma  süreci  olarak  isimlen¬ 
dirilir. 


Yapı  ve  biçim  kazanma  işlemi,  büyük  ölçüde  konumsal 
bilgiye  bağlıdır.  Konum  ile  ilgili  bilgi,  gövde  ucu  gibi  emb- 
riyonik  bir  yapı  içerisinde  her  hücrenin  yerleşimini  gösteren 
bir  çeşit  sinyaldir.  Gelişmekte  olan  bir  organda,  her  hücre 
konumla  ilgili  bilgiyi  saptamaya  devam  eder  ve  yanıt  verir. 
Bu  yanıt,  o  hücrenin  özel  bir  hücre  tipine  farklılaşması¬ 
dır.  Gelişim  üzerinde  çalışan  biyologlar,  özel  moleküllerin, 
genellikle  de  protein  gradiyentlerinin  konumla  ilgili  bilgi 
sağladığı  yönünde  kanıtlar  elde  etmektedirler.  Örneğin,  bir 
gövdenin  apikal  meristeminden  difüzyonla  geçen  bir  mad¬ 
de,  gövde  ucunun  altındaki  hücreleri  “bilgilendirebilir.” 
Hücrelerin  daha  dıştaki  hücrelerden  çıkan  ikinci  bir  sinyali 
saptayarak,  gelişen  organ  içinde  kendi  ışınsal  konumlarını 
tahmin  edebildiklerini  düşünebiliriz.  Bu  iki  maddenin  gra- 
diyenti  her  hücre  için,  gelişmemiş  organın  uzun  ve  ışınsal 
eksenine  göre,  “kendi  konumlarını  kesinleştirmeleri”  için 
yeterli  olacaktır.  Difüzyonla  geçen  kimyasal  sinyaller  varsa¬ 
yımı,  bir  embriyonik  hücrenin  kendi  yerini  nasıl  öğrendiği 
ile  ilgili  birkaç  alternatif  varsayımdan  biridir. 

Konuma  ait  bilgi  çeşitlerinden 
biri  kutuplaşmadır  (polarite). 

Bitkilerde,  tipik  olarak  iyi  gelişmiş 
bir  eksen  bulunmakla  birlikte  bu 
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Hücresel  farklılaşma,  gen  ifadesinin 
kontrolüne  bağlıdır 


1  Bekçi  hücreleri,  kalburlu  boru  elemanları  (flöem)  ve 
SÜRECİ  ksilem  trakeleri  gibi  çok  çeşitli  hücrelerin  tümünün 
B  aynı  DNA’yı  paylaşmaları  ve  ortak  bir  hücreden, 
yani  zigottan  gelişmiş  olmaları  çok  çarpıcıdır.  Meristemler 
sınırsız  olarak  büyümeye  devam  ettikçe,  hücresel  farklılaş¬ 
ma  bitkinin  yaşamı  boyunca  sürer.  Farklılaşma  farklı  hücre 
tiplerinde  farklı  proteinlerin  sentezlenmesini  yansıtır  (Bkz. 
Bölüm  19).  Örneğin,  Arabidopsis  in  kök  epidemisinde  iki 
belirgin  hücre  tipi  oluşur:  kök  tüyü  hücreleri  ve  tüysüz  epi- 
dermis  hücreleri.  Hücrenin  akıbeti,  epidermis  hücrelerinin 
konumu  ile  ilişkilidir.  Daha  alttaki  iki  korteks  hücresiyle 
temas  halinde  olan  olgunlaşmamış  epidermis  hücreleri,  kök 
tüyü  hücrelerine;  buna  karşılık  yalnızca  bir  korteks  hücresi 
ile  temas  halinde  olanlar  ise  olgun,  tüysüz  hücrelere  farklı¬ 
laşırlar.  Kök  tüyünün  uygun  dağılımı  için  GLABRA-2  ola¬ 
rak  isimlendirilen  bir  homeotikgen  gereklidir.  Normal  ola¬ 
rak  GLABRA-2 ,  yalnızca  kök  tüyü  hücrelerini  verecek  olan 
epidermis  hücrelerinde  ifade  edilmektedir.  GLABRA— 2’nin 
mutasyonla  işlevsizleştirilmesi  halinde,  kökteki  her  epider¬ 
mis  hücresi  bir  kök  tüyü  oluşturur.  Araştırmacılar,  bu  du¬ 
rumu,  GLABRA-2  genini,  bir  ‘raportör’  gen  ile  eşleştirerek 
bunu  göstermişlerdir.  Bu  raportör  gen,  GLABRA— 2’nin 
ifade  olduğu  her  kök  hücresinin,  belirli  bir  muameleden 
sonra  maviye  dönmesine  neden  olmaktadır  (ŞEKİL  35.33). 

Gelişmekte  olan  bir  organizmanın  hücrelerinin  farklı  pro¬ 
teinler  sentezlemesi  ve  aynı  gen  yapısına  sahip  olsalar  bile  ya- 


Epidermis  hücreleri  bir  korteks  hücresini  kuşatınca, 
GLABRA-2  isimli  homeotik  gen  ifade  olur.  Bu  genin 
hücreleri  tüysüzdür.  (Işık  mikroskobunda  çekilen 
bu  resimdeki  mavi  renk,  GLABRA-2' nin  ifade 
olduğu  hücreleri  göstermektedir.) 


Epidermis  tabakasının  dışındaki  hücre 
halkası  kök  şapkası  hücrelerinden  oluşur. 

Kök  tüyleri  farklılaşmaya  başlayınca 
kök  şapkası  hücreleri  soyulur. 

ŞEKİL  35.33  Hücre  Farklılaşması  örneği.  İki  farklı  Arabidopsis'in 

kök  epidermisinde  oluşan  iki  farklı  hücre  tipi.  Kök  tüyü  hücreleri  ve 
tüysüz  epidermis  hücreleri 


pısal  ve  işlevsel  yönden  çeşitlilik  göstermesi,  farklılaşmayı  çok 
büyüleyici  hale  getirmektedir.  Somatik  hücrelerden  tam  bir 
bitkinin  klonlanabilmesi,  farklılaşan  bir  hücrenin  genomunun 
bütünlüğünü  koruduğu  yargısını  desteklemektedir  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  21.5).  Olgun  bir  hücre  kökten  ya  da  yapraktan  uzaklaştırıl¬ 
dıktan  sonra  doku  kültüründe  “yeniden  farklılaşabilir”  ve  bir 
bitkideki  çeşitli  hücre  tiplerini  oluşturabilir.  Öyleyse  bu  hücre¬ 
nin  çok  çeşitli  hücre  tiplerini  oluşturabilmesi  için  gerekli  tüm 
genlere  sahip  olması  gerekir.  Bu  durum,  hücresel  farklılaşma¬ 
nın,  büyük  ölçüde,  gen  ifadesinin  kontrolü  altında  olduğunu 
göstermektedir.  Gen  ifadesi,  özel  proteinlerin  sentezlenmesi 
için  transkripsiyonun  ve  translasyonun  düzenlenmesidir.  Aynı 
genoma  sahip  hücreler,  farklı  gelişim  yolları  izlerler;  çünkü,  bu 
hücreler  farklılaşmaları  sırasında  belirli  zamanlarda  seçici  ola¬ 
rak  belirli  genleri  ifade  ederler.  Bir  bekçi  hücresi,  ksilemdeki  bir 
protoplastın  kendi  kendini  yok  etmesini  programlayan  genlere 
sahiptir;  fakat,  bekçi  hücresinde  bu  genler  ifade  edilmez.  Bir 
trake  hücresi,  bu  genleri  ifade  eder, ;  ancak,  bunu  hücre  uzayıp 
sekonder  çeper  oluştuktan  sonra,  farklılaşmanın  yalnızca  belirli 
bir  zamanında  yapar.  Araştırmacılar,  hücre  gelişiminin  kritik 
zamanlarında  özel  genlerin  açılıp  kapanmasına  ilişkin  molekü- 
ler  mekanizmaları  araştırmaktadırlar  (Bkz.  Bölüm  19  ve  21). 

Sürgün  ucunda  yapılan  klonal  analizler, 
bir  hücrenin  gelişiminde  o  hücrenin 
konumunun  önemini  ortaya  çıkarmıştır 

Gelişmesini  henüz  tamamlamamış  olan  bir  organın 
biçiminin  oluşum  sürecinde,  hücre  bölünmesinin  tarzı 
ve  hücre  büyümesinin  şekli,  hücrelerin  farklılaşmasını 
etkiler;  ve  onları  diğer  hücrelere  bağıntılı  olarak  özgül  böl¬ 
gelere  yerleştirir.  Böylece  yerleşimle  ilişkin  bilgi,  büyüme, 
morfogenez  ve  farklılaşma  olmak  üzere,  gelişimle  ilgili  tüm 
süreçleri  belirler.  Klon  analizi,  bu  süreçler  arasındaki  ilişki¬ 
lerin  çalışılmasındaki  yaklaşımlardan  biridir.  Klon  analizi 
işleminde,  bir  apikal  meristemdeki  her  bir  hücreden  köken- 
lenen  hücre  hatları  (klonlar),  organlar  geliştikçe  haritalanır. 
Araştırmacılar,  bu  işlemi  somatik  mutasyonları  teşvik  eden 
radyoaktif  ışınları  ya  da  kimyasalları  kullanarak  yapar.  So¬ 
matik  mutasyonlar  ile  kromozom  sayısı  değiştirilir  ya  da 
bir  hücre  etiketlenerek  gövde  ucundaki  komşu  hücreler¬ 
den  ayırt  edilmesi  sağlanır.  Mutant  meristematik  hücreden 
mitoz  yoluyla  türeyen  hücre  hatları  da  “etiketlenecektir  . 
Örneğin,  gövde  apikal  meristemdeki  tek  bir  hücre,  klorofil 
üretimini  engelleyen  somatik  bir  mutasyon  geçirebilir.  Bu 
hücre  ve  ondan  oluşan  kardeş  hücreler,  “albino”  olacaklar  ve 
yeşil  olması  gereken  gövdenin  uzun  ekseni  boyunca  renksiz 
hücrelerden  oluşan  uzun  ve  ince  iplikçikler  şeklinde  görüne¬ 
ceklerdir.  Klon  analizinin  bildirebileceği  önemli  sorulardan 
biri  şudur:  Bir  hücrenin  gelişimle  ilgili  akıbeti,  embriyonik 
yapıdaki  konumsal  bilgisi  tarafından  ne  kadar  önceden  be¬ 
lirlenmektedir?  Sürgün  ucundaki  hücrelerin  gelişimlerinin 
ne  olacağı,  bir  ölçüde  tahmin  edilebilir.  Örneğin,  en  dıştaki 
meristematik  hücrelerin  bölünmesinden  türeyen  hücrelerin 
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hemen  hemen  tümü,  sonuçta  yaprakların  ve  gövdenin  örtü 
dokusunun  bir  parçası  haline  gelecektir.  Ancak,  meristemin 
hangi  hücrelerinin  özel  dokular  ve  organları  oluşturacağını 
kesin  olarak  belirlemek  mümkün  değildir.  Hücre  bölünme 
düzlemindeki  ve  hızındaki  rastgele  değişiklikler,  galiba,  me¬ 
ristemi  yeniden  organize  edebilir.  Örneğin,  en  dıştaki  hücre¬ 
ler  çoğunlukla  sürgün  ucunun  yüzeyine  dik  olarak  bölünür; 
böylece,  yüzey  tabakasına  yeni  hücrelerin  katılımı  sağlanır. 
Fakat,  yüzeydeki  bir  hücre,  bazen  meristematik  tabakaya  pa¬ 
ralel  olarak  bölünür;  bu  tip  bir  bölünme,  kardeş  hücrelerden 
birini,  yüzeyin  altında  kalan  farklı  soylardan  türemiş  hücre¬ 
ler  arasına  yerleşmesini  sağlar.  Böylece,  meristem  hücreleri 
başlangıçta  özel  doku  ya  da  organların  oluşumuna  tahsis 
edilmemiştir.  Başka  bir  deyişle,  bir  hücrenin  gelişimle  ilgili 
akıbeti,  belirli  bir  meristematik  hücreden  türemiş  bir  hatta 
yer  cilan  kendi  üyeleri  tarafından  belirlenmemektedir.  Bu¬ 
nun  yerine,  o  hücrenin  hangi  tür  bir  hücre  olacağı  oluşan 
organdaki  en  son  konumu  tarafından  belirlenmektedir.  Bu; 
olasılıkla,  konuma  ilişkin  bir  bilginin  sonucudur. 

Evre  değişiklikleri,  gelişimdeki  ana 
değişiklikleri  gösterir 

Sürgün  ucu  ve  primer  büyüme  hakkında  şu  ana  kadar  öğ¬ 
rendiklerimizden,  meristemin  sanki,  gövdelerde  ve  yaprak¬ 
larda  aynı  şekilde  tekrarlanan  özellik  taşıdığı  görülmektedir. 
Gerçi,  apikal  meristem  canlı  kaldığı  sürece  bir  gelişim  fa¬ 
zından  diğerine  geçebilir.  Bu  işlem,  faz  değişikliği  olarak 
isimlendirilir.  Bu  evre  değişikliklerinden  biri,  bazı  türlerde, 
vejetatif  büyüme  sırasında  (yaprak  üretimi)  gençlik  evre¬ 
sinden  olgun  evreye  tedrici  geçiştir.  Üretilen  yaprakların 
morfolojisindeki  bir  değişiklik,  çoğunlukla,  bu  evre  deği¬ 
şikliğinin  en  belirgin  sinyalidir.  Sürgünün  genç  ve  olgun 
kısımlarındaki  yapraklar,  şekil  ve  diğer  özellikler  bakımın¬ 
dan  farklılıklar  gösterir  (ŞEKİL  35.34).  Meristem,  genç  nod- 
yum  ve  internodyumları  özel  bir  bölgede  oluşunca,  gövde 
uzamaya  devam  etse  ve  meristem  olgun  evreye  geçse  bile, 
nodyumlar  ve  internodyumlar  o  durumlarını  korur.  Eğer 
koltuk  altı  tomurcukları,  dalları  oluşturursa,  bu  sürgünle¬ 
rin  kökenlendikleri  ana  sürgün  bölgesinin  gelişimine  ilişkin 
evreyi  yansıtır.  Ana  sürgünün  ucu,  gençlik  evresinden  ol¬ 
gunluk  evresine  geçmiş  olabilmesine  karşın,  sürgün  ucunun 
altındaki  daha  yaşlı  sürgün  bölgesi,  genç  yaprakları  taşıyan 
dallan  oluşturmayı  sürdürür;  bu  dallar,  eğer  sürgün  bölgesi 
ana  apeks  gençlik  fazındayken  oluşmuşsa,  genç  kalır.  Bu, 
genç  yapraklara  sahip  bir  dalın,  olgun  yapraklara  sahip  bir 
daldan  daha  yaşlı  olabileceği  anlamına  gelmektedir.  Bu  du¬ 
rum,  eski  bir  otomobilin  yeni  üretilmiş  parçalarla  onarılma¬ 
sına  benzer;  parçalar  yenidir,  fakat,  arabanın  diğer  kısımları 
ile  birlikte  çalışabilmesi  için  eski  model  olmaları  gerekir. 

Gençlik  fazından  olgun  faza  geçiş,  bitki  ve  hayvan  ge¬ 
lişimini  karşılaştırılmasında  yanlışa  götüren  diğer  bir  du¬ 
rumdur.  Bir  hayvanda,  bu  geçiş  örneğin,  bir  larvanın  ergin 
bir  hayvana  dönüşmesinde  olduğu  gibi  tüm  organizma  dü¬ 
zeyinde  ortaya  çıkar.  Bitkilerde,  apikal  meristemlerin  yaşa- 


ŞEKİL  35.34  Eucalyptus'un  sürgün  sisteminde  evre  değişimi.  Bir 
ökalüptus  {Eucalyptus polyarıthemos)  hem  (a)  genç  yapraklar  (yu¬ 
varlak)  ve  hem  de  (b)  olgun  yapraklara  (lanseolat)  sahiptir.  Bu  iki  tip 
yaprak,  her  bir  sürgünün  apikal  meristeminin  gelişiminde  bir  evre 
değişimini  yansıtır.  Ağacın  genç  vejetatif  evresinde  bir  meristem,  yu¬ 
varlak  yaprakların  geliştiği  modüller  bırakır.  Meristem  göreceli  olarak 
olgun  vejetatif  evreye  doğru  değiştikçe,  yapraklar  giderek  lanseolat 
bir  şekil  kazanırlar.  Modül  bir  kez  oluşunca,  gelişimle  ilgili  evre 
— genç  veya  olgun —  kesinleşir;  yani,  yuvarlak  yapraklar  lanseolat 
yapraklar  şeklinde  olgunlaşmazlar. 

mı  boyunca  oluşan  faz  değişiklikleri,  her  sürgünün  ekseni 
boyunca  uzanan  genç  ve  olgun  bölgelerin  birlikte  bulun¬ 
masını  sonuçlandırabilir. 


Transkripsiyonu  kontrol  eden  genler, 
bir  meristemin  vejetatif  evreden  çiçeklenme 
evresine  geçişinde  anahtar  rol  oynar 

Bitki  gelişiminde  özellikle  göze  çarpan  diğer  bir  evre  deği¬ 
şikliği  bir  vejetatif  sürgün  ucunun  bir  çiçek  meristemine 
dönüşmesidir.  Gün  uzunluğu  gibi  çevresel  uyartılar  ve  hor¬ 
monlar  gibi  içsel  sinyaller,  bu  dönüşümü  tetikler.  (Bölüm 
39’da  çiçeklenmenin  kontrolü  hakkında  daha  fazla  bilgi 
verilecektir).  Kendi  kendini  yenileme  işlemi  olan  vejetatif 
büyümenin  aksine,  bir  apikal  meristem  tarafından  çiçeğin 
üretilmesi,  o  sürgün  ucunun  primer  büyümesini  sonlandı- 
rır;  apikal  meristem,  çiçek  organlarının  üretiminde  tüketi¬ 
lir.  Vejetatif  büyümeden  çiçeklenmeye  geçiş,  çiçekle  ilgili 
meristem  kimlik  genlerinin  açılmasına  bağlıdır.  Bu  gen¬ 
lerin  protein  ürünleri,  transkripsiyon  faktörleridir.  Transk¬ 
ripsiyon  faktörleri,  çiçek  meristeminin  gelişimi  için  gerekli 
olan  genlerin  aktifleşmesine  yardım  eder. 

Bir  sürgün  meristemi,  çiçek  oluşumu  için  bir 
kez  uyarılınca,  konumla  ilgili  bilgi,  sürgün  ucunun 
iki  yanından  çıkan  her  primordiyumu,  örneğin  an- 
ter  oluşturan  bir  stamen  gibi,  özel  yapı  ve  işlevi  olan  bir 
organ  haline  dönüşmek  üzere  yönlendirilir  (çiçek  yapısına 
ilişkin  bilgi  almak  için  ŞEKİL  30.13e  bakınız).  Bitki  biyo¬ 
logları,  konumla  ilgili  bilgi  tarafından  düzenlenen  ve  bu 
çiçek  modelinin  gelişiminde  iş  gören  genlerin  bazılarını 
saptamışlardır.  Bu  organ  kimlik  genlerindeki  mutasyon- 
lar,  normalde,  diğerinin  oluşması  gereken  yerde  başka  bir 
çiçek  organının  oluşmasını  sağlar  (ŞEKİL  35.35).  Örneğin, 


I  BİLİM 
SÜREÇ 


744 


ÜNİTE  ALTI 


BİTKİ  YAPISI  VE  İŞLEVİ 


belirli  bir  mutasyon,  bir  çiçekte  petallerin  bulunmssı  gere¬ 
ken  yerde,  fazladan  bir  sepal  halkasının  oluşmasına  neden 
olabilir.  Bu  durum,  bu  organ  kimlik  genlerinin  yabani  tip 
alicilerinin,  normal  çiçek  şeklinin  oluşumundan  sorumlu 
olduğunu  göstermektedir. 


Organ  kimlik  genleri,  transkripsiyon  faktörlerini  kodlar 
(Bkz.  s.  422).  Konuma  ilişkin  bilgi,  belirli  bir  çiçek  organı 


primordiyumundaki  organ  kimlik  genlerinden  hangisinin  --  _•  ■  4 

ifade  olacağını  belirler.  Oluşan  transkripsiyon  faktörleri, 

büyük  olasılıkla,  belirli  bir  yapı  ve  işlevi  olan  bir  organın  ŞE|<jL  35 J5  Çjçek  ge|jşjminde 

oluşumundan  sorumlu  genlerin  ifade  edilmesini  teşvik  eder.  organ  belirleyen  genler  ve  biçim 
ŞEKİL  35.36’da  organ  kimlik  genlerinin  düzenleyici  üç  ürü-  oluşumu,  (a)  Arabidopsis  normalde 
nünün,  normal  çiçek  gelişiminden  nasıl  sorumlu  oldukları  dört  çiçek  halkasına  sahiptir;  sepaller 


ŞEKİL  21.20).  Araştırmacılar,  bu  cür  varsayımları  geliştirerek  veorganın  kim|jğini  be|ir|eyen  birkaç 
ve  denemeler  yaparak,  bitki  gelişiminin  genetik  temelini  gen  mutasyonu  saptamışlardır.  Bu 


izlemektedirler. 


çiçekte,  stamenlerin  yerinde  fazladan 
bir  petal  seti  ve  normal  bitkilerin  kar- 
pellere  sahip  olduğu  yerde,  bir  iç  çiçek 
bulunmaktadır. 


Bu  bölümde  yapmış  olduğumuz  gibi,  bir  bitkiyi  incelemek 


için  kısımlarına  ayırırken;  bitkinin  tümünün  tam  bir  or¬ 
ganizma  olarak  iş  gördüğünü  hatırlamalıyız.  Bir  sonraki 
bölümde,  maddelerin  bir  bitkinin  içinde  nasıl  taşındıkları, 
bitkilerin  besin  elementlerini  nasıl  elde  ettikleri  (Bölüm 
37)  ve  bitkilerin  çeşitli  işlevlerini  nasıl  koordine  ettikleri¬ 
ne  ilişkin  daha  fazla  ayrıntı  öğreneceksiniz.  Yapının  işleve 
uygun  olmasının  ve  bitki  anatomisi  ile  bitki  fizyolojisinin, 
canlıların  karada  yaşamak  için  karşılaştıkları  sorunlara  karşı 
geliştirilen  evrimsel  adaptasyonları  yansıttıklarını  hatırla¬ 
manız,  bitkiler  hakkındaki  bilgilerinizi  artıracaktır. 


S 

H^ 

IHI 

(b) 


organlarının  uzaysal  dağılımından  sorumludur.  (Bu  varsayımla  ilgili 
deneyse!  kanıtlar,  Bölüm  21 'de  gösterilmiştir).  Üstteki  çizimde,  or¬ 
gan  belirleyen  bu  üç  gen  sınıfı  A,  B  ve  C  olarak  gösterilmiştir.  Üstteki 
çizim  bir  çiçek  meristeminin  enine  kesitinin  şematik  görünümüdür. 
Bu  genlerin  ürünleri,  öze!  çiçek  organlarının  — sepaller,  petaller,  sta- 
menler —  gelişiminden  sorumlu  diğer  genlerin  İfade  olmasını  dü¬ 
zenleyen  transkripsiyon  faktörleridir.  Sepaller,  sadece  A  genlerinin 
aktif  olduğu  meristem  bölgesinden  gelişir.  Petaller  hem  A  ve  hem 
de  B  genlerinin  ifade  olduğu  bölgelerden  gelişir.  Stamenler  hem  B 
ve,  hem  de  C  genlerinin  aktif  olduğu  meristemlerden  oluşurlar.  Kar- 
peller  ise  sadece  C  genlerinin  ifade  edildiği  bölgelerden  kökenlenir. 


ŞEKİL  35.36  Çiçek  gelişiminde  organ  kimlik  genlerinin  işleviyle 
ilgili  ABC  hipotezi  Arabidopsis  ve  diğer  bitkilerde  çiçek  morfo¬ 
lojisini  etkileyen  (burada  genelleştirilmiş  bir  çiçek  gösterilmiştir) 


mutasyonlarla  ilgili  çalışmalar  sonucunda,  araştırmacılar  organın 
kimliğini  belirleyen  üç  gen  sınıfı  saptamışlardır.  Bu  genler  çiçek 
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Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 

Biology  websitesine  (www.cambellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

BİTKİ  GÖVDESİ 

■  Hem  genler  hem  de  çevre,  bitkinin  yapısını  etkiler  (s.  720-721) 

Yapı  ve  işlev  arasındaki  tutarlılık,  çevreye  adaptasyonun  evrimsel 
içeriği,  bitkiler  üzerindeki  çalışmalarımızı  aydınlatır. 

■  Bitkiler  üç  temel  organa  sahiptir:  kök,  gövde  ve  yaprak  (s. 
721-724,  ŞEKİL  35.1-35.6)  Kök  bitkiyi  yere  bağlar,  su  ve  mineralleri 
absorblar  ve  iletir.  Sürgün  sistemi  gövde,  yapraklar  ve  çiçeklerden 
oluşur.  Yapraklar  petiyolleriyle  nodyumlara  bağlanırlar.  Gövdelerde 
nodyumları  birbirinden  ayıran  ve  internodyumlar  bulunur.  Petiyol 
ve  gövdelerin  koltuk  altlarında  bulunan  yanal  tomurcuklar  vejetatif 
ya  da  çiçek  dalları  olarak  uzama  yeten  eğindedir.!  ki  angiosperm 
sınıfı,  monokotiller  ve  eudikotlar,  anatomik  farklılıklar  gösterirler. 
W  oU<  ;n  Aktiviu*  Âv\:  Knb.  Gürde  ,.y  Ytprnl' 

■  Bitki  organları  üç  doku  sisteminden  oluşmuştur:  örtü,  iletim  ve 
temel  doku  sistemleri  (s.  72^726,  ŞEKİLLER  35.7-35.9)  Her  ne  ka¬ 
dar  çeşitli  bitki  organlarında  üç  dokunun  düzenlenişi  farklı  ve  bazı 
özelleşmiş  işlevlere  sahip  olsa  da,  örtü  doku  (epidermis)  ve  temel 
doku  bitkinin  her  tarafında  süreklilik  oluşturur.  İletim  dokuları  bit¬ 
kinin  farklı  kısımlarını  birleştirir.  Su  ve  mineraller  köklerde  ksilem 
ile  yukarıya  taşınırlar.  Şeker,  yapraklardan  ya  da  depo  organların¬ 
dan  flöem  vasıtasıyla  bitkinin  diğer  kısımlarına  gönderilir.  Ksilemin 
su  ileten  elemanları,  yani  trakeidler  ve  trakeler  kalın  hücre  çeperli 
olup,  işlevsel  olgunlukta  ölüdürler.  Kalburlu  borular  flöemin  şeker 
taşıyan  elemanlarıdır.  İşlevsel  olgunlukta  canlı  olmalarına  karşın, 
kalburlu  boru  hücreleri  komşu  arkadaş  hücrelerinin  yardımına 
muhtaçtırlar. 

Bitki  dokuları  üç  temel  hücre  tipinden  oluşmuştur:  parankima, 
kollenkima  ve  sklerenkima  (s.  726-728,  ŞEKİLLER  35.10,  35.ll) 

Bölünme  yeteneklerini  koruyan,  nispeten  özelleşmemiş  parankima 
hücreleri,  bitkinin  sentez  ve  depolama  gibi  en  önemli  metabo- 
lik  işlevlerini  yürütür.  Çeperleri  eşit  olarak  kalınlaşmamış  olan 
kollenkima  hücreleri  bitkinin  genç,  büyümekte  olan  kısımlarına 
destek  sağlar.  Lifler,  sklereidler  ve  su  ileten  ksilem  hücreleri  gibi 
sklerenkima  hücreleri,  ligninleşmiş  kalın  çeperlere  sahiptir.  Bu  lig- 
ninleşmiş  çeperler  bitkinin,  olgunlaşmış  ve  büyümesini  durdurmuş 
kısımlarına  destek  sağlar. 

BİTKİLERİN  BÜYÜME  VE  GELİŞME  SÜRECİ 

■  Meristemler,  yeni  organlar  için  bir  bitkinin  yaşamı  boyunca 
hücre  üretir:  bitki  büyümesine  genel  bakış  (s.  729-730,  ŞEKİL¬ 
LER  35.12-35.13  )  Apikal  meristemler  primer  büyüme  süresince  sür¬ 
günlerin  ve  köklerin  uzamasını  sağlar.  Lateral  meristemler  sekonder 
büyüme  esnasında  odunsu  bitkilerde  çapça  artış  sağlar. 

■  Primer  büyüme:  Apikal  meristemler,  kök  ve  gövde  şeklin¬ 
de  uzayarak  primer  bitki  gövdesinin  oluşmasını  sağlar  (s. 
730-734,  ŞEKİLLER  35.14-35.19)  Apikal  meristemler  protoderm, 
prokambiyum  ve  temel  meristemin  meristematik  hücreleri  olarak 
bölünmeye  devam  eder.  Bu  temel  meristemler  primer  bitki  yapı¬ 
sındaki  örtü,  iletim  ve  temel  dokuyu  oluştururlar.  Köklerde,  apikal 
meristem  ucun  yakınında  bulunur.  Bu  bölgede  primer  meristemleri 
oluşturmasının  yanında,  kök  şapkasının  yenilenmesini  sağlar.  Bir 
sürgününü  apikal  meristemi,  tepe  tomurcuğunda  bulunur.  Bu 


bölgede  tekrarlayan  internodyumları  ve  yaprak  taşıyan  nodyumları 
oluşturur. 
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■  Sekonder  büyüme:  Lateral  meristemler,  sekonder  iletim  doku¬ 
su  ve  periderm  üretmek  suretiyle  çapta  artış  sağlar  (s.  734-738, 
ŞEKİLLER 35.20-35.24).  Vasküler  kambiyum,  parankima  hücrelerin¬ 
den  oluşan  meristematik  bir  silindir  haline  dönüşür.  Bu  meris¬ 
tematik  silindir,  sekonder  ksilem  ve  sekonder  flöemi  oluşturur. 
Mantar  kambiyumu  sekonder  bitki  yapısındaki  koruyucu  örtüyü 
ya  da  peridermi  oluşturur.  Periderm,  mantar  kambiyumu  ve  onun 
ürettiği  mantar  hücresi  tabakalarından  oluşur.  Kabuk,  periderm  ve 
sekonder  flöem,  yani  vasküler  kambiyumun  dışındaki  tüm  hücre¬ 
lerden  oluşur. 
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BİTKİLERİN  BÜYÜME  VE  GELİŞME  MEKANİZMALARI 

■  Moleküler  biyoloji,  bitkilerle  ilgili  çalışmalarda  devrim  yarat¬ 
mıştır  (s.738-739,  ŞEKİL  35.25)  Arabidopsis  dahil,  yeni  teknikler  ve 
model  sistemleri  bitkiler  üzerindeki  bilgilerimizde  çok  büyük  bir 
gelişmeyi  kataiizlemektedir.  Arabidopsis ,  tüm  genomunun  sekans 
analizi  tamamlanmış  ilk  bitkidir. 

■  Büyüme,  morfogenez  ve  farklılaşma  bitkinin  vücut  yapısını 
oluşturur  (s.  739)  Apikal  meristemler  sürekli  olarak  bölünerek 
yeni  organlar  ekledikçe,  bitkinin  tüm  yaşamı  süresince  morfogenez 
oluşur. 

■  Büyüme,  hem  hücre  bölünmesini  hem  de  hücre  genişlemesini 
içerir  (ss.  739-742,  ŞEKİLLER  35.26-35.30)  Bitkilerde  büyüme  ve 
form  oluşumu,  birinci  derecede  hücre  bölünmesi  ve  büyümesi 
tarafından  belirlenir.  Bölünmekte  olan  bir  hücrede  hücre  plağının 
nerede  oluşacağını  bir  preprofaz  bandı  belirler.  Aynı  zamanda  hüc¬ 
re  iskeletinin  yönelimi  de  hücre  uzamasının  yönünü  etkiler.  Hücre 
iskeletinin  yönelimi  çeperdeki  selüloz  mikrofıbrillerin  yönelimini 
kontrol  eder. 

■  Morfogenez,  yapı  ve  biçim  kazanma  sürecine  bağlıdır  (s.  742, 

ŞEKİLLER  35.31-35.32)  Özel  bölgelerde  dokuların  ve  organların 
gelişimi,  hücrelerin  konumsal  bilgileri  saptamaları  ve  yanıtlama 
yeteneklerine  bağlıdır. 

■  Hücresel  farklılaşma,  gen  ifadesinin  kontrolüne  bağlıdır  (s. 

743,  ŞEKİL  35.33)  Hücresel  farklılaşmanın  anlaşılması,  genomlan 
aynı  olan  hücrelerin  nasıl  çeşitli  hücre  tiplerine  farklılaştıklarını 
açıklamaktadır. 

■  Sürgün  ucunda  yapılan  klonal  analizler,  bir  hücrenin  gelişi¬ 
minde  o  hücrenin  konumunun  önemini  ortaya  çıkarmıştır 

(s.743-744)  Gelişmekte  olan  bir  organda  bir  hücrenin  konumu,  o 
hücrenin  farklılaşma  şeklini  belirler. 

■  Evre  değişiklikleri,  gelişimdeki  ana  değişiklikleri  gösterir  (s. 

744,  ŞEKİL  35.34)  İçsel  ya  da  çevresel  ipuçları  bir  bitkinin  gelişi¬ 
minin  bir  fazından  diğer  fazına  geçmesine  neden  olabilir-örneğin 
genç  yapraklardan  yaşlı  yaprakların  gelişiminde  olduğu  gibi. 

■  Transkripsiyonu  kontrol  eden  genler,  bir  meristemin  vejetatif 
evreden  çiçeklenme  evresine  geçişinde  anahtar  rol  oynar  (s. 
744—745,  ŞEKİLLER  35.5-35.6)  Gelişmekte  olan  çiçeklerde  organ 
belirleyici  genler  üzerindeki  çalışmalar,  bitkilerde  yapı  ve  biçim 
kazanma  süreci  için  önemli  bir  model  sistemi  sağlamaktadır. 
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Deneme  Testi 

1 .  Aşağıdaki  yapılardan  hangisi,  oluştuğu  doku  sistemi  ile  doğru 
eşleştirilmemiştir? 

a.  kök  tüyü —  örtü  doku 

b.  palizat  parankiması — temel  doku 

c.  bekçi  hücresi — örtü  doku 

d.  arkadaş  hücresi — temel  doku 

e.  trakeid — iletim  dokusu 

2.  Kökte  bir  trake,  hangi  büyüme  bölgesinde  protoplazmasını  kaybe¬ 
der? 

a.  bölünür  hücreler  bölgesi  d.  kök  şapkası 

b.  uzama  bölgesi  e.  atalet  merkezi 

c.  olgunlaşma  bölgesi 

3.  Odun  aşağıdaki  yapılardan  hangisinden  oluşur? 

a.  kabuk  d.  sekonder  flöem 

b.  periderm  e.  mantar 

c.  sekonder  ksilem 

4.  Aşağıdakilerden  hangisi  yaşlı  bir  ağacın  bir  kısmını  oluşturmaz? 

a.  mantar  d.  sekonder  ksilem 

b.  mantar  kambiyumu  e.  sekonder  flöem 

c.  lentiseller 

5.  Bir  apikal  meristemin  gençlik  evresinden  vejetatif  evreye  geçişini 
aşağıdaki  sinyallerden  hangisi  başlatır? 

a.  üretilen  yaprakların  morfolojisindeki  bir  değişim 

b.  sekonder  büyümenin  başlaması 

c.  sürgün  ucunun  iki  yanındaki  primordiyum  içindeki  farklı 
organ  belirleyen  genlerin  transkripsiyonu 

d.  lateral  meristemlerin  bölünen  hücrelerinin  içindeki  hem  prep- 
rofaz  bandı  hem  de  mikrotübüllerin  yöneliminin  değişmesi 

e.  çiçek  meristemini  belirleyen  genlerin  aktifleşmesi 

6.  Eğer  bir  ağacın  gövdesinden  kabuğun  alt  kısımlarını  kapsayacak  şekil¬ 
de  bir  halka  çıkarılırsa  o  ağaç  ölür.  Bu  ölümün  başlıca  nedeni  nedir? 

a.  prokambiyumun  parçalanması 

b.  yanal  tomurcukların  parçalanması 

c.  kabuk  hücrelerinin  ölmesi 

d.  mantar  kambiyumu,  flöem  ve  vasküler  kambiyumun  ölmesi 

e.  bitkinin  primer  büyüme  yeteneğinin  ortadan  kalkması 

7.  Aşağıdaki  hücrelerden  hangisinde  sekonder  çepere  sahip  olma 
olasılığı  en  azdır? 

a.  sklerenkima  hücresi 

b.  parankima  hücresi 

c.  lif  hücresi 

d.  trakeid 

e.  sklereid 

8.  Aşağıdaki  dokulardan  hangisi  sırasıyla  primer  ksileme  ve  vasküler 
kambiyuma  dönüşür? 

a.  Primer  flöem;  sekonder  ksilem 

b.  Trakeid;  trake 

c.  Prokambiyum;  sekonder  ksilem 

d.  Apikal  meristem;  lateral  meristem 

e.  Stele;  primer  flöem 

9.  Belirli  bir  embrİyonik  bitki  hücresinin  olgun  bîr  hücre  tipini  oluştur¬ 
ması  esas  olarak  aşağıdakilerden  hangisi  tarafından  belirlenir? 

a.  genlerin  seçici  olarak  kaybı 

b.  gelişmekte  olan  bir  organda  hücrelerin  son  pozisyonları 

c.  hücrelerin  bir  yerden  diğerine  geçiş  şekli 

d.  hücrenin  yaşı 

e.  hücrenin  belirli  bir  meristematik  hattı 


10.  ŞEKİL  21.20  ve  35.36’da  verilen  varsayımlara  dayalı  olarak,  B  genleri¬ 
nin  aktivitesi  eksik  bir  mutantın  çiçek  morfolojisini  tahmin  ediniz. 

a.  karpel-petal-petal-karpel 

b.  petal-petal-petal-petal 

c.  sepal-sepal-karpel-karpel 

d.  sepal-karpel-karpel-sepal 

e.  karpel-karpel-karpel-karpel 

11.  Belirli  meyve  ağaçlarının  budanmasının  meyve  hasadını  niçin 
artırdığını  açıklayınız. 

12.  Bir  beyaz  patatesin  “gözlerindeki”  tomurcuklar,  nodyumları 
gösterir.  Eğer  bu  tomurcuklar  dormansiyi  kırıp,  patates  filizlenirse 
oluşan  yapılar  kök  mü  yoksa  sürgün  dallarımıdır?  Yanıtınızı  açıkla¬ 
yınız. 

13.  Biyologlar  genel  olarak  bir  “hayvan  dokusunu  ortak  yapı  ve  işleve 
sahip  bir  “hücreler  grubu”  olarak  tanımlarlar.  Bu  doku  tanımlama¬ 
sı  bitkilerdeki  bir  “doku  sistemi”  tanımlaması  ile  nasıl  çelişir? 

14.  Derinizin  alt  tabakalarında  sürekli  bölünerek  derinizin  yüzeyinden 
soyularak  dökülen  hücrelerin  yerini  alan,  hücreler  bulunmaktadır. 
Vücudunuzda  aktif  hücre  bölünmesinin  olduğu  bu  bölgeleri,  bir 
bitkinin  meristemi  ile  karşılaştırmak  niçin  gerçekçi  değildir? 

15.  Kortikal  mikrotübüllerin  düzenli  olarak  bir  araya  gelmesini  önle¬ 
yen,  Arabidopsis  teki  fass  gibi  bir  mutasyon,  neden  normal  olarak 
uzun  boylu  bir  bitkinin  yerine  bodurlaşmış  bir  bitkinin  oluşmasına 
neden  olur? 
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Evrimsel  Bağlantı 

Bitki  yapısının  evrimi  farklı  ortamlarda  ortaya  çıkan  akraba  bitkilerin  al¬ 
ternatif  büyüme  stratejilerine  incelenerek  bulunabilir.  Bu  açıdan,  Darwin, 
kıtaların  iç  kısımlarında  büyüyen  otsu  formuna  sahip  pek  çok  bitki 
türünün  okyanustaki  adalarda  odunsu,  ağaç  formunda  akrabalara  sahip 
olduklarını  not  eden  ilk  gözlemcidir.  Örneğin,  Hawaii’deki  Adalarda 
uzun  boylu,  odunsu  ve  ağaç  formunda  menekşeler  bulabilirsiniz.  Bunlar 
Kuzey  Amerika’da  kısa  boylu  otsu  bitkiler  olarak  bulunurlar.  Bu  eğilimle 
ilgili  evrimsel  bir  varsayım  ortaya  koyun:  İzole  adalarda  yaşayan  bu  odun¬ 
su  ağaç  benzeri  formlar,  niçin  otsu  atalarından  evrimleşmelerdir? 

Bilimsel  Süreç 

Bitki  gelişiminin  düzenlenmesinin  anlaşılmasında  belirli  mutantların 
niçin  çok  kullanışlı  olduklarını  bir  paragraf  halinde  açıklayınız.  Bu 
paragrafta  en  azından  bir  adet  özel  örnek  veriniz. 
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kısmında  monokotil  dokuların  işlevlerini  saptayınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Günlük,  kullandığınız  bitki  ve  bitkisel  ürünlerin  bir  listesini  yapınız. 

Bu  çeşitli  bitki  ürünlerini  nasıl  kullanıyorsunuz?  Günlük,  kullandığınız 
bitki  ve  bitkisel  ürünlerin  sayısı  son  yüzyılda  artmış  mıdır  yoksa  azalmış 
mıdır?  Bu  Sayı  gelecekte  artacak  mı  yoksa  azalacak  mıdır?  Niçin? 

Cevaplar:  l.d;  2x;  3-c;  4.d;  5.a;  6.d;  7.b;  8.c;  9.b;  lO.c;  1 1.  Ana  dallardan  tepe 
tomurcuklarının  uzaklaştırılması  dallanmayı  artırır.  Çünkü  yanal  tomurcukların 
büyümesi  daha  az  engellenir.  Daha  fazla  dal  daha  fazla  çiçek  bu  da  daha  fazla 
meyve  demektir.  12.  Sürgün  dallarıdır;  patates  yumrusu  sürgün  sisteminin  bir 
parçası,  yani  değişime  uğramış  bir  gövdedir.  13.  Bir  doku  sistemi,  iletim  dokusu 
sisteminin  farklı  hücre  tipleri  gibi,  birkaç  farklı  özleşmiş  hücre  tipinden  oluşabilir. 
14.  Normalde,  sizin  vücudunuzdaki  bölünmekte  olan  hücrelerin  oluşturabilecek¬ 
leri  hücre  tipleri  sınırlıdır.  Bunun  aksine,  bitki  meristemindeki  hücre  bölünmesi 
ürünleri  bir  bitki  organındaki  çok  çeşitli  hücre  tiplerine  farklılaşabilir.  15.  Kortikal 
mikrotübüllerin  düzenli  olarak  yerleşmeleri  hem  hücre  bölünme  düzlemini  (prep- 
rofaz  bandını  oluşturarak)  ve  hücre  uzamasının  ana  yönünü  (selüloz  mikrofibrille- 
rin  yönelimini  kontrol  ederek)  belirler. 
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BOLUM  36 


bitkilerde 

TAŞINIM 


BİTKİLERDE  TAŞINIM  MEKANİZMALARINA  BİR  BAKIŞ 

■  Hücre  düzeyinde  taşınım  zarların  seçici  geçirgenliğine  bağlıdır 

■  Proton  pompaları  bitki  zarlarından  taşımında  ana  rol 
oynarlar 

■  Bitki  hücrelerinde  su,  su  potansiyelindeki  farklılıklara  bağlı  olarak 
taşınır 

■  Akuaporinler  zarlardan  suyun  taşınım  hızını  etkiler 

■  Vakuol  oluşturmuş  bitki  hücreleri  üç  ana  bölmeye  sahiptir 

■  Hem  simplast  hem  de  apoplast  doku  ve  organlarda  yer  alan 
madde  taşıınımında  işleve  sahiptir 

■  Uzu  mesafeli  taşınmada  kütle  akışı  iş  görür 

KÖKLER  TARAFINDAN  SU  VE  MİNERALLERİN 
ABSORBSİYONU 

■  Kök  tüyleri,  mikoriza  ve  korteks  hücrelerinin  geniş  yüzeyi  su  ve 
mineral  absorbsiyonunu  artırır. 

■  Eııdodermis  kök  korteksi  ve  iletim  dokusu  arasında  seçici  bir 
kontrol  noktası  olarak  iş  görür 

KSÎLEM  ÖZSUYUNUN  TAŞINIMI 

■  Ksilem  özsuyunun  yükselmesi  esas  olarak  transpirasyon  ve  suyun 
fiziksel  özelliklerine  bağlıdır 

■  Ksilem  özsuyu  güneş  enerjisiyle  çalışan  kütle  akışıyla  yükselir: 
genel  bakış 

TRANSPİRASYONUN  KONTROLÜ 

■  Bekçi  hücreleri,  fotosentez  ve  transpirasyon  arasındaki  çelişkiyi 
ortadan  kaldırır 

*  Kserofıtler  terlemeyi  azaltan  evrimsel  adaptasyonlara  sahiptir 

FLÖEM  ÖZSUYUNUN  TAŞINIMI 

■  Flöem,  içindeki  Özsuyunu  şeker  kaynaklarından  şeker  havuzlarına 
taşır 

■  Angiospermlerde  taşınım,  basınca  bağlı  akışa  dayanır 


Bitkilerin  ataları  olan  algler  tamamen  su  ve  çözünmüş 
minerallerde  gömülüydü.  Alg  hücrelerinin  hiçbiri  bu 
karışımın  uzağında  değildi.  Evrimsel  olarak  karalara  ge¬ 
çiş*  bitki  yapısının,  topraktan  su  ve  mineralleri  absorblayan 
kökler  ve  ışık  ile  atmosferdeki  C02  ile  temas  kuran  gövdeler 
şeklinde  farklılaşmasını  sağlamıştır.  Bu  vücut  planı,  bitki¬ 
leri,  kimyasal  kaynakların  toprak  ve  hava  gibi,  iki  ortam 
arasında  bölündüğü  bir  ortamda  yaşamlarını  sürdürebil¬ 
melerini  sağlamıştır .  Fakat  iki  farklı  kısma  sahip  bir  orta¬ 
ma  getirilen  morfolojik  çözüm  yeni  bir  sorun  yaratmıştır: 
bazen  uzun  mesafeli  olmak  üzere,  kökler  ve  gövdeler  arasın¬ 
da  maddelerin  taşınması  gereksinimi.  Örneğin,  yukarıdaki 
resimde  görülen  ökalüptus  ağacının  yaprakları  köklerden 
100  m  yukarıdadır.  Birbirinden  uzak  olan  bu  iki  organı, 
iletim  dokuları  ile  birbirine  bağlar.  İletim  dokuları,  bitki¬ 
nin  her  yanına  özsuyunu  taşır.  Bu  bölümün  konusun,  içsel 
taşınımdan  sorumlu  mekanizmalar  oluşturmaktadır. 

BİTKİLERDE  TAŞINIM 
MEKANİZMALARINA  BİR  BAKIŞ 

Bitkilerde  taşınım  mekanizmaları  üç  farklı  düzeyde  or¬ 
taya  çıkar:  (1)  Tek  tek  hücreler  tarafından  su  ve  çözü¬ 
nenlerin  al  inimi  ve  kaybı;  bir  kökün  hücreleri  tarafından 
topraktan  su  ve  minerallerin  absorbe  edilmesi  buna  örnek 
oluşturur,  (2)  Doku  ve  organ  düzeyinde  hücreden  hücre¬ 
ye  maddelerin  kısa-mesafeli  taşınımı;  olgun  bir  yaprağın 
fotosentetik  hücrelerinden  flöemin  kalburlu  borularına 
şeker  yüklenmesi  bunun  bir  örneğidir  ve  (3)  tüm  bitki 
düzeyinde  ksilem  ve  flöem  içinde  uzun-mesafeli  taşınım, 
ŞEKİL  36.1,  bitkilerde  taşınmada  yer  alan  belli  başlı  süreç¬ 
ler  özetlenmiştir. 
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O  Yapraklar  stomalar  aracılığıyla 

C02  ve  02  alışverişi  yapar.  Fotosentez  için 

karbon  sağlayan  C02  içeri  alınır,  02  dışarı  verilir 


Q  Şeker,  yapraklarda 
fotosentezle  üretilir, 


Q  Yapraklardan  su  kaybı  \ 
(çoğunlukla  stomalardan),  ; 
yani  transpirasyon,  yapraklarda  ' 
bir  güç  yaratır.  Bu  güç  ksilem  ! 
özsuyunun  yukarı  çekilmesini  [ 
sağlar.; 


O  Su  ve  mineraller,  ksilem 
özsuyu  olarak,  köklerden 
sürgünlere  taşınırlar 


O  Kökler  su  ve  j 
mineralleri  topraktan 
absorblar 


O  Şeker  köklere  ve  bitkinin 
diğer  kısımlarına  flöem  özsuyu 
olarak  taşınır. 


Q  Kökler  toprak  hava  boşlukları 
ıLe  gaz  alış  verişi  yaparlar.  02'i  içeri 
alıp,  C02'i  dışa  verirler.  Bu  gaz  alış 
verişi  kök  hücrelerinde  şeker 
parçalanmasını  destekler 
(hücresel  solunum). 


ŞEKİL  36.1  Bitkilerde  taşımma  genel  bir  bakış 


Hücre  düzeyinde  taşınım  zarların  seçici 
geçirgenliğine  bağlıdır 

Biyolojik  zarlardan  çözünmüş  maddelerin  ve  suyun  taşı¬ 
llımı,  Bölüm  8’de  ayrıntılı  olarak  ele  alınmıştır.  Burada, 
özel  olarak  bitki  hücresi  kapsamında,  bu  taşınım  süreçle¬ 
rinden  birkaçı  yeniden  incelenecektir. 

Hücre  ve  hücrenin  dışındaki  çözelti  arasında  çözü¬ 
nenlerin  taşmımını  bir  bitki  hücresinin  plazma  zarının 
seçici  geçirgenliği  kontrol  eder.  Bölüm  8’den,  çözünenle¬ 
rin  kendi  konsantrasyon  gradiyentleri  yönünde  difüzyon 
yaptığını  hatırlayınız.  Bu,  bir  zarda  gerçekleştiğinde  pasif 
taşınım  olarak  isimlendirilmektedir — -pasiftir  çünkü  hüc¬ 
re  tarafından  doğrudan  metabolik  enerji  harcanmaksızın 
gerçekleşmektedir.  Bununla  birlikte,  zarda  gömülü  taşı¬ 
ma  proteinlerinden  geçmedikleri  taktirde,  çözünenlerin 
çoğu  bir  zardan  çok  yavaş  geçer.  Bu  proteinlerden  bazısı 
difüzyonu  kolaylaştırır.  Bunu,  zarın  bir  tarafında  seçici 
olarak  bir  çözünen  maddeye  bağlanıp,  çözünen  maddeyi 
zarın  diğer  tarafında  serbest  bırakarak  yaparlar.  Çözünen 
maddenin  zardan  taşınımı  sırasında  taşıma  proteini  şe- 
kilsel  bir  değişim  geçirir.  Diğer  taşıma  proteinleri,  zarda, 
basit  seçici  geçi  yolları  oluşturan,  seçici  kanallar  olarak 
iş  görür.  Örneğin,  çoğu  bitki  hücresinin  zarları  potasyum 
iyonlarının  (K1)  geçişine  izin  veren,  fakat  sodyum  (Na+) 
gibi  benzer  iyonları  geçirmeyen  potasyum  kanallarına  sa¬ 
hiptir.  Kanalların  bazıları  kapılıdır;  yani  belirli  çevresel 
veya  biyokimyasal  uyartılar  kanallarının  açılmasına  ya 


da  kapanmasına  neden  olabilir.  Bu  bölümde,  bekçi  hüc¬ 
relerinin  zarlarındaki  kapılı  K+  kanallarının  stomaların 
açılmasında  ve  kapanmasında  nasıl  iş  gördüklerini  daha 
sonra  göreceğiz. 

Ayrıca  Bölüm  8’den,  aktif  taşımının,  çözünen  mad¬ 
denin  konsantrasyon  gradiyetinin  ve  zarın  her  iki  yanın¬ 
daki  voltajın  (yük  farkının)  birlikte  etkisinin  oluşturduğu 
elektro  kimyasal  gradiyentlere  karşı  çözünenlerin  pompa¬ 
lanması  olduğunu  da  hatırlayınız.  Bu  işlem  aktif  olarak 
isimlendirilir;  çünkü,  hücre  bir  çözüneni  kendi  gradiyen- 
tinin  aksi  yönünde  taşımak  için  genellikle  ATP  formun¬ 
da  enerji  kullanır  — yani  çözünen  maddenin  difüzyon 
yaptığı  yöne  zıt  olarak.  Seçici  kanallar  gibi,  taşıyıcı  prote¬ 
inler  aktif  taşıma  yapmazlar.  Aktif  taşıyıcılar,  her  biri  özel 
bir  çözünenin  pompalanmasından  sorumlu  olan  özel  zar 
proteinleri  sınıfıdır. 

Proton  pompaları  bitki  zarlarından 
taşınım  da  ana  rol  oynarlar 

Bitki  hücrelerinin  plazma  zarlarındaki  en  önemli  aktif 
taşıyıcı,  ATP’yi  hidrolize  eden  ve  serbest  kalan  enerjiyi 
hücrenin  dışına  hidrojen  iyonlarını  (H4)  pompalama¬ 
da  kullanın  proton  pompalarıdır.  Bu  proton  pompası, 
H1  konsantrasyonun  hücrenin  dışında  hücrenin  içinden 
daha  yüksek  olmasını  sağlar  (ŞEKİL  36.2a).  Bu  gradiyent 
bir  birikmiş  enerji  şeklidir.  Çünkü  hidrojen  iyonları, 
hücreye  konsantrasyon  gradiyenti  yönünde  difüzyon 
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yapma  eğilimindedir.  Proton  pompası  hücrenin  dışına, 
H+  formunda,  pozitif  yükü  artırdığında,  aynı  zamanda 
pompa  bir  zar  potansiyeli  yaratır.  Zar  potansiyeli  zarın 
iki  tarafından  zıt  yükler  ayrımı,  yanı  bir  voltajdır.  Proton 
pompası  bir  bitki  hücresinin  iç  kısmını  dış  kısmına  göre 
daha  negatif  yapar.  Bu  voltaj  zar  potansiyeli  olarak  isim¬ 
lendirilir.  Çünkü  yük  ayrımı,  hücrenin  iş  yapması  için 
kullanılabilen  bir  potansiyel  (birikmiş)  enerji  şeklidir. 

Bitki  hücreleri  proton  gradiyentinde  biriken  enerji¬ 
yi  ve  zar  potansiyelini  pek  çok  farklı  çözünen  maddenin 
taşımmının  gerçekleştirilmesinde  kullanır.  Örneğin,  pro¬ 
ton  pompalarının  oluşturduğu  zar  potansiyeli  kök  hüc¬ 
releri  tarafından  (K+)  potasyumların  alınmasına  katkıda 
bulunur  (ŞEKÎL  36.2b).  Kotransport  olarak  isimlendirilen 
mekanizmada,  bir  taşıyıcı  protein  bir  çözünen  maddenin 
(H+)  konsantrasyon  gradiyenti  yönündeki  geçişini  diğer 
bir  çözünen  maddenin  ise  konsantrasyon  gradiyentine 
karşı  yönde  (ŞEKÎL  36.2c  deki  N 0"3)  eş  zamanlı  geçişini 
sağlar.  Bu  tip  taşınıma  örnek  olarak,  bitki  hücreleri  tara¬ 
fından  sakaroz  alınımı  gösterilebilir  (ŞEKÎL  36.2d).  Bir  zar 
proteini,  kendi  gradiyenti  yönünde  hareket  eden  H+  ile 
sakarozu  karşılıklı  olarak  geçirebilir. 

Bitki  hücresinin  taşıma  işlemlerinde  proton  pompa¬ 
larının  rolü,  kemiozmozis  olarak  isimlendirilen  genel 
mekanizmanın  özel  bir  uygulamasıdır  (Bkz.  ŞEKÎL  9.15). 
Kemiozmozisin  anahtar  özelliği,  hücrelerde  enerjinin 
serbest  kalmasını  sağlayan  süreçleri  enerji  tüketilmesini 
sağlayan  işlemlere  birleştiren,  zarın  iki  yanında  bir  pro¬ 
ton  gradiyentinin  olmasıdır.  Örneğin,  Bölüm  9  ve  10’da 
öğrendiğiniz  gibi,  mitokondri  ve  kloroplast  ATP  sente¬ 
zini  (enerji  tüketir)  gerçekleştirmek  için  elektron  taşıma 
zincirlerinin  (enerjiyi  serbest  bırakır)  oluşturduğu  proton 
gradiyentini  kullanır.  Hücresel  solunum  ve  fotosentez 
sırasında  H  +  ’nin  difüzyonu  ile  ATP  sentezinin  eşleş¬ 
mesini  sağlayan  ATP  sentaz  bitki  hücrelerinin  plazma 
zarlarındaki  proton  pompaları  gibi  iş  görür.  Fakat  ATP 
sentazın  aksine,  proton  pompaları,  normalde,  ATP  ener¬ 
jisini  H+  iyonlarının  konsantrasyon  gradiyentlerine  karşı 
pompalanmasında  kullanarak  ters  yönde  çalışır.  Her  iki 
durumda  da  proton  gradiyentleri,  bir  işlemin  diğerinin 
gerçekleşmesini  sağlayan  bir  metabolik  dişli  konumun¬ 
dadır.  Kemiozmozis  hücredeki  enerjitik  olayların  eşsiz  bir 
temel  özelliğidir. 

Bitki  hücrelerinde  su,  su  potansiyelindeki 
farklılıklara  bağlı  olarak  taşınır 

Bitki  hücrelerinin  yaşamlarını  sürdürebilmesi  su  alınımı 
ve  kaybını  dengeleyebilme  yeteneklerine  bağlıdır.  Bir 
hücre  tarafından  net  su  alınımı  ve  kaybı  osmozis  tarafın¬ 
dan  ortaya  çıkarılır.  Ozmoz  suyun  bir  zarın  bir  yanından 
diğer  yanına  pasif  taşınımıdır  (Bkz.  ŞEKÎL  8.1l).  Bir  hücre 
belirli  bir  çözelti  tarafından  kuşatılınca  ozmozun  yönünü 
nasıl  tahmin  edebiliriz?  Bir  hayvan  hücresi  söz  konusu 
olduğunda,  hücre  dışındaki  çözeltinin  hücreye  göre  hi- 


=$>  © 
©  © 


(a)  Proton  pompası 


Proton  pompası 
zar  potansiyeli 
ve  ©gradiyenti 
oluşturur. 


(b)  Katyon  alınımı 


Katyonlar 
(örneğin  ©)  zar 
potansiyeli  ile 
hücreye  alınır. 


Hücre  anyonları 
(örneğin  |n03~||)  bir 
kotransportır  ile 
©)  'nin  hücre  içine 
difüzyonunu  ile 
eşleyerek  içeri  alır 


(d)  Nötr  bir  eriyiğin  taşınımı 


Bitki  hücreleri 
sakkaroz  gibi 
nötr  bir  bileşiği 
biriktirebilir.  Bunu, 
©Linin  bir  proton 
gradiyenti  yönünde 
akışı  sırasında  yapar. 


ŞEKİL  36.2  Bitki  hücrelerinde  çözünen  madde  taşınanına  ilişkin 
bir  kemiozmotik  model 


potonik  mi  (çözünen  konsantrasyonu  daha  düşük)  yoksa 
hipertonik  mi  (çözünen  konsantrasyonu  daha  yüksek) 
olduğunun  bilinmesi  yeterlidir;  su  ozmozla  hipotonikten 
— >  hipertonike  doğru  geçer.  Fakat  bir  bitki  hücresinde 
hücre  çeperinin  varlığı,  ozmozu  etkileyen  ikinci  bir  etmen 
olarak  ortaya  çıkar:  fiziksel  basınç.  Bu  iki  etmenin  birlik¬ 
te  etkisi,  — yani  çözünen  konsantrasyonu  ve  basınç — Yu¬ 
nanca  psi  (\| /)  harfiyle  kısaltılan  ve  su  potansiyeli  olarak 
isimlendirilen  tek  bir  ölçümde  birleştirilir. 

Su  potansiyeli  hakkında  öğrenmeniz  gereken  en 
önemli  şey,  suyun  yüksek  su  potansiyeli  olan  çözeltiden 
düşük  su  potansiyelli  çözeltiye  geçecek  olmasıdır.  Örne¬ 
ğin,  eğer  bir  bitki  hücresi,  su  potansiyeli  hücreninkinden 
daha  yüksek  olan  bir  çözeltiye  daldırılırsa,  ozmozla  suyun 
alınması  hücrenin  şişmesine  neden  olacaktır.  Bu  su  alını- 
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mı  iş  yapılmasını  sağlar  (örneğin  bir  hücrenin  genişleme¬ 
si).  Su  potansiyelindeki  potansiyel  kelimesi,  suyun  yüksek 
\|/  bir  bölgeden  daha  düşük  \)/  bir  bölgeye  hareket  ettikçe 
iş  yapma  kapasitesi  anlamına  gelen  bu  potansiyel  enerji¬ 
yi  ifade  eder.  Bu,  sistemlerin  kendiliklerinden  en  düşük 
serbest  enerjili  bir  duruma  değişim  gösterme  yönündeki 
genel  eğilimlerinin  öze  bir  durumudur  (Bkz.  ŞEKİL  6.5). 

Bitki  biyologları,  \|/'ni  megapaskal  (kısaltılması 
MPa)  olarak  isimlendirilen  basınç  birimiyle  ölçerler.  1 
Mpa,  yaklaşık  10  atmosfer  basıncına  eşittir.  (Bir  atmos¬ 
fer  kuramsal  bir  hava  sütunu  tarafından  deniz  seviyesinde 
yaratılan  basınçtır  — santimetre  karede  yaklaşık  1  kg’lık 
basınca  eşdeğerdir)  Biyolojik  olmayan  bir  çift  örnek  me- 
gapaskalın  büyüklüğü  hakkında  biraz  fikir  verecektir: 
Bir  araba  lastiği  genellikle  yaklaşık  0.2  Mpa’lık  bir  ba¬ 
sınca  kadar  şişirilebilir;  evdeki  borularda  su  basınç  0.25 
Mpa’dır. 

Çözünen  Madde  ve  Basınç ,  Su  Potansiyelini  Nasıl  Etkiler 

Çözünen  madde  konsantrasyonu  ve  basıncın  su  potan¬ 
siyelini  nasıl  etkilediğini  görelim.  Karşılaştırma  yapmak 
için,  atmosferle  temas  halindeki  bir  tankerdeki  saf  suyun 
su  potansiyeli  sıfır  (\|f  =  0  Mpa)  olduğunu  belirtelim.  Tan¬ 
kere,  çözünen  madde  ilave  edilince  tankerdeki  suyun  po¬ 
tansiyelini  düşürür.  Bunun  nedeni,  çözünen  maddelerin 
çevresinde  kabuk  oluşturan  su  moleküllerinin,  saf  sudaki- 
ne  göre  hareket  yeteneklerinin  sınırlanmasıdır.  Saf  suyun 
\j/  değeri  0  MPa  olduğundan,  atmosfer  basıncı  altındaki 
herhangi  bir  çözeltinin  su  potansiyeli,  çözünenlerin  var¬ 
lığı  nedeniyle  negatiftir.  Örneğin,  0. 1  molarhk  (M)  her¬ 
hangi  bir  çözeltinin  su  potansiyeli  -0.23  MPa’dır.  Eğer 
çözelti,  seçici  geçirgen  bir  zar  ile  saf  sudan  ayrılırsa,  su, 
değeri  yüksek  olan  (0  MPa)  bölgeden  düşük  \|/’li  bölgeye 
(-0.23  MPa),  yani  çözeltinin  içine  ozmozla  geçecektir. 
Fakat  suyun  hareket  yönüne  ilişkin  öngörüde  bulunmak 


için,  aynı  zamanda  Fiziksel  basıncın  \|/  üzerine  etkisini  de 
düşünmemiz  gerekir. 

\| f  ile  çözünen  konsantrasyonu  arasındaki  ters  ilişki¬ 
nin  aksine  su  potansiyeli,  basınçla  doğrudan  orantılıdır; 
basınç  artışı,  yükseltir.  \|fnin,  suyun,  bir  başkasının 
yararına  bir  yeri  terk  etme  eğilimini  ölçtüğünü  hatırlayı¬ 
nız.  Fiziksel  basınç  — örneğin,  su  ile  dolu  bir  şırınganın 
tıpasının  sıkıştırılması —  suyun  herhangi  bir  elverişli  çı¬ 
kıştan  kaçmasına  neden  olur.  Eğer  bir  çözelti  seçici  geçir¬ 
gen  bir  zarla  saf  sudan  ayrılırsa,  çözelti  üzerindeki  dış  ba¬ 
sınç,  çözünenlerinin  varlığına  bağlı  olarak  çözeltinin  su 
alma  eğilimine  karşı  koyabilir.  Aslında,  hatta  daha  büyük 
bir  basınç,  suyun,  çözelti  ile  saf  su  içeren  kısım  arasındaki 
zardan  saf  su  içeren  kompartımana  doğru  geçmesi  için 
zorlayacaktır.  Aynı  zamanda  su  ya  da  çözeltiler  üzerinde 
negatif  bir  basınç  ya  da  gerilim  yaratmak  mümkündür. 
Örneğin,  bir  şırınganın  pistonunu  çekerseniz,  şırınga 
içindeki  negatif  basınç  çözeltiyi  iğnenin  içine  çeker. 

Su  Potansiyelinin  Sayısal  Analizi 

Su  potansiyeli  üzerinde  basınç  ve  çözünen  konsantrasyo¬ 
nunun  birlikte  etkisi  aşağıdaki  eşitlikte  gösterilmiştir. 

v=  vp+  vs 

Bu  eşitlikte  \| /  basınç  potansiyeli  (bu  çözelti  üzerinde¬ 
ki  fiziksel  basınç),  V|f  ise  bir  çözeltinin  çözünen  konsan¬ 
trasyonu  ile  orantılı  olan  çözünen  potansiyelidir.  (Aynı 
zamanda  \|fs  ozmotik  potansiyel  olarak  da  isimlendirilir.) 

Şimdi,  ŞEKİL  36.3’ün  yardımı  ile  bu  eşitliğin  nasıl  ça¬ 
lıştığını  görelim.  0.1  M’lık  bir  çözelti  -0.23  MPa’lık  bir 
\|/s’ye  sahiptir.  Yani,  bir  Fiziksel  basıncın  yokluğunda  (\|f 
=  0),  daha  önce  ifade  edildiği  gibi,  0.  lM’lık  bir  çözeltinin 
su  potansiyeli  -0.23MPadır. 


(a) 


0.1  M 
Çözelti 


Vp-  0 
ys  =  -0.23 

V  =  0  MPa  v  =  -0.23  MPa 


(b) 

1 

n  I 

■L 
•  * 

•  m 


Vp  =  0.23 
Vs  -  -0.23 

V=0  MPa  v  *  0  MPa 


(c) 


I 


h2o 


Vp  =  0.30 
Vs  =  -0.23 

V  =  0  MPa  y  =  0.07  MPa 


(d) 


—  H20 


VP  =  -0.30  Vp  =  0 

Vs  =  0  Vs  =  ~Q  23 

V  =  -0  30  MPa  V  =  -0.23  MPa 


ŞEKİL  36.3  Su  potansiyeli  ve  su  taşımmı: 
mekanik  bir  model.  Bu  U  şeklindeki 
aygıtta,  seçici  geçirgen  bir  zar,  saf  suyu, 
belirli  bir  çözünen  içeren  0.1  molar  (M)'lık 
bir  çözeltiden  ayırır.  Su,  su  potansiyelinin 
yüksek  olduğu  bölgeden  düşük  olduğu 
bölgeye  seçici  bir  zardan  geçer.  Atmosfer 


basıncı  altında  saf  suyun  su  potansiyeli  (\|/) 
OMPa'dır.  Eğer  basınç  potansiye  (vP)  ve 
çözünen  madde  potansiyeli  (vs)  bilinirse, 
su  poptansiyeli  hesaplanabilir:  (y=  yP+  Vs)- 
U  şeklindeki  tüpün  sol  ve  sağ  kollarında  \|/ 
ve  Vs  değerleri ,  suyun  herhangi  bir  net 
taşımmı  olmadan  önceki  başlangıç  koşulları 


için  verilmektedir,  (a)  Çözeltilerin  ilave 
edilmesi  su  potansiyelini  düşürür  (eksi  bir 
değere).  (b,c)  Fiziksel  basıncın  uygulanması 
su  potansiyelini  arttırır,  (d)  Negatif  bir  basınç 
(gerilim)  su  potansiyelini  düşürür. 
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V  =  Vp  +  Vs  =  O  +  (-°-23)  =  ~0*23  MPa 

Su,  çözeltiden  seçici  bir  zarla  ayrılan  ve  saf  su  içeren  bir 
bölmeden  çözeltiye  geçecektir  (ŞEKİL  36.3a).  Fakat  eğer 
bu  çözeltiye  +0.23  MPa’lık  bir  fiziksel  basınç  uygula¬ 
nırsa,  çözeltinin  su  potansiyelini  negatif  bir  değerden  0 
MPaya  yükseltiriz.  (l|/=  0.23  -  0.23).  Bu  durumda  bu 
basınç  altındaki  çözelti  ve  su  bölmesi  arasında  net  su  akışı 
olmayacaktır  (ŞEKİL  36.3b).  Aslında,  X| /  5  yi  +0.3  MPaya 
yükseltirsek,  çözeltinin  su  potansiyeli  +0.07  MPa  (\| /  = 
0.3  —  0.23)  olacak  ve  bu  çözelti  sonuçta  saf  su  içeren  bir 
bölmeye  su  kaybedecektir  (ŞEKİL  36.3c).  Son  olarak,  bir 
pistonu  suyu  yukarı  doğru  çekmek  için  değil  de  çözelti¬ 
yi  aşağı  doğru  itmek  için  kullandığınızı  düşünün.  Suyun 
bulunduğu  bölmedeki  -0.3  MPa’lık  bir  negatif  basınç,  su 
potansiyeli  -0.23  MPa  olan  çözeltiden  suyun  çekilmesine 
yetecektir  (ŞEKİL  36.3d).  Basınç  ve  çözünenlerin  bu  kar¬ 
şılıklı  etkilerini  görmek  için  su  potansiyelini  incelerken, 
kilit  noktanın  hatırlanması  önemlidir:  Su,  bir  zardan  su 
potansiyeli  daha  düşük  olan  (daha  negatif)  yöne  doğru 
hareket  edecektir. 

Şimdi  su  potansiyeli  hakkında  öğrendiklerimizi  bitki 
hücrelerinde  suyun  alınımı  ve  kaybına  uygulayalım.  İlk 
olarak,  büzülmüş  bir  hücreyi  göz  önüne  alalım.  Bu  hüc¬ 
renin  \| /  ’i  0  olduğundan  sert  yapılı  olmayacaktır.  Büzül¬ 
müş  olan  bu  hücreyi  çözünen  konsantrasyonu  hücrenin- 
kinden  daha  yüksek  olan  bir  çözeltide  yüzdürelim  (ŞEKİL 
36.4a).  Dıştaki  çözelti  daha  düşük  (daha  negatif)  bir  su 
potansiyeline  sahip  olduğundan,  su  ozmozla  hücreden 
ayrılacaktır.  Bunun  sonucu  hücre  plazmolize  uğrayacak 
ya  da  çeperden  ayrılarak  büzülecektir.  Şimdi  aynı  gevşe¬ 
miş  hücreyi  saf  suya  (\| /  =  0;  ŞEKİL  36.4b)  koyalım.  Çözü¬ 
nenlerin  varlığı  nedeniyle  hücrenin  su  potansiyeli  daha 
düşüktür.  Bu  nedenle  su,  ozmozla  hücreye  girer.  Hücre 


(a)  Başlangıç  koşulları:  hücresel  vj/>  ortamın  \j/'i  Konsantre 
sakaroz  çözeltisinde,  başlangıçta  hücrenin  su  potansiyeli  içinde 
bulunduğu  ortamınkinden  büyüktür.  Plazmolizis  tamamlandıktan 
sonra,  hücrenin  ve  içinde  bulunduğu  ortamın  su  potansiyelleri 
eşitlenir.  Plazmolizis  çoğu  bitki  hücresinin  ölümüne  neden  olur. 

ŞEKİL  36.4  Bitki  hücrelerinde  su  ilişkileri.  Bu  deneylerde, 
başlangıçta  büzülmüş  olan  biribirinin  aynı  hücreler  iki  farklı  ortama 
yerleştirilmektedir.  (  Büzülmüş  hücrelerin  protoplazmaları  çeperler 
ile  temaslarını  korumalarına  karşın  turgorlarını  kaybetmişlerdir.)  Mavi 
oklar  su  taşınımının  başlangıçtaki  yönünü  göstermektedir. 


şişmeye  başlar  ve  bir  turgor  basıncı  oluşturarak  çeperi 
iter.  Kısmen  elastik  olan  çeper,  basınç  altındaki  hücreye 
karşı  koyar.  Bu  çeper  basıncı,  hücredeki  çözünenler  nede¬ 
niyle  suyun  girme  eğilimini  baskı  altına  almaya  yettiğin¬ 
de  ,  \|/p  ve  V|/S’nin  büyüklüğü  eşitlenir  ve  böylelikle  V|/  =  0 
olur.  Bu,  dış  ortamın  su  potansiyeline  karşılık  gelir  — bu 
örnekte,  0  MPa’ dır.  Bu  aşamada  zarın  iki  yanında  eşit 
oranda  bir  su  alış  verişi  sürse  de,  dinamik  bir  eşitliğe  ula¬ 
şıldığından,  zarın  iki  yanında  net  bir  su  taşınımı  yoktur. 

Büzülmüş  bir  hücrenin  aksine,  çözünen  konsantras¬ 
yonu,  çevresininkinden  daha  büyük  olan  çeperli  bir  hüc¬ 
re  şişecektir  (turgid).  Bu  durum,  turgor  basıncının  hüc¬ 
reyi  dik  tuttuğunu  gösterir.  Sağlıklı  bitki  hücreleri  çoğu 
zaman  şişkindir.  Bu  hücrelerdeki  turgor  bitkinin  odunsu 
olmayan  kısımlarının  desteklenmesine  katkı  yapar.  Gev¬ 
şek  hücrelere  sahip  olan  solmuş  bir  domates  bitkisinde 
turgor  kaybının  sonuçlarını  görebilirsiniz  (ŞEKİL  36.5) 


Aquaporinler  zarlardan  suyun  taşınım 
hızını  etkiler 

Su  potansiyelini  bitki  hücrelerinin  zarlarından  su-  Ij1 1 
yun  geçişini  sağlayan  kuvvet  olarak  inceledik;  fakat  I 
aslında  su  molekülleri  zardan  nasıl  geçmektedir?  I W 
Zarın  çift  lipid  tabakasının  orta  bölgesi  hidrofobi k  olsa 
bile,  su  molekülleri  çok  küçük  olduğundan,  zarlardaki 
çift  lipid  tabakadan  serbestçe  geçebilmektedir  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  8.l).  Son  yıllara  değin,  biyologların  çoğu  çift  lipit 
tabakadan  suyun  sızıntı  halinde  geçişinin,  zarlardan  su¬ 
yun  akışı  için  yeterli  olduğu  varsayımını  kabul  etmiştir. 
1990’lı  yıllarda  bu  varsayımlar  eleştiri  almıştır.  Bu  yıllar¬ 
da  yapılan  dikkatli  ölçümler,  biyolojik  zarlardan  su  taşı- 
nımının  çift  lipit  tabakadan  tamamen  difüzyonla  olduğu 


(b)  Başlangıç  koşulları:  hücrenin  \j/  <  ' i  ortamın  yi.  Distile  suda  , 
başlangıçta  hücrenin  su  potansiyeliiçinde  bulunduğu 
ortamınkinden  küçüktür.  Ozmozisle  net  bir  su  alınımı  vardır.  Bunu 
sonucu  hücre  turgorlu  hale  geçer.  Bu  su  girişi  elastik  çeperin 
yarattığı  geri  bir  basınçla  durdurulunca,  hücrenin  ve  ortamın  su 
potansiyelleri  eşitlenir.  (Hücre  hacmindeki  değişim  bu  şekilde 
abartılmıştır.  Ozmotik  olarak  küçük  miktardaki  su  alınımı  gerçekte 
hücrenin  hacmini  fazla  arttırmaz.  Bu  durum,  bir  hücre  daha  fazla 
turgorlu  hale  geldiğinde  \j/s  eriyik  potansiyelinin  çok  fazla 
değişmediğini  açıklar.) 
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ŞEKİL  36.5  Sulanan  bir 
domates  bitkisi  yeniden 
turgorlu  hale  geçmek¬ 
tedir. 


Vakuollü  bitki  hücreleri  üç  ana  bölmeye 
sahiptir 

Bir  bitki  hücresinin  protoplastının  dış  kısmında  hücre¬ 
nin  şeklinin  korunmasına  yardım  eden  kalın  bir  hücre 
çeperi  bulunur  (Bkz.  ŞEKİLLER  7.8  ve  35.10).  Bununla 
birlikte  hücre  çeperinin  kendisi  protoplastın  içine  ve  dı¬ 
şına  molekül  trafiğinin  düzenlenmesinde  doğrudan  bir 
engel  olarak  iş  görür:  hücre  çeperi  ve  sitoplazma  (hücre 
içi  organellerin  dışında;  de  kalan  sitoplazma  kısmı).  Ol¬ 
gun  bitki  hücrelerinin  çoğu  üçüncü  büyük  bir  bölmeye 
sahiptir.  Bu  bölme  vakuoldür.  Büyük  bir  organel  olan 
vakuol  protoplazmanın  hacminin  %90’ını  kapsayabilir 
(ŞEKİL  36.6a)  Vakuolü  kuşatan  zar,  yani  tonoplast  sitosol 
ve  hücre  özsuyu  olarak  isimlendirilen  vakuol  içerikleri 
arasındaki  molekül  trafiğini  düzenler.  Örneğin,  tonop- 


yönündeki  açıklamaların  ötesinde  çok  daha  özel  ve  hızlı 
olduğunu  göstermiştir.  Bu  gözlem  olasılıkla  su  için  seçici 
kanallar  olduğunu  düşündürmüş  ve  o  zamandan  sonra 
hem  bitki  hem  de  hayvan  hücrelerinde  bu  tür  kanallar 
bulunmuştur. 


last  sitoplazmadan  vakuole  H 1  atıhmını  sağlayan  proton 
pompalarına  sahiptir.  Bu,  plazma  zarındaki  proton  pom- 


Suyun  pasif  geçişi  ile 
ilgisi  bulunan  bu  özel  ka¬ 
nallar  aquaporinler  ola¬ 
rak  isimlendirilen  taşıma 
proteinleridir.  Aquapo- 
rinler  su  potansiyel  gradi- 
yentini  ya  da  su  akış  yö¬ 
nünü  etkilemeyip,  daha 
ziyade  suyun  potansiyel 
gradiyenti  yönündeki  di- 
füzyon  hızını  etkilerler. 
Aquaporinlerİn  varlığı, 
bir  hücrenin  su  potansi¬ 
yelinin  çevresininkinden 
daha  farklı  olduğunda 
su  alış  ya  da  veriş  hızını 
düzenleyebileceği  olasılı¬ 
ğını  akla  getirmektedir. 
Aquapori nler  hücredeki 
turgor  basıncı  gibi  değiş¬ 
kenlere  yanıt  olarak  açılıp 
kapanabilen  kapılı  kanal¬ 
lar  oluşturabilmektedir. 
Pek  çok  laboratuvar  şu 
an  aquarporinlerin  nasıl 
çalıştığını  araştırmakta¬ 
dır.  Bu  araştırmalar  ola¬ 


(a)  Hücresel  Bölmeler 


Plazma  zarı 


Simpiast  çeperlerin  ı 
içinden  protoplazmaları 
birbirine  bağlayan 
plazmodezmlere  dayalı, 
sitozo!  uzantısıdır.  I 


Transmembran.  Bir 

ransmembrant  yolda, 
eriyikler  ve  su  yol 
boyunca  plazma  zarları 
ve  hücre  çeperlerinden 
tekrar  tekrar  geçerek 
taşınır. 


(b) 


Doku  bölgeleri 

. . '^]  Simpiast 


Q  Apoplast  < 


Lateral  taşınım  yolları 


Apoplast,  hücre 
çeperleri  ve  hücrf 
arası  alanların 
oluşturduğu  bir 
uzantıdır. 


\ 

/ 

Apoplast 

f 

Simpiast 

U  j 

V 

- ► 

Simplastik.  Simplastik  yolda,  bir  hücreye  girmiş 
olan  maddeler  sitozol  aracılığı  ile  taşınır. 
Plazmodezmin  kompleks  yapısı  olasılıkla 
simplasttan  taşını  mı  düzenler.  Hatta  bu  taşınım 
sırasında  hücreler  arasında  belli  proteinlerin  ve 
diğer  büyük  moleküllerin  geçişine  izin  verir. 


Apoplastik.  Apoplastik  yolda,  su 
ve  çözeltiler,  hücre  çeperleri  ve 
hücreler  arası  alanların  içinden 
geçerek  bir  doku  ya  da  organa 
ulaşır. 


sılıkla  bitki  hücreleri  ve 
diğer  organizmaların  su 
dengesini  nasıl  düzenle¬ 
dikleri  konusundaki  bil¬ 
gilerimizi  arttıracaktır. 


ŞEKİL  36.6  Bitki  hücreleri  ve  dokularının  bölmelenmesi  ve  yanal  taşınım  yolları. 

(a)  Hücre  çeperi,  sitozol  ve  vakuol  çoğu  olgun  bitkinin  ana  bölmeleridir.  Plazma  zarında  ve  tonoplastta 
gömülü  özel  taşıyıcı  proteinler  üç  bölme  arasında  molekül  trafiğini  düzenler,  (b)  Doku  düzeyinde,  sim- 
plast  ve  apoplast  olmak  üzere  iki  bölme  bulunur.  Bu  anatomik  özellik,  bir  bitkinin  doku  ya  da  organında 
üç  ana  yanal  taşınım  yolu  oluşmasını  sağlar.  Bu  şekilde,  maddeler  bu  üç  yoldan  birinde  sınırlanmıştır; 
aslında,  maddeler  bir  organda  alınıp  verilmesi  sırasında  bir  yoldan  diğerine  geçebilirler. 
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palarının  sitoplazmada  H+  konsantrasyonunu  düşük  tut¬ 
ma  yeteneğini  arttırır. 

Çoğu  bitki  dokularında,  üç  hücre  bölmesinden  ikisi 
bir  hücreden  diğerine  süreklilik  oluşturur.  Plazmodezmler 
komşu  hücrelerin  sitoplazmasındaki  bölmeleri  birbirine 
bağlar.  Böylece  hücreler  arasında  belirli  moleküllerin  taşı¬ 
llımı  için  sürekli  bir  yol  oluşur.  Sitoplazmanın  oluşturdu¬ 
ğu  bütün  simplast  olarak  isimlendirilir  (Bkz.  ŞEKİL36.6). 
Komşu  bitki  hücrelerinin  çeperleri  de  birbirleriyle  temas 
halindedir.  Böylece  doku  seviyesinde  ikinci  bölme  oluşur. 
Hücre  çeperleri  bütününden  oluşan  bu  bölme  apoplast 
olarak  isimlendirilir.  Üçüncü  hücre  bölmesi,  yani  vakuol 
komşu  hücreler  tarafından  paylaşılmaz. 

Hem  simplast  hem  de  apoplast  doku  ve 
organlarda  yer  alan  madde  taşımı  mında 
işleve  sahiptir 

Doku  ve  organlarda  su  ve  çözünenler  bir  yerden  diğeri¬ 
ne  nasıl  taşınırlar?  Örneğin,  bir  kök  tarafından  absorbe 
edilen  su  ve  minerallerin  kökün  dış  hücrelerinden  içte¬ 
ki  hücrelerine  hangi  mekanizmalarla  taşınır?  Bu  tür  kısa 
mesafeli  taşınım  bazen  yanal  taşınım  olarak  isimlendirilir. 
Çünkü  bu  tür  bir  taşınımın  yönü  bitkinin  uzun  ekseni 
boyunca,  yukarı  ve  aşağı  doğru  değil,  bitki  organlarının 
ışınsal  ekseni  boyuncadır. 

Yanal  taşınımın  üç  yolu  vardır  (ŞEKİL  36.6b).  Birinci 
yolda,  hücre  çeperinden  hücrenin  dışına  çıkan  maddeler 
diğer  hücreye  onun  çeperinden  girer.  Daha  sonra  da  aynı 
mekanizmayla  üçüncü  hücreye  girerler.  Çözünenler  bir 
hücreden  çıkıp  diğerine  girdikçe,  zarı  kat  eden  bu  yol, 
izleyen  hücrelerin  zarlarında  tekrarlanmayı  gerektirir. 

İkinci  yol  bir  bitki  dokusundaki  sitoplazma  uzantı¬ 
sından,  yani  simplast  taşınımı  kapsar.  Bu  yolda,  çözünen 
maddelerin  plazma  zarından  bir  kez  geçmeleri  gerekir. 
Bir  hücreye  girdikten  sonra,  çözünenler  ve  su,  plazmo¬ 
dezmler  aracılığıyla  bir  hücreden  diğerine  taşınır. 

Bir  bitki  dokusunda  ya  da  organında  yanal  taşınımın 
üçüncü  yolu  apoplastik  taşımındır.  Bu  hücre  dışı  yol, 
hücre  çeperlerini  ve  hücreler  arası  alanları  kapsar.  Bir 
hücreye  girmeden  önce,  su  ve  çözünenler  bir  kök  ya  da 
diğer  organın  içinde  başka  bir  yere  taşınabilir.  Bu  taşı¬ 
nım,  hücre  çeperlerinin  sağladığı  karmaşık  yollarla  olur. 

Uzun  mesafeli  tayınımda  kütle  akışı 
iş  görür 

Bir  çözeltideki  difüzyon  hücre  boyutundaki  (lOOp’un  al¬ 
tındaki)  mesafelerde  taşınım  için  oldukça  etkili  olmakla 
birlikte;  uzun  mesafeli  taşınımda  iş  görmek  için  çok  ya¬ 
vaştır  — örneğin,  köklerden  yapraklara  su  ve  minerallerin 
taşını mında  olduğu  gibi.  Su  ve  çözünenler  ksilem  ele¬ 
manları  ve  kalburlu  borulardan  basınçla  sürdürülen  bir 
sıvı  akışıyla  taşınırlar.  Buna,  kütle  akışı  denir.  Örneğin 
flöemde,  kalburlu  borunun  bir  ucunda  oluşan  hidrosta¬ 


tik  basınç  özsuyunu  kalburlu  borunun  diğer  ucuna  git¬ 
meye  zorlar.  Ksilemde  ise  aslında  uzun  mesafeli  taşınımı 
sağlayan  gerilimdir  (negatif  basınç).  Bir  yapraktan  suyun 
evaporasyonu,  yani  transpirasyon,  yaprak  ksilemindeki 
basıncı  azaltır.  Bu,  özsuyunun  köklerden  yukarı  çekilme¬ 
sini  sağlayan  bir  gerilim  yaratır. 

Daha  önce  kısmen  kapalı  bir  lağım  ile  uğraştı  iseniz, 
bir  borudan  akış  hızının  borunun  iç  kısmının  çapına  bağ¬ 
lı  olduğunu  bilirsiniz.  Lağım  borusunun  çapını  azaltma¬ 
ları  nedeniyle  engeller  akışı  azaltırlar.  Evlerimizde  yaşadı¬ 
ğımız  bu  türlü  denemeler,  bitki  hücrelerinin  kütle  akışı 
için  özelleşmiş  sıra  dışı  yapılarının  — flöemde  kalburlu 
borular,  ksilemde  trakeler  ve  trakeidler-işlevlerine  nasıl 
uygunluk  gösterdiklerini  anlamamıza  yardımcı  olur.  Kal¬ 
burlu  boru  üyelerinin  neredeyse  hiç  organel  içermedikle¬ 
rini,  trake  ve  trakeidlerin  ise  olgunlukta  ölü  olduklarını 
35.  bölümden  hatırlayınız.  Tıkanmamış  bir  mutfak  lava¬ 
bosuna  benzer  şekilde,  bir  bitkinin  “borularında  gelişim 
sırasında  sitoplazmanın  ortadan  kalkmış  olması,  madde¬ 
lerin  özelleşmiş  hücrelerin  oluşturduğu  su  yollarından 
etkili  bir  şekilde  akışına  izin  verir.  Bitişik  kalburlu  boru 
üyelerini  birleştiren  porlu  plaklar  ve  (Bkz.  ŞEKİL  35.9) 
trakelerin  delikli  uç  çeperleri  (Bkz.  ŞEKİL  35.8)  de  kütle 
akışını  artırır. 

Hücre,  doku  ve  bitki  düzeylerinde  taşınımla  ilgili 
temel  mekanizmalar  hakkında  bir  bakışımız  oluştuktan 
sonra,  bir  bitkinin  karada  yaşayabilmesini  sağlayan  tüm 
taşınım  mekanizmaların  birlikte  nasıl  çalıştıklarını  daha 
yakından  inceleyebiliriz.  Örneğin,  flöem  özsuyunun 
uzun  mesafeli  taşınım  mekanizması  basınç  farkına  bağ¬ 
lı  olarak  oluşan  kütle  akışıdır;  fakat  hücre  düzeyinde  bu 
basınç  farkını  sürdüren,  şekerlerin  aktif  taşınımıdır.  Kök¬ 
ler  tarafından  su  ve  minerallerin  absorbsiyonu,  ksilem  öz 
suyunun  yukarı  taşınması,  transpirasyonun  kontrolü  ve 
flöemde  organik  besleyicilerin  taşınımı  olmak  üzere,  taşı- 
nımla  ilgili  dört  işlevi  daha  yakından  inceleyeceğiz. 

KÖKLER,  TARAFINDAN  SU  VE 
MİNARALLERİN  ABSORBSİYONU 

Topraktaki  su  ve  mineral  tuzları,  bitkiye  köklerin  epi¬ 
demisinden  girer,  kök  korteksini  boydan  boya  geçerek 
steleye  girer  ve  daha  sonra  ksilemden  gövde  sistemine 
taşınır.  Bu  bölümde,  bu  taşınım  yolunun  toprak  — >  epi- 
dermis  — »  kök  — »  korteksi  — >  ksilem  kısımları  üzerinde 
yoğunlaşacağız.  Bu  bölümde  okuduğunuz  anahtar  kav¬ 
ramları  pekiştirmek  için  ŞEKİL  36.7’yi  kullanınız. 

Kök  tüyleri,  mikoriza  ve  korteks 
hücrelerinin  geniş  yüzeyi  su  ve  mineral 
absorbsiyonunu  artırır 

Epidermisin  suya  geçirgen  olduğu  ve  kök  tüylerinin  bu¬ 
lunduğu,  kök  uçlarının  yakınında  su  ve  mineral  absorb¬ 
siyonu  en  fazladır.  Epidermis  hücrelerinin  uzantıları  olan 
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ŞEKİL  36.7  Köklerde  minerallerin  ve  suyun  yanal  taşımını.  Mineraller  toprak 
çözeltisinden,  özellikle  kök  tüyleri  ve  mikoriza  (  bu  şekilde  gösterilmemiş  olan, 
kökler  ve  fungusların  oluşturduğu  simbiyotik  birlikler)  tarafından  olmak  üzere, 
kök  yüzeyince  absorblanır.  Daha  sonra  su  ve  mineraller  apoplastik  ve  simplastik 
yolun  bir  karışımı  ile  korteksten  steleye  geçer  (Bkz.  ŞEKİL  36.6). 


0  Epidermisin  hidrofilik  çeperleri 
tarafından  toprak  çözeltisinin 
alınımı  apoplasta  giriş  sağlar 
ve  su  ve  mineraller  bu  çeper 
matriksi  boyunca  kortekse 
girer. 

0  Kök  tüylerinin  plazma 
zarlarını  geçen  mineraller 
ve  su  simplasta  girer. 

0  Toprak  çözeltisi  apoplastta 

hareket  ettikçe,  bir  miktar  su  ve 
mineraller  epidermis  ve  korteks 
hücrelerine  taşınır  ve  daha  sonra 
simplast  ile  içeriye  geçer. 


Q  Apoplast 


Trake 


Simplast 

yolu 


Endodermise  kadar  tamamen  hücre  çeperlerinden  taşınan  su  ve 
mineraller  steleye  apoplastik  yoldan  giremez.  Her  bir  endodermis 
hücresinin  çeperinde  Kaspari  şeridi  bulunur.  Kaspari  şeridi,  su  ve 
minerallerin  girişini  durduran  bir  mumsu  bir  şerittir.  Yalnızca  daha 
önceden  simplastta  bulunan  ya  da  bir  endodermis  hücresinin 
plazma  zarından  geçerek  simplastta  giren  mineraller  kaspari 
şerdidinden  geçebilir  ve  steleye  girer. 


Epidermis 


Korteks 


Endodermis  Stele 


©  Stelenin  içindeki  endodermis  ve  parankima  hücreleri  su  ve 
mineralleri  çeperlere  (apoplast)  verir. Bir  ksilemdeki  trake 
elemanları  ölü  hücrelerden  oluştuğundan,  bunların 
çeperleri  ve  içlerindeki  boşluk  apolastın  kısımlarıdır. 
Trakeler  su  ve  mineralleri  sürgün  sistemine  doğru  yukarı 
yönde  taşır. 


kök  tüyleri,  köklerde  yüzey  alanının  büyük  bir  bölümünü 
oluşturur  (Bkz.  ŞEKİL  35.14).  Yüzeyi  çoğunlukla  su  ve  çö¬ 
zünmüş  minerallerle  kaplı  olan  toprak  partikülleri  tüyle¬ 
re  sıkıca  yapışır.  Toprak  çözeltisi  epidermis  hücrelerinin 
hidrofilik  çeperlerine  doğru  akar  ve  apoplasttan  serbestçe 
kök  korteksine  geçer.  Böylece  tek  başına  epidermisin  yü¬ 
zey  alanına  göre  daha  büyük  zar  yüzey  alanı  oluşturulursa 
korteksteki  tüm  parankima  hücrelerinin  toprak  çözelti¬ 
siyle  temas  etmeleri  sağlanır. 

Toprak  çözeltisi  köklerin  içinde  apoplasttan  ilerledik¬ 
çe,  epidermis  ve  korteks  hücreleri,  su  ve  belirli  çözünen¬ 
leri  simplasta  alır.  Toprak  çözeltisi  çoğunlukla  çok  sulu 
olduğundan,  kökler  gereksinim  duydukları  mineralleri, 
bu  minerallerin  topraktaki  konsantrasyonlarının  yüzlerce 
katından  daha  fazla  biriktirebilir.  Örneğin,  plazma  zarı 
ve  tonoplasttaki  seçici  taşıma  proteinleri,  köklerin  elzem 
bir  mineral  olan  K+’u  almalarını  sağlar.  Bunun  aksine, 
hücreler,  toprak  çözeltisinde  K+’dan  çok  daha  yüksek 
konsantrasyonda  bulunan  Naf’un  büyük  bir  bölümünü 
dışarı  atar. 

Topraktan  su  ve  minerallerin  absorblanmasına  yö¬ 
nelik  önemli  işlevlerinde  bitkilerin  çoğu  yalnız  olmayıp, 
simbiyotik  funguslardan  yardım  görürler.  “Enfekte  ol¬ 
muş”  kökler  mikoriza  oluşturur.  Mikoriza  mantar  hifi 
(iplikçikler)  ile  birleşmiş  bitki  köklerinden  oluşan  simbi¬ 


yotik  yapılardır.  Hif,  su  ve  seçilmiş  mineralleri  absorblar 
ve  bu  kaynakların  büyük  bir  bölümünü  konukçu  bitkiye 
geçirir.  Bölüm  37’de  bitkilerin  mineral  beslenmesin¬ 
de  mikorizanın  rolünün  ayrıntıları,  31.  bölümde  de  bu 


2.5  mm 


ŞEKİL  36.8  Funguslar  ve  köklerin  oluşturdukları  simbiyotik 
birlikler,  mikoriza.  Fungusun  beyaz  miselyumu  bir  kızıl  çam 
ağacının  köklerini  kuşatır.  Fungusun  hifi  su  ve  minerallerin  absorbsi- 
yonu  için  geniş  bir  yüzey  alanı  oluşturur. 
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mutualistik  ilişki  de  mantar  ortağın  önemi  verilmiştir. 
Burada  anlaşılması  önemli  olan  nokta,  mantarın  misel- 
yumunun  (hif  ağı)  su  ve  minerallerin  absorblanması  için 
çok  geniş  bir  yüzey  alanı  sağlamasıdır.  3m,lik  bir  hif  bir 
kökün  her  santimi  boyunca  uzanabilir.  Böylece  kökü,  tek 
başına  ulaşabileceğinden  çok  daha  fazla  hacimdeki  topra¬ 
ğa  ulaşabilir.  Hatta  mikroorganizma  kök  tüyleri  bölgesin¬ 
den  uzakta,  daha  yaşlı  kök  bölgelerinden  bile  bitkinin  su 
ve  mineral  almasını  sağlar. 


Endodermis  kökte  korteks  ve  iletim 
dokusu  arasında  seçici  bir  nöbetçi  olarak 
iş  görür 

Topraktan  kök  korteksine  giren  su  ve  mineraller  stelenin 
ksilemine  girinceye  kadar  bitkinin  geri  kalan  kısımlarına 
taşınamaz.  Kökte  korteksin  en  içteki  hücrelerinin  oluş¬ 
turduğu  tabaka  olan  endodermis,  minerallerin  korteks- 
ten  iletim  dokusuna  seçilerek  girişi  için  son  kontrol  nok¬ 
tası  olarak  iş  görür  (Bkz.  ŞEKİL  36.7).  Önceden  simplasta 
girmiş  mineraller  endodermise  ulaştıklarında  endodermis 
hücrelerinin  plazmodezmlerinden  geçerek  steleye  girerler. 
Bu  mineraller,  epidermisteki  ya  da  korteksteki  simplastta 
girebilmek  için  önceden  seçici  zar  tarafından  seçilmişler¬ 
dir.  Apoplasttan  endodermise  ulaşan  mineraller,  bu  mi¬ 
nerallerin  steleye  geçişlerini  durduran  cansız  bir  doku  ile 
karşılaşırlar:  Her  bir  endodermis  hücresinin  çeperinde  su 
ve  çözünmüş  minerallere  geçirimsiz,  bir  mumsu  madde 
olan  suberinden  yapılmış  Kaspari  şeridi  adı  verilen  bir 
kuşak  bulunur.  Böylece,  su  ve  mineraller  endodermisi 
geçemez  ve  apoplasttan  iletim  dokusuna  giremez.  Su  ve 
mineraller  için  bu  engeli  geçmenin  tek  yolu  endodermis 
hücrelerin  plazma  zarından  geçerek  ve  simplasttan  stele¬ 
ye  girmektir.  Kaspari  şeritlerine  sahip  endodermis,  hiçbir 
minerale,  seçici  geçirgen  bir  plazma  zarından  geçmek¬ 
sizin  kökün  iletim  dokusuna  geçmelerine  izin  vermez. 
Minerallerin  korteks  hücrelerine  girememsi  durumunda 
endodemis  hücrelerine  girmeleri  ya  da  iletim  dokusun¬ 
dan  atılmaları  gerekir.  Endodermisin  yapısı  ve  kökteki 
stratejik  konumu,  bu  dokunun  korteks-stele  sınırında 
nöbetçi  olarak  iş  görmesi  ile  uygunluk  gösterir.  Bu  işlev, 
köklerin  belirli  mineralleri  topraktan  ksileme  tercihen  ta¬ 
şıma  yeteneklerini  artırır. 

Toprak  eksileni  yolundaki  son  bölüm,  su  ve  mine¬ 
rallerin  ksilemdeki  trakeidlere  ve  trakelere  girmesidir.  Su 
ileten  bu  elemanlar  protoplazmik  olduklarından,  bu  hüc¬ 
relerin  ve  hücre  çeperlerinin  lümeni  apoplastın  bir  par¬ 
çasıdır.  Steledeki  parankima  hücreleri  gibi,  endodermis 
hücreleri  de  mineralleri  kendi  çeperlerine  boşaltır.  Simp¬ 
lasttan  apoplasta  çözünenlerin  taşınımında  olasılıkla  hem 
difüzyon  hem  de  aktif  taşıma  yer  alır.  Bu  noktadan  sonra, 
su  ve  mineraller  trakeidlere  ve  trakelere  serbestçe  girebi¬ 
lir.  Topraktan  kök  ksilemine  kadar  izlemiş  olduğumuz  su 


ve  mineral  besleyiciler  ksilem  özsuyunda  yukarıya  gövde 
sistemine  taşınabilir. 

KSİLEM  ÖZSUYUNUN  TAŞINIMI 

Ksilem  özsuyu,  yukarı  damarlara  doğru  akar.  Damarlar 
yaprağın  her  yanında  dallanır.  Böylece,  ksilem  eleman¬ 
larının  her  bir  hücrenin  çok  yakınına  yerleşmesini  sağlar. 
Yaprakların  su  alması,  bu  etkili  dağıtım  sistemine  bağlı¬ 
dır.  Bitkiler  transpirasyonla  şaşırtan  miktarda  su  kaybe¬ 
derler.  Transpirasyon,  yapraklardan  ve  bitkinin  hava  ile 
temas  halindeki  diğer  kısımlarından  suyun  buhar  halinde 
kaybıdır.  Örneğin,  orta  büyüklükte  bir  akçaağaç  yaprağı 
yazın  bir  saatte  200  L’den  daha  fazla  su  kaybeder.  Trans¬ 
pirasyonla  kaybedilen  suyun  yerini,  ksilem  aracılığıyla 
köklerden  yukarı  doğru  taşınan  su  almazsa,  yapraklar 
solar  ve  sonuçta  ölür.  Ksilem  Özsuyunun  yukarı  yönde 
akışı,  mineral  besin  elementlerinin  de  gövde  sistemine 
ulaşmasını  sağlar. 

Ksilem  özsuyunun  yükselmesi  esas  olarak 
transpirasyon  ve  suyun  fiziksel 
özelliklerine  bağlıdır 

Ksilem  özsuyu,  en  uzun  boylu  ağaçlarda,  100  m’den  daha 
fazla  yükseğe  ulaşmak  için  herhangi  bir  mekanik  pompa¬ 
nın  yardımı  olmaksızın  yerçekimine  karşı  yükselir.  Özsu- 
yumu  köklerden  yukarı  itilmektedir  ya  da  yapraklar  mı 
özsuyunun  yukarı  çekmektedir?  Şimdi  bu  iki  mekaniz¬ 
manın  ne  ölçüde  katkı  yaptıklarını  görelim. 

Ksilem  Özsuyunun  Yukarı  Doğru  itilmesi:  Kok  Basıncı 
Transpirasyonun  çok  düşük  ya  da  sıfır  olduğu  gece  bo¬ 
yunca  bile  kök  hücreleri  mineral  iyonları  ksileme  pompa¬ 
lamak  için  enerji  harcar.  Kökte  steleyi  kuşatan  endoder¬ 
mis  bu  iyonların  steleden  sızarak  geri  çıkmalarını  önler. 
Stelede  minerallerin  birikmesi  o  bölgede  su  potansiyelini 
düşürür.  Bunun  sonucu  su  korteksten  iç  tarafa  doğru 
akarak  suyun  ksilemde  akışını  artıran  bir  pozitif  basınç 
oluşturur.  Ksilem  özsuyunun  bu  şekilde  yukarıya  doğru 
itilmesi,  kok  basıncı  olarak  adlandırılır. 

Kök  basıncı  gutasyona  neden  olur.  Gutasyon  çimen¬ 
lerin  yaprak  ayalarının  uç  kısımlarında  ya  da  sabahla¬ 
rı  bazı  küçük,  otsu  dikotillerin  yaprak  kenarlarından  su 
damlalarının  dışarı  atılmasıdır.  Geceleri,  transpirasyon 
düşük  olduğunda,  bazı  bitki  kökleri  mineralleri  biriktir¬ 
meye  devam  eder  ve  kök  basıncı  ksilem  özsuyunu  gövde 
sistemine  iter.  Bunun  sonucunda  yapraklara,  transpiras¬ 
yonla  kaybedilenden  daha  fazla  su  girer  ve  fazla  su  gutas¬ 
yon  sıvısı  olarak  dışarı  atılır  (ŞEKİL  36.9). 

Bitkilerin  çoğunda,  kök  basıncı  ksilem  özsuyunun 
yükselmesini  sağlayan  ana  mekanizma  olmakla  birlikte, 
suyun  yalnızca  birkaç  metre  yükselmesini  sağlar.  Diğer 
yandan,  pek  çok  bitki  kök  basıncı  oluşturamaz.  Kök  ba- 
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ŞEKİL  36.9  Gutasyon.  Kök  basıncı  bir  çilek  yaprağından  fazla 
suyun  dışarı  atılmasını  sağlıyor. 


sınca  gutasyon  yapan  bitkilerde  bile  güneş  doğduktan 
sonra  transpirasyonla  kaybedilen  suyu  karşılamaya  yet¬ 
mez.  Ksilem  özsuyu  büyük  ölçüde  kök  basıncıyla  aşağı¬ 
dan  yukarı  itilmeyip;  yapraklar  tarafından  yukarı  doğru 
çekilir. 

Ksilem  Özsuyunun  Yukarı  Doğru  Çekilmesi: 
Transpirasyon-Kohezyon  -  Tansiyon  Mekanizması 

Katı  bir  maddeyi  yukarı  doğru  hareket  ettirmek  istedi¬ 
ğimizde,  onu  ya  aşağıdan  iteriz  ya  da  yukarıdan  çekeriz. 
Su  gibi  görünüşte  sıvı  olan  bir  şeyin  bir  borudan  yukarı 
çekilebileceği  tam  kesin  değildir.  Halbuki,  bitkilerin  ksi¬ 
lem  inde  bu  işlem  gerçekleşir.  Bu  taşınım  mekanizmasını 
inceledikçe,  transpirasyonun  çekiş  sağladığını  ve  suyun 
hidrojen  bağlarının  oluşturduğu  kohezyonun,  tüm  ksilem 
boyunca,  köklere  kadar  bu  çekişi  geçirdiğini  göreceğiz. 

Transpirasyona  Bağlı  Çekiş.  Bir  yaprağın  yüzeyindeki 
stomalar,  içsel  hava  boşluklarına  açılır.  Bu  hava  boşluk¬ 
ları,  mezofıl  hücrelerinin  fotosentez  için  gereksinim  duy¬ 
dukları  karbondioksit  ile  temas  kurmalarını  sağlar.  Bu 
boşluklardaki  hava  su  buharı  ile  doymuştur.  Çünkü  hava, 


mezofıl  hücrelerinin  nemli  çeperleri  ile  temas  halindedir. 
Çoğu  zaman,  içerdiği  su  konsantrasyonunun  daha  aza 
olması  nedeniyle  yaprağın  dışındaki  hava,  yaprak  için¬ 
deki  havadan  daha  kurudur.  Bu  nedenle,  yaprak  içindeki 
su  kendi  konsantrasyon  gradiyenti  yönünde,  difüzyonla 
gaz  halinde  stomalardan  dışarı  çıkar.  Yapraktan  su  buharı 
kaybı  transpirasyon  olarak  adlandırılır. 

Transpirasyon,  bir  bitkide  suyun  taşınımi  için  bir  çe¬ 
kici  kuvvete  nasıl  dönüştürülmektedir?  Bu  mekanizma, 
suyun  eşsiz  fiziksel  özelliklerine  bağlı  olarak  yaprakta  bir 
negatif  basınç  (gerilim)  oluşturulmasına  bağlıdır.  Mezo- 
fıl  hücrelerini  örten  ince  bir  su  filminden  evaporasyon, 
yaprak  hava  boşluklarından  transpirasyonla  kaybedilen 
su  buharı  ile  yer  değiştirir.  Su  buharlaştıkça,  geride  kalan 
akışkan  su  filmi  adhezyonla  hidrofilik  çeperlere  çekilerek, 
hücre  çeperlerinin  porlarına  alınır  (ŞEKİL  36.10).  Aynı  za¬ 
manda,  sudaki  kohezyon  kuvvetleri  filmin  yüzey  alanın¬ 
daki  artışa  karşı  koyar  (yüzey-gerilimi  etkisi;  Bkz.  Bölüm 
3).  Su  üzerinde  iş  gören  iki  kuvvetin  bileşkesi,  — çepe¬ 
re  adhezyonla  tutunma  ve  yüzey  gerilimi —  su  filminin 
yüzeyinde  bir  içbükey  çöküntüye  ya  da  konkavlaşmaya 
neden  olur.  Bir  anlamda,  su,  adhezyon  ve  kohezyon  kuv¬ 
vetleriyle  “yukarı  çekilir”.  Boylece,  yaprak  hücrelerinin 
yüzeyindeki  su  filmi  negatif  bir  basınca,  yani  atmosferin 
basıncından  daha  düşük  bir  basınca  sahiptir.  Daha  kon¬ 
kav  bir  çöküntü,  su  filminin  negatif  basıncının  arttığını 
gösterir.  Yaprakta  ksilemin  dışına  suyu  çeken  kuvvet,  bu 
negatif  basınç  ya  da  gerilimdir.  Su  mezofilden  stomaların 
yakınındaki  hava  boşluklarını  kuşatan  hücrelere  ve  yüzey 
filmine  çekilir. 

Bu  su  akış  mekanizması,  su  potansiyeli  hakkında  daha 
önce  öğrenmiş  olduklarımızla  uygunluk  göstermektedir.  Su 
potansiyeli  ile  ilgili  eşitlikte, bir  gerilim  (negatif  basınç)  po¬ 
tansiyeli  düşürür .  Su,  kendi  potansiyelinin  yüksek  olduğu 


ŞEKİL  36.10  Bir  yaprakta  transpiras¬ 
yona  bağlı  çekim  gücünün  oluştu¬ 
rulması,  Su  buharı  Stomalar  aracılığı  ile 
yaprağın  nemli  hava  boşluklarından  dış¬ 
taki  daha  kuru  havaya  difüzyonla  geçer. 
Mezofıl  hücrelerini  kuşatan  su  filminden 
evaporasyon  hava  boşluklarının  yüksek 
oranda  nemli  kalmasını  sağlar.  Bu  su 
kaybı,  su  filminin  mensikler  oluştur¬ 
masına  neden  olur.Transpirasyon  hızı 
arttıkça  kavisler  giderek  konkavlaşır.  Bir 
kavis  bir  gerilime  sahiptir.  Bu  gerilim 
iç  bükey  kıvrım  yapmış  su  yüzeyinin 
yarıçapı  ile  zıt  ilişki  gösterir.  Böylece,  su 
filmi  çekilip  giderek  daha  fazla  konkav¬ 
laşınca  ,  su  filminin  gerilimi  artar.  Gerilim 
bir  negatif  basınçtır.  Bu  basınç,  suyu, 
hidrostatik  basıncın  daha  yüksek  olduğu 
yerlerden  çeken  bir  güçtür.  Yaprağın 
hava  boşluklarını  örten  suyun  gerilimi, 
suyu  ksilemin  dışına  çekilmesini  sağla¬ 
yan,  transpirasyonun  fiziksel  temelidir. 


>ito plazma 
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Hava  boşluğu 
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bölgeden  daha  düşük  bir  bölgeye  geçtiğinden,  mezofıl  hüc¬ 
relerindeki  su  hava  boşluklarını  örten  yüzey  filmine  doğru 
kaybedilecektir.  Yüzeydeki  bu  su  filmi  de  transpirasyonla 
suyu  kaybeder.  Sto  malardan  kaybedilen  suyun  yerini  yap¬ 
rak  ksileminden  çekilen  su  doldurur.  Yukarı  doğru  çekiş’ 
yaprakların  negatif  su  potansiyellerine  bağlı  olarak  oluşur. 

Ksilem  Özsuyunun  Yükselmesinde  Kohezyon  ve  Ad¬ 
lı  ezyon.  Ksilem  özsuyunun  transpirasyonla  yukarı  çekilişi, 
yapraklardan  kök  uçlarına  ve  hatta  toprak  çözeltisine  kadar 
tüm  yolu  kapsar  (ŞEKİL  36. İl).  Hidrojen  bağlarının  suda 
oluşturduğu  kohezyon,  özsuyu  sütunun  yukarıdan  çekil¬ 
mesini  mümkün  kılar.  Yaprakta  ksilemden  çıkan  su  mo¬ 
lekülleri  komşu  su  moleküllerini  kuvvetle  çeker.  Bu  çekiş 
bir  molekülden  diğerine,  ksilemdeki  tüm  su  sütuna  yayı¬ 
lır.  Ayrıca  su  moleküllerinin  ksilem  hücrelerinin  hidrofılik 
çeperlerine  kuvvetle  tutunması  (adhezyon,  bu  da  hidrojen 
bağlarıyla  oluşturulur)  yerçekimine  karşı  koymasında  yar¬ 
dımcı  olur.  Trakeidlerin  ve  trakelerin  çaplarının  çok  küçük 
olması,  suyun  büyük  bir  kısmı¬ 
nın  hidrofılik  çeperlerle  temas 
etmesini  sağlar.  Böylece,  yerçe¬ 
kiminin  aşağı  doğru  çekme  etki¬ 
sinin  üstesinden  gelinmiş  olur. 

Özsuyun  kohezyona  bağ¬ 
lı  olarak  yükselmesi  ksilemde 
gerilim  yaratır.  Basınç,  elastik 
bir  borunun  şişmesine  neden 
olacak,  ancak  gerilim  borunun 
çeperlerinin  içe  doğru  çeke¬ 
cektir.  Aslında  transpirasyona 
bağlı  su  çekilmesinin  ksilemde 
gerilim  yarattığı  bir  günde  bir 
ağaç  gövdesinin  çapındaki  ar¬ 
tışı  ölçebilirsiniz.  Halka  şeklin¬ 
deki  sekonder  çeperler  trakele¬ 
rin  çökmesini  engeller.  Bu,  bir 
anlamda,  bir  telin  halkalarının 
içi  boş  bir  hortumun  biçimini 
korumasını  sağlamasına  ben¬ 
zer.  En  uzun  boylu  ağaçlarda 
bile,  transpirasyona  bağlı  çekiş, 
ksilemde  kök  uçlarına  kadar 
bir  gerilim  yaratır.  Bu  gerilim, 
kökteki  ksilemde  su  potansiye¬ 
lini,  kök  korteksinden  steleye, 
suyun  topraktan  pasif  olarak 
girişini  sağlayacak  ölçüde  dü¬ 
şürür. 

T  ranspirasyona  bağlı  çe¬ 
kiş,  yalnızca  su  moleküllerinin 
oluşturduğu  parçalanmamış 
zincir  boyunca  köklere  yayılır. 

Herhangi  bir  trakede  bir  su  bu¬ 
harı  cebinin  oluşması,  yani  ka¬ 


vi  tasyon  bu  zinciri  kırar.  Kavitasyon,  kışın  ksilem  özsuyu 
donunca  görülebilir.  Küçük  bitkiler  ilkbaharda  trakeleri 
tekrar  doldurmak  için  kök  basıncını  kullanabilirler;  fakat 
ağaçlarda  kök  basıncı  suyu  üst  kısımlara  itemez.  Böylece, 
içinde  bir  su  buharı  bulunan  bir  trake  asla  yeniden  bir  su 
borusu  olarak  iş  göremez.  Bununla  birlikte  transpirasyon 
akışı  komşu  trakelerin  arasındaki  geçitlerden,  su  buharı  ce¬ 
bininin  çevresinden  dolaşır  ve  sekonder  büyüme  sonucu 
her  yıl  yeni  bir  trake  tabakası  eklenir.  Meşeler  ve  karaa¬ 
ğaçlar  dahil  bazı  angiosperm  ağaçlarında,  suyun  büyük  bir 
bölümü,  ksilemin  en  genç  ve  en  dıştaki  büyüme  halkası 
tarafından  taşınır.  Yaşlı  ksilem  ise  ağacı  destekleme  işlevi 
yapar  (Bkz.  Bölüm  35). 


Ksilem  özsuyu  güneş  enerjisine  bağlı  kütle 
akışı  ile  yükselir:  genel  bakış 

Yerçekimine  karşı  ksilem  özsuyunun  taşınmana  ilişkin 
transpirasyon-kohezyon-gerilim  mekanizması,  fiziksel 
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ŞEKİL  36.1 1  Bir  ağaçta  suyun  yükselişi.  Hidrojen  bağları  yapraklardan  toprağa  kadar  kopuksuz 
bir  su  molekülü  zinciri  oluşturur.  Ksilem  özsuyun  yükselmesini  sağlayan  güç,  su  potansiyelin 
yarattığı  \j/'i  gradiyentidir.  Uzun  mesafeli  kütlesel  akış,  y  gradiyenti  basınç  gradiyentine  (\jrp)  bağlı 
olarak  meydana  gelir. Transpirasyon  ksilemin  yapraktaki  ucunda  \j/p'nin  kökteki  \jç'inden  daha 
düşük  olmasına  neden  olur. 
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prensiplerin  biyolojik  problemlere  nasıl  uygulanabildiğine 
ilişkin  mükemmel  bir  örnek  oluşturur.  Köklerden  yaprak¬ 
lara  suyun  uzun  mesafeli  taşınımı  kütle  akışıyla  gerçekleşir. 
Kütle  akışı,  bir  kanalın  karşılıklı  iki  ucundaki  basınç  far¬ 
kına  bağlı  olarak  gerçekleşen  sıvı  taşınımıdır.  Bir  bitkide 
kanalları  trakeler  ya  da  trakeid  zincirleri  oluşturur.  Basınç 
farkı,  transpirasyona  bağlı  çekişle  yaprağın  bulunduğu  uçta 
oluşur.  Bu,  ksilemin  “yukarı  kısmında  basıncı  düşürür  (ge¬ 
rilimi  arttırır). 

Daha  küçük  bir  ölçekte,  su  potansiyeli  gradiyentleri, 
kök  ve  yaprak  dokusu  içinde  hücreden  hücreye  suyun  oz- 
motik  hareketini  sürükler  (Bkz.  ŞEKİL  36.1 1).  Hem  çözü¬ 
nen  konsantrasyonu  hem  de  basınç  mikroskopik  taşımına 
yardım  eder.  Bunun  aksine,  kütle  akışı,  yani  trakelerde  yu¬ 
karı  doğru  uzun  mesafeli  taşınım  mekanizması  yalnızca  ba¬ 
sınca  bağlıdır.  Ayrıca  yalnızca  suyun  taşındığı  ozmoz  aksi¬ 
ne,  kütle  akışı,  su,  mineraller  ve  suda  çözünmüş  herhangi 
diğer  çözünenler  olmak  üzere,  tüm  çözeltiyi  taşır. 

Bitki  kütle  akışı  ile  ksilem  özsuyunu  yapraklara  ta¬ 
şımak  için  metabolik  enerji  harcamaz.  Güneş  ışığının 
absorbsiyonu,  mezofıl  hücrelerinin  nemli  çeperlerinden 
suyun  evaporasyontına  ve  bir  yaprağın  içindeki  hava 
boşluklarında  yüksek  nemliliğin  sürmesine  neden  olarak 
transpirasyontın  sürmesini  sağlar.  Yani,  ksilem  özsuyunun 
yukarı  taşınması,  sonuçta  güneş  enerjisiyle  gerçekleşir. 

TRANSPİRASYONUN  KONTROLÜ 


Bekçi  hücreleri,  fotosentez  ve  transpirasyon 
arasındaki  çelişkiyi  ortadan  kaldırır 

Bir  yaprak  transpirasyonla  her  gün  kendi  ağırlığından  daha 
fazla  suyu  kaybeder.  Yapraklarda  trakelerde  transpirasyon 
akıntısının  75  cm/dak  gibi  yüksek  bir  hızda  akması  sonucu 
yaprakların  solması  önlenir.  Bir  bitkinin  çok  büyük  mik¬ 
tarda  suya  gereksinim  duyması,  fotosentezle  yapılan  besin¬ 
lerin  maliyetinin  bir  bölümünü  oluşturur.  Bekçi  hücreleri 
stomaların  boyutlarını  kontrol  ederek  bitkinin  fotosentez 
için  gereksinim  duyduğu 
suyun  korunmasına  yardım 
eder  (ŞEKİL  36.12). 

Fotosentez— Transpirasyon 
Uzlaşması 

Bİr  bitki  besin  yapmak  için 
yapraklarını  güneşe  maruz 
bırakmalı  ve  havadan  CO, 
almalıdır.  Karbon  dioksit 
yaprağa  stomalardan  girer. 

Fotosentezin  bir  yan  ürünü 
olan  oksijen  de  difüzyonla 
stomalardan  yaprağın  dışına 
çıkar  (Bkz.  ŞEKİL  36.10).  Sto¬ 
malardan  difüzyonla  giren 


CO,  düzensiz  şekilli  sünger  parankiması  hücrelerinin 
oluşturduğu  bal  peteği  şeklindeki  hava  boşluklarına  girer 
(Bkz.  ŞEKİL  33.1 1).  Bu  hücrelerin  düzensiz  şekilli  oluşun¬ 
dan,  bir  yaprağın  iç  yüzey  alanı  dış  yüzey  alanından  1 0  ila 
30  kat  daha  büyük  olabilir.  Yaprakların  bu  yapısal  özelli¬ 
ği,  CCV  ile  temas  yüzeyini  arttırarak  fotosentezi  destek¬ 
lemekle  birlikte,  aynı  zamanda  açık  stomalardan  suyun 
çıkışını,  yani  evaporasyon  yüzeyini  arttırır.  S  tornalar  dış 
yaprak  yüzeyinin  sadece  %1— 2  lik  kısmını  oluşturmasına 
karşılık,  bitkiden  suyun  %90’ı  bu  porlardan  kaybedilir. 
Yaprağın  diğer  kısımlarından  su  kaybı  ise  mumsu  küti- 
kula  tarafından  sınırlanır. 

Transpirasyonun  fotosenteze  oranının  belirlenme¬ 
si,  bir  bitkinin  suyu  kullanma  verimliliğini  saptama  yol¬ 
larından  biridir.  Bu  oran,  fotosentez  tarafından  organik 
maddeye  dönüştürülen  gram  cinsinden  C02’in,  kaybedi¬ 
len  su  miktarına  oranıdır.  Pek  çok  bitki  türü  için  bu  oran 
600: 1  ’dir.  Bu,  karbonhidrata  dönüştürülen  her  gram  C02’e 
karşılık  600  g  suyun  kaybedildiği  anlamına  gelir.  Bununla 
birlikte,  atmosferdeki  CO/i  C4  yoluyla  özümleyen  mısır  ve 
diğer  bitkilerde  transpirasyonun  fotosenteze  oranı  300: 1  ya 
da  daha  azdır.  Yaprak  hava  boşluklarındaki  eşit  C02  kon¬ 
santrasyonunda  C4  bitkileri  C3  bitkilerinin  daha  hızlı  C02 
Özümleyebilir  (Bkz.  Bölüm  10).  Su  kaybı,  yaprağa  C02’in 
girişine  izin  veren  bir  değiş  tokuş  olduğundan,  feda  edilen 
her  gram  su  için  fotosentezle  elde  edilen  kazanç,  C4  bitki¬ 
lerinde  daha  büyüktür.  C4  bitkileri  stomalar  kısmen  kapalı 
olduğunda  C3  bitkilerinden  daha  fazla  CO,  özümleyebilir. 

Transpirasyon  akımı  yapraklara  su  sağlamasının  yanı 
sıra,  mineraller  ve  diğer  maddelerin  köklerden  gövdelere 
ve  yapraklara  gönderilmesine  yardım  eder.  Ayrıca,  transpi¬ 
rasyon  çevredeki  havaya  göre,  bir  yaprağın  sıcaklığını  1 0— 
15°C  düşürebilir.  Böylece,  yaprak  sıcaklığının,  fotosentez 
ve  diğer  metabolik  süreçlerde  yer  alan  çeşitli  enzimlerin 
yapısını  bozacak  düzeylere  ulaşması  engellenir.  Transpi¬ 
rasyon  hızı  düşük  olan  kaktüsler  ve  çöllerde  yaşayan  diğer 
sukkulentler  yüksek  yaprak  sıcaklıklarına  dayanabilirler; 
bu  durumda,  transpirasyona  bağlı  su  kaybı  aşırı  ısınmadan 
daha  büyük  bir  tehdit  oluşturur. 


ŞEKİL  36.1 2  Bir  örümcek  bitkisi  (C/oro- 
phytum  colosum)' nin  yaprağında  açık 
(solda)  ve  kapalı  (sağda)  stoma 
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Toprak  kurumaya  başlayınca,  transpirasyon,  ksilem- 
den  gelen  su  miktarını  aştığında,  hücreler  turgorlarını 
kaybettikçe  yapraklar  solmaya  (porsümeğe)  başlar  (Bkz. 
ŞEKİL  36.5).  Transpirasyon  güneşli,  sıcak,  kurak  ve  rüz¬ 
garlı  günlerde  çok  hızlıdır.  Çünkü  bu  çevresel  etmenler 
suyun  evaporasyonunu  arttırır.  Bununla  birlikte,  bitki¬ 
ler  ortamlarına  uyum  sağlama  çabalarında  yardım  alırlar. 
Fotoseııtez-transpirasyon  uyuşmazlığında,  stoma  boyut¬ 
larını  düzenleyen  mekanizmalar  bir  denge  sağlarlar. 

Stomalar  Nasıl  Açılır  ve  Kapanırlar 

Her  stoma  bir  çift  bekçi  hücre  tarafından  kuşatılmıştır.  Bek¬ 
çi  hücreler  diko  ti  İlerde  böbrek  ,  moııokotillerde  ise  durıı- 
bell  şeklindedir.  Bir  hava  odacığı  üzerindeki  bekçi  hücreleri 
komşu  epidermis  hücreleri  tarafından  kuşatılmıştır.  Hava 
odacığı  bal  peteği  şeklindeki  hava  boşluklarına  açılır. 

Bekçi  hücreleri  şekil  değiştirerek  ve  böylece  iki  hücre 
arasındaki  açıklığı  genişleterek  ya  da  daraltarak  stomanın 
boyutunu  kontrol  ederler  (ŞEKİL  36.13a).  Bekçi  hücreleri 
ozmozla  su  aldıkça,  turgorlu  hale  gelerek  şişerler.  Diko- 
tillerin  çoğunda,  bekçi  hücrelerin  çeperleri  eşit  kalınlıkta 
değildir.  Selüloz  mikrofibriller, 
bekçi  hücreleri  turgorluyken,  bu 
hücrelerin  dışa  doğru  kavis  yap¬ 
malarım  sağlayan  yönde  konum- 
lanmışlardır.  Bu,  hücreler  arasın¬ 
daki  açıklığı  arttırır.  Hücreler  su 
kaybedip  büzülünce,  kavis  azalır 
ve  aralarındaki  boşluk  kapanır. 

Monokotillerin  stomaları  için  de 
bu  temel  mekanizma  geçerlidir. 

Stomaları  açılıp  kapanması¬ 
nı  sağlayan  turgor  basıncı  deği¬ 
şiklikleri,  potasyum  iyonlarının 
bekçi  hücreleri  tarafından  geriye 
dönüşebilir  bir  şekilde  alınmala¬ 
rı  ve  kaybedilmeleri  sonucunda 
oluşur.  Bekçi  hücreleri  komşu 
epidermis  hücrelerinden  ak¬ 
tif  olarak  K+  alıp,  biriktirince 
stomalar  açılır  (ŞEKİL  36.13b). 

K+  iıın  alınması  bekçi  hücre¬ 
lerinde  su  potansiyelini  düşü¬ 
rür.  Bunun  sonucu  osmozisla 
su  alındıkça  hücrelerin  turgoru 
artar.  K+  ve  suyun  büyük  bir 
bölümü  vakuolda  birikir;  yani 
tonoplastın  da  bir  rolü  vardır. 

Bekçi  hücrelerinden  K+  çıkışı 
ozmoza  bağlı  su  kaybına  neden 
olur  ve  stomalar  kapanır.  Bekçi 
hücrelerin  şişmesinde  ve  büzül¬ 
mesinde  aquaporinler  de  yer  ala¬ 
bilir.  Aquaporinler,  zarların  suya 
geçirgenliklerini  değiştirir. 


Bekçi  hücresi  zarından  K+  akışları  olasılıkla  pasiftir. 
Bu  akışlar,  proton  pompaları  tarafından  zar  potansiye¬ 
linin  yaratılmasına  eşlik  eder.  Stomalar,  bekçi  hücrele¬ 
rin  dışına  H+,nın  aktif  taşınımı  ile  ilişkili  olarak  açılır. 
H+’nın  dışarı  atılmasıyla  oluşan  voltaj  (zar  potansiyeli) 
özel  zar  kanallarından  K+’un  hücreye  girmesini  sağlar 
(Bkz.  ŞEKİL  36.2).  Bitki  fizyologları  bekçi  hücresi  proton 
pompaları  ve  K+  kanallarının  düzenlenmesini  incelemek 
için  parça  çıkarma  (patch  damping)  olarak  isimlendirilen 
bir  yöntem  kullanırlar  (ŞEKİL  36.14). 

Genelde,  stomalar  gündüz  açık  geceleri  ise  kapalıdır. 
Böylece,  fotosentez  için  yeterli  ışık  bulunmadığında  bit¬ 
kinin  gereksiz  yere  su  kaybetmesini  önlenirr.  Tan  ağırııı- 
ca  en  az  üç  etmen  stoma  açılmasına  katkı  yapar.  Birincisi, 
ışığın  kendisi  bekçi  hücrelerinin  potasyum  biriktirmeleri 
ve  turgorlu  hale  gelmelerini  teşvik  eder.  Bu  yanıtı,  bir 
bekçi  hücresindeki  bir  mavi  ışık  reseptörünün  ışık  alması 
tetikler.  Bu  reseptörün  plazma  zarında  yer  aldığı  sanıl¬ 
maktadır.  Mavi  ışık  reseptörünün  aktifleştirilmesi  bekçi 
hücrelerinin  plazma  zarındaki  ATP  ile  çalışan  proton 


ŞEKİL  36.1 3  Stoma  açılması  ve  kapanmasının  mekanizması. 


Hücre  turgorlu/Stoma  açık 

Işınsal  olarak  düzenlenmiş 
Selüloz  mikrofîbrilleri 


Hücre  büzülmüş/Stoma  kapalı 


(a)  Bekçi  hücre  şeklinde  değişiklikler,  stoma  açılması  ve  kapanması  (yüzeyden  görünüş). 

.  Bir  dikotilin  bekçi  hücreleri  turgorlu  (stoma  açık)  ve  büzülmüş  halde  (stoma  kapalı) 
gösterilmiştir.  Çeperlerdeki  selüloz  mikrofibriller,  mikrofıbrillere  paralel  yönde  esneme  ve 
baskılanmaya  dirençlidir.  Böylece,  mikrofıbrillerin  ışınsal  olarakdüzenlenmiş  olması  turgor 
artınca,  hücrelerin  enine  göre  uzunluğunun  daha  fazla  artmasını  sağlar.  İki  bekçi  hücre  uç 
kısımlarından  birbirlerine  bitişmiştir.  Dolayısıyla  uzunluk  artışı  bükülmeye  neden  olur. 


(b)  Stoma  açılması  ve  kapanmasında  potasyumun  rolü.  Plazma  zarı  ve  tonopiasttan  K+  (po¬ 
tasyum  iyonları)  taşınımı  bekçi  hücrelerinde  turgor  değişikliğine  neden  olur.  Bekçi  hücreleri 
potasyum  biriktirince  (kırmızı  noktalar)  stoma  açılır.  Potasyum  birikimi  hücrelerin  su  potansi¬ 
yelini  düşürür  ve  bu  hücrelerin  ozmozisie  su  almalarını  sağlar.  Bekçi  hücrelerinden  potasyum 
çıkışı  stoma  kapanmasına  neden  oiur. 
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O  Tütün  ( Nicotiana f 
yapraklarının  bekçi  hücnr 
protoplazmalarının  (çeperler 
uzaklaştırılmış)  ışıt 
mikroskopunda  görünümü. 


©  Hafif  bir  çekme  il» 
mikropipetin  açıklığına  çok 
küçük  bir  zar  parçası  alınır 
ve  mikropipetin  ucu  zarı 
örter. 


SİTOZOL 


Mikro  | 

""pipet 

İyon 

*6 

kanalları  . 

Plazma 

zarı 


Blue 


Zaman  (dakika) 


6  um 


O  6u  çekme  ile  zar  parçası  plazma  zarının  diğer 
kısımlarından  koparılır.  Mikropipet  bu  çok  küçük  zar 
parçasından  iyon  akışlarını  kaydeden  bir  elektrod  olarak  iş 
görür.  Parça  çok  küçük  ve  daldırma  çözeltisindeki  iyonların 
konsantrasyonu  bilindiğinden,  zardaki  seçici  kanallar  veya 
pompalaredan  tek  çeşit  iyonun  taşınımını  kaydetmek 
mümkündür. 


0  Parça  çıkarma  1  um 
boyutundaki  çok  küçük  bir 
mikropipetle  yapılır.  Daha 
büyük  bir  emme  pipeti  ise 
hücrenin  yerinde 
tutulmasında  kullanılır. 


0  Bu  grafik;  bir  bekçi 
hücrenin  zar 
parçasından  H+ 
taşınımının  ölçümü 
göstermektedir.  Zardan 
H+  geçişi  ölçülebilen  bir 
elektrik  akımı  oluşturur. 
Grafik,  birkaç  dakika 
süresince  kaydedilen 
H+akışına  bağlı  akımı 
göstermektedir. 


I  ŞEKİL  36.14  Bekçi  hücre  zarlarında 
bir  parça  çıkarma  (patch-clamp) 
çalışması.  Parça  çıkarma  bir  zardan 
çok  küçük  bir  'parçanın'  izole  edil¬ 
mesini  ve  örneğin  K"  ve  H+  kanalları  gibi,  bir 


tek  kanaldan  iyon  taşınımının  araştırılmasını 
mümkün  kılar.  Bu  deneyde  zardan  H+  ge¬ 
çişini  arttıran  mavi  ışık  etkisi  ölçülmektedir. 
Diğer  kanıtlarla  birlikte,  parça  çıkarma 
çalışmaları,  mavi  ışık  ve  diğer  uyartının  zar¬ 


daki  proton  pompalarını  etkileyerek  bekçi 
hücrelerini  düzenlediğini  hipotezini  destek¬ 
lemektedir. 


pompalarının  aktifleştirilmesini  uyarır.  Bu  ise  K+  alını- 
mim  arttırır  (Bkz.  ŞEKİL  36.14).  Ayrıca,  ışık,  bekçi  hücresi 
kloroplastlarında  fotosentez  yapılmasını  sağlayarak  stoma 
açılmasını  teşvik  eder.  Fotosentezle  hidrojen  iyonlarının 
aktif  taşınımı  için  gerekli  ATP  üretilmiş  olur.  (Epidermis 
hücreleri  arasında  kloroplastlara  sahip  olanlar  yalnızca 
bekçi  hücreleridir.) 

Stoma  açılmasına  neden  olan  ikinci  bir  uyartı  yaprak 
hava  boşluklarında  COfin  azalmasıdır.  CO?  mezofilde 
fotosentez  başlayınca  azalır.  Aslından  geceleri  bir  bitki 
C02  içermeyen  bir  kabinde  konumlandırılarak  stomala- 
rını  açması  için  aldatılabilir. 

Stoma  açılmasında  üçüncü  etken,  bekçi  hücrelerinde 
bulunan  içsel  bir  saattir.  Bir  bitkiyi  küçük  bir  karanlık 
odada  tutsanız  bile,  stomalar  açılıp  ve  kapanarak  gün¬ 
lük  ritimlerini  sürdürürler.  Tüm  ökaryotik  organizmalar 
belirli  bir  ölçüde  zamana  bağlı  olan  ve  devirsel  işlemleri 
düzenleyen  içsel  saatlere  sahiptir.  Yaklaşık  24  saatlik  ara¬ 
lıklarla  gerçekleşen  döngüler  sirkadian  ritimleri  olarak 


isimlendirilir.  Sirkadian  ritimleri  ve  onları  kontrol  eden 
biyolojik  saatlerle  ilgili  olarak  39.  Bölümde  daha  fazla 
bilgi  verilmiştir. 

Çeşitli  çevresel  stresler  gündüzleri  stomaların  kapan¬ 
masına  neden  olur.  Bitkiler  su  kıtlığı  çekince,  bekçi  hüc¬ 
releri  turgorunu  kaybedebilir.  Ayrıca,  su  kıtlığına  yanıt 
olarak  mezofil  hücrelerinde  üretilen  ve  absisik  asit  olarak 
isimlendirilen  bir  hormon  bekçi  hücrelerine  stomaların 
kapatılması  için  sinyal  gönderir.  Bu  yanıt  bir  yandan 
bitkinin  solmasını  önlerken,  diğer  yandan  fotosentezin 
yavaşlamasına  neden  olur.  Bu  çelişki,  su  kıtlığının  kültür 
bitkilerinin  verimliliğinin  azaltmasının  nedenlerinden 
biridir.  Yüksek  sıcaklık  da  hücresel  solunumu  teşvik  edip 
yaprak  hava  boşluklarında  CO,  konsantrasyonunun  art¬ 
tırarak  stoma  kapanmasını  uyarır.  Yüksek  sıcaklık  ve  aşırı 
transpirasyon,  birlikte,  gün  ortasında  bile  kısa  bir  süre 
stoma  kapanmasın  neden  olur.  Böylece,  bekçi  hücreleri, 
bir  dizi  içsel  ve  dışsal  uyartıları  birleştirerek  an  be  an  foto- 
sentez-transpirasyon  uzlaşmazlığına  hakemlik  yapar. 


BÖLÜM  36 
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Kserofîtler  transpirasyonu  azaltan  evrimsel 
adaptasyonlara  sahiptir 

Kserofîtler  olarak  isimlendirilen,  kurak  iklimlere  uyum 
sağlamış  bitkilerin  yapraklarında  transpirasyon  hızını 
azaltan  çeşitli  modifikasyonlar  mevcuttur.  Kserofitle- 
rin  çoğu  küçük  ve  kalın  yapraklıdır.,  Yaprak  hacmine 
göre,  yaprak  yüzey  alanını  azaltan  bu  özellik,  su  kaybını 
sınırlandıran  bir  adaptasyondur.  Kalın  bir  kütikula  bu 
yaprakların  bazılarına  derimsi  bir  özellik  kazandırır.  Sto- 
malar  alt  yüzeyde  yoğunlaşmışlardır.  Stomaların  porları 
(delikleri)  çoğunlukla  çukurda  bulunur.  Böylece  stoma 
porları  kuru  rüzgarlardan  korunmuş  olur  (ŞEKİL  36.15). 
En  kurak  aylarda,  bazı  çöl  bitkileri  yapraklarını  döker. 
Kaktüsler  gibi  diğer  bitkiler  ise  yağmurlu  mevsimde  etsi 
gövdelerinde  biriktirdikleri  suyla  geçinirler.  (Kaktüslerin 
değişime  uğramış  bu  gövdeleri,  fotosentetik  organları,  di¬ 
kenler  ise  değişim  geçirmiş  yapraklarıdır.) 

Kurak  ortamlara  en  mükemmel  adaptasyonlardan 
biri  buz  otunda  ( Mesembryanthemum),  Crassulaceae 
familyasının  diğer  üyelerinde  ve  pek  çok  diğer  bitki  fa¬ 
milyasına  üye  bitkilerde  görülür.  Bu  bitkiler  CO?’i,  cras- 
sulacean  asit  metabolizması  (CAM)  olarak  bilinen  bir  al¬ 
ternatif  fotosentez  yoluyla  özümlerler  (Bkz.  ŞEKİL  10.19). 
Bir  CAM  bitkisinin  mezofil  hücrelerinde,  geceleri  CO?i 
organik  asitlerle  birleştiren  enzimler  bulunur.  Organik 


Alt  epidermis  Tüyler  Stomalar  iqo  um 


ŞEKİL  36.1 5  Bir  kserofit  yaprakta  yapısal  adaptasyonlar.  Zak 

kum  (içteki  resim)  çöl  otoyoları  kenarında  yaygın  olarak  yetişir. 
Yapraklar,  su  kaybını  azaltan  kalın  bir  kutikula  ve  çok  tabakalı  epi- 
dermise  sahiptir.  Stamalar  çukurda  gömülüdür.  Bu,  stomayı  sıcak 
ve  kuru  rüzgarlardan  koruyarak  transpirasyon  hızını  azaltır.  Tüyler 
aynı  zamanda  hava  akımını  kesip,  stomanın  bulunduğu  çukurun 
çevresine  göre  daha  nemli  kalmasına  izin  vererek  transpirasyonun 
en  aza  indirir. 


asitler  aynı  hücrelerde  gündüzleri  parçalanarak  C07in 
serbest  kalması  sağlanır.  Şekerler  ise  bilinen  fotosentez 
yoluyla(C^)  sentezlenir.  Yapraklar  C07’i  geceleri  alındık¬ 
larından  stomalar  gündüzleri  kapanabilir.  Çünkü  trans¬ 
pirasyon  çok  şiddetlidir. 

FLÖEM  ÖZSUYUNUN  TAŞINIMI 

Ksilem  özsuyunun  akış  yönü,  onun  genel  olarak  yaprak¬ 
lardan  bitkinin  diğer  kısımlarına  şeker  taşınmasınane  izin 
vermez.  Fotosentezin  organik  ürünlerini  bitkinin  her  ya¬ 
nına  ikinci  bir  iletim  dokusu,  yani  flöem  taşır.  Bitkide  bu 
besin  taşınımı  translokasyon  olarak  isimlendirilir.  Angi- 
ospermlerde,  translokasyonda  iş  gören  özelleşmiş  flöem 
hücreleri  kalburlu  boru  üyeleridir.  Bunlar  uç  uca  gelerek 
uzun  kalburlu  boruları  oluştururlar.  Bu  hücreler  arasında 
kalburlu  plaklar  bulunur.  Kalburlu  plaklar  kalburlu  bo¬ 
ruda  özsuyun  akışına  izin  veren  delikli  ortak  çeperlerdir 
(Bkz.  ŞEKİL  35.9). 

Flöem  özsuyu  ksilem  özsuyundan  bileşim  olarak  belir¬ 
gin  farklılık  gösteren  akıcı  bir  çözeltidir.  Flöem  özsuyun- 
da  en  bol  bulunan  çözünen  şekerdir.  Bu  şeker  çoğu  bitki 
türünde  disakkarit  yapısındadır.  Sakaroz  konsantrasyonu 
ağırlık  olarak  %30’a  ulaşarak  özsuyun  şurupsu  bir  kıvam 
verir.  Flöem  özsuyu,  ayrıca,  mineraller,  amino  asitler  ve 
hormonlar  da  içerebilir. 

Flöem,  içindeki  özsuyunu  şeker 
kaynaklarından  şeker  havuzlarına  taşır 

Ksilem  özsuyunun  köklerden  yapraklara  tek  yönlü  taşını- 
mının  aksine,  flöem  özsuyunun  taşınma  yönü  değişken¬ 
dir.  Kalburlu  boruların  bir  şeker  kaynağından  bir  şeker 
havuzuna  şeker  taşıdığı  kabul  edilmektedir.  Şekerin  foto¬ 
sentezle  ya  da  nişastanın  parçalanması  sonucu  üretildiği 
bir  bitki  organı,  şeker  kaynağıdır.  Olgun  yapraklar  pri- 
mer  şeker  kaynaklarıdır.  Bir  şeker  havuzu  ise,  net  şeker 
tüketicisi  ya  da  biriktiricisi  bir  organdır.  Büyümekte  olan 
kökler,  gövde  uçları,  gövdeler  ve  meyve  şeker  havuzları¬ 
dır.  Bir  yumru  ya  da  soğan  gibi  bir  depo  organı  ise  mevsi¬ 
me  bağlı  olarak,  bir  kaynak  ya  da  bir  havuz  olabilir.  Yazın 
karbonhidrat  biriktiren  bir  depo  organı,  şeker  havuzu¬ 
dur.  Bununla  birlikte,  her  bahar  mevsiminde  dormansi 
kırıldıktan  sonra,  içerdiği  nişasta  şekere  paralandıkça,  bir 
kaynak  haline  gelir.  Şeker,  gövde  sisteminin  büyümekte 
olan  tomurcuklarına  flöemle  taşınır. 

Şekerle  birlikte  diğer  çözünenler  de  taşınabilir.  Ör¬ 
neğin,  ksilemden  yapraklara  ulaşan  mineraller  belki  daha 
sonra  gelişmekte  olan  meyvelere  taşınabilir. 

Bir  şeker  havuzu,  şekeri,  çoğunlukla  o  havuza  en  ya¬ 
kın  kaynaktan  alır.  Bir  dalın  üst  yaprakları  şekeri  büyü¬ 
mekte  olan  gövde  uçlarına,  aynı  daldaki  alt  yapraklar  ise 
köklere  gönderir.  Büyümekte  olan  bir  meyvenin  besin 
gereksinimi  çok  fazla  olduğundan,  çevresindeki  tüm  şe¬ 
ker  kaynaklarını  kullanabilir.  Bir  iletim  demetindeki  bir 
kalburlu  boru  flöem  özsuyunu  bir  yönde,  buna  karşılık 
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aynı  demetteki  farklı  bir  boru  ters  yönde  taşıyabilir.  Her 
bir  kalburlu  boru  için  taşınım  yönü,  yalnızca  o  kalburlu 
borunun  birbirine  bağladığı  kaynak  ve  havuzun  konu¬ 
muna  bağlıdır.  Bu  yön,  mevsim  ya  da  bitkinin  gelişim 
evresine  bağlı  olarak  değişebilir. 

Flöemin  Yüklenmesi  ve  Boşaltılması 

Bir  yaprağın  mezofil  hücrelerinden  ve  diğer  kaynaklarda¬ 
ki  şeker,  şeker  havuzlarına  gönderilmeden  Önce  kalbur¬ 
lu  boru  üyelerine  yüklenmelidir.  Bazı  türlerde  sakaroz, 
mezofil  hücrelerinden  kalburlu  borulara  simplast  yoluyla 
taşınır.  Bu  yolda  sakaroz  bir  hücreden  diğerine  plazmo- 
dezmlerden  geçer.  Diğer  türlerde  ise  sakaroz  hem  simp- 
lastik  hem  de  apoplastik  yollardan  kalburlu  boru  üyele¬ 
rine  ulaşır  (ŞEKİL  36.16a).  Örneğin,  mısır  yapraklarında, 
sakaroz  mezofil  hücrelerinden  küçük  damarlara  simplast 
yoluyla  geçer.  Daha  sonra  şekerin  büyük  bir  bölümü 
kalburlu  boru  üyeleri  ve  arkadaş  hücrelerinin  çevresin¬ 
den  apoplasta,  yani  hücrelerin  dışına  çıkar.  Bu  sakaroz 
apoplasttan  (çeperler)  alınarak,  doğrudan  kalburlu  boru 
üyeleri  ya  da  arkadaş  hücreleri  tarafından  biriktirilir.  Ar¬ 
kadaş  hücreleri  biriktirdikleri  şekeri,  hücreleri  birbirine 
bağlayan  plazmodezmler  aracılığıyla  kalburlu  boru  üyele¬ 
rine  geçirir.  Bazı  bitkilerde,  arkadaş  hücrelerinin  çeperleri 
içe  doğru  girintiler  yapmıştır.  Bu,  hücre  yüzey  alanını  ve 
apoplast  ile  simplast  arasında  çözünen  taşınımını  arttı¬ 
ran  bir  adaptasyondur.  Bu  tür  değişime  uğramış  hücreler 
transfer  hücreleri  olarak  isimlendirilir  (Bkz.  ŞEKİL  29.5). 


(a)  Mezofil  hücrelerinde  üretilen  sakkaoroz  simplasttan  (mavi  oklar) 
kalburlu  boru  üyelerine  geçer.  Bazı  türlerde  sakaroz  kalburlu 
borunun  yakınından  simplastta  girer  (mor  ok)  ve  kalburlu  boru 
üyeleri  ve  arkadaş  hücrelerinden  aktif  olarak  birikitirilir. 


ŞEKİL  36.16  Flöeme  sakarozun  yüklenmesi. 


Mısırda  ve  diğer  pek  çok  bitkide  kalburlu  boru  üye¬ 
leri,  mezofildekine  göre,  iki  ila  üç  kat  daha  fazla  sakaroz 
biriktirmektedir.  Bu  nedenle  flöemin  yüklenmesi  aktif 
taşınım  gerektirir.  Hücrelerin  sakaroz  biriktirmesi  için 
proton  pompalan  çalışır  (ŞEKİL  36.16b). 

Flöem,  taşıdığı  sakarozu  bir  kalburlu  borunun  havuza 
bağlandığı  noktada  boşaltır.  Flöemin  taşıdığı  maddeleri 
boşaltması  oldukça  farklılık  gösterir;  bu  mekanizma  bitki 
türüne  ve  organın  tipine  bağlıdır.  Havuzdaki  serbest  şeker 
konsantrasyonu,  mekanizmaya  bağlı  olmaksızın,  kalbur¬ 
lu  borununkinden  daha  düşüktür.  Çünkü  yüklenmemiş 
şeker,  ya  havuz  hücrelerinin  büyüme  ve  metabolizması 
sırasında  tüketilir  ya  da  nişasta  gibi,  suda  çözünmeyen 
polimerlere  dönüştürülür.  Şeker  molekülleri,  konsantras¬ 
yonu  gradiyentinin  oluşması  sonucu  difüzyonla  flöem- 
den  havuz  oluşturan  dokulara  geçer;  bunu,  daha  sonra 
suyun  ozmozla  geçişi  izler. 

Angiospermlerde  taşınım,  basınca  bağlı 
akışa  dayanır 

Flöem  özsuyu  kaynaktan  havuza  lm/saatlik  bu  hızda 
akabilir.  Bu  hız,  difüzyon  ya  da  sitoplazmik  akışla  olabi¬ 
lecek  bir  taşınım  hızının  çok  üzerindedir.  Flöem  özsuyu 
basınca  bağlı  kütle  akışıyla  taşınır.  (Bu  nedenle  basınç 
akışı  adını  alır).  Flöemin  yüklenmesi,  bir  kalburlu  boru¬ 
nun  kaynak  yakınındaki  ucunda  çözünen  konsantrasyo¬ 
nunu  arttırır.  Çözünen  konsantrasyonundaki  bu  artış,  su 
potansiyelini  düşürür  ve  suyun  kalburlu  boruya  akma¬ 
sına  neden  olur  (ŞEKİL  36.17,  s.764).  Kalburlu  borunun 
içinde  bir  hidrostatik  basınç  oluşur.  Bu  basınç  kalburlu 
borunun  kaynakla  temas  eden  ucunda  en  yüksektir.  Ha¬ 
vuza  bakan  ucunda  ise  su  kaybı  nedeniyle  basınç  düşer. 
Su  kaybı,  sakaroz  çıkışı  nedeniyle  kalburlu  borunun  dı¬ 
şında  su  potansiyelinin  düşmesi  sonucu  oluşur.  Kalburlu 
borunun  bir  ucunda  (kaynak)  basıncın  oluşması  ve  karşı 
uçta  (havuz)  ise  basıncın  düşmesi,  kaynaktan  havuza  su- 

Yüksek  H+  konsantrasyonu 
Sakaroz 


(b)  Sakarozun  arkadaş  hücrelerine  ve  kalburlu  boru  üyelerine  aktif 
taşınımından  bir  kemiozmotik  mekanizma  sorumludur.  Proton 
pompaları  (ATPazlar)  bir  H+  gradiyenti  oluşturur.  Bu  gradiyent  bir 
birlikte  taşıyıcı  (kotransport)  proteinin  yardımı  ile  sakaroz  birikimini 
sağlar.  Bu  protein  sakaroz  taşınımının  H+  hücreye  geri  dönerken 
sakarozun  da  alınmasını  sağlar. 
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©  Kaynakta  kalburlu 
boruya  şeker 
yüklenmesi  kalburlu 
boru  üyelerinin  içinde 
su  potansiyelini 
azaltır.  Bu,  kalburlu 
borunun  çevre 
dokulardan  ozmozisle 
su  almasına  neden 
olur. 

©  Bu  su  absorbsiyonu 
bir  hidrostatik  basınç 
yaratır.  Hidrostatik 
basınç  özsuyun 
kalburlu  boru  botunca 
akmasını  sağlar. 


©  Kalburlu  borudaki 
basınç  şekerin 
boşaltılması  ve  buna 
bağlı  olarak  havuzda 
kalburlu  borudan  su 
kaybı  ile  takviye  edilir. 


©  Yapraktan  köke 
taşımımda,  ksilem 
havuzdan  kaynağa 
suyun  geri  dönmesini 
sağlar. 


ŞEKİL  36.1 7  Bir  kalburlu  boruda  basınç.  Bu  örnekte,  kaynak  bir  yaprak,  havuz  ise  bir 
köktür. 

yun  akmasına  neden  olur.  Suyla  birlikte  şeker  de  taşın¬ 
mış  olur.  Su  kaynaktan  havuza  trakeler  aracılığıyla  geri 
döner. 


ğini  sınırlayan  etmenin  fotosentez 
yerine  bitkinin  şekerleri  yaprak  dı¬ 
şına  taşıyabilme  yeteneği  olduğu¬ 
nu  göz  önünde  bulundurunuz.  Bu 
nedenle,  yüksek  ürün  veren  kültür 
bitkilerinin  gen  aktarımı  ile  üretimi 
flöemden  şekerlerin  kütlesel  akışını 
sınırlayan  etmenlerin  daha  iyi  anla¬ 
şılmasına  bağlıdır. 


Bitki  fizyologlarının,  iletim  siste¬ 
minde  ksilem  ve  flöemindeki  taşı¬ 
nım  mekanizmalarına  ilişkin  halen 
daha  öğrenecekleri  çok  şey  bulun¬ 
maktadır.  17.  yüzyıl  fizyologların¬ 
dan  William  Harvey  bitkilerin  ve 
hayvanların  dolaşım  sistemlerinin 
benzer  olduğunu  ileri  sürmüştür. 
Bitkilerde  kalp  gibi  bir  organın  bu¬ 
lunmadığının  ortaya  konulmasıyla 
bu  düşünce  terkedilmiştir.  Şu  an 
yalnızca,  bir  bitkinin  hareketli  kı¬ 
sımlarının  yardımı  olmaksızın  da¬ 
marlarındaki  özsuyu  akışının  nasıl 
sürdürüldüğünü  yeni  yeni  anlıyoruz. 


Basınç  akış  modeli,  bitkideki  konumlarından  ba¬ 
ğımsız  olarak,  flöem  özsuyunun  neden  daima  bir  şeker 
kaynağından  bir  şeker  havuzuna  aktığını  açıklar.  Araştır¬ 
macılar,  bu  modeli  sınamak  için  bazı  deneyler  yapmışlar¬ 
dır.  ŞEKİL  36. 18,  doğal  flöem  sondalarının 
avantajının  kullanıldığı  yeni  bir  deneyi 
göstermektedir:  flöem  özsuyu  ile  besle¬ 
nen  afitleri.  Angiospermlerde  taşınım 
mekanizması  olarak  basınç  akış  olgusu 
inandırıcıdır.  Bununla  birlikte,  bu  mo¬ 
delin  iletim  demetli  diğer  bitkilere  uygu¬ 
lanıp  uygulanmayacağı  bilinmemektedir. 

Bitkilerde  şekerlerin  nasıl  taşındığını 
incelerken,  bitkilerde  taşınımın  üç  dü¬ 
zeydeki  örneğini  görmüştük:  Plazma  zar¬ 
larından  hücre  düzeyinde  taşınım  (flöem 
hücrelerinde  aktif  taşınımla  sakaroz  bi¬ 
rikimi);  organlarda  kısa-mesafeli  yanal 
taşınım  (mezofılden  flöeme  simplast  ve 
apoplasttan  sakaroz  geçişi);  ve  organlar 
arasında  uzun-mesafeli  taşınım  (kal¬ 
burlu  borularda  kütle  akışı).  Bu  taşıma 
işlemlerinin  giderek  daha  iyi  anlaşılma¬ 
sı,  gelecekte  tarımın  gelişmesi  açısından 
büyük  önem  taşımaktadır.  İdeal  koşullar 
altında  büyüyen  bir  bitkinin  verimlili- 
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Kalburlu 

boru 


Flöem 

özsuyu  damlası 


(a)  Afidir»  beslenmesi 


Flöem  özsuyunu 
damla  halinde  dışarı 
veren  kesik  stilet 


BİLİM 

SÜRECİ 


(b)  Bir  kalburlu  boru  (c) 
üyesinde  afidin 
iğnesi 

ŞEKİL  36.18  Bir  afid  yardımı  ile  flöem  özsuyunun  emilmesi,  (a)  Bu 

afidin  anüsünden  damlayan  tatlı  özsuyu  böcek  tarafından  absorblanan 
flöem  özsuyundan  oluşmuştur,  (b)  Bitki  stilet  olarak  isimlerndirilen  değişime 
uğramış  ağız  bölgesini  bitkiye  sokar  ve  hipodermik  şekilli  bu  organ  bir  tek 
kalburlu  boruya  (LM)  ulaşıncaya  değin  araştırır.  Kalburlu  borunun  içindeki  basınç 
ahdi  besleyerek  orijinal  boyutunun  birkaç  kat  üstüne  çıkarır,  (c)  Afid  beslenirken, 
bayıltılabilir  ve  stülüsü  kesilebilir.  Böylece  araştırıcılara  saatlerce  flöem  özsuyu 
damlatan  bir  musluk  olarak  hizmet  verir.  Stilüsün  bir  şeker  kaynağına  daha  yakın 
olması  özsuyunun  daha  hızlı  çekilmesini  ve  şeker  konsantrasyonun  artmasını 
sağlar.  Bu  sonuçlar  basınç  akış  hipotezine  dayandırılmaktadır. 
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Anahtar  Kavramların  Özeti 

BİTKİLERDE  TAŞINIM  MEKANİZMALARINA  BİR  BAKIŞ 

■  Hücre  düzeyinde  taşınım  zarların  seçici  geçirgenliğine  bağlı¬ 
dır  (s.  749)  Özel  taşıma  proteinleri  bitki  hücrelerine  iç  ortamla¬ 
rında,  içinde  yaşadıkları  ortama  göre  farklılık  oluşturabilmelerini 
sağlar. 

■  Proton  pompalan  bitki  zarlarından  taşımında  ana  rol  oynar¬ 
lar  (s.  749-750,  ŞEKİL  36.2)  Proton  pompaları  tarafından  yaratı¬ 
lan  zar  potansiyeli  ve  H+  gradiyenti,  bir  dizi  çözünmüş  maddenin 
taşınımında  kullanılır. 

■  Bitki  hücrelerinde  su,  su  potansiyelindeki  farklılıklara  bağlı 
olarak  taşınır  (s.  750-752,  ŞEKİLLER  36.3-36.5)  çözünenler  su 
potansiyelini  düşürürken,  basınç,  su  potansiyelini  arttırır.  Su, 
yüksek  su  potansiyelli  bir  bölgeden  düşük  potansiyelli  bir  bölgeye 
ozmozla  akar. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Su  ve  çözünen  Potan¬ 
siyelleri  Nasıl  Hesaplanmaktadır 

m  AquaporinIer  zarlardan  su  taşınım  hızım  ekiler  (s.  752-753) 

Aquaporinler  zarlarda  ozmoz  hızının  düzenlenmesine  yardımcı 
olan  suya  özgü  kanallardır. 

■  Vakuollü  bitki  hücrelerinde  üç  ana  bölme  bulunur  (s. 

753-754  ŞEKİL  36.6)  Plazma  zarı,  sitoplazma  ve  çeper  çözeltisi 
arasındaki  taşınımı,  buna  karşılık  tonoplast  sitoplazma  ve  vakuol 
arasındaki  taşınımı  düzenler. 

■  Hem  simplast  hem  de  apoplast  doku  ve  organlarda  yer  alan 
madde  taşıınımında  işleve  sahiptir  (s.  754,  ŞEKİL  36.6)  Simplast 
plazmodezmalarla  birbirine  bağlanmış  sitoplazma  uzantılarıdır. 
Apoplast  hücre  çeperleri  bütünüdür. 

■  Kütle  akışı  uzun  mesafeli  taşımında  iş  görür  (s.  754)  Ksilem 
ve  flöem  özsuyunun  taşınımı  trake  ve  kalburlu  boruların  karşılıklı 
uçlarındaki  basınç  farkına  bağlı  olarak  gerçekleşir. 


KÖKLER  TARAFINDAN  SU  VE  MİNERALLERİN 
ABSORBSİYONÜ 

■  Kök  tüyleri,  mikoriza  ve  geniş  yüzeyli  korteks  hücreleri  su  ve 
mineral  absorbsiyonunu  arttırır  (s.  754-756,  ŞEKİL  36.8)  Kök 
tüyleri  kök  ucunun  yakınında  en  önemli  absorbsiyon  yollarını 
oluşturmakla  birlikte,  fungusların  ve  köklerin  oluşturduğu  birlik, 
yani  mikoriza,  tüm  kök  sistemi  tarafından  yapılan  absorbsiyonun 
büyük  bir  bölümünden  sorumludur.  Toprak  çözeltisi  toprağa 
girince,  korteks  hücrelerinin  geniş  yüzey  alanı  su  ve  seçilmiş 
minerallerin  alınımını  arttırır. 

■  Endodermis  kök  korteksi  ve  iletim  dokusu  arasında  seçici 
iş  gören  bir  nöbetçi  olarak  rol  oynar  (s.  756,  ŞEKİL  36.7)  Su 
simplast  ya  da  apoplasttan  korteksi  geçebilir;  ancak  apoplasttan 
endodermise  ulaşan  minerallerin  sonuçta  endodermis  hücrele¬ 
rinin  seçici  zarlarından  geçmeleri  gerekir.  Endodermis  hücrele¬ 
rindeki  mumsu  Kaspari  şeridi  korteksten  steleye,  minerallerin 
apoplast  vasıtasıyla  taşınımını  engeller. 


KSİLEM  ÖZSUYUNUN  TAŞINIMI 

Ksilem  özsuyunun  yukarı  taşınımı  esas  olarak  transpirasyona 
ve  suyun  fiziksel  özelliklerine  bağlıdır  (s.  756-758,  ŞEKİL 


36.10)  Yapraktan  suyun  buhar  halinde  kaybı  negatif  bir  basınç 
(gerilim)  oluşturarak  yaprağın  su  potansiyelini  düşürür.  Bu 
düşük  su  potansiyeli  ksilemden  suyun  çekilmesini  sağlar.  Suyun 
kohezyonu  ve  adhezyonu,  tüm  yol  boyunca,  köklere  kadar  çekme 
•  kuvvetini  geçirir. 

■  Ksilem  özsuyu  güneş  enerjisiyle  çalışan  kütle  akışıyla  yukarı 
taşınır:  bir  derleme  (s.  758-759,  ŞEKİL  36.il)  Yerçekimine  karşı 
ksilem  özsuyunun  hareketi  transpirasyonla  sağlanır. 

Web/CD  Aktivite  3 6 A:  Ksilem  Özsuyunun  Yükselmesi 

TRANSPİRASYONUN  KONTROLÜ 

®  Bekçi  hücreleri,  fotosentez  ve  transpirasyon  arasındaki 
çelişkiyi  ortadan  kaldırır  (s.  759-761,  ŞEKİLLER  36,12-36.14) 

S  tornalar  yaprak  ve  atmosfer  arasında  CO,  ve  O,  alışverişine  izin 
vererek  fotosenteze  destek  olmakla  birlikte,  aynı  zamanda  bitki¬ 
den  transpirasyonla  su  çıkışının  ana  yollarıdır.  Hücrelerin  içine 
ve  dışına  K+  ve  su  giriş  çıkışına  bağlı  olan  bekçi  hücrelerindeki 
turgor  değişiklikleri  stoma  açıklıklarının  boyutunu  düzenler. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Transpirasyon  Hızı 
Nasıl  Hesaplanıp 

M  Kserofitler  transpirasyonu  azaltan  evrimsel  adaptasyonlara 
sahiptir  (s.  762,  ŞEKİL  36.15)  Stomaların  yapraktaki  çukurlarda 
korunması  ve  diğer  yapısal  adaptasyonlar  belli  bitkilerin  kurak 
ortamlarda  yaşamalarına  olanak  sağlar. 

FLÖEMDEKİ  ÖZSUYUN  TAŞINIMI 

®  Flöem,  içindeki  özsuyunu  şeker  kaynaklarından  şeker 

havuzlarına  taşır  (s.  762—763,  ŞEKİL  36.16)  Olgun  yapraklar  ana 
kaynaklardır.  Bununla  birlikte,  soğanlar  gibi  depo  organları  belli 
mevsimlerde  kaynak  olabilir.  Gelişmekte  olan  kökler  ve  gövde 
uçları  şeker  havuzlarına  örnek  oluştururlar.  Sakaroz,  H f  ile 
birlikte  geçer.  Bu  geçiş  proton  pompalan  tarafından  yaratılan  bir 
gradiyent  boyunca  gerçekleşir. 

Web/CD  Aktivite  36B:  Flöem  Özsuyunun  Taşınımı 

■  Angiospermlerde  taşınım,  basınca  bağlı  akışa  dayanır  (s.  763- 
764,  ŞEKİLLER  36.17- 36.18)  Bir  kalburlu  borunun  kaynağa  bakan 
ucuna  şekerin  yüklenmesi  ve  havuza  bakan  ucunda  boşaltılması 
bir  basınç  farkı  yaratır.  Bu  basınç  farkı  kalburlu  borudan  akışın 
sürmesini  sağlar. 


Deneme  Testi 

1.  Aşağıdakiler  den  hangisi  bir  bitki  hücresi  tarafından  suyun  alını- 
mına  katkı  yapmaz. 

a.  çözeltiyi  kuşatan  su  potansiyelinde  (y)  artış 

b.  çeper  tarafından  oluşturulan  basınçta  azalma 

c.  hücre  tarafından  çözünenlerin  alınması 

d.  sitoplazmanın  \jfinde  azalma 

e.  hücrenin,  içinde  bulunduğu  ortamın  geriliminde  artış 

2.  Aşağıdaki  durumlardan  hangisinde  stomalar  açılır? 

a.  bekçi  hücreleri  yaprak  hava  boşluklarındaki  C02’te  bir  artışı 
algıladığında 

b.  turgor  basıncı  azaldığında 

c.  K  girişini  takiben,  suyun  ozmotik  basınçla  girişi  sonucu 
bekçi  hücreleri  şiştiğinde 

d.  Bekçi  hücreleri  su  alınımını  önleyerek,  aquaporinleri  kapattı¬ 
ğında 

e.  bekçi  hücreleri  aktif  taşıma  ile  su  biriktirdiklerinde 
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3.  Aşağıdakilerden  hangisi  ksilem  özsuyunun  yukarı  doğru  yüksel¬ 
mesinde  transpirasyon— kohezyon— gerilim  mekanizmasının  bir 
parçası  değildir? 

a.  komşu  hücrelerden  su  moleküllerinin  çekilmesini  başlatan, 
mezofıl  hücrelerinden  su  kaybı 

b.  hidrojen  bağlarının  nedeniyle  oluşan  kohezyona  bağlı  olarak 
bir  su  molekülünden  diğerine  transpirasyona  bağlı  çekişin 
geçirilmesi 

c.  yer  çekim  kuvvetine  karşı  su  sütununun  varlığını  sürdürmesine 
yardım  eden  dar  trakeidlerin  ve  trakelerin  hidrofılik  çeperleri 

d.  suyun  kök  ksilemine  aktif  pompalanması 

e.  transpirasyon  nedeniyle  mezofıl  in  yüzey  filminde  su  potansi¬ 
yelinin  azalması 

4.  Aşağıdakilerden  hangisi  zarlardan  aktif  taşmımda  yer  almaz. 

a.  mineral  besin  elementlerinin  apoplasttan  simplasta  taşınması 

b.  Mısırda  mezofıl  hücrelerinden  kalburlu  boru  üyelerine  şeke¬ 
rin  taşınması, 

c.  Şekerin  bir  kalburlu  boru  üyesinden  değerine  taşınması 

d.  Stoma  açılması  sırasında  bekçi  hücreleri  tarafından  K  alınımı 

e.  Mineral  besin  elementlerinin  kök  korteks  hücrelerine  taşınımı 

5.  Bir  şeker  kaynağından  bir  şeker  havuzuna  taşınım 

a.  kalburlu  boru  üyelerinin  apoplastında  gerçekleşir. 

b.  bir  kökte  depo  nişastanın  parçalanmasından  oluşan  şekerleri 
gelişmekte  olan  sürgünlere  taşıyabilir 

c.  gerilim  ya  da  negatif  basınca  bağlı  olara  ksilem  özsuyunun 
akışı  ile  benzerlik  gösterir 

d.  kaynağa  bakan  uçta  kalburlu  borulara  suyun  aktif  pompalan¬ 
masına  bağlıdır. 

6.  Yapraklar  aşağıdakilerden  hangisine  bağlı  olarak  solmaya  başla¬ 
yınca  bir  kültür  bitkisinin  verimliliği  düşer? 

a.  solan  yapraklarda  klorofilin  parçalanması 

b.  turgorunu  kaybetmiş  mezofıl  hücrelerinin  fotosentez  yapa¬ 
maması 

c.  Yaprağa  CO,  girişini  önleyen  stoma  kapanması 

d.  Fotosentezin  suyu  parçalama  basamağı,  yani  fotolizin  su 
kıtlığında  gerçekleşmemesi 

e.  Yaprakta  C02  birikiminin  fotosentez  için  gerekli  enzimleri 
engellemesi 

7.  Bir  ağacın  canlı  bir  dalını  kestiğinizi  ve  bir  büyüteç  ile  dalın  kesik 
yüzeyini  incelediğinizi  düşünün.  İletim  dokusunu  kesik  yüzey¬ 
den  akan  bir  damla  sıvıyı  inceleyiniz.  Bu  sıvı  olasılıkla 

a.  flöem  özsuyudur 

b.  ksilem  özsuyudur 

c.  gutasyon  sıvısıdır 

d.  transpirasyon  akıntısıdır 

e.  hücrelerin  parçalanmış  vakuollarından  akan  hücre  özsuyudur 

8.  Aşağıdaki  yapı  ya  da  bölmelerden  hangisi  bitkide  apoplastın  bir 
parçası  değildir? 

a.  bir  trakenin  lümeni 

b.  bir  kalburlu  borunun  lümeni 

c.  bir  mezofıl  hücresinin  çeperi 

d.  bir  transfer  hücresinin  hücre  çeperi 

e.  bir  kök  tüyünün  hücre  çeperi 

9.  Aşağıdakilerden  hangisi  kökler  tarafından  su  ve  minerallerin 
alınımmı  arttıran  bir  adaptasyon  değildir? 

a.  köklerin  ve  mantarların  simbiyotik  birliği,  yani  mikoriza 

b.  kök  tüyleri  yakınında  yüzeyi  arttıran  kök  tüyleri 

c.  trakeler  tarafından  minerallerin  seçilerek  alınması 

d.  minerallerin  korteks  hücreleri  tarafından  seçilerek  alınması 

e.  korteksten  steleye  simplast  taşmımını  kolaylaştıran  plazmo- 
dezmler 


10.  Çözünen  potansiyeli-0.65  MPa  olan  bir  bitki  hücresi  üstü  açık 
bir  kapta  bulunan  ve  çözünen  potansiyeli  -0.3  MPa  olan  bir  çö¬ 
zeltiye  daldırılınca  sabit  hacimde  kalmaktadır.  Bu  hücre  hakkında 
ne  söylenebilir? 

a.  Hücre  +0.65  MPa’lık  bir  basınç  potansiyeline  sahiptir. 

b.  Hücre  -0,65  MPa’lık  bir  su  potansiyeline  sahiptir 

c.  Hücre+0.35  MPa  lık  bir  basınç  potansiyeline  sahiptir 

d.  Hücre  +0.3  MPa  lık  bir  basınç  potansiyeline  sahiptir. 

e.  Hücre  0  MPa’hk  bir  su  potansiyeline  sahiptir. 

1 1 .  Kaspari  şeridinin  başlıca  işlevi  nedir? 

12.  Bitkiler  üzerinde  parazitik  yaşayan  bazı  yaprak  mantarları  bekçi 
hücrelerinin  potasyum  iyonu  biriktirmelerine  neden  olan  bir 
kimyasal  salgılarlar.  Bu  adaptasyon  mantarın  bitkiye  bulaşmasını 
nasıl  sağlar? 

13.  Flöem  özsuyunu  hareket  ettiren  kuvvetleri  ksilem  özsuyunun 
uzun  mesafeli  taşmımını  hareket  ettiren  kuvvetlerle  karşılaştırın 

14.  Meşe  gibi  bir  C3  bitkisinde  transpirasyonun  fotosenteze  oranın 
en  aza  indiren  ortamsal  koşulları  açıklayınız? 

15.  Kesik  çiçekleri  soldurmaksızm  ömürlerini  uzatma  işlemlerinden 
biri,  suyun  içindeki  gövdelerin  uçları  kesildikten  sonra  gövdele¬ 
rin  kesik  uçlarında  su  damlaları  mevcutken  çiçekleri  bir  vazoya 
koymaktır. Bu  işlemin  neden  çalıştığını  açıklayınız. 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için,  Web  sitesine  ya  da  CD-ROM  a  giriniz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Korunmuş  yapraklarda  yapılan  incelemeler  birim  yaprak  alanı  başına 
stoma  yoğunluğunu  son  200  yılda  azaldığını  ortaya  koymuştur.  Bu 
evrimsel  eğilimi  çevresel  değişikliğe  bağlayan  bir  varsayım  geliştirin. 

Bilimsel  Süreç 

Sonoran  Çölünde  yaşayan  fıçı  kaktüsü  (. Ferocactus )  dik  büyümeyip,  bu¬ 
nun  yerine  yaklaşık  45°’lik  bir  açı  ile  güneye  doğru  bükülür.  Bu  evrimsel 
adaptasyon  ile  ilgili  bir  varsayım  geliştirin.  Varsayımınızı  nasıl  sınarsınız? 

Web  sitesi  ve  CD-Roııı’daki  Bilimsel  Yöntem  kısmındaki  Olgu  Ça¬ 
lışmalarında  transpirasyon  hızlarını  ve  su  ile  çözünen  potansiyellerini 
hesaplayınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Su  kullanımı  Amerika  Birleşik  Devletlerimin  güney  batısında  ciddi 
bir  sosyal  ve  çevresel  konudur.  Son  yıllarda  çayırlıklar  ve  golf  alanları 
gibi  suyun  bol  kullanıldığı  süs  amaçlı  peyzaj  alanlarına  yönelik 
eleştiri  artmaktadır.  Bu  alanlar  nehirlerden  ve  akarsuların  yönünün 
değiştirilmesi  ve  çok  eskiden  kalma  yeraltı  sularının  pompalanmasıyla 
suni  bir  biçimde  yaşatılmaktadır.  Toplum  bu  tür  alanlarda  bu  tür 
su  kullanımını  sınırlamak  ya  da  hatta  ortadan  kaldırmalı  mıdır?  Ya 
da,  ev  sahipleri  istedikleri  şekilde  sahip  oldukları  alanları  kullanmalı 
mıdırlar?  Bu  konulardaki  görüşlerini  savununuz. 

Cevaplar:  1.  e;  2.  c;  3.  d;  4.  c;  5.  b;  6.  c;  7.  a;  8.  b;  9.  c;  10.  c;  11.  O,  hücre  çeper¬ 
lerinden  girişi  durdurarak  ve  tüm  minerallerin  seçici  bir  zardan  geçmeye  zorlayarak 
minerallerin  ksileme  geçişini  düzenler.  12.  Bekçi  hücrelerde  potasyum  birikimi  oz- 
mozla  suyun  alınmasını  sağlar  ve  hücrelerin  turgorlu  hale  geçmesiyle  stoma  açılır.  Bu 
bir  küf  mantarının  açık  stomalardan  yaprağa  girmesini  sağlar.  13.  Her  iki  durumda, 
uzun— mesafeli  taşınım,  boruların  karşılıklı  uçlarındaki  basınç  farkıyla  oluşan  bir  kütle 
akışıdır.  Şeker  yüklenmesi  ve  bunun  takiben  ozmozla  suyun  flöeme  girmesi  sonucu 
bir  kalburlu  borunun  kaynaktaki  ucunda  basınç  oluşur  ve  bu  basınç  özsuyunu  kayna¬ 
ğa  bakan  uçtan  borunun  havuza  bakan  ucuna  gönderir.  Bunun  aksine,  transpirasyon 
ksilem  özsuyunun  yukarı  doğru  yükselmesini  sağlayan  bir  kuvvet  olarak  negatif  bir 
basınç  (gerilim)  yaratır.  14.  Güneşli,  sıcak;  fakat  sıcak  olmayan  bir  gün;  düşük  rüzgar 
hızı.  15.  Çiçekler  kesildikten  sonra,  herhangi  bir  yapraktan  ve  petallerden  (değişime 
uğramış  yaprak)  yapılan  transpirasyon,  ksilemden  suyun  yukarı  doğru  yükselmesini 
sürdürecektir.  Kesik  çiçekler  doğrudan  bir  vazoya  konulursa,  trakelerdeki  hava 
kabarcıkları  vazodan  çiçeklere  su  gitmesini  engelleyecektir.  Su  içindeki  gövdelerin 
daha  önce  kesilmiş  yerin  birkaç  santimetre  yukarısında  yeniden  kesilmesi,  hava 
kabarcıklarının  üstündeki  ksilemin  ayrılmasını  sağlayacaktır.  Su  damlaları,  çiçekleri 
bir  vazoya  koyarken  diğer  hava  kabarcıklarının  oluşumunu  önleyecektir. 
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ÜNİTE  ALTI 


BİTKİ  YAPISI  VE  İŞLEVİ 


BÖLÜM  37 


BİTKİLERDE 

BESLENME 


BİTKİLERİN  BESİN  ELEMENTİ  GEREKSİNİMLER! 

■  Bitkilerin  kimyasal  bileşimi,  besleyici  madde  gereksinimleri  ile 
ilgili  ipucu  verir 

■  Bitkiler  dokuz  makrobesin  elementine  ve  en  az  sekiz  mikrobesin 
elementine  gereksinim  duyar 

*  Bir  mineralin  eksikliğinin  neden  olduğu  semptomlar,  o  elementin 
işlevi  ve  hareketliliğine  bağlıdır 


BİTKİLERİN  BESLENMESİNDE  TOPRAĞIN  ROLÜ 

■  Toprak  özellikleri,  karasal  ekosistemlerde  anahtar  çevresel  faktör¬ 
lerdir 

■  Toprağın  korunması,  sürdürülebilir  tarım  yönünde  bir  adımdır 

BİTKİ  aS£L£?;Cİ  İLÜMaafi  OLARAK  AZORJN  ÖIZL 

■  Toprak  bakterilerinin  metabolizması,  azotu  bitkilerin  kullanabile¬ 
ceği  forma  dönüştürür 

M  Tarım  bitkilerinin  protein  verimliliğinin  artırılması,  tarımsal 
araştırmaların  başlıca  hedefidir 

BESİN  ELEMENTLERİ  İLE  İLGİLİ  ADAPTASYONLAR:  BİTKİLER 

VE  TOPRAK  MİKROORGANİZMALAR!  ARASINDAKİ  SİM8ÎYOZ 

■  Simbiyotik  azot  fiksasyonu,  kökler  ve  bakteriler  arasındaki  kar¬ 
maşık  ilişkiler  sonucunda  gerçekleşir 

■  Mikorhizalar,  kökler  ve  bitkilerin  beslenmesini  artıran  mantarlar 
arasındaki  simbiyotik  birliklerdir 

*  Mikorhizalar  ve  kök  nodülleri,  evrimsel  ilişkiye  sahip  olabilir 

BESLENMEYLE  İLGİLİ  ADAPTASYONLAR:  BİTKİLERDE 
PARAZİTİZM  VE  AVLANMA 

*  Parazitik  bitkiler,  besin  maddelerini  diğer  bitkilerden  elde  eder 

■  Karnivor  bitkiler,  hayvanları  sindirerek  mineral  besin  elementleri¬ 
ni  elde  ederler 

Her  organizma,  çevresiyle  sürekli  olarak  enerji  ve  mad¬ 
de  alışverişi  yapan  açık  bir  sistemdir.  Bir  ekosistemin 
canlılığım  koruyan  enerji  akışı  ve  kimyasal  döngülerde,  bit¬ 
kiler  ve  diğer  fotosentetik  ototroflar ,  inorganik  bileşiklerin 
organik  bileşiklere  dönüştürülmesinde  bir  anahtar  basamak 
oluştururlar .  Bununla  beraber  ototrofık ,  otonomi  anlamına 
gelmez.  Bitkiler ,  fotosentezde  enerji  kaynağı  olarak  güneş 
ışığına  organik  madde  sentezlemek  için  ise  inorganik  mad¬ 
de  formundaki  ham  maddelere  gereksinim  duyarlar;  yani 


karbondioksit ,  su  ve  topraktaki  inorganik  iyon  formundaki 
bazı  minerallere .  Bir  bitki  kök  ve  gövde  sistemi  geliştirerek 
(yukarıdaki  sümbül  resmine  bakınız)  ortamlarıyla ,  yani 
inorganik  besin  elementi  kaynakları  olan  toprak  ve  hava  ile 
geniş  bir  ilişki  ağı  oluşturur .  Bu  bölümde ,  bitkilerin  besleyici 
gereksinimleri  hakkında  daha  fazla  şey  öğrenecek  ve  bitki 
beslenmesiyle  ilgili  olarak  ortaya  çıkan  yapısal  ve  fizyolojik 
adaptasyonlardan  bazlarını  inceleyeceğiz. 


B  i  KİLERİN  BESİN  ELEMENTİ 

GEREKSİNİMLERİ 


Bitkilerin  kimyasal  bile;imleri  besin 
elementi  gereksinimleri  konusunda  ipucu 
verir 

Küçük  bir  tohumdan  gelişen  büyük  bir  bitkiyi  ince-  M 
leyiniz.  Kütlenin  tamamının  nereden  geldiğini  anla-  |  . 

manız  kolay  olmaz.  Bitkinin  topraktan  çıktığını  göz  I 
önüne  alan  Aristo,  bitki  büyümesi  için  toprağın  madde  sağ¬ 
ladığını  düşünmüştür.  Aristo,  yaprakların  yalnızca  gelişen 
meyveyi  gölgeleme  işlevi  gördüğüne  inanmıştır.  Jean-Bap- 
tiste  van  Helmont  isimli  Belçikalı  bir  fizikçi,  17.  yüzyıl¬ 
da,  bitkilerin  toprağı  absorblayarak  büyüdüklerine  ilişkin 
varsayımı  sınamak  için  bir  deney  yapmıştır.  Van  Helmont, 
içinde  90.9  kg  toprak  içeren  bir  saksıya  bir  söğüt  fidanı 
dikmiştir.  Beş  yıl  sonra  söğüt  fidanı  76.8  kg  ağırlığında¬ 
ki  bir  ağaç  haline  gelmiş,  buna  karşılık  saksıdan  yalnızca 
0.06  kg’Iık  toprak  eksilmiştir.  Van  Helmont,  söğüdün,  esas 
olarak,  düzenli  olarak  verilen  sudan  aldıklarıyla  büyüdüğü 
sonucuna  varmıştır.  Bir  asır  sonra,  bir  Ingiliz  fizyolog  olan 
Stepben  Hales,  bitkilerin  büyük  ölçüde  havadan  beslendi¬ 
ğini  ileri  sürmüştür. 

Yukarıdaki  açıklamalardan  anlaşılacağı  üzere,  bitki 
besleme  ile  ilgili  ilk  düşünceler  tamamen  yanlıştı.  Bitki¬ 
ler,  mineralleri  topraktan  alır.  Mineral  besin  maddeleri 
topraktan  inorganik  iyonlar  şeklinde  absorblanan,  gerekli 
kimyasal  elementlerdir.  Örneğin,  bitkiler  azota  gereksi¬ 
nim  duyarlar.  Topraktan  azotu  esas  olarak  nitrat  iyonları 
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(NO  ~)  şeklinde  alırlar.  Bununla  birlikte,  van  Helmont’un 
verilerinden  anlaşılacağı  üzere,  topraktaki  mineral  besin 
elementleri  bitkinin  toplam  kütlesine  yalnızca  küçük  bir 
katkı  yapar.  Otsu  bir  bitkinin  yaklaşık  %  80-85’i  sudur. 
Bitkiler  suyu  esas  olarak  hücrelerindeki  merkezi  vakuolde 
biriktirerek  büyürler.  Ayrıca,  su  gerçek  bir  besleyici  olarak 
düşünülebilir.  Çünkü  su  fotosentez  tarafından  organik  bi¬ 
leşiklerle  bütünleşen  hidrojen  atomlarının  büyük  bir  bölü¬ 
münü  ve  bazı  oksijen  atomlarını  sağlar  (Bkz.  ŞEKİL  10.3). 
Bununla  beraber,  bir  bitkiye  giren  suyun  yalnızca  küçük 
bir  kısmı  organik  moleküllere  atom  sağlar.  Genel  olarak, 
bitkiler  tarafından  absorblanan  suyun  %  90’dan  fazlası 
transpirasyonla  kaybedilir.  Bitki  tarafından  tutulan  suyun 
büyük  bir  bölümü  bir  çözücü  olarak  iş  görür.  Su,  hücre 
uzaması  için  kütlenin  büyük  bir  bölümüne  katkı  yapar  ve 
hücrelerin  turgorunu  koruyarak  yumuşak  dokunun  şek¬ 
linin  sürdürülmesine  yardım  eder.  Bir  bitkideki  organik 
maddenin  büyük  kısmı  sudan  ya  da  topraktan  değil,  at¬ 
mosferden  özümlenen  CO/den  köken  alır. 

Bir  bitkisel  materyalin  kurutulmadan  önceki  ve  kuru¬ 
tulduktan  sonraki  ağırlığı  karşılaştırarak  içerdiği  su  mik¬ 
tarı  ölçülebilir.  Daha  sonra  kurumuş  kalıntının  kimyasal 
bileşimi  analiz  edilebilir.  Kuru  ağırlığın  %  95  ini  organik 
maddeler,  geri  kalan  %  5’ıni  ise  inorganik  maddeler  oluş¬ 
turur.  Organik  maddenin  büyük  bir  bölümümün,  karbon¬ 
hidratlar  oluşturur.  Selüloz  bunlara  dahildir.  Bu  nedenle, 
karbonhidratların  bileşiminde  bulunan  karbon,  oksijen 
ve  hidrojen  bir  bitkinin  kuru  maddesinde  en  bol  bulunan 
elementlerdir.  Bazı  organik  moleküller  azot,  kükürt  ya  da- 
fosfor  içerdiklerinden,  bu  elementler  de  bitkide  nispeten 
boldur. 


ŞEKİL  37.1  Bir  bitki 
tarafından  besin  ele¬ 
mentlerinin  alınması: 
genel  bakış.  Kökler  su 
ve  mineralleri  topraktan 
absorblar.  Mikorhiza  ve 
kök  tüyleri  absorbsiyon 
için  geniş  bir  yüzey  alanı 
sağlar.  Fotosentez  için 
karbon  kaynağını  oluşturan 
karbon  dioksit,  stomalar 
aracılığıyla  çevredeki  hava¬ 
dan  difüzyonla  yapraklara 
girer.  (Her  ne  kadar  bitkiler 
net  02  üreticisi  iseler  de, 
hücre  solunumu  için 
02'ye  gereksinim  duyar). 
Bitkiler  inorganik  besin 
elementlerinden  kendileri 
için  gerekli  organik  mad¬ 
deyi  üretirler. 


Bitkilerde  mevcut  inorganik  maddeler  arasında  50’den 
fazla  kimyasal  element  tanımlanmış  olmakla  birlikte  bu 
elementlerin  tümü  gerekli  değildir.  Kökler  mineralleri  bir 
ölçüde  seçici  olarak  absorblar.  Bu  seçici  alış,  bitkinin  top¬ 
rakta  çok  küçük  miktarlarda  bulunan  elementleri  biriktire- 
bilmesini  sağlar.  Bununla  beraber,  bir  bitkideki  mineraller 
belirli  ölçüde  bitkinin  yetiştiği  toprağın  bileşimini  yansıtır. 
Örneğin,  madencilik  bölgelerinde  yetişen  bitkiler  altın  ya 
da  gümüş  biriktirebilir.  Bitkilerin  kimyasal  bileşimlerinin 
araştırılması  onların  besleyicilere  olan  gereksinimleri  konu¬ 
sunda  ipucu  sağlar;  fakat,  beslenmede  elzem  olan  element¬ 
leri,  bitkilerde  sadece  mevcut  olan  elementlerden  ayırt  et¬ 
memiz  gerekir. 

Bitkiler  dokuz  makrobesin  ve  en  az  sekiz 
mikrobesin  elementine  gereksinim  duyar 

Eğer  bir  element  bir  bitkinin  tohumdan  büyümesi  ve  ya¬ 
şam  döngüsünü  tamamlayabilmesi  için  gerekli  ise,  o  ele¬ 
ment  yaşamsal  öneme  sahip  elzem  besin  maddesi  olarak 
kabul  edilir.  Araştırmacılar  hangi  mineral  elementin,  ger¬ 
çekten  gerekli  besin  elementi  olduğunu  belirlemek  için 
hidroponik  kültür  olarak  bilinen  bir  yön  terini  kullanırlar 
(ŞEKİL  37.2).  Bu  tür  çalışmalar,  tüm  bitkiler  için  elzem  17 
element  ile  belli  bitki  grupları  için  önemli  olan  diğer  bir 
kaç  elementin  belirlenmesini  sağlamıştır.  Araştırmalar,  ge- 


içeren  çözelti  içermeyen  çözelti 

ŞEKİL  37.2  Elzem  besin  elementlerini  saptamak  için 
hidroponik  kültürün  kullanılması.  Bir  araştırmacı  bitki 
köklerini,  bilinen  konsantrasyonlarda  çözünmüş  çeşitli  min¬ 
eralleri  içeren  çözeltilere  daldırır.  Su  havalandırılarak  hücre 
solunumu  için  köklere  0?  sağlanır.  Potasyum  gibi,  belirli  bir  mineral, 
bitkiler  için  elzem  olup  olmadığını  sınamak  için  kültür  ortamına 
verilmeyebilir.  Mineral  çözeltisine  ilave  edilmeyen  elementin  önemli 
bir  besleyici  olması  halinde,  tüm  elementleri  içeren  ortamda 
yetiştirilenlere  göre,  eksik  ortam  da  yetiştirilen  bitkiler  anormal 
görüneceklerdir.  Büyümenin  azalması  ve  yaprakların  rengini  kaybet¬ 
mesi,  bir  mineral  eksikliğinin  en  yaygın  semptomlarıdır. 
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Tablo  37.1  Bitkilerde  Elzem  Besin  Maddeleri 


Element 

Bitkiler  tarafından  kullanılabilir  formu 

Başlıca  işlevleri 

Makrobesinler 

Karbon 

co2 

Bitkinin  organik  bileşiklerinin  ana  bileşeni 

Oksijen 

co2 

Bitkinin  organik  bileşiklerinin  ana  bileşeni 

Hidrojen 

h2o* 

Bitkinin  organik  bileşiklerinin  ana  bileşeni 

Azot 

NO,2,  NH  1 

3  *  ı 

Nükleİk  asitlerin,  proteinlerin,  hormonların  ve  koenzimlerin  bileşeni 

Kükürt 

so 2- 

4 

Koenzim  yapısındaki  proteinlerin  bileşeni 

Fosfor 

HJPO<-,  HPO„2 

Nükleik  asitlerin,  fosfolipitlerin,  ATP’nin  ve  baz  koenzimlerin  bileşeni 

Potasyum 

K* 

Protein  sentezinde  kofaktör;  su  dengesinde  iş  gören  çözünen  ana  madde, 
stomaların  işlevinde  yer  alır 

Kalsiyum 

Ca2' 

Hücre  çeperlerinin  oluşumu  ve  kararlılığında  zar  yapısının  ve  geçirgenliğinin 
sürmesinde  önemli,  hücrelerin  uyartılara  karşı  yanıtını  düzenler 

Magnezyum 

Mg2' 

Klorofilin  bileşeni;  pekçok  enzimi  aktifleştirir 

Mikrobesinler 

Klor 

CL 

Fotosentezde  suyun  ayrışma  basamağı  için  gerekli;  su  dengesinde  iş  görür 

Demir 

Fe3+,  Fe2t 

Sitokromların  bileşeni,  bazı  enzimleri  aktifleştirir 

Bor 

h2bo3- 

Klorofil  sentezinde  kofaktör,  karbonhidrat  taşınımı  ve  nükleik  asit  sentezinde  yer 
alabilir 

Manganez 

Mrr+ 

Amino  asitlerin  oluşumunda  aktif,  bazı  enzimleri  aktifleştirir;  fotosentezin  su 
ayrıştırma  basamağında  gerekli 

Zinc 

Zn2+ 

Klorofil  oluşumunda  aktif;  bazı  enzimleri  aktifleştirir 

Bakır 

Cu+,  Cu2+ 

Pekçok  redoks  ve  lignin  biyosentezi  enziminin  bileşeni 

Molibden 

MoO  /- 

4 

Azot  fiksasyonu  için  elzem;  nitrat  indirgenmesinde  kofaktör  olarak  iş  görür. 

Nikel 

Ni2* 

Azot  metabolizmasında  iş  gören  bir  enzimin  kofaktörü 

nellikle  tarımsal  bitkileri  kapsamaktadır.  Kültürü  yapılma¬ 
yan,  hatta  kereste  sağlayan  ticari  yönden  önemli,  konser¬ 
lerin  özel  besin  elementi  gereksinimleri  konusunda  ise  çok 
az  şey  bilinmektedir. 

Bitkilerin  nispeten  fazla  miktarlarda  gereksinim  duy¬ 
dukları  elementler  makrobesleyici  olarak  isimlendirilir. 
Dokuz  adet  makrobesleyici  vardır;  bunlardan  altısı,  orga¬ 
nik  bileşiklerin  ana  bileşenidir:  karbon,  oksijen,  hidrojen, 
azot,  kükürt  ve  fosfor.  Makrobesin  elementlerinin  diğer 
üçü,  potasyum,  kalsiyum  ve  magnezyumdur.  (TABLO  37’de 
bunların  bazı  işlevleri,  listelenmiştir). 

Bitkilerin  çok  az  miktarlarda  gereksinim  duydukları  ele¬ 
mentler  mikrobesleyici  olarak  isimlendirilmektedir.  Sekiz 
adet  mikrobesin  elementi,  demir,  klor,  bakır,  mangan,  çin¬ 
ko,  molibden,  bor  ve  nikelden  oluşur.  Bu  elementler  bitki¬ 
lerde,  başlıca  enzimatik  reaksiyonların  kofaktörleri  olarak 
işlev  görürler  (Bkz.  Bölüm  6).  Örneğin,  demir,  sitokrom- 
ların  metalik  bir  elemanıdır.  Sitokromlar,  kloroplastlar  ve 
mitokondrilerin  elektron  taşıma  zincirlerinde  işlev  gören 
proteinlerdir.  Mikrobesin  elementleri  genel  olarak  katali¬ 
tik  roller  oynadıklarından,  bitkiler  bu  elementlere  çok  az 
miktarlarda  gereksinim  duyarlar.  Örneğin  molibdene  olan 
gereksinim  o  denli  küçüktür  ki,  kuru  bitki  maddesinde  her 
16  milyon  hidrojen  atomuna  karşılık  bu  nadir  elementten 
yalnızca  tek  bir  atom  bulunur.  Bununla  birlikte,  molibde¬ 
nin  ya  da  herhangi  bir  diğer  mikrobesleyicinin  eksikliği  bir 
bitkiyi  zayıflatabilir  ya  da  öldürebilir. 


Bir  mineralin  eksikliğinin  neden  olduğu 
semptomlar,  o  elementin  işlevi  ve 
hareketliliğine  bağlıdır 

Bir  mineralin  eksikliğine  bağlı  olarak  oluşan  semptomlar, 
kısmen  o  besin  elementinin  bitkideki  işlevine  bağlıdır.  Ör¬ 
neğin,  klorofilin  bir  bileşeni  olan  magnezyumun  eksikliği, 
yapraklarda  sararmaya  ya  da  klorozise  neden  olur  (ŞEKİL 
37.3).  Bazı  durumlarda  bir  mineral  eksikliği  ve  oluşturduğu 


ŞEKİL  37.3  Bir  domates  bitkisinde  magnezyum  eksikliği. 

Magnezyum  içeren,  klorofilin  sentezlenememesi  sonucuyaprak- 
larda  klorozis  (sararma)  oluşur. 
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ŞEKİL  37.4  Hidroponik  çiftçilik.  Bu  aygıtta,  bir  çalkalayıcı  üzeri 
nde  büyüyen  marul  köklerinin  bulunduğu  ortamdan  bir  besin 
çözeltisi  akar.  Belki  bir  uzay  istasyonunda  yaşayan  astronotlar  bir 
gün  kendi  sebzelerini  hidroponik  olarak  üreteceklerdir;  fakat,  pahalı 
olduğundan,  bu  tip  bir  çiftçiliğin  yeryüzündeki  açlığı  ortadan 
kaldırma  olasılığı  yoktur. 


semptomlar  arasında  daha  az  doğrusal  ilişki  bulunur.  Ör¬ 
neğin,  klorofil  demir  içermediği  halde,  demir  eksikliği  klo- 
rozise  neden  olabilir.  Çünkü  bu  metal,  klorofil  sentezinde 
bir  kofaktör  olarak  gereklidir. 

Mineral  eksikliğinin  neden  olduğu  semptomlar  yalnız¬ 
ca  besin  elementinin  bitkideki  rolüne  değil,  aynı  zamanda 
bitkideki  hareketliliğine  bağlıdır.  Eğer  bir  besin  elementi 
bir  bitkinin  bir  kısmından  diğer  kısmına  serbestçe  taşını¬ 
yorsa,  eksik  semptomları  ilk  olarak  daha  yaşlı  organlarda 
görülür.  Bunun  nedeni,  genç  ve  büyümekte  olan  dokula¬ 
rın  yaşlı  dokulara  göre,  eksikliği  duyulan  elementleri  daha 
etkin  bir  şekilde  “kendilerine  çekme  güçlerinin”  olması¬ 
dır  (Bu  tercihli  yolun  mekanizması,  organik  maddelerin 
flöemde  kaynak-havuz-kaynak  taşınımıdır;  bunu,  Bölüm 
36’da  öğrenmiştiniz).  Örneğin,  magnezyum  kıtlığı  çeken 
bir  bitkide  klorozis  ilk  olarak  yaşlı  yapraklarda  ortaya  çıkar. 
Bitkide  nispeten  hareketli  olan  magnezyum,  bitki  tarafın¬ 
dan  tercihen  genç  yapraklara  gönderilir.  Buna  karşılık  bir 
bitkide  nispeten  hareketsiz  olan  bir  besin  elementinin  ek¬ 
sikliği,  önce  bitkinin  genç  kısımlarını  etkiler.  Kıtlık  esna¬ 
sında  yeterli  miktarda  mineral  tutabilen  yaşlı  dokularda  ek¬ 
siklik  görülmeyebilir.  Örneğin,  bir  bitkide  demir  serbestçe 
hareket  etmez  ve  demir  eksikliği  yaşlı  yapraklarda  herhangi 
bir  etki  ortaya  çıkmadan  önce  genç  yapraklarda  sararmaya 
neden  olur. 

Bir  mineral  eksikliği  semptomları  genellikle  bir  bitki 
fizyologunun  ya  da  bir  çiftçinin,  eksikliğin  nedenini  teşhis 
etmelerini  sağlayacak  kadar  belirgindir.  Bu  özel  eksikliği 
saptama  yollarından  biri,  bitki  ve  toprağın  mineral  içeriği¬ 
nin  analiz  edilmesidir.  Azot,  potasyum  ve  fosfor  eksikliği, 
en  yaygın  sorundur.  Mikrobesin  elementi  eksikliği,  daha 
az  yaygın  olup  toprak  bileşimindeki  farklılıklar  nedeniyle 
coğrafik  olarak  lokal  alanlarda  ortaya  çıkma  eğilimindedir. 
Bu  eksikliğin  giderilmesi  için  gereken  mikrobesin  elementi 
miktarı  çoğunlukla  çok  azdır.  Örneğin,  meyve  ağaçların¬ 


daki  çinko  eksikliği,  her  bir  ağacın  gövdesine  birkaç  çinko 
çivi  çakılarak  giderilebilir.  Aşırılığa  kaçmamak  önemlidir; 
çünkü,  bazı  mikrobesin  elementlerinin  aşırı  dozları,  bitki¬ 
ler  için  zehirleyici  olabilir. 

Optimum  mineral  besleme  sağlamanın  yollarından 
biri,  bitkileri  besin  çözeltilerinde  hidroponik  olarak  yetiş¬ 
tirmektir.  Mineral  besin  elementleri  hidroponik  ortamda 
incelikle  ayarlanabilir  (ŞEKİL  37.4).  Hidroponik  sistemler  şu 
an  ticari  olarak  sınırlı  ölçekte  kullanılmaktadır.  Bunun  ne¬ 
deni,  toprakta  ürün  yetiştirmeye  göre,  hidroponik  çiftçilik 
için  gerekli  cihaz  ve  işçilik  gereksinimlerinin  nispeten  daha 
pahalı  olmasıdır. 

Mineral  eksiklikleri  ne  karasal  ekosistemlerde  sınırlı¬ 
dır,  ne  de  yalnızca  fotosentetik  organizmalarda  görülür. 
Dünyanın  güneyindeki  okyanuslarda  geniş  alg  çayırları 
büyük  yığınlar  oluşturabilme  kapasitesindedir.  Bu  yığınları 
yalnız  deniz  suyundaki  demir  eksikliği  sınırlandırılabilir. 
Araştırmacılar,  Tazmanya  ve  Antarktika  arasındaki  nispe¬ 
ten  verimsiz  denizlerde,  sınırlı  bir  alanda  uyguladıkları  az 
miktardaki  demirin  havadan  karbondioksiti  çeken  büyük 
alg  yığınları  oluşturduğunu  göstermişlerdir.  Okyanusların 
demirle  beslenmesi,  fosil  yakıt  kullanımı  nedeniyle  giderek 
artan  küresel  karbondioksit  düzeylerinde  artışın  yavaşla¬ 
masını  sağlayabilir  (Fosil  yakıtların  yakılması  sera  etkisiyle 
küresel  ısınmaya  katkı  yapmaktadır,  Bkz.  Bölüm  54).  Olası 
yararlarına  karşın,  demir  gübrelemesinin  geniş  alanda  uy¬ 
gulanması  belirsizliğini  korumaktadır.  Pek  çok  ekolojik  ve 
iklimsel  etkiler  oluşturabileceğinden,  dikkatle  yaklaşılmalı- 
dır. 

BİTKİLERİN  BESLENMESİNDE 
TOPRAĞIN  ROLÜ 

Toprak  özellikleri,  karasal  ekosistemlerde 
anahtar  çevresel  faktörlerdir 

Toprak  tekstürü  ve  kimyasal  bileşimi,  doğal  bir  ekosistem- 
de  ya  da  bir  tarımsal  bölgede,  belli  bir  alanda  hangi  çeşit 
bitkinin  daha  iyi  yetişebileceğini  belirleyen  ana  etmendir 
(Kuşkusuz,  iklim,  diğer  önemli  bir  etmendir).  Belli  bir  tip 
toprakta  doğal  olarak  yetişen  bitkiler,  o  toprağın  mineral 
içeriği  ve  tekstürüne  uyum  sağlamış  olup,  topraktan  suyu 
ve  gerekli  mineralleri  alır.  Bitkiler  de,  onların  büyümesi¬ 
ni  destekleyen  toprakla  ilişkiye  girerek  toprağı  etkiler.  Bu 
etkileşimi  birazdan  göreceğiz.  Toprak-bitki  arasında  olu¬ 
şan  ortak  yüzey,  karasal  ekosistemleri  destekleyen  kimyasal 
döngülerin  kritik  bir  öğesidir. 

Toprakların  Tekstürü  ve  Kompozisyonu 
Toprak,  yekpare  kayaların  aşınmasından  kökenlenir.  Çat¬ 
laklara  giren  ve  kışın  donan  su,  kayaları  çatlatır.  Suda 
çözünen  asitler  de  kayanın  parçalanmasına  yardım  eder. 
Organizmalar  kayalara  yerleşince  parçalanma  hızlanır.  Li¬ 
kenler,  mantarlar,  bakteriler,  karayosunları  ve  iletim  de- 
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Üst  katman  olan  A  horizonu,  çeşitli  tekstürdeki 
parçalanmış  kaya,  canlı  organizmaya  ve 
parçalanan  organik  maddenin  bir  karışımıdır. 


B  horizonu  A  horizonundan  daha  az  organik 
madde  içerir  ve  daha  az  aşınmıştır. 


Başlıca  kısmen  parçalanmış  kayadan  oluşan 
C  horizonu  toprak  üst  tabakaları  içine  alan 
madde  olarak  iş  görür. 


ŞEKİL  37.5  Toprak  horizonları.  Bu 

araştırmacı,  Tennesse'de  bir  pamuk 
tarlasında,  üç  toprak  tabakasının  ya  da 
horizonlarının  resmini  çekmektedir. 


metli  bitkilerin  kökleri  asit  salgılar.  Yarıklarda  büyüyen 
köklerin  genişlemesi  kayaları  çatlatır.  Tüm  bu  etkinlikler 
sonucunda  bir  üst  toprak  katmanı  oluşur;  üst  toprak  kat¬ 
manı,  kaya  dan  gelen  partiküllerin,  canlı  organizmaların  ve 
kısmen  parçalanmış  organik  madde  kalıntısı  olan  humusun 
oluşturduğu  bir  karışımıdır.  Toprak  üst  tabakası  ve  diğer 
toprak  tabakalar  ya  da  horizonlar,  yol  kesitlerinde  dikey 
bir  profil  olarak  görünür  (ŞEKİL  37.5). 

Toprak  üst  tabakasının  tekstürü,  içerdiği  partikiil  bü¬ 
yüklüğüne  bağlıdır.  Partiküllerin  büyüklüğü  çakıl  ve  mik¬ 
roskobik  kıl  partikülleri  arasında  değişir.  En  verimli  top¬ 
raklar,  genellikle,  kabaca  eşit  miktarlarda  kum,  mil  (orta 
büyüklükte  partiküller)  ve  kilden  oluşan  loamdır.  Bu  tür 
topraklar,  mineraller  ve  suyun  tutulması  için  geniş  bir  yü¬ 
zey  alanı  sağlayan  küçük  partiküllere  sahiptir.  Fakat  aynı 
zamanda  yeterli  miktarda  çakıl  partikülleri  de  içerirler.  Bu 
çakıl  partikülleri,  hücresel  solunumda  köklerin  kullandığı 
oksijen  içeren  hava  boşlukları  sağlar.  Eğer  toprağın  drenajı 
yeterli  değilse,  kök  zarar  görür.  Çünkü  hava  boşluklarının 
yerini  su  alır.  Ayrıca  içi  suyla  dolmuş  topraklarda  kökler 
küf  mantarlarının  saldırısına  uğrar.  Bunlar  drenajı  fakir, 
aşırı  sulanan  saksılardaki  ev  bitkileri  için  yaygın  zararlar¬ 
dır.  Bununla  birlikte,  bazı  bitkiler,  içi  suyla  dolmuş  top¬ 
raklara  uyum  sağlamıştır.  Örneğin,  bataklıklarda  yaşayan 
mangroların  köklerinin  bazıları,  içi  boş  silindir  şeklinde 
değişime  uğramıştır.  Bu  değişime  uğramış  kökler  yukarı 
doğru  büyür  ve  havadan  oksijeni  getiren  şinorkel  olarak  iş 
görürler. 

Üst  toprak  katmanı,  şaşırtıcı  sayıda  ve  çeşitlilikte  or¬ 
ganizma  için  yuva  oluşturur.  Bir  çay  kaşığı  toprak,  çeşitli 
mantarlar,  algler  ve  diğer  birhücreliler,  böcekler,  solucan¬ 
lar,  nematodlar  ve  bitki  kökleri  ile  birlikte  yaşayan  yaklaşık 
5  milyar  bakteri  içerir.  Tüm  bu  organizmaların  aktiviteleri 
toprağın  fiziksel  ve  kimyasal  özelliklerini  etkiler.  Örneğin, 
toprak  solucanları  toprağı  karıştırarak  havalandırır  ve  top¬ 
rak  partiküllerini  bir  arada  tutan  mukus  salgılarlar.  Bakte¬ 
rilerin  metabolizması  toprağın  mineral  bileşimini  değişti¬ 


rir.  Bitki  kökleri  su  ve  mineralleri  almakla  birlikte,  toprak 
pH  sini  de  etkiler  ve  erozyona  karşı  toprağı  korur. 

Toprak  üst  tabakasının,  önemli  bir  elmanı  olan  hu¬ 
mus,  parçalanmış  organik  maddedir;  humus  bakterilerin  ve 
mantarların  ölü  organizmalar,  dışkı,  dökülmüş  yapraklar 
ve  diğer  organik  kalıntılar  üzerine  etkisi  etmesiyle  oluşur. 
Humus,  kilin  sıkışmasını  önler  ve  suyu  tutan  gevrek  bir 
toprak  oluşturur,  fakat,  yine  de  köklerin  yeterince  havalan¬ 
ması  için  yeterince  pora  sahiptir.  Ayrıca  humus  mikroor¬ 
ganizmalar  organik  maddeleri  ayrıştırınca  yavaşça  toprağa 
geri  dönen  mineral  besin  elementlerinin  bir  deposu  olarak 
iş  görür. 

Toprak  Suyunun  ve  Minerallerin  Kullanılabilirliği 

Yoğun  bir  yağıştan  sonra,  su  geniş  toprak  boşluklarından 
aşağı  süzülür  daha  küçük  boşluklar  suyu  tutar.  Çünkü  su, 
elektriksel  olarak  yüklü  yüzeylere  sahip  olan  toprak  parti¬ 
küllerini  çeker.  Bu  suyun  bir  kısmı  hidrofilik  toprak  par- 
tiküllerine  çok  sıkı  bağlı  olduğundan  bitkiler  tarafından 
alınamaz.  Partiküllere  daha  gevşek  bağlanmış  olan  su  filmi, 
genel  olarak  bitkiler  için  yarayışlı  sudur  (ŞEKİL  37.6a,  s. 772). 
Bu  su,  saf  su  olmayıp,  çözünmüş  mineralleri  içeren  bir  top¬ 
rak  çözeltisidir.  Kökler,  bu  toprak  çözeltisini  absorblar. 

Topraktaki  pek  çok  mineral,  — Özellikle  potasyum 
(K+),  kalsiyum  (Ca2+)  ve  magnezyum  (Mg2f)  gibi  pozitif 
yüklü  olanlar —  kil  partiküllerinin  negatif  yüklü  yüzeyleri¬ 
ne  elektriksel  çekimle  tutunmuştur.  Toprakta  kilin  bulun¬ 
ması,  şiddetli  yağmur  ya  da  sulama  sırasında  mineral  besin 
maddelerinin  süzülmesini  (drenaj  yoluyla)  önler;  çünkü 
çok  küçük  kil  partikülleri,  mineralleri  bağlamak  için  çok 
geniş  yüzey  alanı  sağlar.  Nitrat  (NOÇ),  fosfat  (H,PO^) 
ve  sülfat  (S04-2)  gibi  negatif  yüklü  mineraller,  çoğunlukla 
toprak  partiküllerine  sıkı  bağlanmadıklarından  daha  hızlı 
süzülme  eğilimindedirler.  Topraktaki  hidrojen  iyonları,  kil 
partiküllerindeki  mineral  iyonları  ile  yer  değiştirdiğinde 
pozitif  yüklü  mineraller,  bitki  için  kullanmaya  hazır  hale 
gelir.  Katyon  değişimi  olarak  isimlendirilen  bu  işlem,  kö- 
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(a)  Toprak  suyu.  Bir  bitki  topraktaki  tüm  suyu  alamaz.  Çünkü  suyun  bir 
bölümü  hidrofilik  toprak  partiküllerine  sıkıca  bağlıdır.  Toprak  partiküllerine 
gevşek  bağlanan  su,  kökler  tarafından  alınabilir. 


ŞEKİL  37.6  Toprak  suyu  ve  minerallerin  kullanılabilirliği. 

kün  kendisi  tarafından  teşvik  edilir  ve  kökler,  H+  iyonu  ve 
toprak  çözeltisi  içerisinde  asit  oluşturan  bileşikler  salgılar 
(ŞEKİL  37.6b). 

Toprağın  korunması,  sürdürülebilir  tarıma 
yönelik  bir  adımdır 

Kayaların  parçalanması  ve  organik  madde  birikimiyle  bir 
toprağın  verimli  hale  gelebilmesi  yüzyıllar  alır;  ancak,  in¬ 
sanların  kötü  yönetimi  sonucu  verimli  bir  toprak  bir  kaç  yıl 
içinde  yok  olabilir.  Toprağın  yanlış  kullanılması  insanlık  ta¬ 
rihinde  tekrarlanan  bir  sorun  olmuştur.  Örneğin,  1930’lar- 
da  Amerika  Birleşik  Devletleri  nin  Great  Plains  bölgesinde 
ortaya  çıkan  toz  fırtınası,  insanların  neden  olduğu  ekolojik 
bir  felaketti.  Çiftçiler  gelmeden  önce  bölge,  uzun  süren  ku¬ 
raklık  ve  bölgeye  özgü  şiddetli  yağmurlara  rağmen,  erozyo¬ 
nu  önleyen  çimenlerle  örtülüydü.  Bununla  birlikte,  Birinci 
Dünya  Savaşından  önceki  30  yılda,  çok  sayıda  çiftlik  sahi¬ 
bi  bölgeye  yerleşerek,  buğday  ekmiş  ve  sığır  yetiştirmiştir. 
Bu  tür  kara  kullanımları  bu  bölgenin  üzerinde  sürekli  esen 
rüzgarların  neden  olduğu  erozyonu  artırmıştır  (ŞEKİL  37.7). 
Şanssızlık  sonucu,  bir  kaç  yıl  üst  üste  yaşanan  kuraklık, 
sorunu  ağırlaştırmıştır.  Pek  çok  yerde,  toprak  üstündeki 
8-10  cm.lik  katman  yok  olmuştur.  Milyonlarca  hektarlık 
alan  kullanışsız  hale  gelmiş,  yüzlerce  binlerce  insan  evini 
toprağını  terk  etmek  zorunda  kalmıştır.  Bu  bölgede  toprak 
daha  iyi  işlenmiş  olsaydı,  toprağın  verimliliği  korunabilir 
ve  sürdürebilir  bir  tarımsal  verimlilik  sağlanabilirdi. 

Toprak  korunmasını  anlamak  için,  tarımın  doğal  olma¬ 
dığını  kabul  etmekle  işi  başlamalıyız.  Mineral  elementler 
ormanlarda,  çayırlarda  ve  diğer  doğal  ekosistemlerde  ge¬ 
nellikle  topraktaki  ölü  organik  maddenin  parçalanmasıyla 
yenilenir.  Bunun  aksine,  bir  ürünü  hasat  ettiğimizde,  elzem 


(b) Toprakta  katyon  değiş  tokuşu.  Toprak  çözeltisindeki  hidrojen 
iyonları  bitkilerin  belli  besin  elementleri  kullanabilmeleri  için 
onlara  yardım  eder.  Bunu,  küçük  negatif  yüklü  toprak 
partiküllerinin  yüzeyine  sıkıca  bağlanmış  pozitif  yüklü  mineraller 
ile  (Ca?+  gibi  katyonlar)  yer  değiştirerek  yapar.  Bitkiler,  topraktaki 
H+  havuzuna  iki  yolla  katkı  yapar.  Bunlardan  birincisi,  H+'nin 
salgılanması,  İkincisi  ise  köklerdeki  hücresel  solunumdur. 
Solunumla  C02  toprak  çözeltisine  verilir.  C02  karbonik  asit 
(H2C03)  oluşturmak  için  su  ile  reaksiyona  girer.  Bu  asitin 
ayrışması  sonucu  hidrojen  iyonları  toprağa  geçer. 


elementler  o  alanda  süren  kimyasal  döngüden  çıkmış  olur . 
Genel  olarak  tarım,  toprakların  mineral  içeriğini  azaltır.  Bir 
ton  buğday  tanesi  elde  etmek  için,  toprak  18.2  kg  azot, 
3.6  kg  fosfor  ve  4.1  kg  potasyum  kaybeder.  Kaybedilen 
minerallerin  yenilenmesi  için  gübre  uygulanmazsa  topra¬ 
ğın  verimliliği  her  yıl  azalır.  Aynı  zamanda,  pek  çok  kültür 
bitkisi,  bir  zamanlar  o  bölgede  yetişen  doğal  bitki  örtüsün¬ 
den  daha  fazla  su  kullandığından,  çiftçileri  sulama  yapmaya 
zorlar.  Bilinçli  gübre  uygulaması,  sulama  ve  de  erozyonun 
önlenmesi,  toprağı  korumanın  en  önemli  üç  amacıdır. 

Gübreler 

Tarih  öncesi  çiftçiler,  hayvanların  dışkı  bıraktığı  yerlerde 
çimenlerin  daha  hızlı  büyüyüp  yeşerdiklerini  gözlemleme¬ 
lerinin  ardından,  tarlalarını  gübrelemeye  başlamışlardır. 
Romalılar  hayvan  gübresi  kullanmışlar,  Amerikan  yerlileri 
ise  mısır  ektiklerinde  tohumlarla  birlikte  balık  gömmüşler¬ 
dir.  Bugün  gelişmiş  ülkelerdeki  çiftçilerin  çoğu,  ya  maden¬ 
lerden  elde  edilmiş  ya  da  endüstriyel  işlemlerle  hazırlanmış 
olan  mineralleri  içeren,  ticari  olarak  üretilmiş  gübreleri 
kullanmaktadırlar.  Bu  gübreler,  çoğunlukla  çiftlik  top¬ 
raklarında  ve  bahçe  topraklarında  eksikliği  en  yaygın  olan 
azot,  fosfor  ve  potasyum  gibi  üç  mineral  element  bakımın¬ 
dan  zenginleştirilmiştir.  Bahçecilikle  ilgili  bir  dükkandan 
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ŞEKİL  37,7  Toprağın  yeterince  korunmaması,  toz  fırtınası  gibi  ekolojik  fela¬ 
ketleri  arttırmaktadır.  20.  yüzyılın  başlarında,  Amerika  Birleşik  Devletlerinin 
düzlüklerdeki  eyaletlerinde  sıklıkla  ortaya  çıkan  kuraklıkla  birlikte  yoğun  buğday 
tarımı  ve  sığır  yetiştiriciliği,  topraklarda  rüzgar  erozyonuna  karşı  duyarlılığı  artırmıştır. 
Rüzgarlar,  topraktaki  organik  madde,  kil  ve  mili  uzun  mesafelere  taşımıştır.  Bazı 
durumlarda  gökyüzü  Atlantik  kıyılarına  kadar  kararmıştır.  Tozlar  ve  daha  ağır  mad¬ 
deler  evler,  çitler  ve  ahırları  sürüklemiştir.  1 930'larda,  yüzlerce  ya  da  binlerce  insan 
çiftliklerini  terk  etmiştir.  Pek  çoğu  Kaliforniya'ya  göçmen  işçi  olarak  yerleşmiştir.  Bu 
kişilerin  kötü  durumu,  John  Steinbeck'in  Gazopın  Üzümleri  isimli  eserindeki  Büyük 
çöküşün  sembolü  olmuştur. 


bir  bitki  pH  8’de  kalsiyumu  absorblayabilir, 
fakat  aynı  pH’da  demir  tümüyle  kullanış¬ 
sızdır.  Toprağın  pH’sı  ürünün  özel  mine¬ 
ral  gereksinimiyle  uy uşm alıdır.  Eğer  toprak 
çok  alkali  ise,  toprak  pH’sım  düşürmek  için 
sülfat  eklenebilir.  Çok  asidik  olan  toprağa 
kireç  eklenerek  pH  ayarlanabilir  (kalsiyum 
karbonat  ya  da  kalsiyum  hidroksit  ilave  edi¬ 
lerek). 

Özellikle  tropik  bölgelerdeki  asidik  top¬ 
raklarda  ana  sorun,  düşük  pH’da  alüminyu¬ 
mun  çözünerek  bitki  köklerine  toksik  etki 
yapmasıdır.  Bazı  bitkiler,  topraktaki  yüksek 
alüminyum  düzeyleri  ile  baş  edebilirler.  Bu¬ 
nun  için  alüminyuma  bağlanarak,  onu  ka¬ 
rarsız  hale  getiren  belirli  organik  anyonları 
salgılarlar. 


alabileceğiniz  ticari  gübreler,  mineral  içeriklerini  gösteren 
üç  rakamlı  bir  kod  ile  etiketlenmiştir.  Örneğin  “10-12-8” 
işaretli  bir  gübre,  %  10  azot  (amonyum  ya  da  nitrat  olarak), 
%  12  fosfor  (fosforik  asit  olarak),  ve  %  8  potasyum  (potas 
minerali  olarak)  içerir. 

Hayvan  gübresi,  balık  yemi  ve  kompost,  “organik” 
gübreler  olarak  isimlendirilir.  Çünkü,  bunlar  biyolojik  kö¬ 
kenli  olup  parçalanabilen  organik  madde  içerirler.  Bununla 
birlikte,  komposttaki  elementler  bitki  için  herhangi  bir  şe¬ 
kilde  kullanılmadan  önce,  organik  maddenin  köklerin  ab- 
sorblayabileceği  inorganik  besin  elementlerine  parçalanma¬ 
sı  gerekir.  Sonuçta,  bir  bitkinin  topraktan  aldığı  mineraller, 
ister  organik  gübreden  gelsin  ister  bir  kimya  fabrikasından 
gelsin,  aynı  formdadır.  Bununla  birlikte,  kompost,  mine¬ 
ralleri  yavaş  yavaş  serbest  bırakır;  halbuki,  ticari  gübreler¬ 
deki  mineraller  hemen  kullanılabilir  durumdadır,  fakat  bu 
mineraller  toprakta  uzun  süre  saklanamayabilir.  Bitkiler 
tarafından  alınmayan  fazla  mineraller,  yağmur  sularıyla 
ya  da  sulama  sularıyla  topraktan  süzüldüğü  için  genellikle 
kaybolur.  Daha  kötüsü,  bu  minerallerin  süzülmesi  yeraltı 
suyunu  kirletebilir  ve  sonuçta  akarsulara  ve  göllere  ulaşır. 
Ziraatçılar,  ürün  kaybı  olmaksızın  gübre  kullanımın  azalt¬ 
manın  yollarını  aramaktadırlar. 

Bir  çiftçinin  uygun  gübreleme  yapmak  için  toprak 
pH’sına  dikkat  etmesi  gerekir.  Toprak  pH’sı  yalnızca  kat¬ 
yon  değişimini  etkilemekle  kalmayıp,  tüm  minerallerin 
kimyasal  formunu  etkiler.  Elzem  bir  element  toprakta  bol 
bulunsa  bile,  bitkiler  o  elementin  açlığını  çekebilir.  Çünkü 
o  element  kile  çok  sıkı  bağlanmış  ya  da  bitkinin  alamayaca¬ 
ğı  bir  kimyasal  formda  olabilir.  Toprak  pH’sının  ayarlan¬ 
ması  yanıltıcıdır;  hidrojen  iyonu  konsantrasyonundaki  bir 
değişiklik,  bir  minerali  bitki  için  daha  kullanılabilir  hale  ge¬ 
tirirken  diğer  mineralin  elverişliliğini  azaltabilir.  Örneğin, 


Sulama 

Su  kıtlığı,  mineral  eksikliğine  göre,  bitki  büyümesi  üzerinde 
daha  sınırlayıcıdır.  Sulama  ile  bir  çöl  bahçeye  dönüştürüle¬ 
bilir;  fakat  çiftçilik,  kurak  bölgelerde  su  kaynaklarının  dev 
bir  tüketicisi  durumundadır.  Amerika  Birleşik  Devletleri¬ 
nin  güneybatısında,  sulama  için  yönü  değiştirilen  nehirlerin 
çoğunda  su  çok  azalmıştır  (Büyüyen  kentlerde  susuzluğun 
artması  sorunu  daha  da  ağırlaştırmaktadır).  Diğer  bir  so¬ 
run,  aşırı  sulama  nedeniyle  kurak  bir  bölgede  toprağın  tuz¬ 
lanmasıdır,  Bunun  sonucu  toprak  tümüyle  elverişsiz  hale 
gelir.  Su  buharlaştıkça,  sulama  suyundaki  tuzlar,  toprakta 
birikir.  Sonunda  tuz,  toprak  çözeltisinin  su  potansiyelini, 
kök  hücrelerininkinden  daha  düşük  hale  getirir;  ve  bunun 
sonucu  olarak  da  kök  hücreleri  suyu  absorblayamaz  ve  su 
kaybeder  (Bkz.  Bölüm  36). 

Dünya  nüfusu  artmaya  devam  ettikçe  giderek  daha  fazla 
kurak  alanın  kültüre  açılması  gerekecektir.  Yeni  sulama  yön¬ 
temleri,  suyun  gereksiz  yere  akışının  yarattığı  riskleri  ya  da 
tuzlanma  (tuz  birikimi)  nedeniyle  tarım  arazilerinin  kaybı¬ 
nı  azaltabilir.  Örneğin,  damla  sulama  yöntemi  günümüzde, 
İsrail  de  ve  Amerika  Birleşik  Devletleri’nin  batısında,  tarımsal 
ürünlerin  çoğunun  ve  meyve  ağaçlarının  sulanmasında  bir  al¬ 
ternatif  olarak  kullanılmaktadır.  Kurak  alanlarda  yapılan  çift¬ 
çilikte  karşılaşılan  bazı  sorunları  çözmek  için  bir  diğer  yakla¬ 
şım,  daha  az  su  isteyen  bitki  varyetelerinin  geliştirilmesidir. 

Erozyon 

Her  yıl  sadece  Amerika  Birleşik  Devletlerinde  binlerce  dö¬ 
nümlük  çiftlik  toprağının  üst  katmanı,  su  ve  rüzgar  eroz¬ 
yonuyla  kaybolmaktadır.  Bazı  önlemler  bu  kayıpları  azalta¬ 
bilir.  Tarlaları  birbirinden  ayıran  ağaç  sıraları,  rüzgarı  etkin 
bir  şekilde  kırabilir.  Eğimli  arazilerin  teraslanması,  şiddetli 
bir  yağmurda  toprağın  yıkanarak  uzaklaşmasını  engelleye¬ 
bilir  (ŞEKİL  37.8).  Adi  yonca  ve  buğday  gibi  ürünler  iyi  bir 
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ŞEKİL  37.8  Toprağı  dairesel  olarak  sürme  Wisconsindeki  bu 
ürünler,  yukarı  ve  aşağı  olmaktan  ziyade  tepenin  etrafını  çevreleyen 
dairesel  sıralara  ekilmiştir. Toprağı  bu  şekilde  sürmek,  şiddetli 
yağmurlardan  sonra  suyun  akışının  yavaşlamasına  ve  üstteki  toprak 
tabakasının  erozyonunun  azaltılmasına  yardım  eder. 


yer  örtüsü  oluşturur.  Bu  bitkiler,  çoğunlukla  sıralar  halinde 
ekilen  mısır  ve  diğer  ürünlere  göre,  toprağı  daha  iyi  korur. 

Uygun  bir  şekilde  yönetildiği  taktirde,  toprak,  çiftçi¬ 
lerin  gelecek  nesillere  besin  sağlayabilecekleri  yenilenebilir 
bir  kaynak  oluşturur.  Amaç  sürdürülebilir  tarımdır.  Sür¬ 
dürülebilir  tarım,  korumayı  göz  önünde  tutan,  çevresel  ola¬ 
rak  güvenli  ve  kazanç  sağlayan  bir  dizi  tarımsal  yöntemleri 
kapsar. 

Fitoremediasyo  n 

insan  etkinlikleri  sonucu  bazı  bölgelerde  toprak  ya  da  yer 
altı  suyu  toksik  ağır  metaller  ya  da  organik  kirleticilerin 
birikimi  sonucu,  tarım  ya  da  yaban  hayatı  için  uygunsuz 
hale  gelmiştir.  Örneğin  kirli  toprakların  uzaklaştırılması  ve 
depolanmasında  olduğu  gibi,  toprakları  arıtmak  için  kulla¬ 
nılan  biyolojik  olmayan  yöntemler  pahalı  ve  karaları  bozu¬ 
cudur.  Fitoremediasyon  bu  tür  kirlenmiş  alanları,  kültür 
yapmaya  uygun  hale  getirmeyi  amaçlayan,  yeni  gelişen  ve 
bozucu  olmayan  bir  teknolojidir.  Fitoremediasyonda  bazı 
bitki  türlerinin  topraktan  ağır  metalleri  ve  diğer  kirleticileri 
etkin  bir  şekilde  almalarının  ve  bitkinin  kolay  hasat  edilen 
kısımlarında  etkili  bir  şekilde  biriktirebilmelerinin  avanta¬ 
jı  kullanılır.  Örneğin,  alpin  bir  bitki  olan,  Thlaspi  caeru - 
lescens  toprak  üstü  kısımlarında  pek  çok  bitkinin  tolerans 
gösterebileceğinden  300  kat  daha  fazla  çinko  biriktirebilir. 
Fitoremediasyon  için  bu  tür  bitkilerin  kullanımı,  eritici¬ 
ler,  madencilik  uygulamaları  ve  nükleer  denemeler  sonucu 
kirletilen  alanların  temizlenmesi  için  ümit  vermektedir. 
Fitoremediasyon  daha  genel  biyoremadiasyon  teknolojisi¬ 
nin  bir  parçasıdır.  Biyoremediasyon,  kirlenmiş  alanların  te¬ 
mizlenmesi  için  prokaryotların  kullanımım  da  kapsar  (Bkz. 

Bölüm  27  ve  55). 


BİTKİ  BESLEYİCİ  ELEMENT  OLARAK  ■ 

AZOTUN  ÖZEL  DURUMU  t 

Mineraller  arasında,  azot,  bitkilerin  büyümesini  ve  kültür 
bitkilerinin  verimliliğini  çoğunlukla  sınırlayan  mineraller¬ 
den  biridir.  Bitkiler,  proteinlerin,  nükleik  asitlerin  ve  diğer 
önemli  organik  moleküllerin  bileşeni  olarak  azota  gereksi¬ 
nim  duyar.  I 

Toprak  bakterilerinin  metabolizması,  azotu 
bitkilerin  kullanabileceği  forma  dönüştürür 

Atmosferin  yaklaşık  %  80’ni  azot  olmasına  karşılık,  bazen 
bitkilerin  azot  eksikliği  çekmesi  anlamlıdır.  Bununla  bir¬ 
likte  bitkiler  atmosferde,  gaz  halindeki  azotu  (N2)  kullana¬ 
maz.  Bitkilerin  azotu  absorblayabilmeleri  için,  azotun  önce 
amonyum  (NH,4 )  ya  da  nitrata  (N03")  dönüştürülmesi  ge¬ 
rekir.  Diğer  minerallerin  aksine  topraktaki  NH4+  ve  N03", 
ana  kayacın  parçalanmasından  oluşmaz.  Amonyaklaştırıcı 
bakterilerin  dahil  olduğu  mikroorganizmalar  tarafından 
humusun  ayrıştırılması,  kısa  dönemde,  azotlu  minerallerin 
ana  kaynağını  oluşturur  (ŞEKİL  37.9).  Bu  yolla,  proteinler 
gibi  organik  bileşiklerde  bulunan  azot,  tekrardan  inorganik 
bileşiklere  dönüştürülür;  ve  bunlar,  mineral  olarak  bitki 
kökleri  tarafından  absorblandığı  zaman  döngüde  tekrardan 
dolaşabilir.  Bununla  birlikte,  topraktaki  denitrifıkasyon 
bakterileri  nitratı  (N03_)  azota  (N2)  dönüştürdüğü  zaman 
azot,  topraktan  atmosfere  geçerek  bu  lokal  döngüden  kay¬ 
bedilir.  Azot  fikse  eden  bakteriler  olarak  isimlendirilen 
diğer  bazı  bakteriler,  azotu  (N2)  amonyağa  (NH3)  dönüş¬ 
türerek  i  azotlu  mineralleri  toprağa  tekrar  depolar.  Bu  işlem 
azot  fiksasyonu  olarak  isimlendirilir.  Ekosistemlerdeki 
azotun  karmaşık  döngüsü,  Bölüm  54’te  ayrıntılı  olarak  ve¬ 
rilmiştir.  Biz  burada  azot  fiksasyonu  ve  bitkilerin  doğrudan 
azot  absorbsiyonu  yapmalarını  sağlayan  diğer  basamaklar 
üzerinde  duracağız. 

Dünya  üzerinde  yaşam,  yalnızca  belirli  prokaryotlar 
tarafından  gerçekleştirilen  azot  fiksasyonuna  bağlıdır.  Top¬ 
rakta,  azot  fikse  eden  prokaryotların  da  aralarında  bulun¬ 
duğu,  serbest  yaşayan  bazı  bakteri  türleri  bulunur.  (Bitki 
kökleri  ile  simbiyotik  ilişki  kurarak  yaşayan  azot  fikse  edici 
diğer  bakteriler  hakkında  bir  sonraki  bölümde  bilgi  verile¬ 
cektir).  Atmosferik  azotun  (N2)  amonyağa  (NH3)  dönüşü¬ 
mü  karmaşık  ve  çok  basamaklı  bir  süreç  olmakla  birlikte, 
tepkimeye  giren  maddeleri  ve  ürünleri  göstererek  azot  fik- 
sasyonunu  basitleştirebiliriz. 

N,  4-  8e~  +  8H"  +  16  ATP  ->  2NH,  +  H2  +  16  ADP  +  16  P. 

Nitrojenaz  olarak  isimlendirilen  bir  enzim  kompleksi,  tüm 
reaksiyon  zincirini  katalizler.  Nitrojenaz,  hidrojen  iyonla¬ 
rıyla  birlikte  elektronlarının  eklenmesini  de  sağlayarak  azo¬ 
tu  (N,)  amonyağa  (NH3)  indirger.  Azot  tespitinin,  meta- 
bolik  enerji  bakımından  çok  pahalı  olduğunu  not  ediniz. 
Bakteri,  sentezlenen  her  bir  amonyak  molekülü  için  sekiz 
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Organik 

madde  (humus) 


ŞEKİL  37.9  Bitkilerin  azot  beslen¬ 
mesinde  toprak  bakterilerinin  rolü. 

Amonyum,  toprakta  yaşayan  iki  tip  bakteri 
tarafından  bitkiler  için  kullanışlı  hale  getirilir: 
Atmosferdeki  azotu  (NJ  firse  eden  bakteriler 
(azot  fikse  edici  bakteriler)  ve  organik  mad¬ 


deyi  parçalayan  bakteriler  (amcnyaklaşmayı 
sağlayan  bakteriler).  Bitkiler  topraktan  bir 
miktar  amonyum  absorbe  etmelerine 
karşın,  esas  olarak,  nitratı  absorblarlar.  Nitrat, 
nitrik  bakterileri  tarafından  amonyumdan 
üretilir.  Bitkiler  nitratı,  tekrar  amonyuma 


w 

Denitrifikasyon 

bakterileri 


N03“ 

(nitrat) 


indirgerler.  Bunu,  azotun  organik  bileşiklerle 
birleşmesinden  önce  yaparlar.  Türlere  bağlı 
olarak  azot,  nitrat,  amino  asitler  ve  diğer 
çeşitli  organik  bileşikler  şeklinde  köklerden 
gövdeye  ksilem  tarafından  taşınır. 


ATP  molekülü  harcar.  Azot  fikse  eden  bakteriler,  organik 
maddece  zengin  topraklarda  en  bol  bulunur.  Organik  mad¬ 
de,  hücresel  solunum  için  yakıt  sağlar. 

Toprak  çözeltisinde  amonyak,  bitkilerin  absorblayabil- 
dikleri  amonyumu  (NH4+)  oluşturmak  için  diğer  bir  hid¬ 
rojen  iyonu  alır.  Bununla  birlikte,  bitkiler  azotu  esas  olarak 
nitrat  (NO^-)  formunda  alır.  Nitrat,  amonyumu  oksitleyen 
nitrat  bakterileri  tarafından  toprakta  üretilir  (Bkz.  ŞEKİL 
37.9).  Nitrat,  kökler  tarafından  absorbe  edildikten  sonra, 
bir  bitki  enzimi  tarafından  tekrardan  amonyuma  indirge¬ 
nebilir;  amonyumun,  daha  sonra  diğer  enzimler  tarafından 
amino  asitlerin  ve  diğer  organik  bileşiklerin  yapısına  ka¬ 
tılması  sağlanır.  Bitkilerin  çoğu,  azotu  köklerden  gövdeye 
ksilem  aracılığıyla,  nitrat  formunda  ya  da  köklerde  sentez- 
lenmiş  olan  organik  bileşikler  şeklinde  gönderir. 


Kültür  bitkilerinde  protein  düzeyinin 
artırılması,  tarımsal  araştırmaların  ana 
amacıdır 

Fikse  edilmiş  azotun,  bitkiler  tarafından  proteinlere  ve  diğer 
organik  maddelere  dönüştürülmesi,  insanların  refahı  üze¬ 
rinde  büyük  bir  etkiye  sahiptir;  protein  eksikliği  insanlarda 
yetersiz  beslenmenin  en  yaygın  şeklidir.  Ya  kendi  tercihleri 
ya  da  ekonomik  durum  nedeniyle,  dünyadaki  insanların 
çoğunluğu  — özellikle  gelişmekte  olan  ülkelerde —  esas 
olarak  vejetaryandır.  Bu  nedenle,  protein  için  esas  olarak 
bitkilere  bağımlıdırlar.  Maalesef,  pek  çok  bitkinin  protein 
içeriğinin  düşük  olmasının  yanında,  mevcut  proteinler  de 
insanların  beslenme  için  gereksinim  duydukları  bir  ya  da 
daha  fazla  amino  asit  bakımından  eksiktir.  Bitkisel  ürün¬ 
lerde  protein  niteliğinin  ve  niceliğinin  artırılması,  tarımsal 
çalışmaların  ana  amacıdır. 


Islah  çalışmaları  sonucunda  proteince  zengin,  yeni 
mısır,  buğday  ve  pirinç  çeşitleri  geliştirilmiştir.  Bununla 
birlikte,  bu  “süper"  çeşitlerin  çoğu,  ticari  gübre  olarak  uy¬ 
gulanan  azota  genellikle  aşırı  gereksinim  duymaktadır.  Bi¬ 
yolojik  azot  fiksasyonu  gibi,  atmosferik  azottan  ticari  olarak 
amonyak  ve  nitrat  üretiminin  enerji  maliyeti  çok  yüksektir. 
Gübre  üreten  kimya  fabrikalarında,  büyük  miktarlarda 
fosil  yakıt  kullanılmaktadır.  Genel  olarak,  protein  içeriği 
yüksek  olan  ürünlere  gereksinim  duyan  ülkeler,  yakıt  fatu¬ 
rasını  ödeme  güçlüğü  çekmektedir.  Gelecekte,  nitrojenazın 
azotu  fikse  etme  mekanizmasına  dayalı  yeni  katalizörlerin 
kullanılması,  gübre  üretiminin  maliyetini  düşürebilir.  Bi- 
yokimyacılar  birkaç  yıl  önce  Rhizobium  da  nitrojenazın 
yapısını  belirlemiştir.  Bu,  kimya  mühendislerine  benzer  ya¬ 
pıda  katalizörleri  tasarlamaları  için  model  oluşturmuştur. 
Bir  sonraki  bölümde  inceleyecek  olduğumuz  simbiyotik 
azot  fiksasyonu  işleminin  verimliliğinin  artırılması  diğer 
bir  stratejidir. 

BESİN  ELEMENTLERİ  İLE  İLGİLİ 
ADAPTASYONLAR:  BİTKİLER  VE 
TOPRAK  MİKROORGANİZMALARI 
ARASINDAKİ  SİMBİYOZ 

Yeraltında  yaşayan  komtinitelere  dahil  olan  bitki  kökleri, 
başka  organizmaları  da  barındırır.  Bu  organizmalar  arasın¬ 
da,  kökleriyle  simbiyotik  ilişki  kuran  özel  bitkilerle  birlik¬ 
te  evrimleşmiş  olan  belli  bakteri  ve  mantar  türleri  yer  alır; 
böylece  her  iki  ortağın  beslenme  olanağı  artmıştır.  Sim¬ 
biyotik  azot  fiksasyonu  (kökler  ve  bakteriler)  ve  mikoriza 
oluşumu  (kökler  ve  mantarlar)  iki  önemli  örnek  oluşturur. 
Simbiyotik  azot  fiksasyonu,  kökler  ile  bakteriler  arasındaki 
incelikli  ilişkiler  sonucunda  gerçekleşir. 
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Simbiyotik  azot  fiksasyonu,  kökler 
ve  bakteriler  arasındaki  karmaşık 
ilişkiler  sonucunda  gerçekleşir 

Pek  çok  bitki  familyası,  azot  tespit  eden  bakteri¬ 
lerle  simbiyotik  ilişkiler  kuran  türler  içerir.  Azot 
tespit  eden  bakteriler  diğer  organik  bileşikleri 
özümlemeleri  için  köklere  tespit  edilmiş  azot  sağ¬ 
lar.  Simbiyotik  azot  fiksasyonu  üzerindeki  araştır¬ 
maların  çoğu  bezelyeler,  fasulyeler,  soya  fasulye¬ 
leri,  yer  fıstıkları,  adi  yonca  ve  üçgül  olmak  üzere 
tarımsal  olarak  önemli  baklagil  familyası  üyeleri 
üzerinde  yoğunlaşmıştır.  Bir  baklagilin  kökleri 
nodüller  olarak  isimlendirilen  yumrulara  sahip¬ 
tir.  Nodiiller  Rhizobium  genusuna  ait  (“kökte 
yaşayan”)  azot  tespit  eden  bakterileri  içeren  bitki 
hücrelerinden  oluşmaktadır.  Rhizobium  bakteri¬ 
leri  nodülün  iç  kısmında,  kök  hücresi  tarafından 
oluşturulan  veziktillerde  yerleşmiş  ve  bakteroid- 
ler  olarak  isimlendirilen  bir  yapı  oluştururlar  (ŞE¬ 
KİL  37.10).  Her  bir  baklagil  belirli  bir  Rhizobium 
türüyle  birlik  oluşturur.  ŞEKİL  37.11,  Bakterilerin 
enfeksiyon  iplikçiği  olarak  isimlendirilen  yapıdan 
girmesinden  sonra  kök  nodüllerindeki  gelişim 
basamakları  ŞEKİL 37.1  l’de  açıklanmaktadır. 


5  jum 


Nodüller 


(a)  Bezelye  bitkisinin  kökü.  Bezelye 
kökü  üzerindeki  bu  yumrular,  sim¬ 
biyotik  bakteriler  içeren  nodüllerdir. 
Bakteriler  azotu  tespit  eder  ve 
bitkinin  ona  sağladığı  fotosentetik 
ürünleri  elde  ederler. 


(b)  Bir  soya  fasulyesi  kök 
nodülündeki  baktero- 
idler. Tarama  elektron 
mikroskobunda  alınmış  bu 
resimde,  bir  soya  fasulyesi 
kök  nodülündeki  hücre 
veziküllerin  içinde  yer  alan 
bakteroidler  tarafından  dol¬ 
durulmuştur.  Soldaki  hücre 
enfekte  olmamıştır. 


Vezikülün 

içindeki 

bakteroitk 


Kökler 


ŞEKİL  37.10  Baklagiller  üzerinde  kök  nodülleri. 


Kök,  Rhizobium 
bakterilerini  çeken  kimyasal 
sinyal  oluşturur.  Daha 
sonra  bakteri  bu  sinyali  kök 
tüylerine  iletir.  Sinyal, 
kökte,  kök  tüylerinin 
uzamasını  ve  bir  enfeksiyon 
iplikçiği  oluşumunu  teşvik 
eder.  Enfeksiyon  iplikçiği, 
plazma  zarının  içeriye 
doğru  bir  girinti  yapmasıyla 
oluşturulur. 


Nodül  büyümeye  devam  eder. 
Nodulu  stelenin  ksilem  ve 
flöemine  bağlayan  iletim 
dokusu  gelişir.  Bu  iletim 
dokusu,  nodüle  besin  sağlar 
ve  azotlu  bileşikleri  nodülden 
steleye,  bitkinin  her  yanına 
gönderilmek  üzere  taşır. 


Enfeksiyon 
ipliği 


Rhizobium 
bakteri 

Kök  korteksinde 


Stelenm  perisikiinde 
bölünen  hücreler 
/ 


Bakteriler  enfeksiyon  iplikçiği 
içindeki  kök  korteksine  girer. 
Kök  korteksi  hücreleri  ve 
steledeki  perisikl  bölünmeye 
başlar.  Bakteri  içeren  veziküller 
dallanan  enfeksiyon  iplikçiğinin 
korteks  hücrelerine  doğru 
tomurcuklanır.  Vezikül  zarları, 
kök  hücrelerinin  plazma 
zarlarının  içe  doğru  girinti 
yapmasından  türer. 


Gelişen  kök 
nodülü 


Korteks  ve  perisiklin 
etkilenmiş  bölgelerinde 
büyüme  devam  eder  ve 
bölünen  hücrelerin 
oluşturduğu  bu  iki  kütle 
birleşerek  nodül 
oluşturur. 


Enfekte 
olmuş 
bölge 

ŞEKİL  37.1 1  Soya  fasulyesinde  kök  nodülünün  gelişimi. 
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Bir  baklagil  ve  azot  fikse  eden  bakteri  arasındaki  simbiyotik 
ilişki  her  iki  ortağın  yarar  sağladığı  mutualistik  bir  ilişki¬ 
dir.  Bakteri  baklagile  tespit  edilmiş  azot,  bitki  ise  bakteriye 
karbonhidrat  ve  organik  bileşikleri  sağlar.  Simbiyotik  azot 
fiksasyonu  sonucu  üretilen  amonyumun  çoğu  nodüller  ta¬ 
rafından  amino  asit  yapımında  kullanılır.  Bu  amino  asitler 
daha  sonra  ksilem  vasıtasıyla  gövdeye  ve  yapraklara  taşınır. 

Bazı  kök  nodülleri,  leghemoglobin  olarak  isimlendiri¬ 
len  bir  molekülün  varlığı  nedeniyle  kırmızımsı  renklidir. 
Leghemoglobin  demir  içeren  bir  proteindir.  Hemoglobin, 
insan  alyuvarlarındaki  hemoglobin  gibi,  oksijene  geriye  dö¬ 
nüşebilir  şekilde  bağlanır  (leg-  legümeni  ifade  etmektedir). 
Kök  nodülündeki  leghemoglobin,  azot  fiksasyonu  için  ge¬ 
rekli  olan  ATP  üretimi  için  bakterinin  gereksinim  duyduğu 
şiddetli  solunuma  oksijen  sağlanmasını  düzenler;  böylece 
bir  oksijen  “tamponu”  olarak  iş  görür. 

Simbiyotik  Azot  Fiksasyonu  ve  Tarım 
Simbiyotik  azot  fiksasyonunu  öğrenmiş  olduğunuzdan,  ar¬ 
tık,  tarımda  ürün  rotasyonunu  anlayabilirsiniz.  Ürün  rotas¬ 
yonunda,  birinci  yıl  mısır  gibi  baklagil  olmayan  bir  bitki, 
ikinci  yıl  ise  toprakta  fikse  edilen  azot  konsantrasyonunu 
yenilemek  için  adi  yonca  ya  da  diğer  bazı  baklagiller  ekilir. 
Baklagil  hasat  edilmeyip,  “yeşil  gübre”  olarak  ayrışsın  diye 
sürülerek  toprağa  karıştırılır  (ŞEKİL  37.12).  Kendisine  özgü 
Rhizobium  ile  temasını  garanti  altına  almak  için,  baklagilin 
tohumları,  bir  bakteri  kültürüne  daldırılır  ya  da  ekimden 
önce  bakteri  sporları  püskürtülür. 

Baklagillerin  yanı  sıra  pek  çok  bitki  familyası,  simbi¬ 
yotik  azot  fiksasyonundan  yararlanan  türler  içerir.  Örne¬ 
ğin,  Akçaağaçlar  ve  belli  bazı  tropik  çimler,  aktinomiset 
grubuna  ait  azot-fikse  eden  bakterilere  konaklık  eder  (Bkz. 
Bölüm  27).  Ticari  önemi  büyük  olan  pirinç  gibi  bir  bitki, 
simbiyotik  azot  fiksasyonundan  dolaylı  yararlanır.  Pirinç 
üreticileri,  çeltik  tarlalarında  Azotla  olarak  isimlendirilen 


ŞEKİL  37.12  Ürün  rotasyonu  ve  "yeşil  gübre"  VVashington  eyaletindeki 
bir  çiftlikte  toprağa  karıştırılan  bu  "yeşil  gübre"  tatlı  üçgüldür.  Bir  baklagil 
olan  bu  bitkinin  köklerinde  nodüller  bulunmaktadır.  Bu,  sonraki  iki  yılda 
toprağın  fiziksel  yapısını  ve  azot  serisini  İyİleştirmekdir.  Özellikle  baklagilin 
hasat  edilmeyip  toprağa  karıştırıldığı  ürün  rotasyonu  ticari  gübre 
gereksinimini  azaltır. 

bir  su  eğreltisi  yetiştirirler.  Azot  fikse  eden  simbiyotik  si- 
yanobakterilere  sahip  olan  bu  eğrelti,  çeltik  tarlalarının 
verimliliğini  artırır.  Sonunda,  büyüyen  pirinç,  Azollayv 
gölgeleyerek  öldürür  ve  organik  maddenin  parçalanması 
sonucu  çeltik  tarlasına  daha  fazla  azot  eklenir. 

Baklagillerde  Kök  N odülii  Oluşumunun  Moleküler  Biyolojisi 

Bir  baklagil  türü,  bir  kökün  toprak  ortamında  yaşayan  pek 
çok  bakteri  türü  arasından  belli  bir  Rhizobium  türünü  nasıl 
tanır  ve  bir  nodül  gelişimini  oluşturacak  şekilde  o  Rhizo¬ 
bium  türü  ile  nasıl  karşılaşır?  Bu  iki  soru,  araştırmacıları, 
bakteri  ve  kök  arasındaki  kimyasal  diyalogu  araştırmaya 
yöneltmiştir.  Her  iki  ortak,  belli  genlerin  ifade  olmasını 
sağlayacak  şekilde,  biri  diğerinden  gelen  kimyasal  sinyallere 
yanıt  verir.  Bu  genlerin  ürünleri  nodül  oluşumuna  katkı  ya¬ 
par  (ŞEKİL  37.13).  İki  ortak  arasındaki  iletişim,  bitki  kökleri 
tarafından  flavonoidler  olarak  isimlendirilen  moleküllerin 
salgılanmasıyla  başlar.  Flavonoidler  köklerin  çevresinde  ya¬ 
şayan  Rhizobium  hücrelerine  girer.  Bu  sinyalin  özgüllüğü, 
flavonidin  yapısındaki  değişikliklerden  doğar.  Yani  belli  bir 


0  Bir  transkripsiyon  faktörü 
olan  Nod  D,  Nod  box 
olarak  isimlendirilen  bir 
DNA  bölgesine  bağlanır. 
Nod  box,  nod  genlerinin 
transkripsiyonunu 
aktifleştirir. 

O  Flavonoİd,  Rhizobium' ba 
Nod  D  olarak  isimlendirilen 
bir  gen  regülatörünü 
aktifleştirir. 

0  Kök,  öze!  bir  flavonoid 
yapısında  olan  bir  sinyal 
salgılar.  Bu  sinyal,  sadece 
bitkinin  Rhizobium  ortağı 
tarafından  saptanır. 


Rhizobium 


Nod  box 

nod  genleri 

1  /o\ 

v  Nod  enzimleri 

©X 

Nod  D  1 

Flavonoid 


Toprak 


O  Nod  genlerinin  ürünleri, 
bir  metabolik  yolun 
enzimleridir. 

0  O  metabolik  yol,  Nod 
faktörü  olarak 
isimlendirilen  kitin 
benzeri  bir  madde 
üretir. 

O  Nod  faktörü,  Rhizobium 
ve  kök  arasında  özgül 
bir  sinyal  olarak  iş  görür; 
bu  kök  tarafından 
enfeksiyon  ipliği  ve 
nodüiün  oluşturulmasını 
tetikler. 


Kök  ^ 

Erken  nodulin  genlerinin  aktifleşmesi, 

enfeksiyon  ipliğinin  oluşması  ve 
korteks  hücrelerinin  çoğalmasına  yol  açar. 

ŞEKİL  37.1 3  Kökte  nodül  oluşumunun  moleküler  biyolojisi. 
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baklagil  türü  yalnızca  belli  bir  Rhizobium  türünün  tanıya¬ 
bileceği  ve  absorblayacağı  bir  flavonoid  salgılar.  Bitki  ta¬ 
rafından  gönderilen  sinyal,  bakterinin  yanıt  olarak  verdiği 
bir  molekülün  üretimini  tetikler.  Özel  olarak,  bitkinin  sin¬ 
yal  molekülü,  gen  düzenleyen  bir  proteini  etkinleştirir.  Bu 
protein  “nodül  oluşturan”  gen  anlamında,  nod  olarak  isim¬ 
lendirilen  bir  gen  kümesinin  açılmasını  sağlar.  Bu  genlerin 
ürünleri  Nod  faktörleri  olarak  isimlendirilen  türe  özgü  mo¬ 
leküllerin  üretimini  katalizleyen  enzimlerdir.  Bakteri  hüc¬ 
releri  tarafından  salgılanan  nod  faktörleri,  Rhizobium  un 
köke  gireceği  enfeksiyon  iplikçiğini  oluşturmak  ve  kökte 
nodül  oluşumunu  başlatmak  için,  köke  sinyal  gönderir 
(Bkz.  ŞEKİL  37.11).  Bitkinin  yanıt  verebilmesi  için  büyük 
olasılıkla,  erken  nodülin  genleri  olarak  isimlendirilen  gen¬ 
lerin  aktifleşmesi  gerekir.  Bölüm  ll’de  öğrendiğiniz  gibi, 
bu  aktifleşme  muhtemelen  genler  tarafından  düzenlenen 
sinyal  iletim  yollarıyla  sağlanır. 

gM  Araştırmacılar,  bu  bakteri  moleküllerinin  bir  bit- 

ÜRECİ I  khhn  hücrelerindeki  genleri  etkileme  yeteneğine  ait 
I  ipuçlarını  bulmak  için,  Nod  faktörlerinin  moleküler 
yapısını  analiz  etmişlerdir,  ilk  buluşlardan  biri  Nod  faktör¬ 
lerinin,  kitine  çok  benzediği  olmuştur.  Kitin,  mantarların 
hücre  çeperlerinin  ve  eklembacaklıların  dış  iskeletlerinin 
ana  maddesidir  (Bkz.  Bölüm  5).  Ancak  şimdi,  bitkilerin  ki¬ 
tin  benzeri  maddeler  ürettiklerine  ilişkin  kanıtlar  mevcut¬ 
tur.  Bu  maddeler  büyük  olasılıkla  büyüme  düzenleyicileri 
olarak  iş  görmektedir.  Bu  buluş,  Nod  faktörlerinin,  belirli 
büyüme  düzenleyicilerini  taklit  ettikleri  varsayımına  götür¬ 
müştür.  Nod  faktörlerinin  yeni  organlar  oluşturmaları  için 
(bu  örnekte,  nodüller)  kökleri  uyardıkları  düşünülmekte¬ 
dir.  Araştırmacılar  aynı  zamanda  nodül  oluşumu  için  ifade 
olmaları  gereken  bitki  genlerinin,  bitkilerde  gelişimle  ilgili 
diğer  pek  çok  işlemde  de  iş  gördüğünü  saptamıştır.  Bu, 
araştırmacıların  günün  birinde  normalde  simbiyotik  ilişki¬ 
ler  oluşturmayan  kültür  bitkilerinde  Rhizobium  alınımını 
ve  nodül  oluşumunu  teşvik  etmeyi  başarabileceklerini  gös¬ 
termektedir.  Bununla  birlikte,  süregelen  çalışmaların  bir 
diğer  sonucu,  bilim  adamlarının  kültür  bitkilerinde  azot 
fıksasyonu  ve  protein  üretiminin  verimliliğini  artırmak 
için,  baklagil  ve  doğal  olarak  nodül  oluşturan  diğer  bitki¬ 
lerde,  kök -Rhizobium  ilişkilerinin  moleküler  biyolojisini 
daha  fazla  maniple  etme  becerisini  kazanacak  olmalarıdır. 

Mikorizalar,  kökler  ve  bitkilerin 
beslenmesini  artıran  mantarlar  arasındaki 
simbiyotik  birliklerdir 

'  Mikoriza  (“mantar  kökleri”),  mantarlar  ve  köklerin  sim¬ 
biyotik  birliklerinden  oluşan,  değişime  uğramış  köklerdir 
(Bkz.  ŞEKİL  31.18  ve  36.8).  Bu  simbiyoz,  mutualistiktir. 
Mantar,  konuksever  bir  ortamdan  ve  konak  bitkinin  sağla¬ 
dığı  şekerden  yararlanır.  Buna  karşılık,  mantar  su  alınımı 
için  yüzey  alanını  artırır;  ayrıca  topraktan  seçici  olarak  fos¬ 
fat  ve  diğer  mineralleri  absorblayarak  bitkiye  sunar.  Mi¬ 
koriza  mantarı,  kökte  büyüme  ve  dallanmaya  teşvik  eden 


büyüme  faktörleri  salgılar.  Mantar  ayrıca  bitkiyi  topraktaki 
hastalık  yapıcı  bakterilerden  ve  mantarlardan  koruyan  an¬ 
tibiyotikler  üretir. 

Mikorizalar  sıra  dışı  değillerdir;  hemen  hemen  tüm 
bitki  türleri  tarafından  oluşturmaktadırlar.  Aslında,  bu  bit¬ 
ki— mantar  simbiyozu,  bitkilerin  karaya  yerleşmesine  ola¬ 
nak  sağlayan  evrimsel  adaptasyonlardan  biri  olabilir;  bazı 
bitkilerin  fosil  kökleri  mikorhiza  içermektedir  (Bkz.  Bölüm 
31).  Karasal  ekosistemler  gençken  toprak,  büyük  olasılıkla, 
besin  elementlerince  çok  zengin  değildi.  Minerallerin  ab- 
sorblanmasında  köklerden  daha  etkili  olan  mikoriza  man¬ 
tarları  ilk  kara  bitkilerinin  zenginleşmesine  yardım  etmiş 
olabilir.  Hatta  bugün  bile,  terkedilmiş  tarım  arazilerine  ve 
aşınmış  tepeler  gibi  besin  elementi  bakımından  fakir  top¬ 
raklara  yerleşmiş  olan  bitkiler,  çoğunlukla  mikorizalarla 
daha  iyi  donanmıştır. 


Ballıca  İki  Tip  Mikoriza 

Mantarlar  ve  bitkilerin  simbiyozunda  oluşan  modifıye  kökle¬ 
rin,  başlıca  iki  formu  vardır,  ektomikoriza  ve  endomikoriza. 

Ektomikorizada  miselyum  (dallanan  hif  kütlesi;  Bkz. 
Bölüm  31)  kök  yüzeyinde  yoğun  bir  kılıf  ya  da  manto  oluş¬ 
turur  (ŞEKİL  37.14a).  Hif,  su  ve  mineral  absorbsiyonu  için 
yüzey  alanını  büyük  ölçüde  artırarak  mantodan  toprağa 
doğru  uzanır.  Mantar  hifi,  aynı  zamanda  kök  korteksine 
doğru  gelişir.  Bu  hifler,  kök  hücrelerine  girmez;  fakat,  hücre 
dışı  (ekstraselular)  alanlarda  bir  ağ  oluşturur;  bu  ağ,  mantar 
ile  bitki  arasında  besin  maddesi  alış  verişini  kolaylaştırır. 
“Enfekte  olmamış”  köklerle  karşılaştırılınca,  ektomikoriza 
genellikle  daha  kalın,  daha  kısa  ve  daha  fazla  dallanmıştır. 
Ektomikoriza,  fungal  miselyumunun  yüzeyini  artıracak 
olan  kök  tüyleri  oluşturmaz.  Ektomikoriza  özellikle  çam, 
ladin,  meşe,  ceviz,  huş  ve  okaliptüs  familyalarını  kapsayan, 
odunsu  bitkilerde  yaygındır. 

Ektomikorizanın  aksine,  endomikoriza  kökü  dıştan 
kuşatan  yoğun  bir  mantoya  sahip  değildir  (ŞEKİL  37.14b). 
Kökten  toprağa  uzanan  küçük  mantar  hifıni  görmek  için 
mikroskop  gerekir.  Aynı  zamanda  hif,  küçük  parçacıklar 
halinde,  kök  hücre  çeperlerini  sindirerek  içeriye  doğru 
uzanır  (bu  nedenle  endomikoriza  denir).  Aslında  bir  hif, 
plazma  zarını  parçalayarak  konak  hücrenin  sitoplazmasına 
girmez.  Bunun  yerine  kök,  bir  tüp  şeklinde  büyür.  Bu  yapı 
hücre  zarının  içe  doğru  girinti  yapmasıyla  oluşur.  Bu  ey¬ 
lem,  bir  parmağın,  hafifçe  bir  balonun  içine  sokulmasına 
benzer.  Balonun  yüzeyi,  bitki  hücresinin  zarı  gibidir.  Bazı 
mantar  hifleri  arbüsküller  olarak  isimlendirilen,  düğme 
benzeri  yapılar  oluşturmak  için  çok  fazla  dallanırlar.  Bu 
arbüsküller  mantar  ve  bitki  arasında  besin  elementi  taşı- 
nımının  önemli  alanlarıdır.  Çıplak  gözle,  endomikoriza 
kök  tüylerine  sahip,  “normal”  kökler  gibi  görünür,  ancak, 
bir  mikroskop  kullanıldığında,  bitki  beslenmesi  için  çok 
önemli  bir  simbiyotik  ilişkiyi  ortaya  çıkar.  Ektomikoriza- 
dan  çok  daha  yaygın  olan  endomikoriza,  bitki  türlerinin 
%  90  nından  daha  fazlasında  bulunur.  Mısır,  buğday  ve 
baklagiller  gibi  önemli  kültür  bitkileri  bunlara  dahildir.  .  I 
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Manto 
(mantar  kını) 


_  Bitki  hücreleri 
rarasında  mantar 
hifi 

Arbüsküller 
(dallanmış 
lifler  ve 
hücre  mantar¬ 
larının  içe 
doğru  yaptığı 
girintiler.) 


(a)  Ektomikoriza.  Mantar  miselinin 
oluşturduğu  bu  manto,  bu  kavak 
ağacının  kökünü  içten  kuşatır. 
Mantardan  toprağa  uzanan  hif,  özellikle 
fosfat  olmak  üzere,  su  ve  mineralleri 
absorblar.  Aynı  zamanda  hif  kök 
korteksinin  hücre  dışı  alanlarına  da 
uzanır.  Bu,  mantar  ve  onun  konukçu 
bitkisi  (SEM'da  renkli  çekilmiştir) 
arasında  besin  mineral  madde  alışverişi 
yapmak  için  geniş  bir  yüzey  sağlar. 

ŞEKİL  37.14  Mikorhiza. 


)  Endomikoriza.  Her  ne  kadar 
mantarların  mikroskobik  hifi  toprağa 
uzanırsa  da,  kökün  çevresinde  mantar 
oluşmaz.  Kök  korteksi  içinde  mantar, 
bitki  ile  geniş  bir  temas  yüzeyi  sağlar. 
Bunu,  düğme  benzeri  arbüsküller 
oluşturmak  için,  hifin  dalları  aracılığı  ile 
gerçekleştirir.  Korteks  hücrelerinde 
görünen  bu  veziküller,  simbiyontlar  (LN 
arasında  besin  maddesi  alış  verişi  için 
çok  büyük  yüzey  alanı  sağlar. 


Mikorizanın  Tarımsal  Önemi 

Kökler  yalnızca  uygun  mantar  türleri  ile  temas  sağladık¬ 
ları  taktirde,  mikorhizaya  dönüşür.  Doğal  ekosistemlerin 
çoğunda,  bu  mantarlar  toprakta  mevcut  olup  fidelerle  mi¬ 
korhiza  oluşturur.  Ancak  tohumlar,  bir  ortamdan  toplan¬ 
dıktan  sonra  yabancı  toprağa  ekildikleri  taktirde,  bitkiler, 
mikorhizal  ortaklarının  bulunmayışı  nedeniyle  besin  ele¬ 
menti  eksikliği  sinyalleri  verir.  Araştırmacılar,  toprak  man¬ 
tarlarım  zehirleyerek  gerçekleştirdikleri  denemelerde  ben¬ 
zer  bulgulara  ulaşmışlardır.  Çiftçiler  ve  ormancılar,  bu  tür 
araştırmalardan  elde  edilen  bulguları  önceden  kullanmaya 
başlamışlardır.  Örneğin,  çam  tohumlan  mikorhiza  mantar 
sporlarıyla  aşılandıklarında,  fidelerde  mikorhiza  oluşumu 
artmaktadır.  Bu  şekilde  enfekte  olmuş  çam  fideleri  man¬ 
tarlarla  birlik  oluşturmamış  ağaçlardan  daha  iyi  büyümek¬ 
tedir. 


zanın  erken  gelişim  evrelerinde  aktifleşen 
genlerle  aynı  olduklarını  rapor  etmişler¬ 
dir.  Aslında,  bu  erken  nodülin  genlerinde 
oluşan  mutasyonlar,  her  iki  yapıyı  oluş¬ 
turan  baklagillerde,  hem  kök  nodüllerini 
hem  de  mikorhizanın  gelişimini  durdur¬ 
maktadır.  Ayrıca,  mikroorganizmalardan, 
hem  kök  nodülleri  hem  de  mikorhizanın 
gelişiminde  yer  alan,  bitkideki  gen-dü- 
zenleyici  donanıma  mesaj  götüren  sinyal 
iletim  yollarının  en  azından  bazı  eleman¬ 
ları  ortaktır.  Örneğin,  sitokinin  olarak 
isimlendirilen  bitki  hormonları  baklagil 
köklerine  uygulandığında,  bakteri  ya  da 
mantar  simbıyontun  yokluğunda  bile, 
erken  nodülin  genlerinin  ifade  olmaları¬ 
nı  sağlamıştır  (Sitokininleri  ve  diğer  bitki 
hormonlarını  Bölüm  3 9’ da  inceleyeceksi¬ 
niz).  Bakteri  ya  da  mantarlar  tarafından 
“enfekte”  olmuş  bitki  dokularında  sitoki¬ 
nin  konsantrasyonları  doğal  olarak  artar. 
Bu  denemeler  hormonun,  mikropların 
ben  “buradayım”  anonsu  ve  bitkide  gen 
ifadesindeki  değişiklikler  arasındaki  bağ¬ 
lantılardan  biri  olduğunu  göstermekte¬ 
dir.  Gen  ifadesinin  değişmesi,  köklerde 
yapısal  değişimlere  yol  açmaktadır.  Hatta  iki  çeşit  mikrop¬ 
tan  gelen  kimyasal  ipuçları,  benzer  olabilir.  Rhizobium  bak¬ 
terileri  tarafından  salgılanan  Nod  faktörlerinin,  mantarın 
hücre  çeperini  oluşturan  aynı  maddeyle,  yani  kitinle,  ilişkili 
olduğunu  tekrar  hatırlayınız.  Kök  hücrelerinin  kendi  özel 
bakteriyel  ve  fungal  simbiyontlarını  tanıyan,  birbirleriyle 
yakın  ilişkili  reseptör  ailesine  sahip  oldukları  sanılmaktadır. 

Öğrendiğimiz  gibi  mikoriza,  ilk  ortaya  çıkan  iletim  de¬ 
metli  bitkilerde,  büyük  olasılıkla  400  milyon  yıldan  daha 
uzun  bir  süre  önce  gelişmiştir.  Bunun  aksine,  baklagillerin 
kök  nodülleri,  angiospermlerin  erken  evrimi  sırasında,  sa¬ 
dece  65-150  milyon  yıl  önce  ortaya  çıkmıştır.  Köklerdeki 
iki  ana  simbiyotik  ilişkideki  ortak  moleküler  mekanizmayı 
ortaya  koyan  son  zamanlardaki  deneyler,  kök  nodül  gelişi¬ 
minin,  en  azından  kısmen  daha  önce  mikorhizada  bulunan 
bir  sinyal  yolundan  adaptasyonla  oluştuğunu  göstermekte¬ 
dir.  Bu,  evrimin,  önceden  mevcut  donanımı,  yeni  işlevler 
için  birlikte  işletebileceğim  gösteren  başka  bir  örnektir. 


Mikorizalar  ve  kök  nodülleri,  evrimsel 
ilişkiye  sahip  olabilir 

tİLİM  I  ^kte  n°dül  oluşumunun  moleküler  biyolojisi,  ilk 
süREd  °larak  mikorhizada  oluşan  mekanizmalarla  yakın  iliş- 
■  ki  gösterdiği  yönündeki  kanıtlar  giderek  artmaktadır. 
Araştırmacılar,  1997’de,  kök  nodül  oluşumunun  erken  evre¬ 
lerinde  bitkide  aktifleşen  nodülin  genlerinin  endomikorhi- 


BESLENMEYLE  İLGİLİ 
ADAPTASYONLAR:  BİTKİLERDE 
PARAZİTİZM  VE  AVLANMA 

Sİmbiyotİk  azot  fiksasyonu  ve  mikorhiza,  bitkiler  ve  bitki¬ 
lerle  etkileşen  diğer  organizmaları  barındıran  ortamlar  ara¬ 
sındaki  ilişkinin  önemini  ortaya  koyar.  Bu  bölümü,  diğer 
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organizmalarla  ilişki  kurarak  beslenmeyi'  artıran  diğer  iki 
bitki  adaptasyonunu,  yani  avlanma  ve  parazitizmi  incele¬ 
yerek  bitireceğiz. 


Parazitik  bitkiler,  besin  maddelerini  diğer 
bitkilerden  elde  eder 


ŞEKİL  37.1 6  Karnivor  bitkiler  (a)  Sinekkapan,  bir  böceği  yaka¬ 
lamak  için  yeterince  hızla  kapanan,  değişime  uğramış  iki  loplu  bir 
yapraktır.  Tuzağa  giren  av,  algılayıcı  tüylere  dokunur.  Bu  dokunma 
tuzağın  kapanmasını  sağlayan  elektriksel  impulsu  başlatır.  Daha 
sonra  tuzaktaki  bezler  sindirim  enzimleri  salgılar  ve  besleyiciler 
değişime  uğramış  yaprak  tarafından  absorblanır.  ismine  rağmen, 
sinekkapan,  sineklerden  ziyade,  daha  ziyade  karıncaları  ve 
çekirgeleri  yakalar,  (b)  Başka  bir  böcekkapan  bitki,  böcekleri  yaka¬ 
lamak  için  bir  tuzak  kullanır.  Böcekler  uzun,  içi  su  dolu  tünelin  içine 
doğru  kayarlar.  Böcek  içeri  çekildikten  sonra,  su  içerisine  salgılanan 
enzimler  tarafından  sindirilir. 


yosunları,  Ispanyol  karayosunu  (aslında  bir  angiosperm), 
Bromeliaceae  familyasının  ve  orkidelerin  pek  çok  türü  epi¬ 
fit  örnekleri  arasındadır. 


Karnivor  bitkiler,  hayvanları 
sindirerek  mineral  besin 
elementlerini  elde  ederler 

Toprak  koşullarının  fakir  olduğu  (özel¬ 
likle  azot  bakımından  fakir)  asidik  tur¬ 
balarda  ve  diğer  ortamlarda  yaşayan  bazı 
bitkiler  zaman  zaman  hayvanlar  üzerin¬ 
den  beslenerek  kendilerini  takviye  eder¬ 
ler.  Bu  karnivor  bitkiler,  kendi  karbon¬ 
hidratlarını  fotosentezle  yaparlar;  fakat, 
kullandıkları  azotun  ve  minerallerin  bir 
kısmını,  böcekleri  ve  diğer  küçük  hay¬ 
vanları  öldürüp  sindirerek  elde  ederler. 
Yaprakların  değişimi  uğramasıyla,  böcek 
yakalamaya  yarayan  çeşitli  tipte  tuzaklar 
geliştirmişlerdir  (ŞEKİL  37.16).  Tuzaklar, 
çoğunlukla,  sindirici  sıvılar  salgılayan 
bezlerle  donatılmıştır.  Neyse  ki,  hay¬ 
vanlar  için  işlerin  tersine  döndüğü  bu 
durum,  bitkileri  yiyen  hayvanların  stan¬ 
dart  ekosistem  dinamikleri  için  nadir  bir 
istisna  oluşturmaktadır! 


Tatil  mevsiminde,  bina  girişlerinde  asılı  olarak  gördüğü¬ 
müz  ökseotu,  doğada  meşe  ağaçları  ve  diğer  ağaçlar  üzerin¬ 
de  parazit  olarak  yaşar.  Ökseotu,  fotosentez  yapar;  fakat, 
besinini  konukçu  ağacın  iletim  dokusunun  ksileminden 
özsu  çekerek  takviye  eder.  Bunun  için  haustoriyum  denen 
çıkıntıları  kullanır.  Küsküt  gibi  bazı  parazitik  bitkiler  (ŞEKİL 
37.15a),  hiç  fotosentez  yapmaz;  tüm  besinini  konağın  iletim 
dokusuna  girerek  diğer  bitkilerden  çekerler.  Parazitizmin 
bir  diğer  versiyonunda  pipo  çiçeği  (. Monotropa  uniflora ), 
konak  ağacın  mikorizasının  fungal  hifleri  aracılığıyla  besin 
maddelerini  ağaçtan  dolaylı  olarak  alır  (ŞEKİL  37.15b). 

Epifit  olarak  isimlendirilen  bitkiler  (Yunanca  epi  “üs¬ 
tünde”  ve  phyton ,  “bitki”  demek),  bazen  yanlışlıkla  para¬ 
zit  olarak  algılanır.  Epifit  kendi  kendini  besleyen,  fakat 
çoğunlukla  ağaçların  dalları  ya  da  gövdesi  üzerinde  olmak 
üzere  diğer  bitkinin  yüzeyinde  yaşayan  ototrof  bir  bitki¬ 
dir.  Bir  epifit,  canlı  substrata  tutunmuş  olmakla  beraber, 
suyu  ve  mineralleri  çoğunlukla  yapraklarının  üzerine  düşen 
yağmurdan  absorblar.  Geyik  boynuzu  eğreltileri,  bazı  kara- 


Emeç 

Hostoriyum 

Konukçulun 

flöemi 


(a)  Salicornia  bitkisi  üzerinde  büyüyen 
küsküt.  Küskütün  üzerinde  yaşadığı 
konukçu  bitkinin  gövdesinden  alınan 
enine  kesiti  gösteren  üstteki  küçük 
resimde,  parazitin  emeci  (değişime 
uğramış  kök)  görülmektedir.  Emeç,  su  ve 
besin  elementleri  için  konukçu  bitkinin 
dokusuna  girer  (LM). 


ŞEKİL  37.15  Parazitik  bitkiler. 


(b)  Pipo  çiçeği  ( Monotropa  uniflora).  Pipo 
çiçeği,  konukçusu  ile  bir  besin  köprüsü 
kurmuştur.  Bu  köprü,  konukçunun 
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Anahtar  Kavramların  Özeti 

BİTKİLERİN  BESİN  ELEMENTİ  GEREKSİNİMLERİ 

■  Bitkilerin  kimyasal  bileşimi,  besleyici  madde  gereksinimleri 
ile  ilgili  İpucu  verir  (s.  767-768,  ŞEKİL  37. i).  Bitkiler  organik 
kütlelerinin  büyük  bir  bölümünü,  havanın  CCÇ'inden  sağlarlar, 
fakat,  onlar  ayni  zamanda,  topraktaki  su  ve  mineral  seklindeki 
besin  elementlerine  bağımlıdırlar. 

■  Bitkiler  dokuz  makrobesin  elementine  ve  en  az  sekiz  mikrobe- 
sin  elementine  gereksinim  duyar  (s.  768-769,  TABLO  37.1,  ŞEKİL 

37.2)  Makrobesin  elementleri  karbon,  hidrojen,  oksijen,  azot  ve  or¬ 
ganik  bileşiklerdeki  diğer  ana  bileşenleri  içerir.  Pek  çok  mikrobesin 
elementi,  enzimlerin  kofaktörleri  olarak  katalitik  işlev  görür. 

■  Bir  mineralin  eksikliğinin  neden  olduğu  semptomlar,  o 
elementin  işlevi  ve  hareketliliğine  bağlıdır  (s.  769-770,  ŞEKİL 

37.3)  Hareketli  bir  besin  elementinin  eksikliği,  çoğunlukla  yaşlı 
organları  genç  organlara  göre  daha  fazla  etkiler;  bitkinin  içinde 
daha  az  hareket  eden  besin  elementleri  için  bunun  tersi  söz  konu¬ 
sudur. 

BİTKİLERİN  BESLENMESİNDE  TOPRAĞIN  ROLÜ 

■  Toprak  özellikleri,  karasal  ekosistemlerde  anahtar  çevresel 
faktörlerdir  (ss.  770-772,  ŞEKİL  37.5,  37.6)  Kayaların  parça¬ 
lanmasından  köken  alan  çeşitli  büyüklükteki  partiküller,  çeşitli 
parçalanma  aşamasındaki  organik  madde  (humus)  ile  birlikte 
toprakta  bulunur.  H+  kil  partiküllerindeki  mineral  katyonlarla 
yer  değiştirince,  köklerden  kökenlenen  asitler,  bitki  tarafından 
minerallerin  alınımına  katkı  yapar. 

Web/CD  Aktivite  37A:  Bitkiler  Topraktan  Mineralleri  Nasıl  Elde 
Eder i 

Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Asit  Yağışlar  Mineral  Eksikliğini 
Nasıl  Etkileri 

■  Toprağın  korunması,  sürdürülebilir  tarım  yönünde  bir 

adımdır  (ss.  772-774,  ŞEKİLLER  37.7,  37.8)  Doğal  ekosistemlerin 
aksine,  tarımsal  faaliyetler  toprağın  mineral  içeriğini  azaltır,  su 
kaynakları  üzerinde  bir  yük  oluşturur  ve  erozyonu  artırır.  Toprak 
koruma  stratejilerinin  amacı  bu  zararı  en  aza  indirmektir. 

BİTKİ  BESLEYİCİ  ELEMENT  OLARAK  AZOTUN 
ÖZEL  DURUMU 

■  Toprak  bakterilerinin  metabolizması,  azotu  bitkilerin  kul¬ 
lanabileceği  forma  dönüştürür  (ss.  774-775,  ŞEKİL  37.9)  Azot 
tespit  eden  bakteriler,  atmosferik  azotu  (N2),  azot  kaynağı  olarak 
bitkilerin  absorblayabileceği  azotlu  minerallere  dönüştürür. 

Web/CD  Aktivite  37B:  Azot  Döngüsü 

■  Tarım  bitkilerinin  protein  verimliliğinin  artırılması,  tarımsal 
araştırmaların  başlıca  hedefidir  (s.  775)  Bu  tür  çalışmalar,  en 
yaygın  kötü  beslenme  sekli  olan  protein  eksikliği  üzerinde  yoğun¬ 
laşmıştır. 

BESİN  ELEMENTLERİ  İLE  İLGİLİ  ADAPTASYONLAR: 
BİTKİLER  VE  TOPRAK  MİKROORGANİZMALARI 
ARASINDAKİ  SIMBIYOZ 

■  Simbiyotik  azot  fiksasyonu,  kökler  ve  bakteriler  arasındaki 
karmaşık  ilişkilerin  sonucunda  gerçekleşir  (s.  776-778,  ŞEKİL 

37.10—37.13)  Azot  tespit  eden  kok  nodüllerinin  gelişimi,  Rhizobium 
bakterileri  ile  bu  bakterilerin  konukçularının  kök  hücreleri  arasın¬ 


daki  karşılıklı  kimyasal  etkileşimine  bağlıdır.  Bir  nodüldeki  bakteri 
bitkiden  seker  elde  eder  ve  bitkiye  tespit  edilmiş  azot  sağlar. 

■  Mikorhızalar,  kökler  ve  bitkilerin  beslenmesini  artîran  man¬ 
tarlar  arasîndaki  simbiyotik  birliklerdir  (s.  778 — 779,  ŞEKİL 

37.14)  Hem  ektomikorhiza  hem  de  endomikorhizanın  mantar 
hifı,  konukçu  bitkiye  vermek  üzere,  su  ve  mineral  absorblar. 

■  Mikorizalar  ve  kök  nodülleri,  evrimsel  ilişkiye  sahip  olabilir 

(s.  779)  Kökte  nodül  gelişiminin,  ilk  olarak  mikorizada  ortaya 
çıkmış  olan  sinyal  oluşumu  ve  kök  hücresinde  oluşan  yanıtları¬ 
nın  moleküler  mekanizmalarına  bağlı  olduğuna  ilişkin  kanıtlar 
mevcuttur. 

BESLENMEYLE  İLGİLİ  ADAPTASYONLAR: 
BİTKİLERDE  PARAZİTİZM  VE  AVLANMA 

■  Parazitik  bitkiler,  besin  maddelerini  diğer  bitkilerden  elde 
eder  (s.  780,  ŞEKİL  37.ı5)  Bunu  ya  konağın  iletim  dokusuna  gire¬ 
rek  doğrudan  ya  da  mikorhiza  vasıtasıyla  dolaylı  olarak  yaparlar. 

■  Karnivor  bitkiler,  hayvanları  sindirerek  mineral  besin  ele¬ 
mentlerini  elde  ederler  (s.780,  ŞEKİL  37.16)  Bu  tür  avcılık,  besin 
elementleri  bakımından  fakir  topraklara  sahip  ekosistemlerde  çok 
yaygındır. 

Deneme  Testi 

1 .  Bir  bitkinin  organik  maddesinin  büyük  bölümü  aşağıdakilerden 
hangisinden  gelir? 

a.  su  d.  atmosferik  oksijen 

b.  karbondioksit  e.  azot 

c.  Toprak  mineralleri 

2.  Mikrobesin  elementlerine  az  gereksinim  duyulmasının  nedeni 
aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Çoğu  bitkide  hareketli  oluşları 

b.  Tohumların  çoğunda  yeterince  bol  miktarda  bulunmaları 

c.  Tohumların  çoğunda  yeterince  bol  miktarda  bulunmaları 

d.  Bitki  sağlığı  açısından  rollerinin  küçük  oluşu 

e.  Yalnızca  bitkinin  büyüyen  kısımları  tarafından  gereksinim 
duyulması 

3.  İki  farklı  domates  grubu  laboratuvar  koşullarında  yetiştirilmiştir. 
Bu  gruplardan  birinin  toprağına  humus  ilave  edilmiş,  kontrol 
grubuna  ise  humus  verilmemiştir.  Humussuz  toprakta  yetiştirilen 
bitkilerin  yapraklarının  humusla  zenginleştirilmiş  toprakta  yetiş¬ 
tirilenlerden  daha  fazla  sararmış  (daha  az  yeşil)  olduğu  gözlenmiş¬ 
tir.  Bu  farklılığın  en  iyi  açıklaması  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  sağlıklı  bitkiler  klorofil  yapımı  için  gerekli  enerji  için  humus¬ 
taki  parçalanan  yapraklardaki  besini  kullanmışlardır. 

b.  humus  toprağı  gevşettiğinden,  bitkiler  büyürken  daha  az 
dirençle  karşılaşmışlardır. 

c.  magnezyum  ve  demir  gibi  mineralleri  içeren  humus  klorofil 
sentezi  için  gereklidir. 

d.  humustaki  yaprakların  parçalanması  esnasında  serbest  bırakı¬ 
lan  ısı  büyümeyi  ve  kolorofıl  sentezini  artırmıştır. 

e.  bitkiler  humustan  klorofil  absorblamışlardır. 

4.  Biri  mikorhizalı,  diğeri  ise  mikorhizasız  aynı  türe  ait  iki  bitki 
grubu  arasında  boyut  ve  genel  görünümde  en  büyük  farkı,  aşağı¬ 
daki  ortamlardan  hangisinde  görmeyi  bekleyebiliriz? 

a.  azot-tespit  eden  bakterilerin  bol  olduğu 

b.  toprağı  zayıf  drenajh  olan 

c.  sıcak  yazları,  soğuk  kışları  olan 

d.  toprağı  mineral  besin  elementlerince  eksik  olan 

e.  havuz  ya  da  nehir  gibi,  bir  su  kaynağının  yakınında  olan 
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5.  Aşağıdaki  durumlardan  hangisinde  bir  mineral  eksikliği  yaşlı 
yapraklan  genç  yapraklardan  olasılıkla  daha  fazla  etkiler? 

a.  eksik  mineralin  mikro  besin  elementi  olması  halinde 

b.  eksik  mineralin  bitki  içinde  çok  hareketli  olması  halinde 

c.  eksik  minerale  klorofil  sentezi  için  gereksinim  duyulması 
halinde 

d.  eksikliğin  uzun  sürmesi  halinde 

e.  yaşlı  yaprakların  doğrudan  güneş  ışığı  almaları  halinde 

6.  Bitkilerde  karnivorluk  adaptasyonları  aşağıdakilerden  hangisinin 
eksik  olduğu  topraklarda  bu  açığı  kapatır? 

a.  potasyum  d.  su 

b.  azot  e.  fosfat 

c.  kalsiyum 

7.  Geçmişe  ait  görüşümüze  göre,  Van  Helmonf  un  bir  söğüt  ağacının 

büyümesi  üzerinde  yaptığı  denemeden  çıkarılacak  en  mantıklı 
.  sonuç  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  bir  ağaç,  esas  olarak  kütlesini  kendi  maddesini  üreterek 
oluşturur 

b.  ağacın  kütlesindeki  artış  toprağı  tüketilmesiyle  açıklanamaz 

c.  ağacın  kütlesindeki  en  büyük  artış  02  alınımından  kökenle- 
nir 

d.  toprak  besin  elementi  sağlamaksızın  sadece  mekanik  destek 
sağlar 

e.  bitki  büyümek  için  suya  gereksinim  duymaz 

8.  Suyun  bitki  için  bir  besin  kaynağı  olarak  düşünülmesinin  geçerli 
nedeni  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  bitki  bir  sıı  kaynağı  olmaksızın  ölür 

b.  hücre  uzaması  esas  olarak  hücreler  tarafından  ozmotik  absor- 
bsiyona  bağlıdır 

c.  su  moleküllerinden  gelen  hidrojen  atomları  organik  molekül¬ 
lere  katılır 

d.  transpirasyon  yaprakların  sürekli  olarak  su  almasına  bağlıdır 

e.  bir  bitkinin  organik  kütlesinin  büyük  bir  bölümü  sudan 
köken  lenir 

9.  Bir  baklagil  ve  onun  simbiyotik  Rhizobium  türü  arasındaki  özel 
ilişki  olasılıkla  aşağıdakilerden  hangisine  bağlıdır? 

a.  her  bir  baklagilin  bir  set  özel  erken  nodülün  genine  sahip 
olmasına 

b.  her  bir  Rhizobium  türünün  sadece  uygun  bir  konukçu  bakla- 
gilde  işleyen  bir  nitrojenaz  formuna  sahip  olması 

c.  her  bir  baklagilin  ,  sadece  o  baklagile  özgü  Rhizobium  a  sahip 
olan  toprakta  bulunması 

d.  Rhizobium  ve  baklagil  türünün  kimyasal  sinyalleri  ve  sinyal 
reseptörlerinin  birbirini  özel  olarak  tanımasına 

e.  uygunluk  göstermeyen  tüm  Rhizobium  türlerinin  baklagil 
köklerinden  salgılanan  enzimler  tarafından  yok  edilmesine 

10.  Mikorhiza  bitki  beslenmesini  başlıca  aşağıdakilerden  hangisine 
bağlı  olarak  artırır? 

a.  mantar  hifı  tarafından  su  ve  minerallerin  absorbsiyonu 

b.  kendine  ait  kloroplastları  bulunmayan  kök  hücrelerine  şeker 
sağlayarak, 

c.  atmosferik  azotu  amonyağa  dönüştürerek 

d.  köklerin  komşu  bitkilerde  parazitlik  yapmasıyla 

e.  kök  tüylerinin  gelişimini  teşvik  ederek 

11.  Belirli  bir  kimyasal  elemente  belirli  bir  bitki  türü  tarafından  bir 
mikrobesleyici  olarak  gereksinim  duyulup  duyulmadığını  test  et¬ 
mek  için  ŞEKİL  37.2’de  çizilen  bir  deneme  yaptığınızı  düşünün. 
Kullandığınız  cam  eşya  da  en  ufak  bir  kontaminasyon  bile,  sizi  o 
elementin  gereksiz  olduğu  gibi  yanlış  bir  inanışa  götürecektir? 


12.  Kökler,  katyon  formundaki  mineral  elementlerin  yarayışlılığını 
aktif  olarak  nasıl  artırırlar? 

13.  Tekrar  tekrar  su  baskınına  uğrayan  tarlaların  sulanması  topraktaki 
tuzlanmayı  artırır? 

14.  Organik  gübreler  su  kaynaklarını  genel  olarak  inorganik  gübreler¬ 
den  niçin  daha  az  kirletirler? 

15.  Kök  nodüllerindeki  azot  tespit  eden  bakteriler  bitkilerle  olan 
simbiyotik  ilişkilerinden  nasıl  yarar  sağlarlar? 

16.  Kültür  bitkilerinin  azot  metabolizmalarının  anlaşılması  ve  bu 
bilginin  küresel  ölçekte  insan  sağlığı  ile  ilgili  olan  tarımda  uygu¬ 
lanması  niçin  önem  taşımaktadır? 

Daha  fazla  sayıda  sınav  sorusu  için  CD-Rom  ya  da  web  sitesine  giri¬ 
niz. 


Evrimsel  Bağlantı 

ŞEKİL  37.9’daki  bitkiyi  resmin  dışına  aldığınızı  düşünün.  Toprak 
bakterilerinin,  karasal  bitkiler  ortaya  çıkmadan  önce  azot  döngüsünü 
nasıl  sürdürdüklerini  açıklayan  bir  paragraf  yazınız. 

Website.si  ve  CD-ROM’da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışma¬ 
sı  kısmında,  mineral  eksikliği  üzerinde  asit  yağışlarının  etkilerini  test 
ediniz. 

Bilimsel  Süreç 

Asit  yağmuru  anormal  düzeyde  yüksek  hidrojen  (H  +  )  iyonu  içerir. 
Asit  yağmurunun  etkilerinden  biri,  kalsiyum  (Ca2+),  potasyum  (KT) 
ve  magnezyum  (Mg2+)  gibi  bitki  besin  elementlerini  azaltmasıdır.  Asit 
yağmurunun  bu  elementleri  topraktan  neden  uzaklaştırdığına  ilişkin 
bir  varsayım  oluşturun.  Bu  varsayımı  nasıl  test  edersiniz? 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

ABD’de  kültür  alanlarının  yaklaşık  100%’ü  sulanmaktadır.  Tarım 
şimdiye  kadar,  Colorado,  Arizona  ve  Kaliforniya  dahil,  kurak  batı  eya¬ 
letlerinde  en  büyük  su  kullanıcısıdır.  Bu  eyaletlerin  nüfusu  artmakta  ve 
bölgede  şehirler  ve  çiftlikler  arasında  su  anlaşmazlığı  giderek  büyümek¬ 
tedir.  Şehirlerin  büyümesi  için  su  teminini  sağlamak  amacıyla  şehirler 
çiftçilerden  su  haklarını  satın  almaktadır.  Bu,  bir  şehir  için  suyu  en 
ucuza  mal  etmenin  en  ucuz  yoludur.  Bazı  çiftçiler  için  su  haklarını 
satmak,  ürün  yetiştirip  satmaktan  daha  karlıdır.  Bu  eğilimin  olası  so¬ 
nuçlarını  tartışınız.  Tüm  önlemler  göz  önüne  alındığında,  bu,  su  tahsis 
etmenin  en  iyi  yolu  mudur?  Neden  ya  da  neden  değil? 


Cevaplar:  1.  b;  2.  b;  3.  c;  4.  d;  5.  b;  6.  b;  7.  b;  8.  c-,  9.  d;  10.  a;  11.  ‘Kir’,  test 
ettiğiniz  elementi  yeterli  miktarda  içerebilir.  Bu  nedenle,  besin  elementleri¬ 
nin  eksiksiz  bulunduğu  çözeltide  büyüyen  kontrol  bitkilerinin  büyümesi  ile 
araştırdığınız  olası  mikro  besleyicinin  eksik  olduğu  çözeltide  büyüyen  deneme 
bitkilerinin  büyümesi  arasında  herhangi  bir  farklılık  gözleyemezsiniz.  12.  Bunu 
asit  salgılayarak  yapar.  Böylece  katyon  değişimi  ile  topraktan  katyonlar  yer 
değiştirir.  13.  Sulama  suyundaki  tuz  toprakta  kalır  ve  su  topraktan  buharlaştıkça 
birikir.  14.  Organik  gübreler  parçalanma  sonucu  mineral  besleyicileri  zamanla 
serbest  bırakır-,  dolayısıyla  minerallerin  kökler  tarafından  absorbe  edilmeden 
önce  yer  altı  sularına  süzülmesi  ve  akarsular  ve  göllere  akması  olasılığı  azalır. 

15.  Fotosentez  yapmayan  bakteriler,  bitkide  fotosentez  sonucu  üretilen  belirli 
organik  bileşiklerin  temini  için  konukçu  bitkiye  bağlıdır.  16.  Çünkü  en  yaygın 
yetersiz  beslenme,  protein  eksikliğidir  ve  dünya  daki  insanların  çoğu  proteinin 
çoğunu  bitkilerden  alır. 
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EŞEYLİ  ÜREME 

■  Bitkilerin  yaşam  döngülerinde  sporofıt  ve  gametofıt  döl  birbirini  iz¬ 
ler:  genel  bakış 

■  Çiçekler,  angiospernı  sporofıtinin  üreme  organlarını  taşıyan  özelleş¬ 
miş  sürgünlerdir 

■  Erkek  ve  dişi  gametofıtler  sırasıyla  amerler  ve  ovaryumlarda  gelişir: 
Tozlaşma  bu  ikisini  bir  araya  getirir 

■  Bitkiler  kendi  kendine  döllenmeyi  Önleyen  çeşitli  mekanizmalara 
sahiptir 

■  Çifte  döllenme  sonucu  zigot  ve  endosperm  oluşur 

■  Tohum  taslağı,  embriyo  ve  besin  içeren  bir  tohuma  dönüşür 

■  Ovaryum,  tohum  yayılmasına  uyum  sağlamış  bir  meyveye  dönüşür 

■  Tohum  çimlenmesinin  evrimsel  adaptasyonları  fıdelerin  gelişimine 
katkı  yapar 

EŞEYSİZ  ÜREME 

■  Pek  çok  bitki  kendini  eşeysiz  üremeyle  çoğaltır 

■  Eşeyli  ve  eşeysiz  üreme  pek  çok  bitkinin  yaşam  öyküsünde  birbirinin 
tamamlayıcısıdır 

■  Tarımda  bitkilerin  vejetatif  olarak  çoğaltılması  yaygındır 

BİTKİ  BİYOTEKNOLOJİSİ 

■  Neolitik  insanlar  yapay  seçilimle  yeni  bitki  varyeteleri  üretmişlerdir 

■  Biyoteknoloji  tarımda  değişime  yol  açmaktadır 

■  Halk,  bitki  biyoteknolojisine  büyük  ilgi  duymaktadır 

Daha  fazla  meşe  palamudu  üretmenin  yolunun  yine 
meşe  olduğu  söylenebilir.  Aslında  yaşama  bir  D anvinci 
bakışıyla  bakıldığında ,  bir  organizmanın  uygunluğu ,  sadece 
kendini  sağlıklı,  verimli  yavrular  ile  değiştirme  yeteneği  ile 
ölçülmektedir .  Bu  sayfadaki  resimdeki  yüzyıl  bitkisi  (Agave 
americana)  bitkisini  göz  önüne  alın.  Bu  bitki  on  yıllarca  çiçek 
oluşturmadan  büyür  ve  daha  sonra  bir  bahar  mevsiminde  bir 
telefon  kordonu  kadar  uzun  bir  çiçek  sapı  oluşturur.  O  mev¬ 
sim  bitki  tohumlar  üretir  ve  daha  sonra  solar  ve  ölür.  İçerdiği 
depo  besinler,  mineraller  ve  su,  yoğun  (massive)  çiçek  oluşumu 


için  harcanır.  Çiçekli  bitkilerin  tümü  yavru  üretmede  Agave 
bitkisi  gibi  kendini  tümüyle  tüketmese  de,  onların  işlevlerinin 
büyük  bir  bölümü  - örneğin ,  fotosentez  ve  büyüme-  en  geniş 
Danvin  yci  anlamda,  çoğalmaya  katkı  yapan  mekanizmalar 
olarak  yorumlanabilir.  Meşe  ve  Agave’de  olduğu  gibi,  eşeyli 
üreme  çiçekli  bitkilerin  tek  üreme  şekli  değildir.  Pek  çok  tür, 
eşeysiz  olarak  üreyerek,  kendileriyle  aynı  kalıtsal  özellikleri 
taşıyan  yavrular  üretebilir. 

29.  ve  30.  Bölümlerde  bitkilerde  üremeye  evrimsel  açıdan 
inceledik.  Angıospermlere  ve  diğer  karasal  bitkileri  sucul  ata¬ 
ları,  yanı  Charophycea  üyeleri  alglerden  başlayarak  ele  aldık. 

Bu  bölümde,  çiçekli  bitkilerin  (angiospermler)  üreme  bi¬ 
yolojisi  çok  daha  ayrıntılı  inceleyeceğiz.  Çünkü  angiospermler 
karasal  e kos istemlerde  ve  tarımda  en  Önemli  bitki  grubudur . 
Angıospermlenn  eşeyli  ve  eşeysiz  üremelerini  incelemenin 
yanında,  bitki  biyoteknolojisini,  yüzyıllardan  bu  yana  kül¬ 
türünü  yaptığımız  arıgiosperm  varyetelerinin  genetiği  ve  ço¬ 
ğaltılması  insanlığın  yararlanması  açısından  daha  kapsamlı 
olarak  ele  alacağız. 


EŞEYLİ  ÜREME 


Bitkilerin  yaşam  döngülerinde  sporofit  ve 
gametofıt  döl  birbirini  izler:  genel  bakış 

Bölüm  30’da  bir  çiçekli  bitkinin  yaşam  döngüsünü  evrim¬ 
sel  bakış  açısından  öğrendiniz.  Angiospermlerin  ve  diğer 
bitkilerin  yaşam  döngüleri  döl  almacı  ile  karakterize  edilir. 
Döl  almaşında  haploid  (, n )  ve  diploid  (2 n)  generasyonların 
birbirlerini  üretmesiyle  döngü  sürer  (Bkz.  ŞEKİL  29.6).  Spo¬ 
rofit  olarak  isimlendirilen  diploid  bitki  mayoz  ile  haploid 
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ŞEKİL  38.1  Angiosperm  yaşam  döngüsünün  basitleştirilmiş  durumu. 

Yaşam  döngüsünün  daha  ayrıntılı  şekli  için  ŞEKİL  30.1 7'ye  bakınız. 


sporlar  üretir.  Bu  sporlar  mitozla  bölünerek  çok  hücreli  er¬ 
kek  ve  dişi  haploid  bitki  generasyonunu,  yani  gametofitle- 
ri  oluşturur.  Gametofitler  mitoz  ve  hücresel  farklılaşmayla 
gelişir  ve  gametleri  (sperm  ve  yumurtaları)  üretir.  Döllen¬ 
me  sonucu  dıploid  zigotlar  oluşur.  Diploid  zigotlar  mitozla 
bölünür  ve  yeni  sporofıtler  oluştururlar.  Angiosperm  yaşam 
döngüsünün  ana  evreleri  ŞEKİL  38.l’de  gösterilmiştir. 

Angiospermlerde,  baskın  olan  döl  sporofittir;  sporofit, 
bariz  olarak  gördüğümüz  bitkidir.  Tohumlu  bitki  evrimi 
sırasında,  gametler  indirgenmiş,  sporofit  ana  bitkiye  ba¬ 
ğımlı  olmuştur.  Sadece  birkaç  hücreden  oluşan  angiosperm 
gametofitleri  en  indirgenmiş  olanıdır.  Aynı  zamanda  spo¬ 
rofit,  angiospermlere  özgü  bir  üreme  yapısını,  yani  çiçeği 
oluşturur.  Erkek  ve  dişi  gametofitler,  sırasıyla,  bir  sporofit 
çiçeğin  anterlerinde  ve  ovaryumlarında  gelişirler  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  38.1).  Rüzgar  ya  da  hayvanlarla  tozlaşma  bir  erkek  ga- 
metofiti  (polen  tanesi)  bir  dişi  gametofite  getirir;  gametler, 
sporofit  embriyoları  içeren  tohumların  gelişiminde  olduğu 
gibi,  ovaryum  içinde  birleşir.  Ovaryumun  kendisi  ise  mey¬ 
veye  (angiospermlere  özgü  diğer  bir  yapı)  dönüşür. 


Çiçekler,  angiosperm  sporofitinin  üreme 
organlarım  taşıyan  özelleşmiş  sürgünlerdir 

Angiosperm  sporofitin  üreme  sürgünlerini  oluşturan  çiçek¬ 
ler,  çiçek  organları  olarak  isimlendirilen  oldukça  değişime 
uğramış  dört  halkadan  oluşmuştur.  Çiçeğin  organları  çok 
kısa  internodyumlarla  birbirinden  ayrılmışlardır.  Sınırsız 
büyüyen  vejetatif  sürgünlerin  aksine,  çiçekler  sınırlı  büyü¬ 
yen  sürgünlerdir.  Yani  bunlar  çiçek  ve  meyve  oluştuktan 
sonra  büyümelerini  durdururlar. 

Çiçek  dıştan  içe  doğru,  dört  çeşit  organı  sırasıyla  sepaller, 
petaller,  stamenler  ve  karpellerdir.  Bu  organların  gövdeye 
bağlanma  yeri  reseptakulumdur  (ŞEKİL  38.2).  Stamenler 
ve  karpeller  sırasıyla  erkek  ve  dişi  üreme  organlarıdır,  buna 
karşılık  sepaller  ve  petaller  üremeyle  katılmayan  organlardır. 
Çiçek  tomurcukları  açılmadan  önce  onları  saran  ve  koruyan 
sepaller,  çoğunlukla  yeşil  olup,  diğer  çiçek  organlarına  göre 
daha  yapraksı  görünümdedir.  Angiospermlerin  çoğunda, 
böcekler  ve  diğer  tozlaştırıcılar,  renkleri  sepallerinkinden 
daha  parlak  olan  petaller  tarafından  çiçeğe  çekilirler. 
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ŞEKİL  38.2  İdeal  bir  çiçeğe  genel  bir  bakış. 


Bir  stamen;  filament  olarak  isimlendirilen  bir  sap  ve 
anter  adı  verilen  terminal  bir  yapıdan  oluşur;  anterde,  po¬ 
lenin  üretildiği  polen  keseleri  olarak  isimlendirilen  odacık¬ 
lar  bulunur.  Bir  karpelin  kaidesinde  bir  ovaryum  ve  stilüs 
olarak  isimlendirilen  ince  uzun  bir  boyuncuk  bulunur.  Sü¬ 
lüsün  tepesinde  polenin  ineceği  bir  platform  olarak  iş  gören 
ve  stigma  olarak  isimlendirilen  yapışkan  bir  yapı  bulunur. 
Ovaryumun  içinde  bir  ya  da  daha  fazla  tohum  taslağı  (sa¬ 
yısı  türlere  bağlıdır)  mevcuttur.  ŞEKİL  38.2’de  gösterilen 
çiçek  tek  karpellidir;  fakat  pek  çok  bitkinin  çiçeği  çok  kar- 
pellidiı.  Bazı  türlerde,  birden  fazla  karpel  bir  araya  gelerek 
tek  bir  yapı  oluşturur;  sonuçta,  her  biri  bir  ya  da  daha  fazla 
tohum  taslağı  içeren,  iki  ya  da  daha  fazla  odacığı  olan  bir 
ovaryum  oluşur. 

Çiçeklerin  stamen  ve  karpeller  sporangiyumları  içerir- 
leı.  Sporangiyumlar  sporların  ve  daha  sonra  da  gametofit- 
lerin  geliştiği  yapılardır.  Erkek  gametofıtler  polen  taneleri 
olarak  isimlendirilen  sperm  oluşturan  yapılardır.  Polen 
taneleri  amerlerin  polen  keselerinde  üretilir.  Dişi  game- 
tofitler  embriyo  keseleri  olarak  isimlendirilir.  Bunlarda 
yumurta  oluşmaktadır.  Embriyo  keseleri  ise  tohum  taslak¬ 
larının  içinde  oluşur. 

Embriyo  kesesindeki  yumurtanın  döllenebilmesi  için, 
dişi  ve  erkek  gametofi derin  karşılaşması  ve  gametlerin  bir¬ 
leşmesi  gerekir.  Polen  amerlerden  serbest  bırakılıp,  rüzgar 
ya  da  hayvanlarla  bir  stigmaya  taşındığında  (aynı  çiçek  ya 
da  bitki  üzerinde  olması  gerekmez)  tozlaşma  gerçekleşir. 


Her  polen  tanesi  bir  polen  tüpü  olarak  isimlendirilen  bir 
yapı  oluşturur.  Polen  tüpü  sülüsten  ovaryuma  aşağı  doğru 
büyür  ve  spermi  embriyo  kesesine  aktarır.  Böylece  yumur¬ 
ta  döllenir  (Bkz.  ŞEKİL  38. l).  Zigot  bir  embriyo  oluşturur 
ve  embriyo  büyükçe  onu  içeren  tohum  taslağı  bir  tohuma 
dönüşür.  Bu  arada,  ovaryum,  türe  bağlı  olarak  bir  ya  da 
daha  fazla  tohum  içeren  bir  meyveye  dönüşür.  Rüzgar  ya 
da  hayvanlarla  taşınan  meyveler,  tohumların,  onları  oluş¬ 
turan  bitkilerden  uzaklara  dağılmalarına  yardım  eder.  To¬ 
humlar,  nemli  toprakta  yeterince  beklerse  çimlenir;  böy¬ 
lece,  tohumların  embriyoları  gelişerek  çiçekli  sporofitlerin 
yeni  bir  generasyonunu  oluşturur. 

Anigospermlerin  130  milyonluk  geçmişi  sırasında 
çiçekte  çeşitli  varyasyonlar  ortaya  çıkmıştır  (ŞEKİL  38.3, 
s.  786).  Belirli  çiçeklerde,  dört  temel  çiçek  organından 
(sepaller,  petaller,  stamenler  ve  karpeller)  bir  ya  da  daha 
fazlası  ortadan  kalkmıştır.  Bitki  biyologları  tüm  organlara 
sahip  olanlara,  tam  çiçekler,  dört  çiçek  organından  bir  ya 
da  birden  fazlası  bulunmayan  çiçekleri  de,  eksik  çiçekler 
olarak  sınıflandırmıştır. 

Çiçekler  ayrıca  üreme  organlarının  bulunup,  bulunma¬ 
masına  göre  de  sınıflandırılır.  Bir  biseksüel  çiçek  (eski  ter¬ 
minolojide  tam  çiçek)  hem  stamenlere  hem  de  karpellere 
sahiptir.  ŞEKİL  38.3a’da  gösterilen  Trilliumd. a  olduğu  gibi 
tam  çiçekler,  dört  tip  çiçek  organına  sahip  olduğundan  da¬ 
ima  biseksüeldirler;  fakat  sepalleri  ya  da  petalleri  bulunma¬ 
yan  bir  eksik  çiçek  de  biseksüel  olabilir. 

Tek  eşeyli  çiçekte  (ya  da  eski  terminolojide  “eksik”  çi¬ 
çek)  ya  stamenler  ya  da  karpeller  eksiktir.  Tek  eşeyli  çiçek¬ 
ler,  hangi  üreme  organının  mevcut  olduğuna  bağlı  olarak, 
staminat  ya  da  karpellat  olarak  isimlendirilir.  Staminat  ve 
karpellat  çiçeklerin  aynı  bireyde  bulunması  halinde  bitki 
tüıü  tek  evcildi  (monoik)  (Yunanca  “tek  ev”  anlamında) 
olarak  isimlendirilir.  Mısır  ve  diğer  tahıl  çeşitleri  buna  ör¬ 
nek  oluşturur.  Bir  mısır  bitkisinin  koçanı  karpellat  çiçek¬ 
ler  kümesinden,  püskülleri  ise  staminat  çiçeklerden  oluşur 
(ŞEKİL  38.3c).  Bunun  aksine  Sagittaria  gibi  iki  evcildi 
(  dioik”)  türlerde  staminat  ve  karpellat  çiçekler  ayrı  bitki¬ 
ler  üzerinde  bulunurlar  (ŞEKİL  38.30.  Hurma  palmiyeleri 
dıoıktır.  Hurmalar  sadece  karpellat  bireylerde  geliştiğin¬ 
den,  ticari  hurma  üreticileri  çoğunlukla  karpellat  bireyleri 
yetiştirilirler.  Bir  kaç  staminat  erkek  bitki  yüzlerce  dişiye 
yetecek  kadar  polen  üretir. 

Çiçek  organlarının  varlığına  dayalı  bu  farklılıklara  ek 
olarak,  çiçekler  büyüklük,  şekil  ve  renk  açısından  da  pek 
çok  varyasyon  gösterirler  (Bkz.  ŞEKİL  38.3).  Bu  çeşitlilik  çoğu 
çiçeğin  farklı  hayvan  tozlaştırıcılara  uyum  sağladığını  gös¬ 
teril.  Gerçekten,  ortamda  hayvanların  varlığı  angiosperm 
evriminde  kilit  bir  etmen  olmuştur  (Bkz.  Bölüm  30). 

Aşağıda  önce  angiosperm  gametofitlerinin  gelişimi, 
daha  sonra  tozlaşmanın,  döllenme  ve  embriyo,  tohum  ve 
meyvelerin  gelişimine  nasıl  yol  açtığı  açıklanmaktadır.  Fa¬ 
kat*  çiçekli  bitki  türlerine  bağlı  olarak,  bu  işlemlerde  pek 
çok  varyasyonun  olabildiğini  unutmayınız. 
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(a)  Trillium .  Sepaller,  petaller,  stamenler  ve  (b)  Lüpenler.  Lüpenler,  çiçeklerin  infioresens 
karpellerin  tümünün  mevcut  olduğu  bu  (çiçek  kümesi)  oluşturduğu  bitki 

Trillium  çiçeği,  bir  tam  çiçektir.  örnekleridir. 


Vy 


(d)  Hibiscus  Çiçeklerin  şekil,  renk 
ve  kokularındaki  farklılık  aynı 
zamanda  farklı  tozlaşma  şekillerine 
adaptasyonu  yansıtır.  Örneğin, 
Hibiscus' ta  tozlaşma ,  kırmızı  renk 
tarafından  cezp  edilen  sinekkuşu 
tarafından  gerçekleştirilir. 


(e)  Mısır.  Mısır,  aynı  birey  üzerinde  infloresens 
oluşturan  karpelat  (dişi)  ve  staminat  (erkek) 
çiçeklere  sahip  monoik  bir  türdür.  Bir  mısır 
"koçanı",  döllenmiş  karpelat  çiçeklerin 
oluşturduğu  bir  infioresensten  gelişen,  tek 
tohumlu  meyvelerin  bir  araya  toplanmış 
biçimidir.  Mısırın  "püskülü'çok  sayıda  uzun 
stilüs(so!da)'ten  oluşmuştur.  Sağda  ise 
staminat  infloresensler  görülmektedir. 


ŞEKİL  38.3  Çiçeklerdeki  çeşitliliği 
gösteren  birkaç  örnek. 


(c)  Ayçiçekleri.  Tek  çiçek  gibi  görünen  bu 
ayçiçeğinde  aslında  yüzlerce  çiçek  bir 
arada  bulunur.  Bu  kompozit  çiçeğinin 
merkezinde  küçük  tam  çiçekler  bulunj 
Merkezdeki  disk,  aslında  tam  olmayan  j 
ışın  çiçekleri  olarak  isimlendirilen  petall 
tarafından  kuşatılır. 


(f)  Sagittaria 

Sagittoria  dioik 
olup,  staminat 
(sol)  ve  karpelat 
çiçekler  ayrı  ayrı 
bitkilerde  bulunur. 


Erkek  ve  dişi  gametofitler  sırasıyla  anterler 
ve  ovaryumlarda  gelişirler:  Tozlaşma  bu 
ikisini  bir  araya  getirir 

Erkek  Gametofitin  (Polen  Tanesi)  Gelişimi 

Bir  anterin  sporangiyumunda  (polen  keseleri)  mikrosporo- 
sitler  olarak  isimlendirilen  çok  sayıda  hücre  bulunur.  Her 
mikrosporisit  mayozla  dört  haploid  mıkrospor  oluşturur. 
Her  mikrospor  sonuçta  haploid  bir  erkek  gametofit  oluştu¬ 
rur  (ŞEKİL  38.4a). 

Bir  mikrospor  bir  mitoz  bölünme  geçirerek  bir  ge¬ 
neratif  hücre  ve  bir  tüp  hücresi  olmak  üzere  iki  hücre 
oluşturur.  Generatif  hücre  sonuçta  sperm  üretir.  Gene- 
ratif  hücreyi  kuşatan  tüp  hücresi  ise  polen  tüpünü  oluş¬ 
turur.  Polen  tüpü  spermin  yumurtaya  gönderilmesi  için 
önemlidir.  İki  hücreli  yapı,  kalın  ve  dayanıklı  bir  çeperle 


sarılmıştır.  Çeper  bitki  türlerine  özgü  bir  yapıdadır  (ŞE¬ 
KİL  38.3).  Bununla  birlikte,  iki  hücre  ve  bunların  çeperleri 
bu  gelişim  evresinde  olgunlaşmamış  bir  erkek  gametofıti 
(polen  tanesini)  oluşturur. 

Generatif  hücre  mitozla  iki  sperm  hücresi  oluşturmak 
üzere  bölününce,  bir  polen  tanesi  olgun  bir  erkek  game- 
tofıte  dönüşür.  Bu  süreç,  türlerin  çoğunda,  polen  tanesi 
bir  karpelin  stigması  üzerine  konduktan  ve  polen  tüpü 
oluşmaya  başlayınca  gerçekleşir  (Bkz.  ŞEKİL  38. l). 

Dişi  Gametofitin  Gelişimi  (Embriyo  Kesesi) 

Her  biri  tek  sporangiyum  içeren  tohum  taslakları,  ovar- 
yum  bölmelerinde  oluşur.  Her  tohum  taslağının  sporan¬ 
giyumunda  megasporosit  adı  verilen  bir  hücre  büyür  ve 
dört  haploid  megaspor  oluşturmak  üzere  mayoz  geçirir 
(ŞEKİL  38.4b). 
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ŞEKİL  38.4  Angiosperm  gametofitlerinin 
gelişimi  (polen  ve  embriyo  kesesi). 

(a)  Polen  taneleri  (olgunlaşmamış  erkek 
gametofıtler)  stamenlerin  ucundaki 
anterlerin  sporangiyumunun  (polen 
keseleri)  içinde  gelişir.  Generatif  hücre  iki 
sperm  oluşturmak  için  bölününce  polen 
tanesi  olgun  bir  erkek  gametofit  haline  gelir. 
Bu  çoğunlukla,  bir  polen  tanesi  bir  karpelin 
stigması  üzerine  yerleşip,  polen  tüpü 
büyümeye  başladıktan  sonra  gerçekleşir 
(Bkz.  ŞEKİL  38.1).  (b)  Bir  tohum  taslağının 
içinde  embriyo  kesesi  (dişi  gametofit) 
gelişir.  Tohum  taslağının  kendisi  bir  karpelin 
kaidesinde,  ovaryum  tarafından  kuşatılmıştır. 
Tohum  taslağındaki  sporangiyumun 
içinde  megasporosit  olarak  isimlendirilen 
büyük  bir  diploid  hücre  bulunur.  Bu 
türdeki  megasporosit  mayoz  bölünmeyle 
dört  haploid  hücre  oluşturur,  ancak  bu 
hücrelerden  sadece  biri  megaspor  olarak 
yaşamını  sürdürür.  (Bu  polen  oluşumu  ile 
zıtlık  oluşturur.  Polen  oluşumunda  mayozla 
oluşan  tüm  ürünler  gametofit  oluşturur.). 
Megaspor  üç  mitoz  bölünme  geçirerek 
embriyo  kesesini  oluşturur.  Embriyo^kesesi 
çok  hücreli  bir  gametofıttir.  Bu  aşamada 
tohum  taslağı  embriyo  kesesinden  oluşur. 

Bu  yapı,  integümentler  (koruyucu  dokular) 
tarafından  kuşatılır. 


Daha  sonraki  basamakların  ayrıntıları  türlere  bağlı 
olarak  büyük  değişiklikler  gösterir.  Pek  çok  angiosperm- 
de  (ŞEKİL  38.4  te  gösterilen  gibi),  megasporlardan  sadece 
biri  yaşar.  Bu  megaspor  büyümeye  devam  eder  ve  çekir¬ 
deği  üç  mitoz  bölünme  geçirir.  Bunun  sonucunda  sekiz 
haploid  çekirdekli  büyük  bir  hücre  oluşur.  Daha  sonra 
zarlar,  bu  kütlenin  çok  hücreli  bir  dişi  gametofit  (yani 
embriyo  kesesi)  şekline  bölünmesini  sağlar.  Embriyo  kese¬ 
sinin  bir  ucunda  üç  hücre  bulunur:  yumurta  hücresi  (ya  da 
dişi  gametofit)  ve  sinerjitler  olarak  isimlendirilen  iki  hücre. 
Yumurta  hücresinin  iki  yanında  yer  alan  sinerjitler,  polen 
tüpünün  cezp  edilmesi  ve  ona  yol  gösterilmesi  işlevini  gö¬ 
rür.  Embriyo  kesesinin  öbür  ucunda  ise  işlevleri  bilinme¬ 
yen  üç  antıpod  hücresi  yer  alır.  Kutup  çekirdekleri  olarak 
isimlendirilen  diğer  iki  çekirdek  ayrı  yarı  hücrelerde  yer 
almayıp,  embriyo  kesesinin  büyük  merkezi  hücresinin  si- 
toplazmasını  paylaşır.  Sonuçta  bir  tohuma  dönüşecek  olan 
tohum  taslağı,  artık  embriyo  kesesi  ve  onu  kuşatan  integü- 
mentlerden  (sporofit  dokunun  koruyucu  tabakası)  oluşur. 


ŞEKİL  38.5  Polen  taneleri  sert,  süslü  ve  ayırt  edici  çeperlere 
sahiptir.  Bir  polen  tanesinin  esnek  çeperi  erkek  gametofîti  korur. 
Burada  Ambrosia  poleni  görülmektedir  (SEM'de  renklendirilmiştir). 
Sert  çeperleri  nedeniyle,  polen  taneleri  fosil  kayıtlarda  iyi 
korunmuşlardır.  Bir  bölgede  bulunan  fosilleşmiş  polen  türleri,  o 
bölgenin  geçmişteki  iklimi  hakkında  bilgi  verir. 


BÖLÜM  38 


BİTKİLERDE  ÜREME  VE  BİYOTEKNOLOJİ 


787 


Tozlaşma 

Erkek  ve  dişi  gametofıtleri  bir  araya  getiren  tozlaşma  döl¬ 
lenmeye  götüren  olaylar  zincirinin  birinci  basamağıdır. 
Bu  basamak  çeşitli  şekillerde  başarılır.  Tahıllar  ve  pek  çok 
ağaç  dahil  bazı  anigospermler  bir  tozlaştırıcı  olarak  rüzgarı 
kullanırlar.  Bu  bitkiler  çok  küçük  polen  tanelerinden  çok 
büyük  miktarlarda  serbest  bırakarak  dağılımdaki  rasgelelı- 
ği  telafi  eder.  Yılın  belirli  zamanlarında  polen  alerjisi  olan 
herhangi  bir  kişinin  de  kabul  edeceği  gibi  hava  polenle 
dolar.  Bununla  birlikte  angiospermlerin  çoğu,  polenlerin 
rüzgarla  bu  amaçsız  taşınımına  bağlı  olmayıp,  doğrudan 
çiçekler  arasında  transfer  eden  böcekler  ya  da  diğer  hay- 
vanlarla  etkileşir. 

Bitkiler  kendi  kendine  döllenmeyi 
engelleyen  çeşitli  mekanizmalara  sahiptirler 

Bazı  çiçekler  kendi  döllektir  (bu  keııdileşme  olarak  isim¬ 
lendirilir);  fakat,  angiospermlerin  çoğunluğu  bir  çiçeğin 
kendini  döllemesini  güçleştiren  ya  da  olanaksızlaştıran 
mekanizmalara  sahiptir.  Kendine  döllekliği  önleyen  çe¬ 
şitli  engeller,  sperm  ve  yumurtaların  farklı  ebeveynlerden 
gelmesini  sağlayarak  genetik  çeşitliliğe  katkı  yapar.  (Eşeyli 
üremenin  evrimsel  ve  ekolojik  önemi  23.  Bölümde  tartışıl¬ 
maktadır).  Kuşkusuz  dioik  bitkiler  kendi  kendilerini  dölle- 
yemezler.  Çünkü  onlar  ya  staminat  ya  da  karpellat  olduk¬ 
larından  tek  eşeylidirler.  Biseksüel  çiçekli  bazı  bitkilerde, 
stamenler  ve  karpeller  ya  farklı  zamanlarda  olgunlaşırlar 
ya  da  yapısal  olarak  bir  tozlaştırıcı  hayvanın,  aynı  çiçeğin 
amerlerinden  stigmaya  poleni  taşıma  olasılığını  ortadan 
kaldıracak  şekilde  düzenlenmişlerdir  (ŞEKİL  38.6).  Bununla 
birlikte,  çiçekli  bitkilerde  kendileşmeyi  önleyen  en  yaygın 
mekanizma  kendine— uyumsuzluktur  (self-incompatibi- 
lity).  Bu,  bir  bitkinin  kendi  polenini  ve  yakın  akraba  bi¬ 
reylerin  polenlerini  reddetme  yeteneğidir.  Bir  anterden  bir 


Stigma 


Stigma 


Toplu  iğne  şeklindeki  çiçek  Saçak  şeklindeki  çiçek 

ŞEKİL  38.6  "Toplu  iğne  "ve  "saçak"  çiçek  tipleri  kendine 
döllekliği  azaltır.  Küpeçiçeği  ( Denothera  biennis)  gibi  bazı  türler  iki 
tip  çiçek  üretir:  Uzun  sitülüs  ve  kısa  stamenli  "toplu  iğne" tipindekiler; 
ve  kısa  stilüs  ve  uzun  stamenleri  olan  "saçak  "tipli  olanlar.  Nektarla 
beslenmek  isteyen  bir  böcek  vücudunun  farklı  kısımlarında  polen 
toplayacaktır; Toplu  iğne  şeklindeki  bir  çiçeğin  poleni  saçak  şekilli  bir 
çiçeğin  stigmasmda,  saçak  şeklindeki  bir  çiçeğin  poleni  ise  toplu  İğne 
şeklindeki  çiçeğin  stigmasmda  birikecektir. 

polen  tanesinin  aynı  bitkideki  çiçeğin  bir  stigmasına  kon¬ 
ması  halinde,  bir  biyokimyasal  engel  polenin  gelişimini  ve 
onun  bir  yumurtayı  döllemesini  durdurur. 

Araştırmacılar,  kendine-uyumsuzluğun  molekü- 
ler  mekanizmasını  araştırmaktadırlar.  Bu  bitki  yanıtı, 
her  ikisinin  de  “kendinden  ve  kendisinden  olma-  I 
yan”  hücreleri  birbirinden  ayırabilme  yeteneğine  dayalı 
olması  anlamında,  hayvanların  bağışıklık  tepkilerine  eşde¬ 
ğerdir.  Ana  farklılık,  hayvan  bağışıklık  sisteminde,  sistem 
bir  patojene  karşı  savunmaya  geçtiğinde  ya  da  başkasından 
aktarılmış  dokuyu  reddettiğinde  olduğu  gibi,  hayvan  bağı¬ 
şıklık  sisteminin  kendinden  olmayanı  reddetmesidir.  Buna 
karşılık,  bitkilerde  kendine-uyumsuzluk,  kendine  ait  ola¬ 
nın  reddedilmesidir. 

“Kendine”  ait  polenin  tanınması,  S-genleri  denen  ken¬ 
dine-uyumsuzluk  genlerine  dayanmaktadır  (ŞEKİL  38.7).  Be¬ 
lirli  bir  bitki  populasyonunda,  S-lokusunda  50  gibi  yüksek 


BİLİM 

SÜREÇ 


Ö  S,S3XS,S2  $ 


(a)  Bu  çaprazlamada,  polen,  S3  S4  genotipine 
sahip  bir  bitkiden  gelmektedir  (mayoz 
sırasındaki  dağılım  sonucu,  yarısı  S3 
alleline,  diğer  yarısı  ise  S4  alleline  sahip 
polenler  oluşur).  Polen  allelleri  stigma 
allelleri  ile  eşleşmez  ve  polen  "çimlenir" 
(karpelin  kaidesindeki  ovaryumda  tohum 
taslaklarına  spermi  boşaltan  polen  tüpleri 
büyür) 


(b)  Bu  çaprazlamada,  polen  tanelerinin 
yarısı  stigmadaki  bir  allelin  eşi  olan 
bir  S3  alleline  sahiptir.  Bu  polenler 
çimlenmez. 


(c)  Aynı  S  genotipine  sahip  genotipler 
arasındaki  bu  çaprazlamada  polenlerin 
hiçbiri  çimlenemez. 


ŞEKİL  38.7  Kendine  kısırlığın  kalıtsal  temelleri.  Bir  bitki  populasyonunun  gen 
havuzunda,  S-geni  taşıyan  düzinelerce  allel  bulunur.  Bir  polen  tanesi,  üzerine  yerleştiği 
stigmanın  bir  alleline  uygun  bir  allele  sahip  olduğunda,  polen  tüpü  büyüyemez. 
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sayıda  allel  bulunabilir.  Eğer  bir  polen  tanesi  ve  üzerine  kon¬ 
duğu  karpelin  stigması  S-lokusunda  birbirinin  eşi  olan  allel- 
lere  sahipseler,  polen  tanesi  bir  polen  tüpünü  oluşturmakta 
ya  da  oluşumu  tamamlanamamaktadır.  Polen  tanesi  haploid 
olup,  onun  bir  S-alIeli,  diploid  stigmanın  iki  S-allelinden 
herhangi  biriyle  eşleşirse  “kendinden”  olarak  algılayacaktır. 

Kendine  uyumsuzluk  genleri  S-lokusu  olarak  ifade  edi¬ 
lirse  de,  bu  tür  genler  aslında  çeşitli  bitki  familyalarında 
birbirinden  bağımsız  olarak  ortaya  çıkmıştır.  Bunun  sonu¬ 
cunda,  kendini  tanıma,  farklı  moleküler  mekanizmalarla 
polen  tüpü  büyümesini  durdurur.  Bazı  durumlarda,  engel 
polen  tanesinin  kendisinde  ortaya  çıkabilir;  bu,  gametofit 
düzeğinde  kendine  -  uyumsuzluk  olarak  isimlendirilmek- 
tedir.  Örneğin,  tütün,  gül  ve  fasulye  familyalarının  bazı 
üyelerinde;  kendini  tanıma,  gelişmemiş  bir  polen  tüpün¬ 
de  RNA  nın  enzimatik  olarak  parçalanmasına  neden  olur. 
RNA’yı  hidrolize  uğratan  enzimler  ya  da  RNazüar  karpelin 
stilüsünde  mevcuttur;  fakat  bu  enzimler  açık  bir  şekilde  bir 
polen  tüpüne  girebilir  ve  RNA  sadece  polenin  “kendi”  ti¬ 
pinde  olması  halinde  ona  saldırır. 

Diğer  durumlarda,  karpelin  stigmasındaki  hücreler  en¬ 
gelleme  yapar;  bu  tip  durdurma  sporofitik  kendine-  uyum¬ 
suzluk  olarak  isimlendirilmektedir  (çünkü  karpel  sporofıtin 
parçasıdır).  Örneğin,  Hardalgiller  familyası  üyelerinde,  ken¬ 
dini  tanıma  stigmanın  epidermis  hücrelerinde  bir  sinyal-ge- 
çirim  yolunu  etkinleştirir.  Bu  sinyal  yolu  polen  tanesinin 
çimlenmesini  önler  (ŞEKİL  38.8).  Son  zamanlarda  yapılan 
araştırmalarda  stigmanın  kendinden  olan  polene  verdiği  ya¬ 
nıtlardan  biri  su  taşımmında  iş  gören  zar  proteinleri,  yani 
aquaporinlerin  açılmasıdır  (Bkz.  Bölüm  36).  Stigma  hücre¬ 
lerinin  fazladan  su  alması  polen  çimlenmesini  durdurabilir. 
Böylece  stigmanın  nispeten  kuru  olan  poleni  sulandırması 
önlenir.  Polenin  su  alması  bir  polen  tüpünün  büyümesi  için 
gerekli  bir  basamaktır.  Araştırmacılar  belirli  bitkilerin  kendi 
polenlerini  nasıl  reddettikleri  hakkında  yeni  bilgiler  öğren¬ 
dikçe,  kendine-uyumsuzluk  modeli  gelişecektir. 


Kendine-  uyumsuzluğun  mekanizmalarına  ilişkin  temel 
araştırmalar  tarıma  uygulanabilir.  Bitki  ıslahçıları,  bazen  çe¬ 
şitlerin  en  iyi  Özelliklerini  bir  araya  getirmek  ve  aşırı  kendi 
dölleklik  sonucunda  oluşabilen  canlılık  kayıplarını  önlemek 
için  bir  kültür  bitkisinin  farklı  çeşitlerini  melezlerler  (Bkz. 
Bölüm  14).  Tarımsal  olarak  önemli  pek  çok  bitki  kendine- 
y et  erlidir.  Hibrit  tohumların  sayısını  maksimuma  çıkarmak 
için,  ıslahçıların  tohumları  üreten  ebeveyne  ait  anterleri 
uzaklaştırarak  kendi  döllekliği  önlemeleri  gerekir.  Sonuçta, 
normalde  kendine-uyumlu  olan  kültür  bitkilerini  de  kendi¬ 
ne-uyumsuzluk  yönünde  etkilemek  mümkün  olabilir. 


Çifte  döllenme  sonucu  zigot  ve 
endosperm  oluşur 

Polen  tanesi  bir  stigmaya  konduktan  sora,  nemi  absorb- 
lar  ve  çimlenir;  yani,  stilüs  hücrelerinin  içinden  ovaryuma 
doğru  uzanan  bir  polen  tüpü  oluşturur  (ŞEKİL  38.9,  s.  790). 
Generatif  hücre  mitozla  bölünerek  iki  sperm,  yani  erkek 
gametleri  oluşturur.  Çimlenen  polen  tanesi  olgun  erkek 
gametofıttir.  Olasılıkla  kalsiyum  gibi  kimyasal  bir  cezp 
ediciyle  yönlendirilen  polen  tüpünün  ucu  ovaryuma  gi¬ 
rer,  mikropilden  (tohum  taslağının  integümentlerinde  bir 
açıklık)  geçer  ve  embriyo  kesesi  içine  iki  spermi  boşaltır. 

Sırasıyla  gerçekleşen  bu  olaylar  angiospermlerin  yaşam 
döngüsünün  belirgin  bir  özelliğidir  (bu  olaylar  sadece  bazı 
angiospermlerde  görülmekte  olup  olasılıkla  bağımsız  ola¬ 
rak  geliştiği  düşünülmektedir).  Bir  sperm  zigot  oluştur¬ 
mak  için  yumurtayı  döller.  Diğer  sperm  embriyo  kesesinin 
merkezindeki  büyük  hücrenin  merkezinde  triploid  (3n) 
bir  nukleus  oluşturmak  için  iki  kutup  çekirdeği  ile  birleşir. 
Bu  büyük  hücre  tohumda  besin  depo  eden  endospermi 
oluşturur.  İki  sperm  hücresinin  embriyo  kesesindeki  farklı 
çekirdeklerle  birleşmesi  çifte  döllenme  olarak  isimlendi¬ 
rilir.  Çifte  döllenme  endospermin,  yalnızca  yumurtanın 
döllenmiş  olduğu  tohum  taslaklarında  gelişmesini  sağlar. 


Stigmanın  Aynı  veya  çok  benzer 

hücre  çeperi  bir  bitkinin  stigması 

I 

O  Polen  bir  kimyasal  sinyal  üretir, 
(burada  S  olarak  gösterilmiştir)  Bu 
kimyasal  sinyal  aynı  veya  yakın 
akraba  bitkinin  reseptör  protein 
tarafından  özel  olarak  saptanır. 

©  Bu  reseptörün  zarların  kinazına 
bağlanmasına  neden  olur. 

Plazma  zarı 


Stigmanın  epidermis 
hücresi 


Polen  J 

IXH 


Polen 

durdurulur 


0  Effektör  poleni  bir 
tüp  oluşturmasını 
durdurur 


STP  bir  veya  daha 
fazla 


ŞEKİL  38.8  Sporofitik  kendine  kısırlıkla  ilgili 
olası  bir  mekanizma.  Hardalgiller  familyası 
bitkilerinde,  S-lokusunun  en  az  iki  protein 
ürünü  vardır  (Bu  proteinleri  kodlayana  genler 
bir  tek  gibiymiş  gibi  birbiri  ile  bağlantılıdır).  Bu 
şekilde  R  ile  gösterilen  protein  ürünlerinden 
biri,  stigmanın  epidermis  hücresinin  hücre 
dışı  matriksinde  (çeper)  yer  alan  bir  reseptör 
proteindir.  S-lokusunun  diğer  ürünü  stigma 
hücresinin  plazma  zarındaki  bir  protein 
kinazdır  (K).  (II.  Bölümden  hatırlanacağı  gibi, 
bir  protein  kinaz,  diğer  proteinlerin  fosfor 
kazanmalarını  sağlayarak  aktifleştiren  bir 
enzimdir).  Bu  proteinler,  kendine  kısırlıkla 
ilgili  bu  kuramsal  mekanizmaya  ait,  şekilde 
gösterilen  basamaklara  göre  etkileşir. 
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Yumurta 


Stigma 


Polen  tüpü 


2  sperm 


Stilüs 


Ovaryum 


Kutup  — , 
nukleusu  m 


Tohum  taslağı  (dişi  gametofit 
veya  embriyo  kesesi  içerir.) 

"  Mikropil 


Endosperm 
nükleusu  (3 n) 


Zigot  (2n) 


ŞEKİL  38.9  Polen  tüpünün  uzaması  ve  çifte  döllenme.  Bir  polen 
tanesi,  rüzgar  veya  bir  hayvan  tarafından  stigmaya  taşındıktan 
sonra  stilüsten  ovaryuma  uzun  bir  polen  tüpü  uzamaya  başlar. 
Spermlerden  biri  yumurtayı  dölleyerek  zigotu  oluşturur.  Diğeri  ise 
embriyo  kesesinin  merkezindeki  büyük  hücrenin  iki  kutup  nukleusu 
ile  birleşerek  bir  triploid  nukleus  oluşturur.  Bu  triploid  nukleusu 
daha  sonra  endosperm  olarak  isimlendirilen  besin  dokuyu 
oluşturur. 


Böylece  angiospermlerin  besin  elementlerini  boş  yere  har¬ 
camaları  önlenmiş  olur. 

Embriyo  kesesini  saran  ve  üremeyle  ilgisi  olma- 
SÜRECİ I  yan  dokular  araştırmacıların  bitkilerde  döllenmeyi 
■  izlemelerini  önlemiştir.  Bununla  birlikte,  son  yıl¬ 
larda,  bilim  adamları  polen  tanelerinin  ve  embriyo  kese¬ 
lerinin  yumurtalarından  sperm  hücrelerini  izole  ederek 
in  vitroda  bitki  gametlerinin  birleşmesini  gözlemişlerdir. 


Gamet  birleşmesinden  sonra  gerçekleşen  ilk  hücresel  olay 
yumurtanın  sitoplazmasının  Ca  düzeylerinin  artmasıdır. 
Bu  gamet  birleşmesi  sırasında  hayvanlarda  da  oluşmakta¬ 
dır  (Bkz.  Bölüm  47).  Hayvanlarla  diğer  bir  benzerlik,  bir 
yumurtanın  birden  fazla  sperm  hücresi  ile  birleşmesinin, 
yani  polisperminin  engellenmesidir.  İn  vitro  da  mısır  {Zeu 
mays)  spermi  zigotlarla  birleşemez.  Bu  engel,  mısırda  yu¬ 
murta  ile  spermin  birleşmesi  başladıktan  sonra  45  saniye 
gibi  kısa  bir  süre  içinde  oluşmaktadır.  Hayvanlarda  po- 
lispermi  iki  evrede  engellenir.  Saliseler  içinde  oluşan  hızlı 
engellemeyi,  saniyeler  içinde  oluşan  yavaş  engelleme  izler. 
Bitkilerde  yavaş  oluşan  engelin  bir  hücre  çeperi  madde¬ 
si  birikmesi  olduğu  varsayılmaktadır.  Bu  madde,  spermi 
mekanik  olarak  etkilemektedir.  Bu  tür  bir  mekanizma, 
bazı  hayvan  türlerinde  yavaş  oluşan  engelleyicinin  oluş¬ 
masını  sağlayan  döllenme  kılıfına  eşdeğerdir.  Bazı  hayvan 
türlerinde  olduğu  gibi  yumurtanın  plazma  zarındaki  iyon 
kanallarının  açılması,  polispermiye  karşı  hızlı  bir  engel 
oluşturmaktadır. 


Tohum  taslağı  embriyo  ve  besin  içeren  bir 
tohuma  dönüşür 

Çift  döllenmeden  sonra,  tohum  taslağı  bir  tohuma,  ovar¬ 
yum  ise  tohum(ları)  kuşatan  bir  meyveye  dönüşür.  Zi¬ 
gottan  embriyo  geliştikçe  tohum,  protein,  yağ  ve  nişasta 
depolar.  Bu  durum,  tohumların  neden  ana  besin  havuzları 
olduğunu  açıklar  (Bkz.  Bölüm  36).  Bu  besinler  ilk  önce 
endospermde  depolanır,  fakat  daha  sonra  pek  çok  türde 
tohum  gelişiminde,  endospermin  depo  işlevinin  yerini 
embriyonun  şişkinleşmiş  depo  yaprakları  (kotiledonlar) 
alır. 


Endospermin  Gelişimi 

Endosperm,  çoğunlukla  embriyoda  önce  gelişir.  Çifte 
döllenmeden  sonra  tohum  taslağının  merkezi  hücresinin 
triploid  çekirdeği  bölünerek  süt  kıvamında  çok  çekirdekli 
bir  “süper  hücre”  oluşturur.  Bu  sıvı  kütle,  yani  endosperm, 
sitokinez  ile  nukleuslar  arasında  zar  oluşup  sitoplazma  böl¬ 
melere  ayrılınca  çok  hücreli  hale  gelir.  Sonuçta,  bu  çıplak 
hücreler  hücre  çeperleri  oluşturur  ve  endosperm  katılaşır. 
Hindistancevizi  “sütü”  sıvı  endosperme  bir  örnektir;  hin- 
distancevizinin  “eti”  ise  katı  endosperme  bir  örnektir. 

Endosperm  besin  elementlerince  zengin  olup,  bu  besin¬ 
leri  gelişmekte  olan  embriyoya  sunar.  Bazı  monokotillerde 
ve  dikotillerde,  endospermde  çimlenmeden  sonra  fideler 
tarafından  kullanılabilen  besin  elementleri  de  biriktirir. 
Pek  çok  dikotilde  (fasulye  tohumları  dahil),  endospermin 
besin  depoları,!  tohum  gelişimini  tamamlamadan  önce  tü¬ 
müyle  kotiledonlara  gönderilir.  Bunun  sonucu,  olgun  to¬ 
hum  endosperm  içermez. 
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Tohum  taslağı 


Embriyo  Gelişimi 

Zigot  ilk  olarak  bir  enine  bölünmeyle  bir  kaide  hücresi  ile 
bir  terminal  hücreye  ayrılır  (ŞEKİL  38.10).  Sonuçta  terminal 
hücre  embriyonun  büyük  bir  bölümünü  oluşturur.  Kaide 
hücresi  ise  enine  bölünmelere  devam  ederek  süspensor  adı 
verilen  bir  uzun  hücre  dizisi  oluşturur.  Süspensor  embri¬ 
yoyu  ana  bitkiye  bağlar.  Süspensor,  ana  bitkiden  ve  bazı 
bitkilerde  endospermden  besinlerin  embriyoya  taşınması¬ 
nı  sağlar.  Bu  arada,  terminal  hücre  birkaç  kez  bölünerek 
süspensora  bağlı  yuvarlak  bir  ön  embriyo  oluşturur.  Bu 
ön  embriyodan  tümsekler  şeklinde  kotiledonlar  (tohum 
yaprakları)  oluşmaya  başlar.  Bir  dikotil,  iki  kotiledonu  ile 
birlikte,  bu  aşamada  kalp  şeklinde  bir  görünüm  alır.  Mo- 
nokotillerde  sadece  bir  kotiledon  gelişir. 

Gelişmesini  tamamlamamış  kotiledonlar  ortaya  çıktık¬ 
tan  kısa  bir  süre  sonra  embriyo  uzar.  Kotiledonlar  arasında 
bulunan  beşik  şeklindeki  yapı  embriyonik  gövdenin  apikal 
meristemidir.  Embriyo  ekseninin  diğer  ucunda,  yani  süs- 
pensorun  bağlandığı  bölgede,  embriyonik  kökün  uç  kısmı 
bulunur.  Embriyonik  kökte  bir  meristem  vardır.  Tohum 
çimlendikten  sonra,  gövde  ve  kök  uçlarındaki  apikal  meris¬ 
temler  bitki  yaşadıkça  primer  büyümeyi  sürdürür  (Bkz.35. 
Bölüm).  Embriyoda  ayrıca  protoderm,  temel  meristem  ve 
prokambiyum  olmak  üzere  üç  prîmer  meristem  mevcuttur. 
Böylece,  embriyonun  gelişimi  bitki  yapısının  iki  özelliğinin 
oluşmasını  sağlar:  karşılıklı  uçlarda  meristemlere  sahip  olan 
kök-  gövde  eksenleri;  ve  üç  doku  sistemini  (örtü,  temel  ve 
iletim  dokuları)  verecek  olan  protoderm,  temel  meristem 
ve  prokambiyumun  ışınsal  özellikte  olması. 

Olgun  Tohumun  Yapısı 

Olgunlaşma  sırasında  tohumun  içerdiği  su,  ağırlığının  yak¬ 
laşık  %  5-13  oluncaya  kadar  tohum  su  kaybeder.  Genişle¬ 
miş  kotiledonlar  veya  endosperm  ya  da  her  ikisi  tarafından 
kuşatılmış  olan  embriyo  tohum  çimleninceye  kadar  büyü¬ 
meyi  durdurur.  Embriyo  ve  içerdiği  besin,  tohum  taslağı¬ 
nın  integümentlerinin  oluşturduğu  koruyucu  bir  tohum 
kabuğu  tarafından  kuşatılmıştır. 

Bildiğimiz  bir  fasulye  tohumunu  ortadan  ayırarak  bir 
dikotil  tohumu  daha  yakından  inceleyebiliriz.  Bu  evrede, 
embriyo,  etsi  kotiledonlara  bağlı,  uzamış  bir  yapıdan,  yani 
embriyo  ekseninden  oluşmuştur  (ŞEKİL  38.1  la,  s.  792).  Ko¬ 
rindonların  bağlanma  noktasının  altındaki  embriyo  ekseni 
hipokotil  olarak  isimlendirilir  (Yunanca  hypo,  “alt”  an¬ 
lamındadır).  Hipokotil  radikula  ya  da  embriyonik  kökte 
sonlanır.  Kotiledonların  üstündeki  embriyonik  eksen  bö¬ 
lümü  epikotildir.  (Yunanca’da  epi,  “üzerinde”  ya  da  “üs¬ 
tünde  anlamındadır).  Onun  üstünde  bir  çift  minyatür 
yapraklı  gövde  ucundan  oluşan  plumula  yer  alır. 

Fasulyenin  kotiledonları  çimlenmeden  önce  etlenir. 
Çünkü  tohum  geliştiğinde  endospermden  besin  absorb- 
lar.  Bununla  birlikte,  hintyağı  bitkisi  ( Ricinus  communis ) 
gibi  bazı  dikotil  tohumları  besinleri  endospermde  tutar  ve 
çok  ince  kotiledonlara  sahiptir  (ŞEKİL  38.1  lb).  Kotiledonlar 


Zigot  0 

/ 


endosperm 

nukleusu 


İntegumentler 


\ 


-Terminal  hücre 
-Kaide  hücresi 


ŞEKİL  38.1 0  Bir  dikotil  bitkide  embriyo  gelişimi.  Tohum  taslağı 
bir  olgun  tohuma  dönüşünceye  ve  integümentler  tohum  kabuğu 
oluşturmak  için  sertleşip  kalınlaşıncaya  kadar,  zigot  organları 
tamamen  gelişmiş  bir  embriyonik  bitki  oluşturur. 
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(a)  Fasulye.  Bir  dikoti!  olan  bahçe  fasulyesinin  etsi  kotiledonları 
besin  depolar.  Tohum  gelişince  endospermden  bu  besin 
absorblanır. 


(b)  Hintyağı  bitkisi.  Hintyağı,  tohum  çimlenince  endospermden  besin 
absorblayan  zarsı  kotiledonlara  sahiptir. 
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(c)  Mısır.  Diğer  monokotiller  gibi,  mısır  da  sadece  bir  kotiledona  (skutellum 
sahiptir.  Genç  sürgün  koleoptil  olarak  isimlendirilen  bir  yapı  tarafından 
kuşatılmıştır. 


Meyve  gelişimi  sırasında,  ovaryum  çeperi,  kalınlaşmış 
meyve  çeperine,  yani  perikarpa  dönüşür.  Ovaryum  bü¬ 
yüdükçe  çiçeğin  diğer  kısımları  solar  ve  dökülür  (ŞEKİL 
38.12’deki  bir  bezelye  kapsülünün  sivri  ucu  solarak  bezel¬ 
ye  çiçeğinin  stigması  olarak  kalır).  Bununla  birlikte,  bazı 
angiospermlerde  diğer  çiçek  kısımları  da  meyveye  katkıda 
bulunur.  Örneğin,  elma  çiçeklerinde  ovaryum  reseptakulu- 
ma  gömülmüştür  (Bkz.  ŞEKİL  38.2)  ve  meyvenin  etli  kısmı 
başlıca  şişkinleşmiş  reseptakulumdan  kökenlenir;  yalnızca 
elma  meyvesinin  iç  kısmı  ovaryumdan  gelişir.  Meyveler  ge¬ 
lişimle  ilgili  kökenlerine  bağlı  olarak' birkaç  tipe  ayrılabilir 
(Bkz.  TABLO  30.1) 

Meyve,  içerdiği  tohumlar  gelişimlerini  tamamlarken 
onlarla  yaklaşık  aynı  zamanda  olgunlaşır.  Soya  fasulyesinin 
kapsülü  gibi  meyvenin  açılmasına  ve  tohumların  serbest  bı¬ 
rakmasına  izin  veren  kuru  bir  meyvede  olgunlaşma,  meyve 
dokularının  yaşlanmasından  biraz  daha  fazladır.  Bu  durum, 
etli  bir  meyvenin  olgunlaşması  daha  ayrıntılıdır.  Olgunlaş¬ 
manın  basamakları  hormonlar  arasındaki  karmaşık  ilişki¬ 
lerle  kontrol  edilir.  Bu  durumda,  olgunlaşma,  tohumların 
dağılmasına  yardım  eden  hayvanlar  için  bir  baştan  çıkarma 
aracı  olarak  iş  görür.  Meyvenin  “özü”,  hücre  çeperlerinin 
bileşenlerinin  enzimlerce  sindirilmesi  sonucu  daha  da  yu¬ 
muşar.  Çoğunlukla  renk  yeşilden  kırmızı,  turuncu  ya  da 


ŞEKİL  38.11  Tohum  yapısı. 


besinleri  endospermden  absorblarlar  ve  tohum  çimlenince 
embriyoya  aktarırlar. 

Bir  monokotil  tohumu,  tek  kotiledonludur  (ŞEKİL 
38.11c).  Mısır  ve  buğday  dahil,  çim  familyası  üyeleri  sku¬ 
tellum  (L.  scutella  “küçük  kalkan”  demektir,  skutellumun 
şekline  itafen)  olarak  isimlendirilen  özelleşmiş  bir  kotile¬ 
dona  sahiptir.  Skutellum  çok  incedir.  Çimlenme  sırasında 
besinleri  absorblayacağı  endspermin  karşısında  sıkışmış  ge¬ 
niş  bir  yüzey  oluşturur.  Bir  çim  tohumunun  embriyosu  iki 
kılıf  tarafından  kuşatılmıştır.  Bunlardan  genç  kökü  örtene 
koleorhiza,  genç  gövdeyi  örtene  ise  koleoptil  adı  verilir. 


Ovaryum,  tohum  yayılmasına  uyum 
sağlamış  bir  meyveye  dönüşür 

Tohum  taslaklarından  tohumlar  geliştikçe,  çiçeğin  ovaryu- 
mu  bir  meyveye  dönüşür.  Meyve  tohumu  korur  ve  rüzgar 
ya  da  hayvanlarla  dağılmalarına  yardım  eder.  Tozlaşma, 
ovaryumun  bir  meyveye  dönüşmesine  neden  olan  hormon 
değişimlerini  başlatır  (ŞEKİL 38.12).  Bir  çiçek  tozlaşmamışsa 
meyve  çoğunlukla  gelişmez  ve  tüm  çiçek  solarak  dökülür. 


(0 

ŞEKİL  38.1 2  Bir  bezelye  meyvesinin  gelişimi.  (Aynı  zamanda 
ŞEKİL  30.1 5'e  bakınız).  Bu  resimler  meyve  oluşturan  bir  bezelye 
bitkisinde  oluşan  değişiklikleri  göstermektedir,  (a)  Tozlaşmadan 
hemen  sonra,  (b)  çiçekler  petalleri  döker  ve  hormonal  değişimler 
ovaryumun  büyümeye  başlamasını  sağlar.  Ovaryum  genişler  ve 
çeperleri  kalınlaşır,  (c)  böylece  meyve  oluşur. 
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sarı  gibi  diğer  renklere  dönüşür.  Organik  asitler  ya  da  ni¬ 
şasta  molekülleri  şekere  dönüştükçe  ,  meyve  tatlanır.  Şeker 
oram  olgun  bir  meyvede  %  20ye  yükselebilir. 

İnsanlar  bitkileri  ıslah  yoluyla  yenilebilen  meyve  üre¬ 
timi  üzerinde  yoğunlaşmışlardır.  Marketlerdeki  elmalar, 
portakallar  ve  diğer  meyveler  etli  meyvelerin  çok  daha  kü¬ 
çük  doğal  çeşitlerinin  abartılmış  versiyonlarıdır.  Bununla 
birlikte,  insanların  ana  besinlerini,  ,  kuru,  rüzgarla  dağılan 
tahıl  meyveleri  oluşturmaktadır.  Bunlar,  henüz  ana  bitki 
üzerindeyken  hasat  edilir.  Buğday,  pirinç,  mısır  ve  diğer 
çimlerin  taneleri  kolaylıkla  tohumlarla  karıştırılır;  fakat, 
her  biri  aslında  bir  tek  tohumun  kabuğuna  sıkıca  yapışmış 
kuru  perikaplı  bir  meyvedir. 

Tohum  çimlenmesinin  evrimsel 
adaptasyonları  fidelerin  gelişimine  katkı 
yapar 

Bir  tohum  olgunlaştıkça,  su  kaybederek  dormansi  (Latince 
“uyumak”  demek)  denen  bir  evreye  girer.  Dormansi,  meta- 
bolik  hızın  aşırı  ölçüde  yavaş  olduğu,  büyüme  ve  gelişme¬ 
nin  askıya  alındığı  bir  durumdur.  Bir  bitkinin,  tohum  ve 
embriyosu  dormant  haldeyken  geçici  olarak  askıya  aldığı 
büyüme  ve  gelişmesini  tekrardan  başlatabilir.  Dormansinin 
kırılması  için  gerekli  koşullar  bitki  türleri  arasında  değişik¬ 
lik  gösterir.  Bazı  tohumlar  uygun  bir  ortam  bulur  bulmaz 
çimlenir.  Diğer  tohumlar,  uygun  bir  yere  ekilseler  bile  çim- 
lenmeyip  özel  bir  çevresel  sinyalin  dormansiyi  kırmasını 
beklerler. 

Tohum  Dormarısisi 

Tohum  dormansisi  çimlenmenin  fidenin  en  avantajlı  bir 
zaman  ve  yerde  gerçekleşme  şansını  arttırır.  Dormansinin 
kırılması  genel  olarak  belirli  ortamsal 
koşullara  gereksinim  gösterir.  Örneğin 
Pek  çok  çöl  bitkisinin  tohumları  sadece 
önemli  ölçüde  yağmur  yağdıktan  sonra 
çimlenir.  Eğer  bu  tohumlar  bir  yağmur 
çiselemesinden  sonra  çimlenseler,  toprak 
kısa  bir  süre  sonra  genç  bitkileri  destek¬ 
lemeyecek  kadar  kuruyabilir.  Doğal  yan¬ 
gınların  yaygın  olduğu  yerlerde,  Pek  çok 
tohum  dormansinin  kırılması  için  şid¬ 
detli  ısıya  gereksinim  duyar;  bu  nedenle 
yangının  rekabetçi  diğer  bitki  örtüsünü 
yok  etmesinden  sonra,  bu  tür  bitkilerin 
fîdeleri  bollaşır.  Kışların  sert  olduğu  yer¬ 
lerde,  tohumlar  uzun  süre  soğuğa  maruz 
kalmaya  gereksinim  duyarlar;  yazın  ya  da 
sonbaharda  ekilen  tohumlar  bahar  ayları¬ 
na  kadar  çimlenmezler.  Bazı  marul  Çeşit- 
lerinki  gibi  çok  küçük  tohumlar,  çimlen¬ 
me  için  ışığa  gereksinim  duyarlar  ve  eğer 


bu  tür  tohumlar  fidelerin  toprak  yüzeyinden  dışarı  çıkacak 
sığlıkta  bir  derinliğe  gömüldükleri  taktirde  dormansi  kırı¬ 
lır.  Bazı  tohumlar  bir  hayvanın  sindirim  sisteminden  geç¬ 
tikçe  kimyasal  saldırılarla  zayıflatılması  gereken  kabuklara 
sahiptir.  Bu  tür  tohumların  olasılıkla  çimlenmeden  önce 
belirli  bir  mesafe  taşınmaları  gerekir. 

Dormansi  dönemindeki  bir  tohumun  canlı  kalabilme 
ve  çimlenme  yeteneğini  koruyabilme  süresi,  türe  ve  çev¬ 
resel  koşullara  bağlı  olarak,  birkaç  gün  ila  birkaç  on  yıl 
arasında  değişecektir  hatta  bu  daha  uzun  süre  de  olabilir. 
Tohumların  çoğu  çimlenme  için  koşullar  uygun  olunca¬ 
ya  değin  bir  ya  da  iki  yıl  dayanıklı  kalabilir.  Dolayısıyla 
toprak  birkaç  yılda  birikmiş  olan  çimlenmemiş  tohumlar 
havuzudur.  Bir  yangın,  kuraklık,  su  taşkını  ya  da  diğer  bazı 
çevresel  bozulmalardan  sonra  bitki  örtüsünün  çok  hızlı  bir 
şekilde  yeniden  belirmesinin  nedeni  budur. 

Fideden  Tohuma 

Tohumların  çimlenmesi,  kuru  tohumun  düşük  su  potan¬ 
siyeline  bağlı  olarak  su  alması,  yani  fiziksel  olarak  suyun 
emilmesi  işlemine  bağlıdır.  Suyun  emilmesi  tohumun  şiş¬ 
mesine  ve  kabuğunu  yırtmasına  neden  olur.  Ayrıca,  emb¬ 
riyoda  büyümeyi  yeniden  başlatan  metabolik  değişiklikleri 
tetikler  (ŞEKİL  38.13).  Su  alınmasını  takiben,  enzimler  en- 
dosperm  ya  da  kotiledonların  depo  maddelerini  sindirme¬ 
ye  başlar  ve  besleyiciler  embriyonun  büyüme  bölgelerine 
taşınırlar  (ŞEKİL  38.13). 

Çimlenmekte  olan  tohumdan  ilk  çıkan  organ,  embri- 
yonik  kök,  yani  radikuladır.  Bundan  sonra,  gövde  ucunun 
toprak  yüzeyine  çıkması  gerekir.  Bahçe  fasulyeleri  ve  diğer 
dikotillerde,  hipokotil  bir  kanca  oluşturur  ve  büyüme  bu 
kancayı  toprak  üstüne  çıkmaya  zorlar  (ŞEKİL  38.14a).  Işık 


ŞEKİL  38.1 3  Bir  arpa  tohumunun  çimlenmesi  sırasında  besinlerin  kullanımı. Tohum 
su  aldıktan  sonra,  embriyo  gibberellîn  olarak  isimlendirilen  bir  hormonu  bir  sinyal  olarak 
aleuron  tabakasına  gönderir.  Aleuron,  endospermin  dış  kısmında  ince  bir  tabaka  oluşturur. 
Aleuron,  bu  sinyale  tepki  olarak  depolanmış  besinleri  parçalayan  sindirim  enzimleri 
salgılar.  Bunun  sonucu  küçük  eriyebilir  moleküller  oluşur.  Nişastayı  parçalayan  bir  enzim, 
yani  amilaz  buna  bir  örnek  oluşturur.  (Tükürüğümüzde  bulunan  benzer  bir  enzim, 
çimlenmemiş  tohumların  nişasta  içeren  endosperminden  yapılan  ekmeği  ve  diğer  besinleri 
parçalamamıza  yardım  eder).  Skutellum  tarafından  endospermden  absorblanan  şekerler  ve 
diğer  besinler  embriyonun  bir  fıdeye  dönüşmesi  sırasında  tüketilir. 
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tarafından  uyanılan  hipokotil  dikleşerek  kotiledonları  ve 
epikotilin  yükselmesini  sağlar.  Böylece  kırılgan  gövde  ucu 
ve  cüsseli  kotiledonlar  toprak  üstüne  çekilir.  Dolayısıyla  ilk 
olarak  gövde  ucunun  toprak  üstüne  çıkması  önlenerek  top¬ 
rağın  aşındırıcı  etkisinden  korunmuş  olur.  Bundan  sonra 


Gerçek  yapraklar  — 
\  Kotiledon 


Epikotil 


Hipokotil 


Cotyledon 


Kotiledon 


Hipokotil 


Hipokotil 


Radikula 


Tohum 

kabuğu 


(a)  Fasulye 


Gerçek  yapraklar 


Hipokotil 


■Epikotil 


Kotiledon 


■Hipokotil 


Radikula 


(b)  Bezelye 


Gerçek  yapraklar 


Koleoptil 


Koleoptil 


Radikula 


(c)  Mısır 


ŞEKİL  38.14Tohum  çimlenmesi. Tohumdan  ilk  olarak 
embriyonik  kök,  yani  radikula  çıkar.  Daha  sonra  sürgün  aşağıdaki 
mekanizmalardan  biri  ile  toprak  yüzeyine  çıkar,  (a)  Fasulyelerde, 
hipokotildeki  bir  çengelin  dikleşmesiyle  kotiledonlar  topraktan 
dışarı  çekilir,  (b)  Bezelyelerde  çengel  epikotildeki  kotiledonların 
üstündedir.  Dolayısıyla  kotiledonlar  toprak  altında  kalır,  (c)  Mısırda 
ve  diğer  tahıllarda,  sürgün  tüp  şeklindeki  koleoptilin  içinden  yukarı 
doğru  dik  büyür. 


epikotil  ilk  gerçek  yaprakları  oluşturur  (ilk  oluşan  yaprak¬ 
lara,  kotiledonlar  ya  da  “tohum  yapraklarından”  ayırt  et¬ 
mek  için  gerçek  yapraklar  denmektedir).  Gerçek  yapraklar 
genişler,  yeşil  renk  alır  ve  fotosentezle  besin  yapmaya  baş¬ 
lar.  Kotiledonlar  kuruyarak  büzülür  ve  genç  bitkiden  yere 
düşerler.  Bu  arada  kotiledonların  içerdiği  besinler  çimlenen 
embriyo  tarafından  tüketilir. 

Fidelere  toprak  üstüne  çıktıklarını  hissettiren  ana  sin¬ 
yalin  ışık  olduğu  sanılmaktadır.  Bir  fasulye  bitkisini  karan¬ 
lıkta  çimlendirerek,  toprak  altında  kalmış  gibi  davranmaya 
zorlayabiliriz.  Fide,  ucu  çengel  şeklinde  gelişen  bir  hipoko- 
tili  aşırı  biçimde  uzatır  ve  yapraklar  yeşillenmez.  Depola¬ 
dığı  besinleri  tükettikten  sonra,  ince  uzun  fide  büyümeyi 
durdurur  ve  ölür. 

Fasulyelerle  aynı  familyadan  olmalarına  karşın,  bezel¬ 
yeler  farklı  çimlenirler  (ŞEKİL  38.14b).  Bunlarda  hipokotil 
yerine,  epikotilde  bir  kanca  oluşur  ve  gövde  ucu  epikotilin 
uzaması  ve  kancanın  dikleşmesiyle  nazikçe  toprağın  dışına 
çıkarılır.  Fasulyelerinkinin  aksine,  bezelye  kotiledonları  ye¬ 
raltında  kalır. 

Monokotil  olan  mısır  ve  diğer  çimenler  de  çimlenirken 
farklı  bir  yöntem  kullanırlar  (ŞEKİL  38.14c).  Embriyonik 
gövdeyi  koruyan  km,  yani  koleoptil  topraktan  dışarıya  çı¬ 
kar.  Daha  sonra  gövde  ucu  tüpsü  koleoptilin  oluşturduğu 
tünelden  dik  olarak  yukarı  doğru  büyür. 

Tohum  çimlenmesi  bitki  yaşamında  istikrarsız  bir  evre¬ 
dir.  Dayanıklı  tohum  kırılgan  yapılı  bir  fide  oluşturur.  Bu 
fide  parçalayıcılara,  parazitlere,  rüzgara  ve  diğer  tehlikelere 
maruz  kalır.  Doğal  ortamda,  fidelerin  sadece  küçük  bir  kıs¬ 
mı  kendileri  ebeveyn  olabilecek  kadar  uzun  yaşayabilmek¬ 
tedir.  Bireylerin  yaşamlarını  tehdit  eden  unsurlara  karşı, 
çok  büyük  sayıda  tohum  üretilmesiyle  doğal  seçilime  karşı 
yeterince  genetiksel  çeşitlilik  sağlanır.  Bununla  birlikte, 
çiçeklenme  ve  meyve  oluşumu  için  tüketilen  kaynak  anla¬ 
mında  üreme  çok  pahalı  bir  yoldur.  Genel  olarak,  yavrular 
için  eşeyli  üremeden  daha  basit  ve  daha  az  zararlı  olan  eşey¬ 
siz  üreme  bitkilerin  çoğalmasında  bir  seçenek  oluşturur. 


EŞEYSİZ  ÜREME 


Pek  çok  bitki  kendini  eşeysiz  üremeyle 
çoğaltır 

Parmaklarınızdan  bazılarını  vücudunuzdan  ayırdığınızda, 
kendi  başlarına  yaşayabildiklerini  ve  sonuçta  sizin  tam  kop¬ 
yanızı  oluşturduğunu  düşünün.  Bu  durum  eşeysiz  üremeye 
örnek  oluşturur:  genetik  rekombinasyon  olmaksızın  bir 
ebeveynden  yavrunun  oluşması  (kuşkusuz  aslında  insanlar¬ 
da  oluşmaz).  Sonuçta  eşeysiz  üremiş,  kalıtsal  olarak  benzer 
organizmalardan  oluşan  bir  klon  meydana  gelecektir.  Pek 
çok  bitki  türü  kendini  eşeysiz  üremeyle  çoğaltır.  Bu  aynı 
zamanda  vejetatif  üreme  olarak  isimlendirilir. 
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ŞEKİL  38.1 5  Vejetatif  üremenin  doğal  mekanizmaları. 

(a)  Kolonchoe,  ana  bitki  olarak  bilinir.  Çünkü  bu  bitkinin 
yapraklarının  kenarlarından  çok  sayıda  minyatür  bitki 
gelişir.  Eşeysiz  üreyen  bitkicikler  ana  bitkiden  ayrılırlar  ve 
bağımsız  bitkiler  haline  gelirler,  (b)  Burada  gösterildiği  gibi, 
bazı  kavak  korulukları,  aslında  ebeveynin  kök  sisteminden 
eşeysiz  üremeyle  gelişen  binlerce  ağacın  oluşturduğu  bir 
klondur.  Klonlar  arasındaki  genetikse!  farklılık  nedeniyle, 
sonbahar  rengi  farklı  zamanlarda  oluşur  ve  yaprakların 
kaybı  farklı  zamanlarda  gerçekleşir. 


Eşeysiz  üreme  bitkilerin  sınırsız  büyüme  kapasitelerinin 
bir  uzantısıdır.  Hatırlayın,  bitkiler,  büyümenin  sürekliliği¬ 
ni  ya  da  yenilenmesini  sağlayan  bölünebilir,  farklılaşmamış 
hücrelerin  oluşturduğu  meristematik  dokulara  sahiptir. 
Ayrıca,  bitkideki  parankima  hücreleri  çeşitli  tipteki  özelleş¬ 
miş  hücrelere  bölünüp  farklı¬ 
laşarak  bitkinin  yok  olmuş  kı¬ 
sımlarının  yeniden  oluşmasını 
sağlar.  Bazı  bitkilerin  kesilmiş 
parçaları  tam  bir  yavru  halinde 
gelişebilir;  örneğin,  kesik  bir 
gövde,  adventif  kökler  oluş¬ 
turabilir  ve  tüm  bir  bitkiye 
dönüşebilir.  Bir  ana  bitkinin 
onu  tekrardan  oluşturabilen 
parçalara  ayrılması  vejetatif 
ürememin  en  yaygın  şekille¬ 
rinden  biridir  (ŞEKİL  38.15a) 

Dikotil  türlerinbazılarında  bu 
süreçte  bir  değişiklik  görülür. 

Tek  bir  ebeveynin  kök  sistemi 
her  biri  bağımsız  gövde  sistemlerine  dönüşebilen  çok  sayıda 
adventif  gövde  oluşturur.  Sonuçta  bir  ebeveynden  eşeysiz 
üremeyle  bir  klon  meydana  gelir  (ŞEKİL  38.15b).  Bu  tür  bir 
eşeysiz  çoğalma  sonucu  Kaliforniya’nın  Mojave  Çölünde 
bilinen  en  eski  bitki  klonu,  Krozot  çalısı  oluşmuştur.  Bu 
çalının  en  az  12.000  yıllık  olduğu  sanılmaktadır. 

Karahindiba  ve  diğer  bazı  bitkilerde  eşeysiz  üreme  ta¬ 
mamen  farklı  bir  mekanizmayla  oluşmaktadır.  Bu  bitki¬ 
lerin  çiçekleri  döllenme  olmaksızın  tohum  üretmektedir. 
Tohumların  bu  şekilde  eşeysiz  üremesi  apomiksis  olarak 
isimlendirilir.  Tohum  taslağındaki  bir  diplolid  hücre  emb¬ 
riyoyu  oluşturur  ve  tohum  taslakları  tohumlara  dönüşür. 
Tohumlar  rüzgarla  taşınan  meyveler  aracılığıyla  yayılır. 
Dolayısıyla,  bu  bitkiler  kendilerini  eşeysiz  üremeyle  çoğalt- 
salar  da  tohumlarını  yayma  avantajına  da  sahiptirler.  Bu, 
aynı  zamanda,  çoğunlukla  eşeyli  üremeyle  ilgili  bir  adap¬ 
tasyondur. 


Eşeyli  ve  eşeysiz  üreme  pek  çok  bitkinin 
yaşam  öyküsünde  birbirinin  tamamlayıcısıdır 

Pek  çok  bitki  her  biri  belirli  koşullarda  avantaj  sağlayan 
hem  eşeyli  ve  hem  de  eşeysiz  üreyebilme  yeteneğindedir. 
Eşeyli  üreme  bir  populasyonda  varyasyonlar  yaratır.  Bu, 
patojenlerin  ve  diğer  değişkenlerin  bitkilerin  yaşayama  ve 
üreme  başarısını  etkilediği  bir  ortamda  istenilen  bir  özellik¬ 
tir.  Bitkilerde  eşeyli  üremenin  başka  bir  faydası  tohumdur. 
Tohum  yeni  alanlara  yayılabilir  ve  aynı  zamanda  çevresel 
koşullan  uygun  hale  gelinceye  kadar  bekler. 

Eşeysiz  üremenin  bir  avantajı  belirli  bir  ortama  çok  iyi 
uyum  sağlamış  bir  bitkinin  süratle  çok  sayıda  kendi  kop¬ 
yasını  oluşturabilmesidir.  Ayrıca,  çoğunlukla  ebeveyn  bit¬ 
kinin  olgunlaşmış  kısımlarından,  vejetatif  üremeyle  oluşan 


bitkiler  eşeyli  üremeyle  oluşan  fideler  kadar  kırılgan  değil¬ 
dir.  Yüzeye  yayılan  bir  çimen  klonu,  bir  bölgenin  tamamını 
süratle  kaplayarak  aynı  ya  da  diğer  türlerin  fidelerine  reka¬ 
bet  şansı  bırakmaz.  Fakat  toprakta,  bu  örtünün  kenarında 
çimlenmek  için  bekleyen  bir  tohum  havuzu  bulunur..  Bir 
yangın,  kuraklık  ya  da  diğer  bozukluklar  nedeniyle  çime¬ 
nin  yüzeyinde  meydana  gelen  yama  şeklindeki  açık  alanlar, 
daha  sonra  koşullar  iyileşince  fideler  tarafından  kaplanarak 
ortadan  kaldırır.  Fidelerin  genotipleri  genlerin  bir  eşeyli 
rekombinasyon  ürünü  olduğundan,  aynı  Özellikleri  taşı¬ 
mazlar.  Yeni  bir  rekabet  başlar  ve  bazı  bitkiler  öne  geçe¬ 
rek  kendilerini  çoğaltırlar.  Hem  eşeyli  ve  hem  de  eşeysiz 
üreme  çeşitli  karasal  ortamlarda  bitkilerin  başarısına  katkı 
yapmıştır. 


Tarımda  bitkilerin  vejetatif  olarak 
çoğaltılması  yaygındır 

Kültür  bitkilerini,  meyve  ağaçlarını  ve  süs  bitkilerini  İyi¬ 
leştirmek  ve  bitkileri  eşeysiz  üretmek  için  çeşitli  yöntemler 
geliştirilmiştir.  Bunlar  çoğu  bitkinin  adventif  kökler  ya  da 
gövdeler  oluşturmasına  dayanır. 

Çeliklerden  Klonların  Elde  Edilmesi 

Çoğu  ev  bitkisi,  odunsu  süs  bitkileri  ve  meyve  ağaçları  çe¬ 
lik  olarak  isimlendirilen  bitki  parçalarından  eşeysiz  olarak 
üretilir.  Bazı  durumlarda,  gövde  ya  da  kök  çelikleri  kulla¬ 
nılır.  Gövdenin  kesik  ucunda,  kallus  olarak  isimlendiri¬ 
len  ve  farklılaşmamış  hücrelerden  oluşan  bir  yapı  oluşur. 
Daha  sonra  kallustan  adventif  kökler  gelişir.  Gövde  parçası 
bir  nodyuma  sahipse,  bir  kallus  evresi  olmaksızın,  adventif 
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kökler  oluşur.  Afrika  menekşeleri  dahil,  bazı  bitkiler,  gövde¬ 
lerden  ziyade  tek  yapraktan  üretilebilir.  Diğer  bazı  bitkiler¬ 
de  ise,  çelikler  özelleşmiş  depo  gövdelerden  alınır.  Örneğin 
bir  patates  her  biri  bir  vejetatif  tomurcuk  ya  da  “göz”  içeren 
parçalara  ayrılabilir  ve  bu  parçalardan  tüm  bir  bitki  oluşur. 

Bir  bitkiden  bir  dal  ya  da  tomurcuk  alınarak  yakın  bir 
akraba  türe  ya  da  aynı  türün  farklı  bir  varyetesine  aşılamak, 
çeliklerle  vejetatif  üretimin  bir  başka  biçimidir.  Aşılama 
farklı  türlerin  ya  da  varyetelerin  en  iyi  özelliklerinin  tek 
bir  bitkide  birleştirilmesini  olası  kılar.  Aşılama  çoğunluk¬ 
la  bitki  genç  iken  yapılır.  Kök  sistemi  sağlayan  bitki  stok; 
stoka  aşılanan  ince  dal  ise  aşı  (kalem)  olarak  isimlendi¬ 
rilir.  Örneğin,  üstün  kaliteli  şaraplık  üzüm  üreten  Fran¬ 
sız  çeşitlerinin  aşıları  topraktaki  hastalık  etkenlerine  karşı 
çok  dayanıklıdır.  Meyve  kalitesi  aşının  genleri  tarafından 
belirlenir  ve  stokun  kalıtsal  özelliği  tarafından  azaltılamaz. 
Bununla  birlikte,  bazı  aşılama  durumlarında,  stok,  aşıdan 
gelişen  gövde  sisteminin  özelliklerini  değiştirebilir.  Örne- 


(a)  (b) 

ŞEKİL  38.1 6  Havucun  deney  tüpünde  çoğaltılması,  (a)  Bir 

havuçtan  alınan  sadece  birkaç  hücre  kallus  oluşturur.  Kallus, 
farklılaşmamış  hücrelerden  oluşan  bir  kütledir,  (b)  Kallus,  yapraklara, 
gövdeye  ve  köklere  sahip  tam  bir  bitik  şeklinde  farklılaşır  (Bakınız 
ŞEKİL  21.5). 


ğin,  normal  dallar,  sürgün  sisteminin  vejetatif  büyümesi¬ 
ni  gerileten  cüce  stok  varyetelerine  aşılanarak  cüce  meyve 
ağaçları  üretilmektedir.  Tohumlar  aşıdan  kökenlenen  bitki 
kısımlarından  üretildiğinden,  bu  tohumlar  ekildiğinde  aşı¬ 
lananın  türüne  ait  bitkiler  oluşturur. 


Deney  Tüpünde  Çoğaltım  ve  İlgili  Teknikler 

~|  Bitki  biyoteknologları  yeni  bitki  varyeteleri  oluştur- 
recİ  I  mak  ve  Ç°ğaltmak  Wm  vitro  yöntemler  geliştirmiş- 

I  terdir.  Besin  elementleri  ve  hormon  içeren  bir  yapay 
ortamda  küçük  bitki  parçalarını  (ebeveynden  kesilen  küçük 
doku  parçaları)  ya  da  hatta  tek  bir  parankima  hücresini 
kültüre  alarak  tüm  bitkiyi  elde  etmek  mümkündür  (ŞE¬ 
KİL  38. lb).  Kültürdeki  hücreler  bölünür  ve  farklılaşmamış 
bir  kallus  oluşturur.  Kültür  ortamındaki  hormon  dengesi 
değiştirilince,  kallus  tamamen 
farklılaşmış  hücrelerden  oluşan 
gövdeler  ve  kökler  oluşturabilir. 

Daha  sonra  deney  tüpündeki 
bitkicikler  toprağa  geçirilir,  d  ek 
kallus  büyüdükçe  onu  parçalara 
ayırarak  tek  bir  bitkiden  bin¬ 
lerce  kopya  çoğaltılabilir.  Bu 
yöntem  orkidelerin  ve  büyük 
bir  hızla  odun  oluşturan  çam 
ağaçlarının  çoğaltılması  için  de 
kullanılır  (Bkz.  ŞEKİL  30.  8f). 

Ayrıca,  bitki  doku  kültürü 
bitkilerde  genetik  mühendis¬ 
liği  kolaylaştırır.  Bitkilere  ya¬ 
bancı  genlerin  aktarılmasında 
kullanılan  tekniklerin  büyük 
bir  kısmı,  başlangıç  maddesi 
olarak  bitki  doku  parçaları  ya 
da  tek  tek  bitki  hücreleri  kul¬ 


lanılır.  Deney  tüpü  kültürü  tek  bir  bitki  hücresinden  ya¬ 
bancı  DNA’nın  yerleştirildiği,  genetiksel  olarak  değişime 
uğratılmış  (tansgenik)  bitkilerin  üretilmesine  olanak  sağlar. 
Örneğin,  araştırmacılar,  bir  fasulye  proteininden  sorumlu 
bir  geni  ayçiçeği  bitkisi  hücre  kültürlerine  transfer  etmek 
için  rekombinant  DNA  teknolojisi  kullanmışlardır.  Bu  de¬ 
neme,  transgenik  bitkilerden  hasat  edilen  ayçiçeği  tohum¬ 
larının  protein  kalitesini  artırmıştır.  Bir  tabancadan  DNA 
kaplı  parçacıkların  fırlatılması,  araştırmacıların,  yabancı 
DNA’yı  bitki  hücrelerine  yerleştirme  yöntemlerinden  bi¬ 
ridir  (ŞEKİL  38.17).  Genetik  mühendisliği  teknikleri  Bölüm 
20’de  daha  ayrıntılı  tartışılmıştır. 

Bazı  araştırmacılar  aslında  çoğaltılabilecek  yeni  bitki 
varyeteleri  bulmak  için  bitki  doku  kültürü  ile  protoplast 
füzyonu  adı  verilen  bir  tekniği  birlikte  kullanmaktadır- 


EKİL  38.17  Bir  DNA  tabancası.. (a)  Bu  araştırıcı  yabancı  DNA'yı  kültüre  alınmış  bitki  hücrelerine 
erleştirmek  için  22  kalibrelik,  değişikliğe  uğratılmış  bir  tabancayı  kullanmaya  hazırlanıyor,  (b) 
abanca,  DNA  ile  kaplanmış,  içinde  küçük  metabolik  kurşun  bulunan  plastik  bir  mermiyi  ateşler, 
-arklı  bir  DNA  tabancası  mermileri  patlatmayıp,  bunun  yerine  bir  gazın  yanmasını  kullanır). 

/lerminin  kabuğu  tabancanın  ucunda  bir  plaka  tarafından  durdurulunca,  saçmalar  hücredeki 
ledeflere  gitmeye  devam  eder  (Tabanca  ve  petri  kutusuna  göre,  bu  şekilde  saçmalar  gerçek 
)oyutlarından  daha  büyük  gösterilmişlerdir).  Saçmalar,  hücre  çeperini  ve  zarı  geçerek  yabancı 
)NA'nın  bazı  hücrelerin  nukleusuna  girmesini  sağlar,  DNA'yı  kendi  genomuna  dahil  eden  bir  hücre, 
:üçük  bir  bitkicik  elde  etmek  için  kültüre  alınabilir  ve  daha  sonra  transgenik  bitkiye  çoğaltılabilir. 
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ŞEKİL  38.18  Protoplastlar.  Bu  çepersiz  bitki  hücreleri,  bazı  mantar 
tiplerinden  izole  edilen,  çeper  parçalayıcı  enzimlerle  muamele 
edilmek  üzere  hazırlanmaktadır.  Araştırıcılar  hibritler  elde  etmek  için 
farklı  türlerin  protoplastlarını  birleştirebilir  ve  aynı  zamanda  yeni  bir 
bitki  üretmek  için  hibrit  hücreleri  kültüre  alabilirler. 


lar.  Protoplastlar,  hücre  çeperini  parçalayan  ve  mantarlar¬ 
dan  elde  edilen  enzimlerle  (selülaz  ve  pekti  naz)  çeperleri 
uzaklaştırılmış  bitki  hücreleridir.  Protoplastlar,  kültüre 
alınmadan  önce,  bitkinin  tarımsal  değerini  artıran  mutas- 
yonlar  yönünden  taranabilir.  Aynı  zamanda,  bazı  durum¬ 
larda  eşeysel  olarak  doğada  birbiri  ile  üreyemeyen  farklı 
bitki  türlerinin  protoplastları  birleştirebilir  ve  daha  sonra 
bu  hibrit  protoplastlar  kültüre  alınabilir.  Çok  sayıdaki  her 
bir  protoplast,  bir  çeper  oluşturabilir  ve  sonuçta  bir  hib¬ 
rit  bitkicik  oluşabilir.  Bir  patates  ile  onun  yabani  akrabası 
olan  bir  siyah  itüzümü  arasında  oluşturulan  bir  hibrit  bu 
yöntemin  başarılı  sonuçlarından  biridir.  îtüzümü,  yabani 
otları  öldürmede  kullanılan  bir  herbisite  dirençlidir.  Aynı 
zamanda  hibritler  de  dirençlidir.  Bu,  patates  bitkilerini  öl- 
diirmeksizin  herbisitli  bir  “yabani  otlu”  bir  patates  tarlası 
oluşturmak  mümkündür. 

Bitki  hücreleri  ve  dokularının  in  vitro  kültürü,  bitki  bi- 
yoteknoloj isinin  pek  çok  tipi  için  temel  oluşturur.  Modern 
bitki  biyoteknoloj isinin  arkasındaki  diğer  temel  işlem  çeşit¬ 
li  genetik  mühendisliği  yöntemleriyle  transgenik  bitkilerin 
üretimidir.  Bu  bölümün  son  kısmında,  bitki  biyoteknoloj  i- 
sine  daha  yakından  bakacağız. 


BİTKİ  BİYOTEKNOLOJİSİ 

I  Bitki  biyoteknolojisinin  iki  anlamı  bulunmaktadır. 
Genel  anlamda  biyoteknoloj  i,  bitkilerin  kullanımın¬ 
da  “yenilikleri  ya  da  bitkilerden  elde  edilen  madde¬ 
lerden  insanların  kullandığı  ürünlerin  üretilmesini-  tarih 
öncesinden  başlayan  bir  çaba-  ifade  eder.  Daha  özel  an¬ 
lamda  kullanıldığında  ise,  biyoteknoloj  i,  genetik  olarak 
değiştirilmiş  organizmaların  (GDO)  tarımda  ve  sanayide 
kullanımını  ifade  eder.  Aslında,  son  yirmi  yılda,  gen  mü¬ 
hendisliği  biyoteknoloj  ide  öylesine  güçlenmiştir  ki  -bazı¬ 
larına  göre  gereğinden  fazla-  medya  da  genetik  mühen¬ 


dislik  ve  biyoteknoloj  i  eş  anlamlı  kullanılır  olmuştur.  Bu 
son  bölümde,  insanların  tarımın  doğuşundan  günümüze, 
amaçları  doğrultusunda  bitkileri  nasıl  değişime  uğrattıkla¬ 
rını  inceleyeceğiz. 

Neolitik  insanlar  yapay  seçilimle  yeni  bitki 
varyeteleri  üretmişlerdir 

İnsanlar  binlerce  yıldır  bitkisel  üretime  ve  bitkilerin  kalıt¬ 
sal  yapısına  müdahale  etmişlerdir.  Mısırın,  insanlar  tara¬ 
fından  yaratılmış  doğal  olmayan  canavar  bir  şey  olduğunu 
söylemek  abartılı  olmaz.  Doğada  kendi  başına  bırakırsanız, 
mısır  basit  bir  nedenden,  yani  tohumlarını  yayamadığın- 
dan  kısa  bir  sürede  yok  olacaktır.  Mısır  koçanları  yalnız 
merkezi  eksene  kalıcı  olarak  bağlanmakla  kalmaz,  aynı 
zamanda  sert  ve  üst  üste  binmiş  yaprak  kınları  tarafından 
sürekli  korunur.  İnsanlara  çok  yarayışlı  olan  bu  özellikler 
doğal  seçilimle  değil,  insanlar  tarafından  yapay  seçilimle 
oluşturulmuştur  (ŞEKİL  38.19).  (Yapay  seçilimin  temel  kav¬ 
ramına  ilişkin  derlemeyi  incelemek  için  Bkz.  Bölüm  22). 
Gerçekten  Neolitik  insanlar  (Taş  Devrinin  sonları)  yakla¬ 
şık  10.000  yıl  gibi  nispeten  kısa  bir  sürede  hemen  hemen 
tüm  kültür  bitki  türlerini  evcilleştirmişlerdir.  Fakat  gene¬ 
tik  modifikasyon  insanların  yapay  seçilimle  kültür  bitki¬ 
lerini  değiştirmeye  başlamalarından  çok  önce  başlamıştır. 
Örneğin,  besinimizin  büyük  bir  kısmını  temin  ettiğimiz 
buğday  grupları  farklı  çimen  türleri  arasındaki  doğal  me- 
lezlenmenin  bir  sonucudur.  Bu  tür  melezlenme  bitkilerde 
yaygındır.  Yapay  seçilim  ve  kültür  bitkisinin  iyileştirmesi 
için  fazladan  genetik  varyasyonun  sokulması  için  bitki  ıs- 
lahçılar  tarafından  uzun  süreden  beri  yararlanılmaktadır. 
Günümüzdeki  bir  örnek  olarak,  mısırın  seçici  olarak  ısla¬ 
hını  ele  alalım. 

Mısır  pek  çok  gelişmekte  olan  ülkelerde  ana  besin 
kaynağıdır.  Halbuki,  yaygın  varyetelerin  büyük  bir  kısmı 
proteince  fakir  olduğundan  fasulyeler  gibi  diğer  protein 
kaynakları  ile  desteklenmesi  gerekir.  Bu  popüler  mısır  var¬ 
yetelerinde  depo  proteinlerinin  lizin  ve  triptofan  içerikleri 
düşüktür.  Lizin  ve  triptofan,  insanların  sentezleyemediği 


ŞEKİL  38.1 9  Mısır:  bir  yapay  seçilim  ürünü.  Günümüzdeki  mısır 
(altta),  Euchloeno  mexicano  denen  bir  tahıldan  kökenlenmiştir 
(üstte).  Euchloena  mexicana'n\n  tahıl  tanesi  küçük  olup,  her  biri  bir 
dış  yaprağa  sahiptir. Tane  elde  etmek  için  bunların  uzaklaştırılması 
gerekir. Tohumların  yayılması  sırasında  koçan  parçalanır.  Bu  durum, 
muhtemelen  tarımla  ilk  uğraşanlara  zorluk  çıkarmıştır.  Neolitik  çağda 
çiftçiler,  tanelerin  koçanda  kalması  ve  tüm  koçanın  sert  bir  yaprak  ile 
kuşatılması  yanında,  daha  büyük  koçan  ve  tane  için  ıslah  yapmışlardır. 
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sekiz  amino  asitten  ikisi  olup,  besinlerinden  alınmaları  ge¬ 
rekir  (Bkz.  ŞEKİL  41.4).  Kırk  yıl  önce,  araştırmacılar  lizin  ve 
triptofan  içerikleri  çok  daha  yüksek  olan  ve  opak-2  olarak 
bilinen  bir  mutant  keşfetmişlerdir.  Fakat,  bitki  ıslahında 
sıkça  görüldüğü  gibi,  oldukça  yararlı  bir  özelliğin  istenme¬ 
yen  birkaç  özellikle  yakın  ilişkisi  olduğu  ortaya  çıkmıştır. 
Opak-2  isimli  mısırın  koçanları,  bu  bitkilerin  hasadını  zor¬ 
laştıran  yumuşak  bir  endosperme  sahiptir.  Ayrıca,  zararlı¬ 
ların  saldırısına  daha  duyarlıdır.  Fakat,  bu  mısır  varyetesi 
daha  besleyicidir.  Opak-2  isimli  mısırla  beslenen  domuzla¬ 
rın  ağırlığı  normal  mısırla  beslenenlerden  üç  kat  daha  hızlı 
artmıştır.  Bitki  ıslahçıları  melezleme  ve  yapay  seçilim  gibi 
klasik  ıslah  yöntemleri  kullanarak  orijinal  yumuşak  opak- 
2  endospermini  daha  fazla  istenen  sert  endosprem  tipine 
dönüştürebilmişlerdir.  Bu  geçiş  yaklaşık  20  yıl  sürmüştür. 
Daha  sonra  modern  genetik  mühendisliği  yoluyla,  lizin  ve 
triptofan  miktarını  artıran  gen,  sert  endospermli  mısır  var¬ 
yetelerine  doğrudan  aktarılmıştır. 

Geleneksel  bitki  ıslahçılarının  aksine,  genetik  mühen¬ 
dislik  yöntemlerini  kullanan  modern  bitki  biyoteknologla- 
rı  yakın  akraba  türler  ya  da  aynı  türün  varyeteleri  arasında 
genleri  doğrudan  aktarabilmektedirler.  Örneğin,  nergis 
bitkisinden  istenen  bir  gen,  çeltiğe  geleneksel  bitki  ıslah 
yöntemleriyle  aktarılamamıştır;  fakat  genetik  mühendisliği 
bu  aktarımı  mümkün  kılmıştır.  Transgenik  terimi  baş¬ 
ka  bir  türe  ait  yabancı  bir  genin  ifade  olmasını  sağlamak 
üzere  genetik  mühendislik  yoluyla  geni  değiştirilmiş  orga¬ 
nizmaları  ifade  eder.  Geleneksel  bitki  ıslahçılarının  nergis 
genlerini  çeltiğe  aktaramamalarının  nedeni,  çeltik  ve  nergis 
ile  onların  ortak  ataları  arasındaki  pek  çok  ara  türün  yok 
olmasıdır.  Kuramsal  olarak,  bitki  ıslahçılarının  elinde  ara 
türler  olsaydı,  olasılıkla  bir  nergis  genini  çeltiğe  alışageldik 
melezleme  ve  ıslah  yöntemleriyle  olasılıkla  bir  kaç  yüzyıl- 


ŞEKİL  38.20  Genleri  değiştirilmiş  papaya.  Dünya  genelinde  bir 
ateş  yanığı  virüsü  papaya  kültürüne  zarar  vermektedir.  Transgenik 
bir  papaya  bu  sanayi  dalını  kurtarmıştır.  Sağdaki  genleri  değiştirilmiş 
papaya,  ateş  yanığına  karşı  soldaki  transgenik  olmayan  papayadan 
daha  dayanıklıdır. 


da  aktarabilirlerdi.  Gen  mühendisliği  teknolojisi  ile,  gen 
transferi  ara  türlere  gereksinim  duyulmaksızın  başarabil¬ 
mektedir. 


Biyoteknoloji  tarımda  değişime  yol 
açmaktadır 

Dünya  üzerinde  seki  yüz  milyon  insan  beslenme  yetersizliği 
çekmektedir.  Yarısı  çocuk  olmak  üzere,  yetersiz  beslenme 
sonucu  her  gün  kırk  bin  insan  ölmektedir.  Bu  açlığın  nede¬ 
ni  konusunda  anlaşmazlık  vardır.  Bazıları  besin  kıtlığının 
besin  üretimindeki  eksiklikten  değil,  dağıtımdaki  haksız¬ 
lıktan  kaynaklandığını  ileri  sürmektedir:  Basitçe  yoksullar 
besin  alamamaktadırlar.  Diğerleri  besin  kıtlığını  dünya 
nüfusunun  fazlalığına  bağlamaktadır-  insan  türü  dünya¬ 
nın  taşıma  kapasitesini  aşmıştır  (Bkz.  Bölüm  52).  Açlığın 
nedenleri  sosyal  ve  demografik  olsun  ya  da  olmasın,  besin 
üretiminin  arttırılması  insancıl  bir  konu  görünmektedir. 
Arazi  ve  su,  besin  üretimi  için  en  sınırlayıcı  kaynaklar  ol¬ 
duğundan,  en  iyi  seçenek  mevcut  araziler  üzerindeki  ürü¬ 
nü  artırmaktır.  Gerçekten,  özellikle  geride  kalmış  birkaç 
yaban  hayat  alanının  korunduğu  düşünülürse,  “fazladan” 
işlenebilecek  çok  az  alan  kalmıştır.  Nüfus  artışı  ile  ilgili  tu¬ 
tucu  hesaplamalara  göre,  çiftçilerin  2020’de  insan  populas- 
yonunu  beslemek  için  hektar  başına  %40  daha  fazla  tahıl 
üretmeleri  gerekecektir.  Bitki  biyoteknolojisi  bu  ürünün 
elde  edilmesine  yardım  edebilir. 

Önceden,  transgenik  kültür  bitkilerinin  çiftçiler  tara¬ 
fından  ticari  olarak  benimsenmesi  tarım  tarihinde  tekno¬ 
loji  transferinin  en  hızlı  olgularından  biri  olmuştur.  1996 
ve  1996  arasında,  ticari  olarak  transgenik  bitkilerin  ekildiği 
alanın  yüzölçümü  1.7  milyon  hektardan  39.9  milyon  hek¬ 
tara  çıkmıştır.  Bu  kültür  bitkileri,  transgenik  pamuk,  mısır 
ve  patates  varyeteleri  ve  hibritlerini  içermektedir.  Bu  bitki¬ 
lere  Bacillus  thumgiensis  isimli  bakteriden  genler  aktarılmış¬ 
tır.  Bu  “transgenler,”  bir  dizi  ciddi  böcek  zararlısını  etkili 
şekilde  kontrol  eden  bir  protein  (Bt  toksini)  kodlamaktadır. 
Bu  tür  bitki  varyetelerinin  kullanılmasıyla  kültür  bitkilerine 
kimyasal  insektisitlerin  uygulanması  büyük  ölçüde  azalmış¬ 
tır.  Bir  dizi  herbisite  dayanıklı,  transgenik  pamuk,  mısır, 
soya  fasulyesi,  şeker  pancarı  ve  buğday  geliştirilmesinde  de 
önemli  ilerlemeler  kaydedilmiştir.  Bu  bitkilerin  kültürü, 
üretim  harcamalarını  düşürebilecek  ve  çiftçilerin,  toprak 
erozyonuna  neden  olan  ağır  sürme  yerine,  tarlalardaki  otla¬ 
rı  herbisitlerle  (transgenik  kültür  bitkisine  zarar  vermeyen) 
yok  etmelerini  sağlayacaktır.  Araştırmacılar  hastalıklara 
dirençli  transgenik  bitkileri  de  üretmektedirler.  Havvaii’de 
papaya  endüstrisini  korumak  için,  halkalı  benek  hastalığına 
yol  açan  virüse  karşı  dayanıklı  bir  transgenik  papaya  sokul¬ 
muştur  (ŞEKİL  38.20).  Aynı  zamanda  bitkilerin  besin  kali¬ 
teleri  de  artırılmıştır.  A  vitamini  miktarını  artıran,  birkaç 
nergis  genine  sahip  olan  “Golden  Rice”  isimli  transgenik  bir 
pirinç  çeşidi,  diyetlerinde  kronik  olarak  A  vitamini  eksikliği 
nedeniyle  yoksul  insanlarda  ortaya  çıkan  körlüğü  önlemek 
için  özel  olarak  tasarlanmıştır  (Bkz.  ŞEKİL  20.20). 
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Halk,  bitki  biyoteknolojisine  büyük  ilgi 
duymaktadır 

Bazı  bilimciler  dahil  pek  çok  insan,  GDO’ların  çevrede 
serbestçe  bırakılmaları  ile  ilgili  bilinmeyen  riskler  konu¬ 
sunda  endişe  duymaktadırlar.  Tarımda  GDO’lara  düş¬ 
manlığın  büyük  kısmı  politik,  ekonomik  ya  da  etikle  ilgili 
olup,  bu  kitabın  konusu  değildir.  En  temel  anlaşmazlık, 
GDO’ların  insan  ya  da  çevre  sağlığı  üzerinde  potansi¬ 
yel  olarak  neden  olabileceği  bilinmeyen  riskler  üzerinde 
odaklanmaktadır.  Tarımsal  biyoteknolojiyi  yavaşlatmak 
isteyenler, “denemenin”  durdurulamayan  özelliğine  ilişkin 
endişe  duymaktadır.  Bir  ilaç  denemesi  beklenmedik  zararlı 
sonuçlar  verirse,  deneme  durdurulur.  Biyosfere  sokulmuş 
yeni  organizmaların  “denenmesini”  durduramayız.  Başlı¬ 
ca  endişeler,  20.  Bölümde  verilmiştir.  Biz  burada,  tarımda 
bitki  biyoteknolojisine  ilişkin  birkaç  çelişki  üzerinde  dura¬ 
cağız.. 

Özel  endişelerden  biri,  genetik  mühendisliğinin  potan¬ 
siyel  olarak  bazı  alerjik  maddeleri,  bir  gen  kaynağını  besin 
olarak  kullanılan  bir  bitkiye  geçirebilme  olasılığıdır.  Şu  ana 
kadar,  Özel  olarak  İnsan  tüketimi  için  tasarlanmış  genetik  ola¬ 
rak  değiştirilmiş  herhangi  bir  bitkinin  insan  sağlığı  üzerinde 
herhangi  bir  olumsuz  etkisine  ilişkin  güvenilir  kanıt  yoktur. 
Bununla  birlikte,  sağlıkla  ilgili  endişeler  nedeniyle,  eylemci¬ 
ler  tamamen  ya  da  kısmen  GDO’Iardan  yapılmış  tüm  be¬ 
sinlerin  açık  bir  şekilde  etiketlenmesi  için  lobi  faaliyetlerini 
sürdürmektedirler.  Ayrıca,  bazı  eylemciler,  taşıma,  depola¬ 
ma  ve  işleme  sırasında  GDO’lu  besinlerin  GDO’suzlarla 
karıştırılmaması  için  sıkı  yasal  düzenlemeler  istemektedir. 
Bununla  birlikte,  bazı  biyoteknoloji  taraftarları  ise  gelenek¬ 
sel  ıslah  teknikleriyle  oluşturulan  “tansgenik”  bitkiler  satışa 
sunulduğunda  bu  tür  isteklerin  oluşmadığına  dikkat  çek¬ 
mektedir.  Örneğin,  tümüyle  yeni  bir  kültür  bitkisi  olan  tri- 
ticale,  doğada  birbiriyle  döllenmeyen  iki  ayrı  cinsin,  buğday 
ve  çavdar  genomlarının  birleştirilmesiyle  yapay  olarak  birkaç 
on  yıl  önce  sentezlenmiştir.  Şu  an  triticale  dünya  genelinde 
üç  milyon  hektardan  fazla  bir  alanda  yetiştirilmektedir. 

Pek  çok  çevreci,  GD  kültür  bitkilerinin,  hedef  olmayan 
organizmalar  üzerinde  öngörülemeyen  etkiler  oluşturma¬ 
sından  endişe  duymaktadır.  Son  yapılan  çalışmalardan  biri, 
kral  kelebeği  larvalarının  Bt  toksin  üreten  transgenik  mısır 
polenleri  bulaşmış  Asclepias  bitkisinin  (tercih  ettikleri  besin) 
yapraklarını  laboratuvarda  tüketmelerinden  sonra  olumsuz 
tepki  verdiğini  hatta  öldüklerini  göstermiştir.  Bt  toksin,  kral 
kelebeklerine  yakın  akraba  olan  zararlılara  karşı  toksik  oldu¬ 
ğundan,  özel  olarak  kültür  bitkilerine  aktarılacağı  düşünü¬ 
lürse  bu  etki  şaşırtıcı  olmaz.  Şu  an  bu  özel  konu  hakkındaki 
anlaşmazlık,  kral  kelebeklerinin  laboratuvar  denemelerinde 
Bt  toksine  aşırı  maruz  bırakılmasına  karşın,  Bt  mısır  pole¬ 
ninin  kral  kelebekleri  üzerinde  doğada  ne  büyüklükte  bir 
etki  yaptığı  ile  ilgilidir.  Mısır  poleni  büyüme  mevsiminde 
sadece  kısa  bir  süre  üretilmekte  ve  bunun  büyük  bir  bölü¬ 


mü  tarladan  pek  fazla  uzağa  taşınmamaktadır.  Yapılan  son 
bir  çalışma,  yalnızca  bir  mısır  tarlasının  kenarında  yetişen 
Asclepias  bitkilerinin  kral  kelebek  larvalarına  olumsuz  etki 
yapacak  potansiyel  de  polen  bulaştırabileceğini  göstermiş¬ 
tir.  Bunun  dışında,  kral  kelebekleri  üzerinde  Bt  poleninin 
olumsuz  etkilerini  düşünürken,  Bt  mısırın  kültürüne  karşı 
en  olası  seçeneğin  —Bt  toksin  içermeyen  mısıra  kimyasal  pes- 
tisit  püskürtülmesi  seçeneği-  tartışılması  gerekir.  Bu  tür  bir 
püskürtme  çevredeki  kral  kelebek  populasyonuna  daha  fazla 
zarar  verebilir. 

Bazı  bilimcilerin  GD  kültür  bitkileri  ile  ilgili  olarak 
belki  de  en  endişe  duydukları  husus,  aktarılan  genlerin  bir 
transgenik  kültür  bitkisinden  akraba  yabani  otlara  kaçma 
olasılığıdır.  Bu,  kültür  bitkisi  yabani  ot  hibritleşmesi  sonucu 
oluşabilir.  Örneğin,  herbisit  direnci  için  geni  değiştirilmiş 
bir  kültür  bitkisi  ile  onun  yakın  akrabası  arasında  kendili¬ 
ğinden  oluşan  bir  hibritleşme  kontrol  edilmesi  çok  daha  zor 
olan  bir  “süper  yabani  ot”  oluşturabilir.  Kültür  bitkisinden 
yabani  ota  gen  kaçışı  olmaktadır.  Bunun  olabilirliği  kültür 
bitkisi  ve  yabani  otun  melezlenme  yeteneklerine  ve  geçen 
genlerin  hibritlerin  sağlığını  nasıl  etkilediğine  bağlıdır. 
Bazı  durumlarda,  kültür  bitkisinde  aranan  bir  özellik  -ör¬ 
neğin,  kısa  boyluluk-  doğal  ortamda  yetişen  bir  yabani  ot 
için  dezavantaj  oluşturacaktır.  Diğer  durumlarda,  çevrede 
melezleşecek  otsu  akraba  bulunmamaktadır;  örneğin  soya 
fasulyesinin  Amerika  Birleşik  Devletlerinde  yabani  akrabası 
yoktur.  Bununla  birlikte,  lahana  ve  brokoli  gibi  pek  çok 
kültür  bitkisi  hardal  familyasından  olup,  yabani  hardalla 
(genel  olarak  bir  yabani  ot  olarak  kabul  edilir)  kolayca  me¬ 
lezlenir.  Bu  tür  durumlarda,  transgenik  kültür  bitkilerinin 
yetiştirildiği  tarlaların  çevresinde  transgenik  olmayan  bit¬ 
kilerin  yetiştirilmesi  tozlaştırıcı  böceklerin  polene  “dokun¬ 
malarını”  önleyecektir.  Böylece,  kültür  bitkisinden  yabani 
ota  gen  taşınımı  azalacaktır.  Ayrıca,  transgenik  kültür  bit¬ 
kilerinde  erkek  kısırlığı  oluşturma  çabaları  sürmektedir.  Bu 
bitkiler  çevrelerinde  yaşayan  ve  transgenik  olmaya  biseksüel 
bitkilerle  tozlaştıklarında  tohum  ve  meyve  üretecekler;  fa¬ 
kat  kendileri  canlı  polen  üretemeyeceklerdir.  Yabancı  genin 
kültür  bitkisinin  kloroplast  DNA’sına  yerleştirilmesi,  baş¬ 
ka  bir  yaklaşımdır.  Kloroplast  DNA’sı  kalıtımını  kesin  bir 
şekilde  ana  bitkiden  alır;  dolayısıyla  kloroplasta  aktarılan 
genler  polenle  taşınamaz. 

Tarımda  GM  organizmaları  konusunda  süren  anlaşmaz¬ 
lıklar,  bu  ders  kitabının  konularından  birine  örnek  oluştur¬ 
maktadır:  bilim  ve  teknolojinin  toplumla  ilişkisi.  Teknolo¬ 
jik  ilerlemeler  daima  istenmeyen  sonuçlar  doğurabilen  bazı 
riskler  içerir.  Bitki  biyoteknolojisine  gelince  sıfır  risk  ger¬ 
çekçi  olmayıp,  olasılıkla  buna  ulaşılamaz.  Bilim  adamları  ve 
halkın  transgenik  ürünlerin  olası  yararlarına  karşı  toplumun 
bir  olgudan  diğerine  almak  istediği  riskleri  hesaplamaları 
gerekir.  Bu  tartışmalar  ve  kararlarla  ilgili  bir  senaryonun, 
reflekse  dayalı  bir  korku  ya  da  kör  bir  iyimserlikten  ziyade, 
derin  bilimsel  bilgi  ve  deneye  dayandırılmasıdır. 
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BÖLÜM  38  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Camp 

beli  Biology  vvebsitesine  (www.cambellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

EŞEYLİ  ÜREME 

■  Bitkilerin  yaşam  döngülerinde  sporofit  ve  gametofit  gene- 
rasyonları  birbirini  izler:  Bir  derleme  (s.  783-784,  ŞEKİL  38.l) 
Sporofit  yani  baskın  geııerasyon,  çiçeklerde  erkek  gametofideri 
(polen  danelerine)  ve  dişi  gametofideri  (embriyo  kesesi)  oluşturan 
sporlar  üretir. 

.  Web  /  CD  Aktivite  38A:  Angiosperm  Ya§anı  Döngüsü 

■  Çiçekler,  angiosperm  sporofitinin  üreme  organlarını  taşıyan 
özelleşmiş  sürgünlerdir  (s.  784-785;  ŞEKİLLER  38.2,  38.3)  Sepaller, 
petaller,  stamenler  ve  karpeller  dört  çiçek  organıdır. 

■  Erkek  ve  dişi  gametofitler  sırasıyla  anterler  ve  ovaryumların 
içinde  gelişif'tTozlaşma  onları  bir  araya  getirir  (s.  786-788 

-  ŞEKİLLER  38.4,  38.5)  Polen,  amerlerin  sporangiyumları  içinde  mik- 
rosporlardan  gelişir;  embriyo  kesesi  tohum  taslaklarının  içindeki 
megasporlardan  gelişir.  Döllenmeden  önce  gerçekleşen  tozlaşma, 
polenin  bir  karpelin  stigması  üzerine  yerleşmesidir. 

■  Bitkiler  kendi  kendini  döllenmeyi  önleyen  çeşitli  mekanizma¬ 
lara  sahiptir  (s.  788-789,  ŞEKİLLER  38.6,  38.8)  Bazı  bitkiler  stigma 
hücrelerindeki  bir  allelle  karşılaşan  bir  s— alleline  sahip  olan  poleni 
reddederler.  Kendisine  ait  bir  polenin  teşhis  edilmesi  polen  tüpü¬ 
nün  büyümesinin  durmasına  yol  açan  bir  sinyal  geçirim  yolunu 
tetikler. 

■  Çifte  döllenme  sonucu  zigot  ve  endosprem  oluşur  (s.  789-790, 
ŞEKİL  38.9)  Polen  tüpü  embriyo  kesesine  iki  sperm  boşaltır;  bun¬ 
lardan  biri  yumurta  hücresini  döllerken  diğeri  kutup  hücrelerini 
döller.  Kutup  hücrelerinin  döllenmesi  sonucu  besin  depo  eden 
endosperm  oluşur. 

■  Tohum  taslağı  bir  embriyo  ve  besin  içeren  bir  tohuma  dönüşür 
(s.  790-792,  ŞEKİLLER  38.10,  38.1 1)  Tohum  kabuğu,  kotiledonlarda 
ya  da  endospermde  depolanmış  besin  ile  birlikte  embriyoyu  kuşatır. 

WEB  /  CD  Aktivite  38B:  Tohum  ve  Meyve  Gelişimi 

■  Ovaryum  tohumun  dağılımı  için  uyum  sağlamış  bir  meyve¬ 
ye  dönüşür  (s.  792  -793,  ŞEKİL  38.12)  Meyve  tohumu  korur  ve 
rüzgarla  tohumların  dağılmasına  ya  da  tohumları  yayan  hayvanların 
cezp  edilmesine  yardım  eder. 

■  Tohum  çimlenmesi  ile  ilgili  evrimsel  uyumlar  fidelerin  yaşam¬ 
larını  sürdürmelerine  katkı  yapar  (s.  793-794,  ŞEKİLLER  38.13, 
38.l4)Tohum  dormansisi,  koşullar  fidelerin  yaşamlarını  sürdür¬ 
meleri  için  optimum  olduğunda  tohumların  çimlenmesini  sağlar. 
Dormansinin  kırılması  için  genellikle  sıcaklık  ya  da  ışık  değişimleri 
gibi  çevresel  işaretler  gereklidir. 

\XVb/(d)  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması  :  Çöldeki  lokumlara 
Çimleneceği  Zamanı  Kim  Anlatır' 

EŞEYSİZ  ÜREME 

■  Pek  çok  bitki  kendini  eşeysiz  üremeyle  çoğaltır,  (s.  794-795, 

ŞEKİL  38.15)  Eşeysiz  üremenin  önemli  şekillerinden  biri  ana  bitkinin 
parçalara  ayrılması  ve  bu  parçalardan  yeniden  oluşmasıdır. 


■  Eşeyli  ve  eşeysiz  üreme  Pek  çok  bitkinin  yaşamında  birbirini 
tamamlar  (s.  795)  Eşeysiz  üreme  başarılı  klonların  dağılmasını  sağ¬ 
lar;  eşeyli  üreme  ise  evrimsel  adaptasyona  olanak  sağlayan  genetik 
varyasyon  oluşturur. 

■  Tarımda  bitkilerin  vejetatif  olarak  çoğaltılması  yaygındır  (s. 

795-797,  ŞEKİLLER  38.16,  38.18)  Bitkilerin  çeliklerle  çoğaltılması 
eski  bir  uygulamadır.  Şu  an  çoğaltılmadan  önce  genetiksel  olarak 
işlenebilen  tek  tek  hücrelerden  bitkileri  çoğaltmak  mümkündür. 

BİTKİ  BİYOTEKNOLOJİSİ 

■  Neolitik  insanlar  yapay  seçilimle  yeni  bitki  varyeteleri  üretmiş¬ 
lerdir  (s.  797-798,  ŞEKİL  38.19)  Bitkilerde  türler  arası  melezleşme 
doğada  yaygın  olup,  kültür  bitkilerine  yeni  genleri  yerleştirmek  için 
eski  ve  yeni  ıslahçılar  tarafından  kullanılmıştır. 

■  Biyoteknoloji  tarımı  değiştiriyor  (s.  798,  ŞEKİL  38.20)  Genetik  ola¬ 
rak  değiştirilmiş  bitkiler  dünya  genelinde  besin  nitelik  ve  niceliğini 
arttırma  potansiyeline  sahiptir. 

V Vb  /  CDAkıivite38C:  DSA  Teknolojisine  İlişkin  Kırar  Oluşturma: 
A! mı  Pirımş 

■  Bitki  biyoteknolojisi  toplumda  anlaşmazlığa  yol  açmıştır  (s. 

799)  Genetiksel  olarak  değişime  uğratılmış  organizmaların  ortamda 
serbest  bırakılmasının  bilinmeyen  riskleri  hususunda  endişe  duyul¬ 
maktadır. 

Deneme  Testi 

1.  Aşağıdakiler  den  hangisi  kesin  olarak  tek  eşeyli  bir  çiçek  olarak 
tanımlanabilir? 

a.  aynı  zamanda  eksik  bir  çiçek 

b.  sepallere  sahip  olmayan  bir  çiçek 

c.  Kendine  yeterli  bir  çiçek 

d.  staminat  bir  çiçek 

e.  kendi  kendine  tozlaşmayan  bir  çiçek 

2.  Aşağıdakilerden  hangisi  sırasıyla  çimlenmiş  polen  tanesi  ile  dişi 
gametofite  örnek  oluşturur? 

a.  erkek  gametofit;  embriyo  kesesi 

b.  embriyo  kesesi;  tohum  taslağı 

c.  tohum  taslağı;  sporofit 

d.  anter;  tohum 

e.  petal;  sepal 

3.  Bir  tohum  aşağıdaki  yapılardan  hangisinden  gelişir? 

a.  bir  yumurta  hücresinden 

b.  bir  polen  tanesinden 

c.  bir  tohum  taslağından 

d.  bir  ovaryumdan 

e.  bir  embriyodan 

4.  Aşağıdakilerden  hangisi  bir  meyve  olarak  nitelendirilebilir? 

a.  olgun  bir  ovaryum 

b.  olgun  bir  tohum  taslağı 

c.  tohum  ve  integümentleri 

d.  birleşmiş  karpel 

e.  genişlemiş  embriyo  kesesi 
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5.  Aşağıdaki  koşullardan  hangisi  yaklaşık  tüm  tohumlarda  dormansi- 
nin  kırılması  için  gereklidir? 

a.  ışığa  maruz  kalma 

b.  şişme 

c.  tohum  kabuğunun  aşınması 

d.  düşük  sıcaklığa  maruz  kalma 

e.  gübreli  toprakla  örtülme 

6.  Kendine  uyumsuzluk  gösteren  bir  bitki  S-lokusunda  bir  S5S9  geno- 
tipine  sahiptir.  Bu  bitki  S5S9  genotipli  bir  bitkiden  polen  alır.  Buna 
göre  aşağıdaki lerden  hangisinin  oluşması  beklenebilir? 

a.  Polenlerin  tümü  polen  tüpü  oluşturarak  çimlenir. 

b.  Polenlerin  hiçbiri  çimlenemez. 

c.  Polenlerin  yaklaşık  yarısı  çimlenir. 

d.  Tozlaşmış  bitkilerin  çiçeklerinin  yaklaşık  yarısında  döllenme 
oluşur. 

e.  S3S9  genotipli  bitkinin  polenleri  S5S9  genotipli  bitkinin  stigma- 
sını  epidermis  hücrelerin  parçalayan  ribonükleaz  salgılar. 

7.  Bitki  biyoteknologlan  protoplast  füzyonunu  başlıca  aşağıdakilerden 
hangisi  için  kullanır? 

a.  İn  vitro  da  bitki  hücrelerin  kültüre  almak. 

b.  İstenen  bitki  varyetelerini  eşeysiz  olarak  çoğaltmak. 

c.  Bir  bitki  genomuna  bakteri  geni  aktarmak. 

d.  Bir  yumurta  ve  spermin  döllenmesinden  sonraki  olayları  ince¬ 
lemek. 

e.  Yeni  hibrit  türleri  üretmek. 

8.  Bir  bitki  zigotunun  ilk  bölünmesinden  oluşan  kaide  hücresi  sonuçta 
aşağıdakilerden  hangisi  oluşturur? 

a.  embriyoyu  bağlayan  ve  besinleri  transfer  eden  süspensörü 

b.  prokambiyum,  protoderm  ve  temel  meristemi  oluşturan  pro- 
embriyo 

c.  gelişmekte  olan  embriyoyu  besleyen  endosprem 

d.  embriyonun  kök  ucu 

e.  dikotiledonlarda  iki,  monokotillerde  tek  kotiledonu 

9.  Bacillus  thuringiensis  ten  Bt  toksini  kodlayan  genlerin  pamuk,  mısır 
ve  patatese  aktarılmasından  duyulan  endişenin  nedeni  aşağıdakiler- 
den  hangisidir? 

a.  bu  bitkilerin  insanlara  toksik  etki  yaptığı  gösterilmiş 

b.  bu  bitkilerin  polenlerinin  laboratuvar  denemelerinde  kral 
kelebeklerine  zarar  verdiği  gösterilmiştir 

c.  bu  genlerin  akraba  yabani  türlere  “kaçması”  halinde  herbisitler 
bu  yabani  otların  büyümesini  kontrol  edemeyecektir 

d.  bu  bakteriler  insanlarda  hastalık  yapıcıdır 

e.  toksin  bitkilerin  besin  kalitesini  düşürür 

10.  “Altın  pirinç”  nasıl  bir  transgenik  çeşittir? 

a.  Çeşitli  herbisitlere  dirençli  ve  bunun  sonucu  çeltik  tarlalarına 
herbisitlerin  püskürtülmesine  olanak  sağlayan  bir  çeşittir. 

b.  Yaygın  olarak  çeltik  tarlalarına  saldıran  bir  virüse  dirençli  bir 
çeşittir. 

c.  Böcek  zararlılarının  zararını  azaltan  bir  toksin  üreten  bakteri 
genleri  içeren  bir  çeşittir. 

d.  Ürün  miktarını  arttıran  çok  büyük,  altın  renkli  daneler  üreten 
bir  çeşittir. 

e.  Danelerde  vitamin  A  içeriğini  arttıran  nergis  genleri  içeren  bir 
çeşittir. 
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1 1.  Gelişmekte  olan  bir  tohum  endosperminin  işlevi  nedir? 

12.  Dioik  bir  bitkide  kendi  döllekliği  neden  oluşmadığını  açıklayınız. 

13.  Mısır  ve  yulaf  gibi  bitkiler  neden  kesinlikle  tahıl  bitkileri  olarak 
tanımlanamaz? 

14.  Karanlık  bir  odada  tutulan,  çimlenmekte  olan  bir  bezelye  bitkisi  öl¬ 
mezden  önce  birkaç  cm  uzunluğuna  kadar  büyüyebilir,  bu  büyüme 
ve  hangi  yapı  besin  sağlar. 

13.  Eşeyli  üremeyle  karşılaştırıldığında,  bitkilerde  eşeysiz  üremenin  iki 
avantajı  nedir? 

16.  Bt  mısırı  nedir? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  Web  sitesine  veya  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Kendine-uyumsuzluk  gen  sistemini  aklınızda  tutarak,  evrimsel  güçlerin 
bir  populasyondaki  varyasyonu  koruyabildiği  yolları  derleyiniz.  Hangi 
evrimsel  güç  kendine  uyumsuzluk  sisteminde  iş  görmektedir?  S— allelleri 
bitkilerde  en  polimorfık  ve  süratle  gelişen  gen  sistemleridir.  Bu  gerçeği 
açıklamak  için  evrimsel  bir  varsayım  geliştirin. 

Eşeyli  üreme  açısından,  bazı  bitki  türleri  tümüyle  kendine  döllek,  diğer¬ 
leri  tümüyle  kendine  uyumsuz  ve  bazıları  kısmen  kendine  uyumsuzluk 
gibi  karışık  bir  strateji  geliştirmişlerdir.  Bu  üreme  stratejileri  evrimsel 
potansiyeldeki  yerleri  açısından  farklılık  gösterir.  Örneğin,  kendi 
kendini  dölleyebilen  bir  türe  göre  kendine  uyumsuz  bir  tür,  şiddetli 
bir  populasyon  engelinde  küçük  bir  kurucu  populasyon  ya  da  artık 
populasyon  olarak  kalır. 

Tarımda,  Pek  çok  meyve,  sebze  ve  süs  bitkisi  varyeteleri  “değişme 
gösteren  bitkilerden  türer.  Bunlar  sıklıkla  “normal”  bitki  varyeteleri¬ 
nin  üzerinde  yan  sürgünler  olarak  ortaya  çıkan  kendiliğinden  oluşan 
varyantlardır.  Bitkilerde  bu  olayın  altında  hangi  hücresel  ve  genetik 
işlem  yatmaktadır?  Değişme  gösteren  bitkiler  bitki  evriminde  ne  tür  bir 
rol  oynamışlardır. 

Bilimsel  Süreç 

GDO  bitkileri  hakkındaki  endişelerden  biri  transgenik  bir  kültür 
bitkisinden  doğal  populasyolara  gen  akışı  ve  hibritleşmeyle  transfer 
edilmiş  genlerin  geçmesidir.  Genleri  değiştirilmiş  kültür  bitkilerinin 
yabani  akrabaları  ile  çaprazlanmasını  sağlamak  için  önlemler  geliştirmek 
isterseniz,  hangi  yaklaşımı  uygulardınız?  Yaklaşımınızı,  neden  kültür 
bitkisinin  meyve  değil  de  bir  vejetatif  yapı  olup  olmamasına  bağlıdır. 

Websitesi  ve  CD-ROM'da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
kısmında  Pectis papposa  isimli  bir  çöl  bitkisinin  çimlenmesine  neyin  ne¬ 
den  olduğunu  bulmak  için  deneme  yapın. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

İnsanlar  çağlardan  beri  genetik  uygulamalarla  uğraşmış  ve  bir  organiz- 
manın  genomlarını  önemli  ölçüde  değiştirebilen  seçici  ıslah  ve  hibrit- 
leşme  işlemleriyle  pek  çok  bitki  ve  hayvan  varyetesi  üretmiştir.  Sadece 
bir  geni  veya  birkaç  genin  aktarılması  ya  da  değiştirilmesini  sağlayan 
modern  genetik  mühendisliğine  halkın  bu  denli  karşı  olması  hakkında 
ne  düşünüyorsunuz.  Diğerlerine  göre  genetik  mühendisliğinin  diğer 
bazı  şekilleri  üzerinde  daha  fazla  mı  durmalıyız?  Eğer  öyleyse,  hangi 
şekilleri  ve  niçin? 

Cevaplar:  l.d;  2.a;  3 .c;  4.a;  5.b;  6.c;  7.e;  8. a;  9.b;  lO.e;  11.  Endosperm  besin 
depo  eder  ve  onları  gelişmekte  olan  embriyoya  verir.  Bazı  bitki  türlerinde, 
endosperm  aynı  zamanda  bir  tohum  çimlenmediğinde  fıdelere  besin  de  sağlar; 
diğer  türlerde  ise,  endosperm  tohum  gelişimi  sırasında  besinleri  embriyonun 
kotiledonlarına  transfer  eder.  12.  Dioik  bir  bitki  farklı  bireyler  üzerinde  sta- 
minat  (erkek)  ve  karpelat  (dişi)  çiçeklere  sahiptir  ve  bu  nedenle  tek  bir  bitki 
kendi  çiçeklerini  döllemez.  13.  bir  mısır  ya  da  bir  yulaf  tanesi  çıplak  tohum 
olmayıp,  tohum  içeren  kuru  meyvedir.  14.  Besinler  bezelyenin  iki  kotiledo- 
nun  da  biriktirilir.  15.  Aşağıdakilerden  herhangi  ikisi:  eşeyli  üreme  belirli  bir 
ortamda  başarılı  olan  genotiplerin  çoğalmasını  sağlayabilir;  eşeysiz  üreme  ge¬ 
nel  olarak  eşeyli  üremeden  daha  hızlıdır;  eşeysiz  üreme  sonucu  oluşan  yavrular 
eşeyli  üreme  sonucu  oluşan  fı delerden  genel  olarak  daha  az  kırılgandır.  16. 
Kültür  bitkilerine  zara  veren  pek  çok  böceğe  toksik  olan  bir  protein  kodlayan 
bir  bakteri  geni  içeren  transgenik  mısır. 
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BİTKİLER  İÇTEN  VE 
DIŞTAN  GELEN 
SİNYALLERE  YANIT 
VERİRLER 


SİNYAL  İLETİMİ  VE  BİTKİ  YANITLARI 

■  Sinyal  iletimi,  içten  ve  çevreden  gelen  sinyalleri  hücresel  yanıtlara 
bağlar 

BİTKİLERİN  HORMANLARA  VERDİĞİ  YANITLAR 

■  Bitkilerin  ışık  yönünde  nasıl  büyüdüklerine  ilişkin  araştırma,  hor¬ 
monların  keşfine  yol  açmıştır 

■  Bitki  hormonları  büyüme,  gelişim  ve  çevresel  uyartılara  verilen 
yanıtları  koordine  eder 

BİTKİLERİN  IŞIĞA  TEPKİSİ 

■  Mavi-ışık  fotoreseptörleri,  heterojen  bir  pigment  grubudur 

■  Fitokromlar,  bitkilerin  ışığa  verdikleri  pek  çok  yanıtta  fotoreseptör 
olarak  iş  görür 

■  Biyolojik  saatler,  bitkilerde  ve  diğer  ökaryotlarda  günlük  ritimleri 
(sirkadian  ritimleri)  kontrol  eder 

■  Işık,  biyolojik  saatin  evrelerini  belirler 

■  Fotoperiyot,  mevsimsel  değişikliklere  karşı  pek  çok  bitkinin  yanıtını 
senkron  ize  eder 

IŞIK  DIŞINDAKİ  ÇEVRESEL  UYARTILARA  KARŞI 
BİTKİ  YANITLARI 

■  Bitkiler,  hem  gelişim  ve  hem  de  fizyolojik  mekanizmalarla  çevresel 
uyartılara  yanıt  verir 

BİTKİ  SAVUNMASI:  HERBİVORLARA  VE  PATOJENLERE 
KARŞI  YANITLAR 

■  Bitkiler  herbivorları  hem  fiziksel  hem  de  kimyasal  savunma  araçla¬ 
rıyla  savuşturur 

■  Bitkiler  patojenlere  karşı  birden  fazla  savunma  hattı  geliştirmiştir 

Bir  bitkinin  yaşamının  her  evresinde ,  çevreye  duyarlı¬ 
lık  ve  yanıtlarında  koordinasyon  vardır.  Bitkinin  bir 
kısmndany  diğer  kısımlarına  sinyaller  gönderilebilmektedir. 
Örneğin ,  bir  sürgün  ucundaki  tepe  tomurcuğu  birkaç  met¬ 
re  uzaklıktaki  yanal  tomurcukların  büyümesini  baskı  altına 
alabilir.  Bıtkile ,  zamanı  günlük  ve  yıllık  olarakizlemektedir. 
Yer  çekimini  ve  ışığın  yönünü  algılarlar.  Örneğin bu  sayfada , 
resimde  görülen  çimen  fidesi,  ışığa  doğru  büyümektedir.  Bit¬ 
kinin  morfolojisi  ve  fizyolojisi >  çevresindeki  değişkenlere  göre 
sürekli  olarak  ayarlanır ;  buy  çevresel  uyartılar  ve  içsel  sinyaller 
arasındaki  kompleks  ilişkilerle  sağlanır. 


Bu  bölümde,  bitkilerin  dıştan  ve  içten  gelen  uyartılara 
nasıl  yanıt  verdikleri  konusu  ele  alınacaktır.  Bitkiler  ve  hay¬ 
vanlar ,  organizma  düzeyinde ,  çevresel  uyartılara  çok  farklı 
şekillerde  yanıt  verirler.  Hayvanlar  hareketli  olduklarından , 
esas  olarak  davranışla  ilgili  mekanizmalarla  yanıt  verirler; 
yani,  pozitif  uyartılara  yönelirken  ve  negatif  uyartılardan 
uzaklaşırlar.  Yaşamı  boyunca  bir  yere  bağlı  kalarak  yaşamak 
zorunda  olan  bir  bitki  isey  genel  olarak >  büyüme  ve  gelişme¬ 
sini  ayarlayarak  çevresel  uyartılara  yanıt  verir.  Bu  nedenle , 
hayvanlara  ait  aynı  türün  bireylerine  göre y  aynı  türe  ait  bitki 
bireyleri ,  vücut  şekli  bakımından  çok  daha  fazla  değişiklik 
gösterir.  Tüm  aslanlar ,  dört  bacaklı  olup  yaklaşık  aynı  vücut 
boyutlarına  sahiptir;  buna  karşılık  meşe  ağaçlarındaki  dal  sa¬ 
yısı  ve  şekilleri  çok  önemli  değişiklikler  gösterir.  Ancak ,  bitki¬ 
ler,  hayvanlar  ve  diğer  tüm  ökary otlar  sinyal  oluşturma  meka¬ 
nizmaları  bakımından  hücre  düzeyinde  şaşırtıcı  bir  benzerlik 
göstermektedir.  Bitki  yanıtları  üzerindeki  incelememize ,  bitki 
hücrelerinde  sinyal  iletiminin  rolü  ile  başlayacağız. 


SİNYAL  İLETİMİ  VE  BİTKİ 

YANITLARI 

Bitkiler  dahil  tüm  organizmalar,  özgül  çevresel  sinyalleri 
ve  içten  gelen  sinyalleri  alma  ve  bu  sinyallere  yanıt  verme 
yeteneğindedir;  organizmaların  bu  sinyallere  yanıt  verme¬ 
si,  bir  bakıma,  yaşama  ve  üreme  başarılarını  artırır.  Gözle¬ 
rinde  UV-duyarlı  fotoreseptörlere  sahip  olan  arılar,  çiçek 
petalleri  üzerindeki  nektara  işaret  eden  desenleri  ayırt  ede¬ 
bilirler.  İnsan  gözüyle  bu  desenler  görülemez.  Bir  yangın 
musluğunu  koklayan  köpek,  onun  kokusunu  algılayabilir; 
bizim  için  koku  duyusu  onun  özelliğini  anlamada  ikinci 
derecede  önemli  olup,  sadece  hislerimiz  ile  tahmin  edebi¬ 
liriz.  Bitkiler  de  çevrelerindeki  önemli  değişiklikleri  sapta¬ 
mada  hücresel  reseptörlerini  kullanır;  bu  değişiklik,  büyü¬ 
me  hormonunun  konsantrasyonundaki  bir  artışı,  yapraklar 
üzerinde  beslenen  bir  çekirgenin  verdiği  zararı  ya  da  kış 
yaklaştıkça  gün  uzunluğunun  azalmasını  kapsayabilir. 


İç  ya  da  dış  kaynaklı  uyartının  bir  fizyolojik  yanıtı  baş¬ 
latabilmesi  için,  organizmadaki  belirli  hücrelerin,  uygun 
bir  reseptöre  sahip  olması  gerekir.  Bir  reseptör,  özel  bir 
uyartıya  duyarlı  ve  ondan  etkilenen  bir  moleküldür.  Örne¬ 
ğin,  UV’yi  yansıtan  çiçek  desenini  göremeyişimizin  nede¬ 
ni,  gözlerimizde,  gerekli  UV  foto  reseptörlerinin  bulunma¬ 
yışıdır.  Reseptör,  bir  uyartıyı  aldıktan  sonra  iletim,  bir  dizi 
özel  biyokimyasal  basamağı,  yani;  sinyal  iletim  yolunu  baş¬ 
latır.  Bu  yol,  uyartının  algılanmasını  organizmanın  yanı¬ 
tıyla  eşleştirir.  İleride  öğreneceğiniz  gibi,  bitkiler  çok  geniş 
bir  aralıkta  içten  ve  dıştan  gelen  uyartılara  duyarlıdır.  Bu 
uyartıların  her  biri,  sinyal  iletimini  sağlayan  özel  bir  yolu 
harekete  geçirir.  Hücrelerde  sinyalin  dönüştürülme  işlemi 
ile  ilgili  genel  kavramlar,  Bölüm  1  T  de  verilmiştir.  Burada, 
bu  kavramları  bitkilerdeki  özel  örneklere  uygulayacağız. 


Sinyal  iletimi,  içten  ve  çevreden  gelen 
sinyalleri  hücresel  yanıtlara  bağlar 

BİLİM  I  ^  mutkk  dolabının  arka  köşesinde  uzun  bir  süre 
SÜRECİ  I  unutulan  bir  patates  (değişime  uğramış  yeraltı  göv- 
•  desi,  ya  da  yumru)  ‘gözlerinden”  (yanal  tomurcuk¬ 
lar)  sürgünler  çıkarır.  Bununla  birlikte,  bu  sürgünler  tipik 
bir  bitkininkinden  farklıdır.  Bu  sürgünler,  dayanıksız,  mat 
renkli  ince  ve  uzun  olup  yapraklan  genişlememiştir.  Ayrıca 
kökleri  indirgenmiştir  (ŞEKİL  39.1a).  Karanlıkta  çimlenen 
fideler  benzer  görünümdedirler.  Karanlıkta  büyümeye 
bağlı  bu  morfolojik  adaptasyonlar,  doğada  bir  patates  ya 
da  bir  fidenin,  yeraltında  filizlenirken  genellikle  sürekli 


karanlığa  maruz  kaldığı  göz  önüne  alınınca  anlam  kazan¬ 
maktadır.  Tohumdan  yeni  çıkmaya  başlayan  bir  bitki  bu 
tür  koşullarda,  onu  kuşatan  toprak  tarafından  desteklenir 
ve  kalın  bir  gövdeden  yararlanmaz.  Genişlemiş  yapraklar 
toprak  içinde  ilerlerken  bir  engel  oluşturacak  ve  sürgün  yu¬ 
karı  doğru  yükseldikçe  zarar  görecektir.  Yapraklar  genişle¬ 
mediğinden,  evaporasyonla  su  kaybı  az  olacak,  dolayısıyla 
transpirasyonla  kaybolan  suyun  yenilenmesi  için  gelişmiş 
bir  kök  sistemine  gereksinim  de  azalacaktır.  Diğer  yandan, 
ışık  mevcut  olmadığından,  yeşil  klorofilin  üretimi  için  har¬ 
canan  enerji  de  boşa  gidecektir.  Bunun  yerine,  karanlıkta 
büyüyen  bir  bitki,  gövdesini  mümkün  olduğunca  uzatmak 
için  çok  enerji  harcar.  Bu  “strateji”,  gövdelerin,  yumrudaki 
ya  da  tohumdaki  depo  besinler  tüketilmeden  önce,  toprak 
üstüne  çıkmasını  sağlar. 

Bir  sürgün,  güneş  ışığına  ulaşınca  çok  önemli  morfo¬ 
lojik  ve  biyokimyasal  değişiklikler  geçirir.  Bu  değişiklikler 
yeşillenme  olarak  isimlendirilir.  Yeşillenme  sırasında  göv¬ 
delerin  uzama  hızı  yavaşlar,  yapraklar  genişler,  kökler  uza¬ 
maya  ve  toprak  üstü  kısımlar  klorofil  üretmeye  başlar;  kısa¬ 
ca,  sürgün  tipik  bir  bitkiye  benzemeye  başlar.  (ŞEKİL  39.16) 
Tartışmamızın  bundan  sonraki  bölümünde,  bu  yeşillenme 
yanıtını,  bir  sinyalin  bu  örnekte  ışık  bir  bitki  hücresi  tara¬ 
fından  nasıl  alındığını  ve  bu  algılamanın  bir  yanıta  (yeşil¬ 
lenme)  nasıl  dönüştürüldüğünü  göreceğiz.  İncelemelerimiz 
sırasında,  mutantlarla  yapılan  çalışmaların,  hücrende  sinyal 
oluşumunun  üç  farklı  evresinde  (algılama,  iletme  ve  yanıt 
verme)  çeşitli  moleküllerin  oynadığı  rollere  nasıl  ışık  tutuk¬ 
larını  göreceğiz  (ŞEKİL  39.2) 


(b) 


ŞEKİL  39.1  Karanlıkta  filizlenen  patateslerin  yeşillenmesinin 
ışık  tarafından  uyarılması,  (a)  Karanlıkta  büyüyen  patates,  uzun, 
ince  gövdelere  ve  genişleyememiş  yapraklara  sahiptir— sürgünlerin 
toprağa  girebilmelerini  sağlayan  morfolojik  bir  adaptasyon.  Kökler 
kısadır,  fakat  sürgünler  su  kaybeder,  (b)  Doğal  güneş  ışığına  maruz 
bırakıldıktan  bir  hafta  sonra,  patates  geniş  yeşil  yapraklı,  kısa  kalın 
gövdeli  ve  uzun  köklü  tipik  bir  bitkiye  benzemeye  başlar.  Bu  dönü¬ 
şüm,  özel  bir  pigment  tarafından  ışığın  algılanması  ile  başlar. 


ŞEKİL  39.2  Sinyal  iletim  yollarının  genel  bir  modeli.  Özel  bir 
reseptöre  bağlanan  bir  hormon  veya  diğer  sinyal,  sekonder  me¬ 
sajcılar  üretmek  için  hücreyi  uyarır.  Sekonder  mesajcılar,  orijinal 
sinyale  karşı  hücrenin  çeşitli  tepkiler  üretmesini  tetikler.  Yukarıdaki 
şekilde,  reseptör,  hedef  hücrenin  yüzeyinde  görülmektedir.  Diğer 
durumlarda,  hormonlar  hücreye  girer  ve  hücre  içinde  özel  resep¬ 
törlere  bağlanır. 


BÖLÜM  39 


BİTKİLER  İÇTEN  VE  DIŞTAN  GELEN  SİNYALLERE  YANIT  VERİRLER 


803 


Sinyalin  Alınması 

Sinyaller  ister  içten  ister  dıştan  gelsin,  ilk  olarak  resep¬ 
törler  tarafından  saptanır.  Reseptörler,  özel  bir  uyartıya 
yanıt  olarak  biçimsel  değişiklikler  geçiren  proteinlerdir. 
Bitkilerde  yeşillenmede  yer  alan  reseptör  fitokrom  olarak 
isimlendirilir.  Fitokrom  özel  bir  proteine  bağlanmış,  ışık 
absorblayan  bir  pigmentten  oluşmuştur.  Plazma  zarındaki 
pek  çok  pigmentin  aksine,  yeşillenmede  iş  gören  fitokrom 
sitoplazmada  bulunur.  Araştırmacılar,  yeşillenme  sürecin¬ 
de  fıtokromun  gerekli  olduğunu,  aurea  isimli  bir  domates 
mutantıyla  yaptıkları  çalışmalarla  ortaya  çıkarmıştır.  Nor¬ 
mal  düzeyden  daha  düşük  miktarda  fıtokroma  sahip  olan 
bu  mutant,  ışığa  maruz  bırakılınca  yabani  tip  domatesten 
daha  az  yeşillenmektedir.  (Latince  aurea,  “altın— renkli”  an¬ 
lamındadır.  Klorofil  yokluğunda,  karotenoyit  olarak  isim¬ 
lendirilen  sarı  bitki  pigmentleri,  daha  fazla  belirginleşirler) 
Araştırmacılar,  diğer  bitkilerden  elde  ettikleri  fıtokromu 
çok  küçük  iğnelerle  aurea  mn  yaprak  hücrelerine  enjekte 
ettikten  sonra  bu  bitkiyi  ışığa  maruz  bırakarak  normal  bir 
yeşillenme  yanıtının  oluşmasını  sağlamışlardır.  Bu  tür  de¬ 
nemeler,  yeşillenme  sürecinde,  ışığın  algılanmasında  fıtok- 
romun  iş  gördüğü  varsayımını  desteklemiştir. 

Sinyali  İletilmesi 

Yeşillenme  süreci,  çok  düşük  düzeydeki  ışık  tarafından 
başlatılır.  Örneğin,  birkaç  saniyelik  ay  ışığına  eşdeğer  ışık 
düzeyleri  karanlıkta  büyüyen  çavdar  fıdelerinin  gövde  uza¬ 
masını  yavaşlatmaya  yeter.  Fitokrom  gibi  reseptörler,  çok 
zayıf  çevresel  ve  kimyasal  sinyallere  duyarlıdır.  Bu  çok  zayıf 
çevresel  ve  kimyasal  sinyallerden  gelen  bilgi  nasıl  çoğaltıl¬ 
makta  ve  bitki  tarafından  bu  algılama  özel  bir  yanıta  nasıl 
dönüştürülmektedir?  Bu  sorunun  yanıtı,  ikinci  mesaj  ta¬ 
şıyıcılarıdır  (ikinci  messenger).  Bunlar,  bitkide  üretilen 
küçük  kimyasal  maddeler  olup  sinyali  çoğaltarak  resep¬ 
törden  proteine  nakleder;  bu  proteinler  özel  bir  yanıta  ne¬ 
den  olur.  Örneğin,  yeşillenmenin  ortaya  çıkması  sırasında 
etkinleşen  her  bir  fitokrom,  yüzlerce  ikinci  mesaj  taşıyıcı 
molekül  oluşturabilir.  Bunlar  da  yüzlerce  özel  enzim  mo¬ 
lekülünü  aktifleştirebilir.  Sinyal  iletim  yolundaki  bir  ikinci 
mesaj  taşıyıcı,  bu  tür  mekanizmalarla  sinyalin  hızlı  bir  şe¬ 
kilde  çoğalmasını  sağlar.  Bölüm  1 1  ’de  genelde  ikinci  mesaj 
taşıyıcılarının  rolünü  incelemiştik  (Bkz.  ŞEKİL  11.12).  Bu¬ 
rada,  özel  olarak  ikinci  mesaj  taşıyıcılarının  oluşumunu  ve 
yeşillenmenin  ortaya  çıkmasındaki  işlevlerini  inceleyelim 
(ŞEKİL  39.3).  Bu  karmaşık  işlem  ile  ilgili  bilgileri  okurken 
sık  sık  ilgili  şekli  inceleyiniz. 

Bölüm  1 1  ’de  tartışıldığı  gibi,  pek  çok  reseptör  guanin- 
bağlı  proteinlerle  (G-proteinleri)  ilişkiye  girer.  Fitokrom 
böyle  bir  reseptördür.  Işık  fıtokromda  konformasyonal  bir 
değişikliğe  neden  olur.  Daha  sonra  fitokrom,  özel  G-pro- 
teini  ile  ilişkiye  girer.  Aktifleşme  sırasında,  inaktif  G-pro- 
teinine  bağlı  olan  guanozin  difosfat  (GDP)  guanozin  tri- 
osfat  (GTP)  ile  yer  değiştirir.  Böylelikle,  aktif  hale  gelen 


G-proteini,  yeşillenmeyi  sağlayan  sinyal  iletim  yolundaki 
diğer  enzimleri  aktifleştirir.  Örneğin,  fıtokromun  aktifleş- 
tirdiği  G-proteinleri,  ikincil  bir  mesaj  taşıyıcı  olarak  sik¬ 
lik  GMP’ı  oluşturan  enzim  olan  guanil  siklazı  aktifleştirir. 
Kolera  toksini  gibi  G-proteini  inhibitörleri,  aurea  domates 
hücrelerine,  fıtokromun  mikroenjeksiyon  yoluyla  verilme¬ 
sinden  sonra  yeşillenmeyi  durdurur;  buna  karşılık  boğmaca 
zehri  gibi  G-proteini  aktivatörü,  yanıtı  uyarır. 

Siklik  adenozin  monofosfat  (siklik  AMP)  ve  siklik 
guanozin  monofosfatın  (siklik  GMP)  dahil  olduğu  siklik 
nükleotidler,  ikinci  mesaj  taşıyıcılarıdır.  Bazı  durumlarda, 
siklik  nükleotidler  özel  protein  kinazları  (diğer  proteinleri 
fosforlayarak  aktive  eden  enzimler  -Bkz.  ŞEKİL  ll.ll)  aktif¬ 
leştirir.  Denemeler  GMP’nin  (cGMP)  yeşillenme  işlemin¬ 
de  yer  aldığını  göstermektedir.  cGMP’nin  aurea  domates 
hücrelerine  mikroenjeksiyonu,  fitokrom  ilavesi  olmaksızın 
bile,  yeşillenme  işlemini  kısmen  teşvik  etmektedir. 

Sitosoldeki  Ca  düzeyindeki  değişiklikler,  fitokrom 
sinyal  iletiminde  önemli  bir  rol  oynar.  Sitosoldeki  Ca 
düzeyleri  genel  olarak  çok  düşüktür  (yaklaşık  10“^M). 
Bununla  birlikte,  çok  çeşitli  hormonal  ve  çevresel  uyartı, 
sitosoldeki  Ca~  düzeyinde  küçük  bir  artışa  neden  olabilir. 

Daha  sonra,  Ca^  ,  kalmodulin  olarak  isimlendirilen  küçük 

2  + 

bir  proteine  doğrudan  bağlanır.  Bundan  sonra  Ca  -kal¬ 
modulin  kompleksi  bir  kaç  enzime  bağlanarak  onları  aktif¬ 
leştirir.  Protein  kinazlar,  bu  enzimlerin  en  belirginleridir. 
ŞEKİL  39.3’ te  yeşillenme  mekanizması  sırasında  fıtokromun 
aktifleşmesinin,  ikinci  mesaj  taşıyıcıları  olarak  hem  cGMP 
hem  de  Ca  -kalmodulinle  sonuçlandığına  dikkat  ediniz. 

Yanıtın  Olunması 

Sonuçta,  sinyal-dönüştürme  yolları,  hücrede  bir  ya  da  daha 
fazla  aktivitenin  düzenlenmesini  yol  açar.  Çoğu  durumda, 
özellikle  de  gelişimdeki  değişiklikler  söz  konusu  olduğu  za¬ 
man,  uyartıya  karşı  verilen  bu  yanıtlar  belirli  enzimlerin 
aktivitesini  artırır.  Sinyal  oluşturan  bir  yol,  bir  enzimi  iki 
ana  mekanizma  ile  aktifleştirebilir.  Bu  mekanizmalardan 
biri,  o  enzimle  ilgili  mRNA’nın  transkripsiyonunun  uya¬ 
rılması  diğeri  ise,  mevcut  enzim  molekülünün  aktifleştiril- 
mesidir  (translasyon  sonrası  modifikasyon). 
Transkripsiyon  Evresinde  Düzenlenme.  Transkripsiyon 
faktörleri  doğrudan  özel  DNA  bölgesine  bağlanır  ve  özel 
genlerin  transkripsiyonunu  kontrol  eder  (Bkz.  ŞEKİL  19.8). 
Fitokromun  teşvik  ettiği  yeşillenmede,  uygun  ışık  koşulla¬ 
rına  yanıt  olarak  birkaç  transkripsiyon  faktörü,  fosforilas- 
yonla  aktifleştirilir.  Bu  transkripsiyon  faktörlerinin  bazısı 
siklik  GMP’a,  bunu  karşılık  diğerlerinin  aktifleşmesi  ise 
Ca  -kalmoduline  gereksinim  duyar. 

Bir  sinyalin  yeni  bir  gelişim  sürecinin  başlamasını  sağ¬ 
ladığı  mekanizma,  pozitif  transkript  faktörlerine  (özel  gen¬ 
lerin  transkripsiyonunu  artıran  proteinler)  ya  da  negatif 
transkript  faktörlerinin  (transkripsiyonu  azaltan  proteinler) 
etkisizleşmesine  ya  da  her  ikisine  birden  bağlıdır.  Karanlık- 
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Sinyalin 

alınması 

Sinyalin  iletilmesi 

y. - 

Yanıt 

ŞEKİL  39.3  Bitkilerde  sinyal  iletimine  bir 
örnek:  yeşillenmede  fitokromun  rolü.  Işık 
sinyali  fîtokrom  reseptörü  tarafından  alınır. 
Daha  sonra  reseptör  G-protein!erini  içeren 
iki  sinyal  iletimim  yolunu  aktifleştirir.  ©Yol¬ 
lardan  biri,  bir  protein  kinaz  serisini  aktifleş¬ 
tiren  bir  sekonder  mesaj  taşıyıcıya  götürür. 


(Bkz.  ŞEKİL  11.11)  ©  Diğer  yol  özel  bir  pro¬ 
tein  kinazı  aktifleştiren  bir  Ca2+-ka!modulin 
kompleksinin  oluşumuna  götürür.©  Her  iki 
yol  yeşillenmede  iş  gören  proteinlerle  ilgili 
genlerin  ifade  olmasını  sağlar.  Ayrıntıları 
size  hatırlatmak  önemli  olduğundan,  biz 
burada  karmaşık  bir  şekil  sunmuyoruz. 


Bu  şeklin  ana  noktası,  bitkilerdeki  sinyal 
iletim  yollarının  Bölüm  1 1  'de  öğrenmiş 
olduğunuz  genel  şemanın  değişik  var¬ 
yasyonları  olduğudur.  Bu  genel  şema 
G-proteinlerini,  sekonder  mesajcıları  ve 
protein  kinazları  içerir. 


ta  büyütüldüklerinde  mat  renkli  olmalarının  dışında,  ışıkta 
büyütülmüş  gibi  morfolojik  özelliklere  (geniş  yapraklar, 
kısa  ve  sağlam  gövdeler)  sahip  Arabidopsis  mutandan  mev¬ 
cuttur.  (Bu  m  utan  dar  yeşil  renkli  değildir.  Çünkü,  klorofil 
üretiminin  son  basamağında  doğrudan  ışığa  gereksinim 
duyulur)..  Bu  mutantların  bir  negatif  transkripsiyon  fak¬ 
töründe  bozukluklar  bulunur.  Bu  transkripsiyon  faktörü, 
normalde  ışık  tarafından  aktifleştirilen  diğer  genlerin  ifa¬ 
desini  engellemektedir.  Negatif  faktör,  mutasyonla  ortadan 
kalkınca,  onu  durduran  yol  aktifleşmektedir. 

Proteinlerinde  Translasyon  Sonrası  Oluşan  Değişimler. 

Transkripsiyon  ve  translasyonla  yeni  proteinlerin  sentezi, 
yeşillenme  ile  ilgili  önemli  moleküller  olaylar  olmalarına 
karşın,  mevcut  proteinlerin  translasyon  sonrası  değişimleri 
de  önemlidir.  Bu  mevcut  proteinlerin  çoğu  sıklıkla  fosfo- 
rilasyonla,  yani  proteine  bir  fosfat  grubunun  katılmasıyla, 
değişime  uğramaktadır.  Protein  kinazlar  olarak  isimlendi¬ 
rilen  belirli  proteinler  hedef  proteinlerin  fosforilasyonunu 


katalizlemektedir  (Bkz.  ŞEKİL  11.1 1).  cGMP  ve  bazı  fitok¬ 
rom  formları  dahil,  bazı  reseptörlerin  kendileri  doğrudan 
protein  kinazları  aktifleştirir.  Tüm  bitki  genlerinin  yakla¬ 
şık  %  2-3’ü  protein  kinazları  kodlayabilir.  Çoğunlukla  bir 
protein  kinaz  başka  bir  protein  kinazı,  daha  sonra  diğerini, 
o  da  başkalarına  fosfor  kazandırır.  Böylece  kinazların  art 
arda  harekete  geçirilmesi,  sonuçta  başlangıçtaki  uyartıya 
gen  ifadesi  düzeyinde  yanıt  verilmesini  sağlar.  Bu,  genellik¬ 
le,  transkripsiyon  faktörlerinin  fosforlan masıyla  gerçekle¬ 
şir.  Pek  çok  sinyal  iletim  yolu,  bu  tür  mekanizmalarla  yeni 
proteinlerin  sentezini  düzenler.  Bunu,  çoğunlukla  özgül 
genlerin  açılıp  kapanmasını  sağlayarak  yapar  (ŞEKİL  39.3). 

Sinyal  iletim  yollan,  başlangıç  sinyali  ortadan  kalkın¬ 
ca  kapanma  mekanizmasına  da  sahip  olmalıdır.  Örneğin, 
eğer  patates  yeniden  dolaba  konursa  ne  olur?  Özgül  prote¬ 
inlerin  fosfor  yitirmelerini  sağlayan  fosfataz  enzimleri,  bu 
“kapama”  sürecinde  yer  alır.  Herhangi  bir  anda  bir  hüc¬ 
renin  aktivitesi,  pek  çok  protein  kinaz  ve  protein  fosfataz 
enziminin  aktivitesindeki  dengeye  bağlıdır. 


BÖLÜM  39 


BİTKİLER  İÇTEN  VE  DIŞTAN  GELEN  SİNYALLERE  YANIT  VERİRLER 
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Yeşillenmeyi  Sağlayan  Proteinler.  Yeşillenme  sürecinde 
hangi  proteinlerin  transkripsiyonu  gerçekleşmekte  ya  da 
fosforilasyonla  aktifleştirilmektedir?  Bu  proteinlerin  çoğu 
doğrudan  fotosentezde  iş  gören  enzimlerdir;  diğerleri  ise 
klorofil  üretimi  için  gerekli  kimyasal  öncüllerin  temin  edil¬ 
mesinde  yer  alır;  bunların  dışındaki  enzimler  ise,  büyümeyi 
düzenleyen  bitkisel  hormonların  düzeylerini  etkiler.  Örne¬ 
ğin  gövde  uzamasını  artıran  iki  hormonun  düzeyi  sitokro- 
mun  aktifleşmesinden  sonra  azalır.  Bu  nedenle,  yeşillen¬ 
meyle  birlikte  gövde  uzamasıı  azalır. 

■  ■  ■ 

Yeşillenme  gibi  yalnızca  bir  tek  sürecin  altında  yatan  bi¬ 
yokimyasal  değişikliklerin  bile  ne  denli  karmaşık  olduğunu 
açıklamak  için  bir  patatesin  yeşillenmesinde  yer  alan  sinyal 
iletimini  tartıştık.  Okumaya  devam  ettikçe,  her  bir  bitki 
hormonunun  ve  her  bir  çevresel  uyartının,  karmaşık,  bir  ya 
da  daha  fazla  sinyal  iletim  yolunu  başlattığını  göz  önünde 
bulundurunuz.  Domates  mutantı  aurea  örneğinde  gördü¬ 
ğümüz  gibi,  mutantlarla  yapılan  çalışmalar  ve  moleküler  bi¬ 
yolojide  kullanılan  teknikler  araştırmacılara  bu  çeşitli  yollan 
değerlendirme  olanağı  vermiştir.  Fakat  moleküler  biyoloji, 
bitkilerin  nasıl  çalıştığına  ilişkin  uzun  süren  fizyolojik  ve  bi¬ 
yokimyasal  araştırmalar  üzerinde  yükselmiştir.  Gerçekten, 
bir  sonraki  bölümde  görüleceği  gibi,  biyologlar,  kimyasal 
sinyallerin,  yani  hormonların,  bitki  büyüme  ve  gelişmesin¬ 
de  içsel  düzenleyici  olarak  iş  gördüklerine  ilişkin  ilk  ipuçla¬ 
rını  klasik  gözlemler  ve  denemelerden  elde  etmişlerdir. 

BİTKİLERİN  HORMONLARA 
VERDİĞİ  YANITLAR 

Hormon  kelimesi,  Yunanca  “uyarma”  anlamından  türemiştir. 
Tüm  çok  hücreli  organizmalarda  bulunan  hormonlar  orga¬ 
nizmanın  kısımlarını  koordine  eden  kimyasal  sinyallerdir. 
Tanım  olarak,  hormon,  vücudun  bir  kısmında  üretildikten 
sonra  diğer  kısımlarına  taşınan  ve  orada  bir  özgül  reseptöre 
bağlanıp  hedef  hücrelerin  ve  dokuların  yanıt  vermesini  tetik- 
leyen  bir  bileşiktir.  Hormonların  diğer  önemli  bir  özelliği,  bir 
organizmada  çok  küçük  miktarlarda  bile  önemli  bir  değişiklik 
başlatabilmeleridir,  için  yalnızca  gereksinim  duyulmalarıdır. 
Çevresel  uyartıya  yanıt  olarak  hormon  konsantrasyonları  ya 
da  taşınım  hızları  değişebilir.  Bir  bitkinin  yanıtını,  genellikle, 
iki  ya  da  daha  fazla  hormonun  etkileşimi  belirler. 

Bitkilerin  ışık  yönünde  nasıl 
büyüdüklerine  ilişkin  araştırma, 
hormonların  keşfine  yol  açmıştır 

I  Bitkilerde  kimyasal  mesajı  ileticiler  kavramı,  gövde¬ 
lerin  ışığa  verdikleri  yanıtların  nasıl  oluştuğuna  iliş¬ 
kin  bir  dizi  klasik  denemeden  ortaya  çıkmıştır.  Bir 
pencerenin  yanındaki  ev  bitkisi  ışığa  doğru  büyür.  Eğer 
bitkiyi  döndürürseniz,  yaprakları  tekrar  ışıkla  karşılaşınca¬ 


ya  kadar  kısa  bir  süre  sonra  yönünü  değiştirir.  Bütünlüğü 
bozulmamış  bitki  organlarının  uyartıya  yönelmelerine  ya 
da  o  uyartıdan  uzaklaşmalarına  neden  olan  büyüme  yanıt, 
tropizma  olarak  isimlendirilir.  (Yunanca  tropos ,  dönme 
anlamındadır).  Bir  gövdenin  ışığa  doğu  yönelimi,  pozitif 
fototropizma  olarak  isimlendirilir.  (Işıktan  uzaklaşma  ise 
negatif  fototropizmadır). 

Bitkilerin  çok  sık  bulunduğu  bir  ormanda  ya  da  doğal 
ekosistemde,  fototropizma,  genç  bitkilerin  fotosenteze  enerji 
veren  ışığa  doğru  yönelmelerini  sağlar.  Bu  uyumsal  yanıtın 
mekanizması  nedir?  Fototropizma  hakkında  bilinenlerin  pek 
çoğu,  özellikle  yulaflar  olmak  üzere,  çimen  fidelerinin  üzerin¬ 
de  yapılan  çalışmalardan  elde  edilmiştir.  Bir  çimen  fidesinin 
gövdesi  koleoptil  olarak  isimlendirilen  bir  kınla  kuşatılmış¬ 
tır.  Eğer  fideler  karanlıkta  tutulur  ya  da  tüm  yanlardan  eşit 
şekilde  ışıklandırılırlarsa,  koleoptil  yukarı  doğru  dik  büyür. 
Eğer  büyüyen  koleoptil  tek  yönden  ışıklandırılırsa,  ışığa  doğ¬ 
ru  kıvrılır  (bu  bölümün  başındaki  resme  bakınız).  Bu  yanıt, 
koleoptilin  ışık  almayan  tarafındaki  hücrelerin  farklı  büyüme 
göstermesi  sonucunda  oluşur;  ışık  almayan  taraftaki  hücreler 
ışık  alan  taraftaki  hücrelerden  daha  hızlı  uzar. 

Charles  Danvin  ve  oğlu  Francis,  19.  yüzyılın  sonlarında 
fototropizma  üzerindeki  ilk  denemeleri  gerçekleştirmiştir. 
Bu  araştırmacılar,  bir  çimen  fidesinin  yalnızca  koleoptilin  uç 
kısmı  bulunduğunda  ışığa  doğru  kıvrıldığını  gözlemişlerdir 
(ŞEKİL  39.4).  Koleoptilin  ucu  uzaklaştırıldığında,  koleoptilin 
kıvrılmadığı  gözlenmiştir.  Koleoptilin  ucuna  ışık  geçirmeyen 
bir  başlık  geçirildiğinde  de  fideler  ışık  yönünde  büyüyeme- 
mişlerdir;  buna  karşılık,  ne  koleoptilin  ucundaki  ışık  geçiren 
bir  başlık  ne  de  koleoptilin  alt  kısmına  yerleştirilen  ışık  geçi¬ 
rimsiz  bir  başlık  fototropizmanın  oluşmasını  önleyememiştir. 
Danvin,  ışığın  algılanmasından  koleoptilin  ucunun  sorumlu 
olduğunu  düşünmüştür.  Bununla  birlikte,  gerçek  büyüme 
yanıtı,  yani  koleoptilin  kıvrılması,  uçtan  belirli  uzaklıkta  ger¬ 
çekleşmekteydi.  Danvinler,  koleoptilin  ucundan  uzama  böl¬ 
gesine  bazı  sinyaller  gönderildiğini  ileri  sürmüşlerdir.  Bir  kaç 
on  yıl  sonra,  Danimarka’dan  Peter  Boysen-Jensen,  bu  varsa¬ 
yımı  sınamış  ve  sinyalin  hareketli  bir  kimyasal  madde  oldu¬ 
ğunu  göstermiştir.  Araştırmacı,  koleoptil  ucunu  hücreler  ara¬ 
sındaki  teması  kesen,  fakat  kimyasalların  geçişine  izin  veren 
jelatin  bir  blokla  koleoptilin  diğer  kısımlarından  ayırmıştır. 
Bu  fideler,  ışığa  doğru  kıvrılarak  normal  davranış  göstermiş¬ 
lerdir.  Buna  karşılık  uç,  koleoptilin  alt  kısmından  geçirimsiz 
bir  engelle  ayrıldığında,  fototropik  yanıt  oluşmamıştır. 

1926’da  Hollandalı  bir  lisansüstü  öğrenci  olan 
F.W.Went,  Boysen-Jensen’in  denemelerinde  değişiklik  ya¬ 
parak  fototropizmada  iş  gören  kimyasal  mesaj  taşıyıcıyı  elde 
etmeyi  başarmıştır.  Went,  uçtaki  kimyasal  mesaj  taşıyıcının 
ağara  geçmesi  gerektiğini  ve  böylece  ağar  bloğun  koleoptil 
ucunun  işlevinin  üstlenebildiği  ifade  etmiştir.  Went,  ağar 
blokları  karanlıkta  tutulmuş  ucu  kesik  koleoptillerin  üzeri¬ 
ne  yerleştirmiştir.  Koleoptilin  tepesinin  ortasına  yerleştirilen 
bir  blok,  gövdenin  dik  büyümesine  neden  olmuştur.  Fakat 
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ŞEKİL  39.4  Fototropizma  üzerindeki  yapılan  ilk  deneyler.  Sadece  kole¬ 
optilin  ucu  ışığı  algılayabilir;  fakat,  kıvrılma  uçtan  belli  bir  uzaklıkta  oluşur.  Bir 
sinyal  çeşidinin,  uçtan  aşağıya  taşınması  gerekir.  Sinyal,  geçirgen  bir  engel¬ 
den  (jelatin  blok)  geçebilir,  fakat  katı  bir  engelden  (mika  olarak  isimlendirilen 
bir  mineral)  geçemez.  Bu,  fototropizma  sinyalinin  taşınabilir  bir  kimyasal 
olduğunu  göstermektedir. 


Kesik  uç  ağar  blok 
üzerine  yerleştirilmiştir 


ŞEKİL  39.5  VVent'in  deneyleri.  Ucun  yerine  bir  blok  konduğunda,  koleoptilden  ağar 
blok'a  geçebilen  bir  kimyasal  (pembe  ile  gösterilmiştir),  kök  koleoptilin  uzamasını  teş¬ 
vik  eder.  Eğer  blok,  karanlıkta  tutulan  ve  ucu  kesilmiş  bir  koleoptilin  ucunun  uzağında 
yerleştirildiğinde,  organ,  tek  taraftan  ışık  alıyormuş  gibi  kıvrılır.  Bu  kimyasal,  bir  hormon 
olan  öksindir.  Öksin,  sürgünde  hücrelerin  uzamasını  teşvik  etmektedir. 


Oksin  ağar  blok'a 


blok,  merkezin  uzağına  yerleştirildiğinde,  koleoptil,  ışığa 
doğru  büyümesinde  olduğu  gibi,  ağar  bloğun  bulunduğu 
tarafın  aksi  yönünde  büyümeye  başlamıştır.  Went,  ağar  bö¬ 
lüğün,  koleoptil  ucunda  üretilen  bir  kimyasalı  içerdiği  sonu¬ 
cuna  varmıştır.  Went’e  göre,  bu  kimyasal  koleoptile  geçtikçe 
büyümeyi  uyaran  ve  büyümeyi  artıran  kimyasal,  koleoptilin 
ışık  almayan  tarafında  daha  yüksek  bir  konsantrasyonda  bi¬ 
riktiğinden  koleoptil  ışığa  doğru  büyüyordu.  Went,  bu  kim¬ 
yasal  mesaj  taşıyıcı  ya  da  hormona,  oksin  (Yunanca  auxein , 
artmak  anlamındadır)  ismini  verdi.  Daha  sonra  oksin  Kali¬ 
forniya  Teknoloji  Enstitüsünden  Kenneth  Thimann  ve  ar¬ 
kadaşları  tarafından  saflaştırılmış  ve  yapısı  aydınlatılmıştır. 

Danvin’lerin  ve  Went  in  çalışmasına  dayalı  olarak,  çi¬ 
men  koleoptillerinin  ışığa  doğru  büyümelerine  neyin  ne¬ 
den  olduğu  yönündeki  klasik  varsayım  oksinin,  koleoptil 
ucundan  aşağıya  taşınarak  asimetrik  olarak  dağılımasına 
ışık  almayan  taraftaki  hücrelerin  ışık  alan  taraftaki  hücre¬ 
lerden  daha  hızlı  büyümesine  neden  olduğudur.  Bununla 
birlikte,  çimen  koleoptilleri  dışındaki  organların  footropiz- 
ması  üzerinde  yapılan  çalışmalar  bu  varsayımı  pek  destek¬ 
lememektedir.  Örneğin  tek  yönlü  ışığın,  ayçiçeği,  turp  ve 
diğer  dikotillerin  gövdelerinde  asimetrik  oksin  dağılımına 
neden  olduğunu  ilişkin  kanıt  yoktur.  Bununla  birlikte,  bü¬ 
yüme  engelleyicileri  olarak  iş  gören  belirli  maddelerin  asi¬ 
metrik  dağılım  gösterdikleri  bilinmektedir.  Bu  maddeler, 
bİr  gövdenin  ışık  alan  tarafında  daha  fazla  birikmektedir. 
Yine  de,  oksinlerin  çimen  koleoptillerinin  fototropizma- 
sındaki  özel  durumu,  bitki  hormonları  üzerindeki  geniş 
araştırmaların  önünü  açmıştır. 
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Bitki  hormonları  büyüme,  gelişim  ve 
çevresel  uyartılara  verilen  yanıtları 
koordine  eder 

TABLO  39.1’da  bazı  bitki  hormonlarının  başlıca  sınıfları  ve¬ 
rilmiştir:  oksin,  sitokininler,  Giberellinler,  absisik  asit,  eti¬ 
len  ve  brasinosteroitler.  Bitkinin  patojenlere  karşı  kendini 


savunmasında  iş  gören  moleküllerin  pek  çoğu  da  olasılıkla 
bitki  hormonudur.  (Bu  moleküller,  bu  bölümde  daha  son¬ 
ra  tartışılacaktır).  TABLO  39.1’de  verilen  tüm  hormonların 
nispeten  küçük  moleküller  olduklarını  not  ediniz.  Hor¬ 
monlar,  bir  hücreden  diğerine  çoğunlukla  hücre  çeperle¬ 
rindeki  geçitlerden  taşınır.  Bu  geçitler,  büyük  moleküllerin 
hareketini  sınırlandırır. 


Tablo  39.1 

Bitki  hormonlarına  genel  bakış 

Hormone 

Bitkide  üretildiği  yer 

Ana  işlevler 

Oksin  (IAA) 

nr 

— jp  ch2cooh 

Tohumun  embriyosu,  apikal  tomurcukların 
meristemleri,  genç  yapraklar 

Gövde  uzamasını  (yalnızca  düşük  konsantrasyonda)  kök  büyü¬ 
mesini,  hücre  farklılaşmasını  ve  dallanmayı  teşvik  eder;  meyve 
gelişimini  düzenler;  apikal  dominansiyi  artırır;  fototropizma  ve 
gravitropizmada  iş  görür 

ı 

H 


Sitokininler  (zeatin  gibi) 


Giberellinler  (GA3  gibi) 


Köklerde  sentezlenir  ve  diğer  organlara  Kök  büyüme  ve  farklılaşmasını  etkiler;  hücre  bölünmesi  ve 

taşınırlar.  büyümesini  teşvik  eder;  çimlenmeyi  teşvik  eder;  senesensi 

geciktirir 


Apikaî  tomurcukların  ve  köklerin  meristem-  Tohum  ve  tomurcuk  çimlenmesini,  gövde  uzamasını  ve  yaprak 

Ieri,  genç  yapraklar,  embriyo  büyümesini  arttırır;  çiçeklenmeyi  ve  meyva  gelişimini  teşvik 

eder,  kök  büyümesini  ve  farklılaşmasını  etkiler 


Absisik  asit 


Etilen 


H  H 


H  H 


Yapraklar,  gövdeler,  kökler,  yeşil  meyva  Büyümeyi  engeller;  su  stresi  sırasında  stomalar  kapanır;  dor- 

mansinin  kırılmasını  engeller 


Olgunlaşan  meyve  dokuları,  gövdelerin  Meyve  olgunlaşmasını  artırır;  bazı  öksin  etkilerini  bastırır;  türe 

nodyumları,  yaşlanan  yapraklar  ve  çiçekler  bağlı  olarak,  köklerin  yaprakların  ve  çiçeklerin  büyümesinin 

arttırır  veya  engeller 


Brassinosteriodler 
(brassinolid  gibi) 

C7H13(OH)2 


Tohumlar,  meyveler,  gövdeler,  yapraklar,  ve  Kök  büyümesini  engeller,  yaprak  absisyonunu,  engeller,  ksilem 

çiçek  tomurcukları  farklılaşmasını  arttırır. 


808 


ÜNİTE  ALTI 


BİTKİ  YAPISI  VE  İŞLEVİ 


Genelde  hormonlar,  hücre  bölünmesi,  uzaması  ve 
farklılaşmasını  etkileyerek  bitki  büyümesi  ve  gelişmesini 
kontrol  eder.  Ayrıca  bazı  hormonlar,  bitkilerin  çevresel 
uyartılara  verdikleri  kısa  süreli  fizyolojik  yanıtlara  da  ara¬ 
cılık  eder.  Her  bir  hormon,  etki  bölgesi,  konsantrasyon  ve 
bitkinin  gelişim  evresine  bağlı  olarak  oluşan  birden  fazla 
etkiye  sahiptir. 

Bitki  hormonları  çok  düşük  konsantrasyonlarda  üreti¬ 
lirler;  fakat,  çok  küçük  miktardaki  hormon,  bitkideki  bir  or¬ 
ganının  büyüme  ve  gelişimi  üzerinde  büyük  etki  gösterebi¬ 
lir.  Bu,  hormonun  verdiği  sinyalin  bazı  yollarla  arttırılması 
gerektiğini  göstermektedir.  Bir  hormon  genlerin  ifadesini, 
mevcut  enzimlerin  aktivitesini  ya  da  zarların  özelliklerini 
değiştirerek  etki  gösterebilir.  Bu  etkilerden  herhangi  biri,  az 
sayıdaki  hormon  molekülüne  yanıt  veren  bir  hücrenin  me¬ 
tabolizmasını  ve  gelişimini  yeniden  düzenleyebilir.  Sinyal 
iletim  yolları  hormonal  sinyali  artırır  ve  hücrenin  sinyale 
karşı  özgün  bir  yanıt  vermesini  sağlar. 

Bir  hormona  yanıt,  çoğunlukla  o  hormonun  miktarından 
ziyade,  o  hormonun  diğer  hormonlara  göre  nispi  konsantras¬ 
yonuna  bağlıdır.  Dolayısıyla  bir  bitkinin  büyüme  ve  gelişi¬ 
mini  o  bitkideki  hormon  dengesi  kontrol  eder.  Bu  ilişkiler, 
hormon  işlevinin  incelenmesi  sırasında  ortaya  konacaktır. 

Oksin 


doğrudan  parankima  dokusundan  taşınır.  Taşınma  yalnız¬ 
ca  sürgün  ucundan  kaideye  doğru  gerçekleşir.  Bunun  aksi 
yönde  bir  taşınım  görülmez.  Oksinin  bu  tek  yönlü  taşım¬ 
ını,  polar  taşınım  olarak  isimlendirilmektedir.  Polar  taşın¬ 
manın  yerçekimiyle  ilgisi  yoktur.  Bir  gövde  ya  da  koleoptil 
parçası  baş  aşağı  konumlandırdığında  oksin  yukarı  doğru 
taşınır.  ŞEKİL  39.6’da  plazma  zarında  ATP  ile  çalışan  pro¬ 
ton  pompalarının  oksin  taşınımı  için  nasıl  metabolik  ener¬ 
ji  sağladıkları  gösterilmiştir.  Oksin  taşınma  mekanizması, 
kemiozmozisle  hücrenin  iş  yapmasına  diğer  bir  örnek  oluş¬ 
turur.  Kemiozmozis,  proton  pompalarının  yarattığı  H“*~ 
gradiyentlerini  kullanır  (Bkz.  Bölüm  9). 

Bitki  gelişimini  bir  çok  yönden  etkilemesine  karşın, 
oksinin  ana  işlevlerinden  biri  genç  sürgünlerdeki  hücrele¬ 
rin  uzamasını  uyarmaktır. 

Hücre  Uzamasında  Oksinin  Rolü.  Oksin,  esas  olarak  bir 
sürgünün  apikal  meristeminde  sentezlenir.  Oksin  sürgün 
ucundan  hücre  uzama  bölgesine  taşındıkça  (Bkz.  Bölüm 
35),  hücrelerin  büyümesini  uyarır.  Bu  etki,  olasılıkla,  oksi¬ 
nin  plazma  zarındaki  bir  reseptöre  bağlanmasıyla  gerçekle¬ 
şir.  Oksin,  büyümeyi,  yalnızca  yaklaşık  10-^  ila  İO-^  M. 
lık,  belirli  konsantrasyon  aralığında  uyarır.  Daha  yüksek 
konsantrasyonlarda  hücre  uzamasını  engelleyebilir.  Bu  en¬ 
gellemeyi  muhtemelen  etilen  üretimini  teşvik  ederek  yap- 


Oksinlerİn  hem  monokotiller- 
de  hem  de  dikoltilerde  birden 
fazla  işleve  sahip  olmalarına 
karşın,  oksin  terimi  koleop- 
tillerin  uzamasını  artıran  her¬ 
hangi  bir  kimyasal  madde  için 
kullanılmaktadır.  Bitkilerde 
bulunan,  doğal  oksin  indolase- 
tik  asit  ya  da  IAA  ve  diğer  bir 
kaç  bileşiktir.  Bununla  birlikte, 
bu  bölümde,  oksin  ismi,  özel 
olarak  IAA’yı  belirtmek  için 
kullanılacaktır.  Keşfedilen  ilk 
bitki  hormonu  oksin  olmasına 
karşın,  oksin  tarafından  sinyal 
iletimi  ve  oksin  biyosentezinin 
düzenlenmesi  hakkında  pek 
çok  bilinmeyen  vardır.  Mev¬ 
cut  kanıtlar,  oksinin,  bitkilerin 
sürgün  uçlarında  bir  amino  asit 
olan  triptofandan  üretildiğini 
göstermektedir. 

Oksinin  sürgün  ucundan 
aşağıya,  gövdeye  doğru  taşın¬ 
ma  hızı  saatte  10  mm  dir.  Bu 
taşınım  hızı  flöemdeki  taşınım 
hızından  daha  düşük  olmakla 
birlikte,  yinede  çok  yüksektir. 
Oksin,  bir  hücreden  diğerine, 


O  Oksin  hücre  çeperinin 
asidik  ortamı  ile  karşılaşınca, 
elektriksel  olarak 
nötrleşmek  için  bir  hidrojen 
alır. 

©  Nispeten  küçük  olan 
nötr  molekül  plazma 
zarından  geçer. 

©  Hücrenin  içinde,  7  olan  ortam 
PH'sında  olduğunda  öksin  iyonlaşır. 
Plazma  zarının,  iyonlara 
geçirgenliği  aynı  büyüklükteki 
nötr  moleküllerden  daha 
fazla  olduğundan,  hormon 
geçici  olarak  hücre  içinde 
tutulur. 

O  ATP  ile  çalışan  proton 
pompaları  hücrenin  içi  ve 
dışı  arasındaki  pH  farkının 
sürmesini  sağlar. 

©  Oksin  yalnızca  hücrenin 
kaidesinden  dışarı  çıkar.  Hücrenin 
kaidesinde,  yer  alan  zarda 
özel  taşıyıcı  proteinler  bulunur. 

©  Proton  pompaları, 
zarın  iki  yanında  bir 
zar  potansiyeli  (voltaj) 
oluşturarak  öksin 
çıkışına  katkı  yapar.  Bu, 
anyonların  hücre  dışına 
çıkmasını  sağlar. 


ŞEKİL  39.6  Polar  öksin  taşınımı:  kemiozmotik  model.  Büyüyen  sürgünlerde  oksin,  sürgünün 
ucundan  aşağı  doğru  tek  yönde  taşınır.  Bu  yol  boyunca,  hormon,  hücrenin  apikal  ucundan  girer 
ve  kaidesinden  çıkar.  Bu  esnada  çeperden  geçer  ve  bir  sonraki  apikal  uçtan  girer. 
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maktadır.  Etilen,  genel  olarak,  uzama  engelleyicisi  olarak 
iş  gören  bir  hormondur.  Hormonlar  arasındaki  bu  ilişki, 
etilen  incelenirken  yeniden  ele  alınacaktır. 

Asit  büyüme  hipotezi  olarak  isimlendirilen  bir  görüşe 
göre,  proton  pompaları  hücrelerin  oksine  yanıtında  büyük 
bir  rol  oynamaktadır.  Oksin,  bir  gövdenin  uzama  bölge¬ 
sinde  plazma  zarındaki  proton  pompalarını  uyarır.  Bu  et¬ 
kileşim  sonucu  dakikalar  içinde  zarın  iki  yanında  voltaj  ar¬ 
tar  (zar  potansiyeli)  ve  hücre  çeperinin  pH’sı  düşer  (ŞEKİL 
39.7).  Çeperin  asitleşmesi,  ekspansin  olarak  isimlendirilen 
enzimleri  aktifleştirir.  Ekspansinler  çeperde  selüloz  mikro- 
fibrillerin  arasındaki  karşılıklı  bağlantıları  (hidrojen  bağla¬ 
rı)  koparır.  Bunun  sonucunda  çeper  gevşer  (Ekspansinler 
saf  selülozdan  yapılmış  filtre  kağıdının  yapısını  bile  zayıf¬ 
latabilir).  Zar  potansiyelindeki  artış  hücreye  iyon  alınımını 
artırır.  Bu  da,  suyun  ozmozla  alınmasına  neden  olur.  Çe¬ 
perlerin  esnekliğindeki  artış  ile  birlikte,  su  girişi,  hücrenin 
uzamasını  sağlar. 

Oksin  aynı  zamanda  gen  ifadesini  hızla  değiştirir.  Gen 
ifadesinin  değişmesi,  dakikalar  içinde  hücrelerin  uzama 
bölgesinde  yeni  proteinlerin  oluşmasını  sağlar.  Bu  protein¬ 
lerden  bazıları,  diğer  genleri  baskı  altına  alan  ya  da  aktifleş¬ 
tiren  kısa  ömürlü  transkripsiyon  faktörleridir.  Bu  başlan¬ 
gıç  hamlesinden  sonra  büyümenin  sürmesi  için  hücrelerin 
daha  fazla  sitoplazma  ve  çeper  maddesi  alması  gerekir.  Ok¬ 
sin,  aynı  zamanda,  büyümeyle  ilgili  bu  yanıtın  sürmesini 
sağlar. 

Yan  Kök  ve  Adventif  Kök  Oluşumu.  Oksinler,  ticari 
olarak  bitkilerin  çeliklerle  vejetatif  olarak  üretilmesinde 
kullanılmaktadır.  Oksin  içeren  köklendirme  tozu  ile  bir 
kesik  yaprak  ya  da  gövdenin  muamele  edilmesi  çoğunluk¬ 
la  kesik  yüzeyin  yakınında  adventif  kök  oluşumuna  neden 
olur.  Oksin  aynı  zamanda  köklerin  dallanmasında  da  yer 
alır.  Araştırmacılar,  yan  kökleri  aşırı  çoğalan  bir  Arabidopsis 
mutantının  normalden  17  kat  daha  fazla  oksin  içerdiğini 
bulmuşlardır. 


Herbisit  olarak  Oksinler.  2,4-dinitrofenol  gibi  sentetik 
oksinler  (2,4-D),  yaygın  bir  biçimde  herbisit  olarak  kulla¬ 
nılmaktadır.  Mısır  ve  çimen  gibi  monokotiller  süratle  bu 
sentetik  oksinleri  etkisizleştirirken,  dikotiller  bunu  yapamaz. 
Bu  nedenle  aşırı  hormon  dozları  bu  bitkileri  öldürür.  Tahıl 
tarlalarına  ya  da  çimenliklere  2,4-D  püskürtülmesi,  karahin¬ 
diba  gibi  dikotil  otları  (geniş  yapraklı)  ortadan  kaldırır. 

Oksinin  Diğer  Etkileri.  Oksin,  primer  büyüme  için  hücre 
uzamasını  uyarmasının  yanında,  sekonder  büyümeyi  de  etki¬ 
ler.  Bunu,  demet  kambiyumunda  hücre  bölünmesini  teşvik 
ederek  ve  sekonder  ksilemin  farklılaşmasını  etkileyerek  yapar 
(Bkz.  Bölüm  35).  Gelişmekte  olan  tohumlar  oksin  sentezler- 
ler.  Bu  oksin,  meyvelerin  büyümesini  artırır.  Domates  Ede¬ 
lerine  oksin  püskürtülmesi,  tozlaşmaya  gerek  duyulmaksızın 
meyve  gelişimini  teşvik  eder.  Bu,  normalde  gelişmekte  olan 
tohumlar  tarafından  sentezlenen  oksin  yerine  yapay  oksin 
kullanılarak  tohumsuz  domates  yetiştirilmesine  olanak  sağlar. 

Sitokininler 

Doku  kültüründe  bitki  hücrelerinin  büyüme  ve  ge¬ 
lişimini  attıran  kimyasal  katkı  maddelerini  bulmak 
için  gösterilen  çabalar,  sitokininlerin  keşfine  götür¬ 
müştür.  New  York’ ta  Cold  Spring  Harbor  Laboratuvarın- 
da  çalışan,  Johannes  van  Overbeek,  1940’lı  yıllarda,  kültür 
ortamına,  hindistancevizi  tohumunun  sıvı  endosperminin 
(Hindistancevizi  sütü),  bitki  embriyonlarının  büyümesini 
uyardığını  buldu.  Bundan  on  yıl  sonra  Wisconsin  Üniversi¬ 
tesinden  Folke  Skoog  ve  Carlos  O.  Miller,  kültür  ortamına 
ilave  ettikleri  parçalanmış  DNA  Örneklerinin,  tütün  hücre¬ 
lerinin  bölünmesini  artırdığını  gözlemlemişlerdir.  Her  iki 
deneyde  kullanılan  katkı  maddelerindeki  aktif  bileşenlerin, 
nükleik  asitlerin  bir  elemanı  olan  adeninin  değişime  uğra¬ 
mış  formları  olduğu  anlaşılmıştır.  Sitokinezi  ya  da  hücre 
bölünmesini  uyarması  nedeniyle  bu  büyüme  düzenleyici¬ 
leri,  sitokininler  olarak  isimlendirilmiştir.  Bitkilerde  doğal 
olarak  oluşan  sitokinin  çeşitlerinden  en  yaygını  zeatindir. 


I  BİLİM 
SÜRECİ 


ŞEKİL  39.7  Oksine  yanıt  olarak 
hücre  uzaması  asit  büyüme 
hipotezi. 


(H+  pompası)  1  ^  ^ 

SİTOPLAZMA 


ı  ^  Aktifleştirir^ 


Selüloz 

molekül 


Selüloz  gevşer;  hücre  uzayabilir. 
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Zeatine  bu  isim,  ilk  kez  mısır  bitkisinde  {Zea  mays)  keşfe¬ 
dilmesi  nedeniyle  verilmiştir. 

Büyük  çabalara  rağmen  ne  sitokininleri  oluşturan  en¬ 
zimler  bitkilerden  saflaştırılabilmiş  ne  de  onu  kodlayan 
genler  tanımlanabilmiştir.  Hatta  Salisbury  State  Üniver¬ 
sitesinden  Mark  Holland,  bitkilerin  kendi  sitokininlerini 
üretemeyebileceklerini  ileri  sürmüştür.  Bu  araştırmacıya 
göre,  sitokininler  bitki  dokularında  simbiyotik  olarak  yaşa¬ 
yan  ve  metilobakteriler  olarak  isimlendirilen  prokaryotlar 
tarafından  üretilmektedir.  Bu  bakteriler  in  vitro  kültürler¬ 
de  bile  aktif  olarak  büyiiyebilmektedir.  Gerçekten,  metilo¬ 
bakteriler  yok  edilince  normal  gelişme  süreci  engellenmek¬ 
tedir.  Bu  süreç,  metilobakterilerin  yeniden  uygulanması  ya 
da  sitokinİnlerin  verilmesiyle  iyileşmektedir.  Bu  kışkırtıcı 
varsayımın  destek  bulup  bulmamasına  bağlı  olmaksızın, 
konu,  genomun  sekanslanmasının  önemini  göstermekte¬ 
dir.  Şu  an  Arabidopsis  ’m  gen  dizisi  analizi  tamamlanmıştır. 
Dolayısıyla,  eğer  bir  sitokinin  üreten  enzim  mevcut  ise  bu¬ 
nun  kolaylıkla  tanımlanması  gerekir. 

Bitki  hücreleri  sİ to kininlerin  kaynağına  bağlı  olmaksızın 
sitokinin  reseptörlerine  sahiptir.  Bazı  kanıtlar,  biri  hücre  içi, 
diğeri  ise  hücre  yüzeyinde  olmak  üzere  iki  farklı  sitokinin 
sınıfının  varlığını  göstermektedir.  Bunlardan  biri  hücreler 
arasında,  diğeri  ise  hücre  yüzeyindedİr.  Sitoplazmik  reseptör 
sitokinine  doğrudan  bağlanır  ve  izole  nukleusta  transkripsi¬ 
yonu  uyarabilir.  Sitokininler  bazı  bitki  hücrelerinde  plazma 
zarındaki  Ca^+  kanallarını  açarak,  sitozolde  Ca^  artışına 
neden  olur.  Sitokinin  sentezi  ve  sinyal  iletimi  hakkında  Öğ¬ 
renilecek  çok  şey  bulunmaktadır.  Fakat,  bitki  fizyolojisi  ve 
gelişimi  üzerindeki  bazı  ana  etkileri  iyi  bilinmektedir. 

Hücre  Bölünmesi  ve  Farklılaşmasının  Kontrolü.  Sito¬ 
kininler,  özellikle  kökler,  embriyolar  ve 
meyvelerde  olmak  üzere,  aktif  olarak  bü¬ 
yüyen  dokularda  üretilir.  Kökte  üretilen 
sitokininler  bitkinin  ksilem  Öz  suyunda 
yukarıya  taşınarak  hedef  dokulara  ulaşır. 

Sitokininler,  oksin  ile  birlikte  hareket 
ederek  hücre  bölünmesini  teşvik  eder  ve 
farklılaşmayı  etkiler.  Doku  kültüründe 
büyüyen  hücreler  üzerinde  sitokinİnlerin 
etkileri,  bu  hormonun  bütünlüğü  bozul¬ 
mamış  bir  bitkideki  işlevi  hakkında  ipu¬ 
cu  verir.  Gövdeden  alınan  bir  parankima 
dokusu  parçası  sitokininler  olmaksızın 
kültüre  alındığında  hücreler  çok  fazla 
büyürler,  fakat  bölünmezler.  Sitokininler 
tek  başlarına  etki  göstermezler.  Bununla 
birlikte,  oksin  ile  birlikte  uygulandıkla¬ 
rında  hücreler  bölünürler.  Sitokininin 
oksine  oranı,  hücre  farklılaşmasını  kon¬ 
trol  eder.  Bu  iki  hormonun  konsan¬ 
trasyonları  dengelenince,  hücre  kütlesi 
büyümeyi  sürdürmekle  birlikte,  farklılaş¬ 
maz  ve  küme  oluşturur.  Farklılaşmamış 


bu  hücre  kümesi,  kallus  olarak  isimlendirilir.  Eğer  sitokinin 
düzeyi  artırılırsa  kallustan  gövde  tomurcuklan  gelişir.  Oksin 
düzeylerinin  artırılması  halinde  ise  kökler  oluşur. 

Apikal  Dominansın  Kontrolü.  Apikal  dominansın  kon¬ 
trolünde  sitokininler,  oksin  ve  diğer  faktörlerle  etkileşir. 
Apikal  dominansi,  tepe  tomurcuğunun  yanal  tomurcukla¬ 
rın  gelişimini  baskı  altına  alma  yeteneğidir.  Son  zamanlara 
kadar,  apikal  dominansinin  hormonlar  tarafından  düzen¬ 
lenmesi  ile  ilgili  başlıca  varsayıma  göre  (doğrudan  engelleme 
varsayımı)  yanal  tomurcuk  büyümesinin  düzenlenmesinde 
oksin  ve  sitokin  antago niştik  olarak  etki  göstermektedir. 
Bu  görüşe  göre,  tepe  tomurcuğundan  sürgünün  alt  kı¬ 
sımlarına  taşınan  oksin  yanal  tomurcukların  büyümesini 
doğrudan  engeller.  Böylece,  gövde  uzar,  ancak  yan  dallar 
oluşmaz.  Aynı  zamanda,  kök  sisteminden  gövde  sistemine 
giren  sitokininler  büyümenin  başlaması  için  yanal  tomur¬ 
cuklara  sinyal  göndererek  oksin  etkisini  ortadan  kaldırır. 
Dolayısıyla,  yanal  tomurcuk  engellenmesinin  kontrolünde 
oksinin  sitokinine  oranı  kritik  bir  etmendir.  Pek  çok  göz¬ 
lem  doğrudan  engellenme  varsayımı  ile  uyumludur.  Eğer 
başlıca  oksin  kaynağı  durumundaki  tepe  tomurcuğu  uzak¬ 
laştırılırsa,  yanal  tomurcuklar  engellenmez  ve  bitki  çalım- 
sı  görünüm  alır  (ŞEKİL  39.8).  Ucu  kesilmiş  fidelerin  kesik 
yüzeylerine  oksin  uygulanması  yanal  tomurcukların  büyü¬ 
mesini  baskı  altına  alır.  Aşırı  sitokinin  üreten  ya  da  sitoki- 
ninle  muamele  edilen  bitkiler,  normalin  üstünde  çalımsı 
görünüm  alırlar.  Doğrudan  engellenme  varsayımına  göre, 
başlıca  oksin  kaynağı  durumundaki  tepe  tomurcuğunun 
uzaklaştırılması  yanal  tomurcukların  oksin  düzeyinde  bir 
azalmaya  neden  olacaktır.  Ancak,  biyokimyasal  çalışmalar 
bunun  tersini  ortaya  çıkarmıştır.  Ucu  kesilen  bitkilerin 
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ŞEKİL  39.8  Apikal  dominansi.  (a)  Apikal  uçtan  gelen  öksin  yanal  tomurcukların  bü¬ 
yümesini  engeller.  Bu,  sürgünün  ana  ekseninin  uzamasını  uygun  hale  getirir.  Köklerden 
yukarı  doğru  taşınan  sitokininler  oksine  karşı  koyarak  yanal  tomurcukların  büyümesini 
teşvik  eder,  Bu,  pek  çok  bitkide,  sürgün  ucunun  yakınındaki  yanal  tomurcukların  büyüme 
olasılığının  köklere  yakın  olanlardan  daha  düşük  olmasını  açıklar,  (b)  Aynı  bitkiden  apikal 
tomurcuğun  uzaklaştırılması,  yanal  tomurcukların  gelişmesine  olanak  sağlar. 
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yanal  tomurcuklarında  oksin  düzeyleri  artmıştır.  Böylece, 
doğrudan  engelleme  varsayımı  tüm  deneysel  bulgular  tara¬ 
fından  destekleıımemektedir.  Bitki  biyologları  bu  bilmece¬ 
nin  tüm  parçalarını  henüz  bulamamışlardır. 

Yaşlanmayı  Önleyici  Etkileri.  Sitokininler,  protein  par¬ 
çalanmasını  engelleyerek,  RNA  ve  protein  sentezini  teş¬ 
vik  ederek  ve  çevredeki  dokulardan  besin  elementlerini 
hareketlendirerek  bazı  bitki  organlarının  yaşlanmasını 
geciktirir.  Eğer  bir  bitkiden  alınan  yapraklar  bir  sitokinin 
çözeltisine  daldırılırlarsa,  uzun  süre  yeşil  kalır.  Ayrıca,  si¬ 
tokininler  bütünlüğü  bozulmamış  bitkilerde  yaprak  bozul¬ 
masını  yavaşlatır.  Bu  yaşlanmayı  önleyici  etkisi  nedeniyle, 
çiçek  satıcıları  kesilmiş  çiçekleri  taze  tutmak  için  sitokinin 
spreyleri  kullanmaktadırlar. 

Giberellinler 

Yüzyıl  önce,  Asya’daki  çiftçiler  çeltik  tarlalarındaki 
bazı  pirinç  fidelerinin  aşırı  ölçüde  boylandıklarını 
ve  ince  kaldıklarını  gözlediler.  Bu  durum,  fidelerin 
olgunlaşmadan  ve  çiçek  oluşturmadan  önce  yatmaları¬ 
na  neden  oluyordu.  Japon  bitki  patologu  E.  Kurosawa, 
1926’da,  bu  sersem  fide  hastalığına  Gibberella  cinsine  ait 
bir  fungusun  neden  olduğunu  buldu  (ŞEKİL  39.9).  Japon 
bilim  adamları,  1930’lu  yıllara  kadar,  fungusun  giberel- 
lin  adı  verilen  bir  kimyasal  salgılayarak  pirinç  gövdelerinin 
aşırı  uzamasına  neden  olduğunu  buldular.  Araştırmacılar, 
1950’lerde,  bitkilerin  de  giberellinleri  ürettiklerini  keşfetti¬ 
ler.  Her  ne  kadar  sayıları  her  bir  bitki  türünde  çok  daha  az 
ise  de,  bilim  adamları  son  40  yılda  bitkilerde  doğal  olarak 
oluşan  1 00’den  fazla  giberellin  bulmuşlardır.  Sersem  pirinç 
fideleri,  normalde  bitkilerde  düşük  konsantrasyonlarda  bu¬ 
lunan  büyüme  düzenleyicilerinin  aşırı  dozlarından  etkilen¬ 
mişlerdir.  Giberellinler,  bitkilerde  çeşitli  etkilere  sahiptir. 

Gövde  Uzaması.  Giberellinler  esas  olarak  kökler  ve  genç 
yapraklarda  üretilir.  Giberellinler  hem  yapraklarda  hem  de 
gövdelerde  büyümeyi  teşvik  etmekle  birlikte,  kök  büyüme¬ 
si  üzerinde  çok  az  etkiye  sahiptir.  Giberellinler,  gövdelerde 
hücre  uzamasını  ve  hücre  bölünmesini  uyarır.  Oksinler 
gibi  giberellinler  de  hücre  gevşemesine  neden  olur.  Ancak 
bunu  çeperi  asitleştirerek  yapmazlar.  Bir  varsayıma  göre, 


ŞEKİL  39.9  Pirinçte  "sersem  fide  hastalığı".  Sağdaki  uzun  pirinç 
bitkilerine  Gibberella  mantarı  bulaşmıştır.  Patojen,  giberellin  salgılar. 
Gibberellin,  enfekte  olmamış  bitkiler  (solda)  tarafından  da  az  miktar¬ 
da  üretilen  ve  büyümeyi  teşvik  eden  bir  hormondur. 


ŞEKİL  39.10  Bezelyelerde  cüceliğin  bir  büyüme  hormonuyla 
tedavi  edilmesi.  Solda  muamele  edilmemiş  cüce  fideler,  sağda  ise 
beş  gün  önce  5  pg  gibberellin  uygulanmış  fideler  görülmektedir. 


giberellinler  hücre  çeperi  gevşetici  enzimleri  uyarmaktadır. 
Bu  enzimler  hücre  çeperine  ekspansinlerin  girişini  kolay¬ 
laştırmaktadır.  Böylece,  büyüyen  bir  gövdede  uzamayı  ar¬ 
tırmak  için  oksin  ve  sitokininle  birlikte  hareket  etmektedir. 
Bu  süreçte,  oksin,  hücre  çeperini  asitleştirmekte  ve  ekspan- 
sinleri  aktifleştimekte;  giberellinler  ise  ekspansinlerin  giri¬ 
şini  kolaylaştırmaktadır. 

Cüce  bitkilere  (mutantlar)  giberellin  uygulanarak,  gibe- 
rellinlerin  gövde  uzamasına  artırıcı  etkisi  ortaya  konmuştur. 
Örneğin,  bazı  cüce  bezelye  bitkilerine  (Mendel’in  çalıştığı 
çeşitler  dahil,  Bkz.  Bölüm  14)  giberellin  uygulanırsa  nor¬ 
mal  uzunlukta  büyümektedirler  (ŞEKİL  39.10).  Eğer  normal 
uzunluktaki  bitkilere  giberellin  uygulanırsa,  çoğunlukla  ya¬ 
nıt  alınmaz.  Çünkü,  bu  bitkiler  önceden  optimum  dozda 
hormon  üretmişlerdir. 

Çiçek  sapının  hızla  büyümesi  giberellinin  teşvik  ettiği 
gövde  uzaması  ile  ilgili  en  dikkat  çekici  durumdur.  Lahana 
benzeri  bitkiler  vejetatif  evrede  rozet  formundadırlar;  yani 
çok  kısa  internodyumlu  oluşları  nedeniyle  toprağa  çok  ya¬ 
kındırlar.  Bitki  üreme  evresine  geçince,  giberellinlerin  art¬ 
ması  internodyum  uzamasını  hızla  arttırır.  Bunun  sonucun¬ 
da  gövde  uçlarındaki  çiçek  tomurcuklarının  boyu  uzar. 

Meyve  Büyümesi.  Pek  çok  bitkide,  meyve  bağlaması 
için  hem  oksin  hem  de  giberellinlerin  bulunması  gerekir. 
Giberellinlerin  en  önemli  ticari  uygulaması,  Thompson 
isimli  çekirdeksiz  üzümlere  püskürtülmesidir  (ŞEKİL  39.1 1). 
Hormon,  tüketicilerin  istediği  biçimde,  üzüm  tanelerinin 
büyümesini  ve  salkımların  internodyumlarının  uzamasını 
sağlar.  İnternodyumların  uzaması  her  bir  üzüm  tanesinin 
büyümesi  için  daha  fazla  alan  sağlar.  Taneler  arasında  hava 


812 


ÜNİTE  A  LT 


BİTKİ  YAPISI  VE  İŞLEVİ 


ŞEKİL  39.1 1  Giberellin  uygulamasının  çekirdeksiz  üzümler  üze¬ 
rindeki  etkisi.  Soldaki  üzüm  salkımına,  uygulanmamıştır  (kontrol). 
Sağdaki  salkım  ise,  meyve  gelişimi  sırasında  gibberellin  püskürtül¬ 
müş  bir  asmaya  aittir. 


dolaşımını  artırdığından,  diğer  meyvelerin  ve  diğer  mikro¬ 
organizmaların  hastalık  bulaştırıcı  etkisi  de  azalır. 

Çimlenme.  Tohum  embriyoları,  zengin  bir  giberellin  kay¬ 
nağıdır.  Suya  batırıldıktan  sonra,  embriyodan  serbest  bırakı¬ 
lan  giberellinler  dormansinin  kırılması  ve  çimlenmenin  baş¬ 
laması  için  tohuma  sinyal  gönderir.  Çimlenme  için  ışık  ya  da 
düşük  sıcaklık  gibi  özel  ortam  koşullarına  gereksinim  duyan 
bazı  tohumlara  giberellin  uygulanması  durumunda  dormansi 
kırılır.  Giberellinler  depo  besin  elementlerini  mobilize  eden 
a-amilaz  gibi  sindirici  enzimlerin  sentezini  teşvik  ederek  ta¬ 
hıl  fidelerinin  büyümesini  destekler  (Bkz.  ŞEKİL  38.13) 


BİLİM 

SÜRECİ 


Absisik  Asit 

Tomurcuk  dormansisinden  önce  ortaya  çıkan  kimya¬ 
sal  değişiklikleri  çalışan  bir  araştırma  grubu  ve  yaprak 
absisyonundan  (sonbaharda  yaprak  dökülmesi)  önce 
ortaya  çıkan  kimyasal  değişiklikleri  çalışan  diğer  bir  ekip, 
1960’larda,  aynı  bileşiği,  yani  absisik  asiti  (ABA)  izole  et¬ 
miştir.  İşin  garip  tarafı,  şu  anda,  ABA  m  ne  tomurcuk  dor- 
mansisinde  ne  de  yaprak  absisyonunda  önemli  bir  rol  oy¬ 
namadığı  düşünülmektedir;  fakat  ABA,  diğer  pek  çok  işlevi 
olan  önemi  bir  bitki  hormonudur.  Şu  ana  değin  incelediği¬ 
miz  oksin,  sitokininler  ve  giberellinler  gibi  büyümeyi  uyarıcı 
hormonların  aksine,  ABA  genellikle  büyümeyi  yavaşlatır. 
Çoğunlukla  büyüme  hormonlarının  etkilerine  zıt  etki  yapar. 
Bir  ya  da  daha  fazla  büyüme  hormonuna  ABA  oranı,  fizyo¬ 
lojik  sonucu  belirler.  ABA  bitkiler  üzerinde  pek  çok  etkiye 
sahiptir.  Biz  bunlardan  yalnızca  ikisini  inceleyeceğiz. 


Tohum  Dormansisi.  Tohum  dormansisi,  yaşamın  sürme¬ 
sinde  büyük  önem  taşır;  çünkü,  dormansi  tohumun  opti¬ 
mum  ışık,  sıcaklık  ve  nemlilik  koşullarında  çimlenmesini 
sağlar.  (Bkz.  Bölüm  38).  Sonbaharda  çevreye  yayılan  bir 
tohumun,  kış  koşullarında  ölmesini  engelleyecek  şekilde, 
hızla  çimlenmesini  önleyen  nedir?  Bu  tür  tohumların  ilk¬ 
baharda  çimlenmesini  hangi  mekanizmalar  sağlamaktadır? 


Hatta,  meyvenin  nemli  iç  ortamında,  karanlıkta,  tohumla¬ 
rın  çimlenmesini  engelleyen  nedir?  Bu  iki  sorunun  yanıtı, 
ABA’dır.  Tohum  olgunlaşması  sırasında  ABA  düzeyi,  100 
kat  artabilir.  Olgunlaşan  tohumlardaki  yüksek  ABA  düze¬ 
yi,  çimlenmeyi  engeller  ve  özel  proteinlerin  üretimini  teş¬ 
vik  eder.  Bu  proteinler,  olgunlaşmayla  birlikte  oluşan  aşırı 
su  kaybına  karşı  tohumun  ayakta  kalmasına  yardım  eder. 

ABA,  bazı  yollarla  yok  edilir  ya  da  etkisizleştirilirse,  to¬ 
humlar  çimlenir.  Bazı  çöl  bitkilerinin  tohumlarında  dorman¬ 
si,  yalnızca  şiddetli  yağmurlar  ABA’yı  tohumdan  yıkayarak 
uzaklaştırınca  kırılır.  Diğer  tohumlar,  ABA’nın  etkisizleştir¬ 
mek  için  ışığa  ya  da  uzun  süren  düşük  sıcaklığa  gereksinim 
duyar.  Çoğunlukla  ABA’ nın  giberelline  oranı,  tohumun  uyku 
halinde  kalıp  kalmayacağını  ya  da  çimlenip  çimlenmeyeceği¬ 
ni  belirler;  çimlenme  için  suya  daldırılmamış  tohumlara  ABA 
ilave  edilirse,  tohumlar  yeniden  dormansi  koşullarına  döner. 
Tohumları  henüz  koçan  içindeyken  çimlenen  bir  mısır  mu¬ 
tana,  işlevsel  bir  transkripsiyon  faktöründen  yoksundur;  bu 
transkripsiyon  faktörü,  belirli  genlerin  ifade  edilmesini  sağla¬ 
mak  için  ABA’ya  gereksinim  duyar  (ŞEKİL  39.12). 

Kuraklık  Stresi.  ABA,  bitkilerin  kuraklığa  karşı  koyma¬ 
sını  sağlayan  asıl  iç  sinyaldir.  Bir  bitki  solmaya  başlayınca 
yapraklarda  ABA  birikerek  sto  mal  arın  hızla  kapanmasını 
sağlar.  Bunun  sonucu  transpirasyon  azalır  ve  su  kaybı  ön¬ 
lenir.  ABA  bekçi  hücrelerinin  plazma  zarındaki  dışa  doğru 
yönelmiş  potasyum  kanallarının  açılmasını  artırır.  Bunu, 
kalsiyum  gibi  ikinci  mesaj  taşıyıcılarım  etkileyerek  yapar. 
Potasyum  kanallarının  açılmasıyla,  bekçi  hücrelerinden 
büyük  miktarda  potasyum  çıkışı  olur.  Suyun  ozmotik 
olarak  kaybı,  bekçi  hücrelerin  turgorunun  azalmasına  ve 


ŞEKİL  39.1 2  Mutant  mısır  tohumlarının  vaktinden  önce  çimlen¬ 
mesi.  Absisik  asit,  tohumlarda  dormansiyi  teşvik  eder.  Absisik  asit 
etkisi  durdurulduğunda,  — bu  örnekte,  absisik  asitin  düzenlediği 
bir  transkripsiyon  faktörünü  etkileyen  bir  mutasyon  ile—  çimlenme 
vaktinden  önce  gerçekleşir. 
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stoma  deliğinin  küçülmesine  yol  açar.  Bazı  durumlarda,  su 
kıtlığı  kök  sistemini  gövde  sisteminden  daha  önce  baskı  al¬ 
tına  alır.  Köklerden  yapraklara  taşınan  ABA,  “erken  uyarı 
sistemi”  olarak  iş  görür.  Solgunluğa  özellikle  duyarlı  olan 
“solgun”  mutantlar  genelde  ABA  üretemezler. 

Etilen 

Kömür  gazının  bahçe  ışıklandırılmasında  kullanıldığı 
19.yüzyılda,  gaz  lambalarından  çıkan  “aydınlatma  gazı” 
sızıntısı  çevredeki  ağaçların  yapraklarını  erkenden  dök¬ 
melerine  neden  olmuştur.  Dimitry  Neljubow  isimli  bir 
Rus  bilim  adamı,  1901’de,  “aydınlatma  gazındaki”  aktif 
faktörün  etilen  gazı  olduğunu  göstermiştir.  Bununla  bir¬ 
likte,  etilenin  bitkiler  tarafından  üretilen  bir  hormon  ol¬ 
duğu,  ancak  etilenin  miktarının  ölçümünü  basitleştiren 
gaz  kromatografısi  tekniği  geliştirince  yaptığı  geniş  kabul 
görmüştür.  Bitkiler  kuraklık,  su  baskını,  mekanik  basınç, 
zarar  ve  enfeksiyon  gibi  streslere  yanıt  olarak  etilen  üre¬ 
tir.  Aynı  zamanda  meyve  olgunlaşması  ve  programlanmış 
hücre  ölümü  sırasında  etilen  üretilir.  Ayrıca  dıştan  yüksek 
konsantrasyonlarda  oksin  uygulamasından  sonra  da  etilen 
oluşmaktadır.  Gerçekten,  daha  önce  kök  uzamasının  en¬ 
gellenmesi  gibi,  oksine  bağlanan  pek  çok  biyolojik  etkinin, 
şu  an  oksinin  uyardığı  etilen  üretimine  bağlı  olduğu  dü¬ 
şünülmektedir.  Etilen,  bitkiler  üzerinde  çok  sayıda  etkiye 
sahiptir.  Biz  bunlardan  yalnızca  dördünü  inceleyeceğiz. 

Mekanik  Strese  Verilen  Üçlü  Yanıt:  Bir  Sinyal 
İletim  Yolunun  İncelenmesinde  Mutantların  Kul¬ 
lanılması.  Kaya  gibi  hareketsiz  bir  nesnenin  altında 
kalmış  ve  topraktan  yukarıya  doğru  yükselmeye  çalışan  bir 
bezelye  fıdesini  düşünelim.  Gövde,  üstündeki  engeli  ittik¬ 
çe,  narin  yapılı  uç  bölge  mekanik  strese  maruz  kalır.  Bu, 
fıdeyi  etilen  üretmeye  teşvik  eder.  Etilen  ise  fıdeyi,  ”üçlü 
yanıt”  olarak  isimlendirilen  bir  büyüme  manevrası  yapma¬ 
ya  teşvik  eder.  Bu  manevra  fıdenin  engeli  aşmasını  sağlar. 
ŞEKİL  39.13’te  görebileceğiniz  bu  yanıt,  gövde  uzamasının 
yavaşlaması,  gövdenin  kalınlaşması  (dayanıklılığını  artırır) 
ve  gövdenin  yatay  olarak  büyümesine  neden  olan  bir  eğ¬ 
rilme  olmak  üzere,  üç  kısımdan  oluşur.  Gövde  büyümeye 
devam  ettikçe  ucu  nazikçe  yukarıya  dokunur.  Eğer  bu  yok¬ 
lama  sonucu  yukarıda  bir  katı  cisim  olduğunu  saptarsa  ye¬ 
niden  etilen  üretir  ve  gövde  yatay  olarak  büyümeye  devam 
eder.  Bununla  birlikte,  eğer  fıdenin  uç  kısmı  katı  bir  cisim 
algılamaz  ise  etilen  üretimi  azalır  ve  normal  olarak  yukarı 
doğru  büyümesini  sürdürür. 

Gövdenin  yatay  olarak  büyümesini,  fiziksel  engelden 
ziyade,  etilen  teşvik  eder;  nitekim,  fiziksel  bir  engelle  karşı¬ 
laşmaksam  serbestçe  büyüyen  fıdelere  dıştan  etilen  uygu¬ 
lanması,  üçlü  yanıtın  oluşmasına  neden  olmaktadır  (Bkz. 
ŞEKİL  39.13). 

Araştırmacılar  bu  yanıtta  yer  alan  sinyal  iletim  yolla¬ 
rını  araştırmak  için  anormal  üçlü  yanıt  veren  Arabidopsis 
mutandan  üzerinde  çalışmışlardır.  Etilene  duyarsız  (ein) 


Etilen  konsantrasyonu  (ppm) 


ŞEKİL  39.1 3  Etilen  bezelye  fidelerinde  üçlü  yanıtı  teşvik  eder. 

Gaz  formundaki  etilenin  yapay  olarak  uygulanması  ya  da  mekanik 
stres  ile  bu  hormonun  doğal  olarak  üretilmesi,  çimlenen  bezelye 
fıdeierinin  gövdelerinde  uzamanın  yavaşlamasına,  kalınlaşmasına  ve 
yatay  olarak  büyümesine  neden  olur.  Bu,  üçlü  bir  yanıttır.  Büyümey¬ 
le  ilgili  bu  yanıt,  fıdelere  toprak  içinde  ilerlerken  karşılaştıkları  engel¬ 
leri  aşmasına  yardım  eder.  Bu  deney  farklı  etilen  konsantrasyonları 
ile  muamele  edilen  bezelye  fidelerinde  üçlü  yanıtı  göstermektedir. 


mutantlara  etilen  uygulanınca  bu  bitkiler  üçlü  yanıt  vere¬ 
memişlerdir  (ŞEKİL  39.14a).  işlevsel  bir  etilen  reseptörüne 
sahip  olmadıklarından  bazı  ein  mutant  tipleri,  etilene  du¬ 
yarsızdırlar.  Diğer  mutantlar  ise,  toprak  dışında,  fiziksel 
bir  engelin  bulunmadığı  hava  ortamında  bile  üçlü  yanıt 
vermiştir.  Bu  tip  mutantların  bazılarında  düzenleyici  bir 
bozukluk  görülür.  Bu  bozukluk  böyle  mutantların  20  kat 
daha  fazla  etilen  üretmelerine  neden  olmaktadır.  Bu  tür 
aşırı  etilen  üreten  (eto)  mutantlarda  fenotip,  fıdelere  etilen 
sentezi  inhibitörleri  uygulanmasıyla  iyileştirilebilir.  Üçüncü 
tip  mutantlar  hava  ortamında  bile  üçlü  yanıt  verir;  ancak, 
kalıtsal,  üçlü-yanıt  (ctr)  mutandan  olarak  isimlendirilen 
bu  mutantlar,  etilen  sentezi  inhibitörlerine  yanıt  vermez¬ 
ler.  (ŞEKİL  39.14b).  Bu  durumda,  etilen  mevcut  olmasa  bile 
etilen  sinyal  yolu  işlevini  sürdürür.  ŞEKİL  39.15’te  ein ,  eto 
ve  ctr  mutantlarının  etilene  ve  etilen  sentezi  inhibitörlerine 
verdikleri  yanıtlar  özetlenmiştir. 

ctr  mutantlarında  etkilenen  gen,  bir  protein  kinazı 
kodlamak  için  açılır.  Bu  mutasyonun  etilene  verilen  yanıtı 
aktifleştirmesi,  yabani-tip  allelin  normal  kinaz  ürününün, 
etilen  sinyal  iletim  işleminin  negatif  bir  düzenleyicisi  ol¬ 
duğunu  düşündürmektedir.  Yabani  tip  bitkilerde  bu  yo¬ 
lun  nasıl  çalıştığına  ilişkin  bir  varsayım  aşağıda  verilmiştir: 
Etilenin  etilen  reseptörüne  bağlanması  kinazı  inaktif  hale 


814 


ÜNİTE  ALTI 


BİTKİ  YAPISI  VE  İŞLEVİ 


ŞEKİL  39.14  Etilen  üçlü  yanıt  mutantları. 


(a)  ein  mutant.  Etilene  duyarsız  (e/n)  mutant, 
etilen  varlığında  üçlü  yanıt  veremez. 


(b)  Ctr  mutant.  Yapısal  bir  üçlü  (cfr)  mutant, 
etilen  yokluğunda  bile  üçlü  yanıt  verir. 


getirir.  Bu  negatif  düzenleyicinin  inaktif  hale  gelmesi  üçlü 
yanıt  için  gerekli  proteinlerin  sentezlenmesini  sağlar. 

Apoptosis:  Programlanmış  Hücre  Ölümü.  Bir  yaprağın 
sonbaharda  döküldüğünü  ya  da  tek  yıllık  bir  bitkinin  çiçek 
verdikten  sonra  öldüğünü  düşünün.  Ya  da  içerdiği  canlı 
maddenin  parçalanması  sonucu,  içi  boşalan  bir  trakenin 
farklılaşmasındaki  son  basamağı  düşünün.  Bu  olayların 
tümü,  belirli  hücrelerin  veya  organların  ya  da  tüm  bitki¬ 
nin  programlanmış  ölümünü  kapsar.  Belirli  bir  zamanda 


Etilen 

Etilen  sentezi 

Kontrol  ilave  edilmiştir  engelleyicisi 


I  ŞEKİL  39.1 5  Etilen  sinyalini  ileten  mutantlar,  de- 
SÜREc!  I  neyse*  uygulamalara  verdikleri  farklı  yanıtlarla 
I  ayırtedilir. 


Ölmek  için  kalıtsal  olarak  programlanmış  hücreler,  organ¬ 
lar  ve  bitkiler,  basitçe  hücresel  makineyi  kapatıp  ölümü 
beklemez.  Bunun  yerine,  apoptosis  olarak  isimlendirilen, 
programlanmış  hücre  ölümü,  bir  hücrenin  yaşamında  en 
yoğun  olduğu  süreçlerden  biridir.  Apoptosis  sırasında  yeni 
genlerin  ifade  olmasına  gerek  duyulur.  Bu  sırada  oluşan 
yeni  enzimler,  klorofil,  DNA,  RNA,  proteinler  ve  zar  lipit¬ 
leri  dahil,  pek  çok  kimyasal  bileşeni  parçalar.  Bitki,  parça¬ 
lanma  ürünlerini  kurtarabilir.  Hücrelerin,  organların  ya  da 
tüm  bitkinin  bu  programlanmış  yok  oluşu  sırasında  etilen 
patlaması  yaşanır. 

Yaprak  Absisyonu.  Her  sonbaharda  yaprakların  kaybedil¬ 
mesi  bir  adaptasyondur.  Kökler  kışın  topraktan  su  absorb- 
layamadığından,  bu  adaptasyon  kış  aylarında  yaprak  döken 
ağaçların  kurumasını  önler.  Yapraklar  dökülmeden  önce, 
ölmekte  olan  yapraklardan  pek  çok  önemli  element  geri 
kazanılarak  gövdenin  parankima  hücrelerinde  biriktirilir. 
Bu  besin  elementleri,  bir  sonraki  bahar  ayında  gelişmekte 
olan  yapraklar  tarafından  yeniden  kullanılır.  Sonbaharda 
üretilen  yeni  kırmızı  pigmentler  ve  yaprakta  önceden  bu¬ 
lunan,  ancak  sonbaharda  koyu  yeşil  klorofilin  parçalan¬ 
masıyla  görünür  hale  gelen  sarı  ve  turuncu  karotenoyitler, 
yapraklara  sonbahar  rengini  verir  (Bkz.  Bölüm  10). 

Bir  sonbahar  yaprağı  dökülünce,  petiyolün  kaidesinin 
yakınında  bir  absisyon  tabakası  oluşur.  Daha  sonra  yap¬ 
rak  buradan  koparak  yere  düşer.  Absisyon  tabakasındaki 
küçük  parankima  hücreleri  çok  ince  çeperli  olup,  iletim 
demetlerinin  çevresinde  lifler  bulunmaz.  Hücre  çeperlerin¬ 
deki  polisakkaritler  enzimler  tarafından  hidrolize  edilince, 
absisyon  tabakası  daha  da  zayıflar.  Sonuçta,  ,  rüzgarın  da 
yardımı  ile  yaprak  ağırlığı  absisyon  tabakasının  kopmasına 
neden  olur.  Hatta  yaprak  dökülmeden  önce,  absisyon  ta¬ 
bakasının  dala  bakan  tarafında  mantar  tabakası  koruyucu 
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Dal  Koruyucu  Absisyon  Petiyol  0.5  mm 

tabaka  tabakası 


ŞEKİL  39.1 6  Bir  akçaağaç  yaprağında  absisyon.  Absisyonu  etilen 
ve  öksin  dengesindeki  değişiklik  kontrol  eder.  Burada  absisyon  taba¬ 
kası,  petiyolün  kaidesinde  dikey  bir  bant  olarak  görülmektedir.  Yap¬ 
rak  düştükten  sonra,  kabuktaki  bir  koruyucu  doku,  yaprak  izi  haline 
gelir.  Bu  yaprak  izi  bitkiyi  patojenlere  karşı  korur. 


bir  iz  oluşturur.  Bu  iz,  bitkiyi  patojenlere  karşı  korur  (ŞEKİL 

39.16). 

Absisyon,  etilen  ve  oksin  dengesindeki  değişiklik  tara- 
fından  kontrol  edilmektedir.  Yaşlanan  bir  yaprak,  giderek 
daha  az  oksin  üretir.  Bu,  absisyon  tabakasındaki  hücrelerin 
etilene  karşı  duyarlılıklarını  artırmaktadır.  Etilenin  absis¬ 
yon  tabakası  üzerindeki  etkisi  arttıkça,  selülozu  ve  hücre 
çeperlerinin  diğer  bileşenlerini  parçalayan  enzimler  üretil¬ 
mektedir. 

Meyve  Olgunlaşması.  Meyveler,  çiçekli  bitkilerde  tohum¬ 
ların  yayılmasına  yardım  eder  (bkz.Bölüm  30).  Ekşi,  sert 
ve  yeşil  olan  olgunlaşmamış  meyveler,  tohum  olgunlaşması 
sırasında  yenilebilir  hale  gelir.  Meyvede  etilen  üretiminin 
patlaması,  enzimatik  olarak  bu  olgunlaşmayı  tetikler.  Hüc¬ 
re  çeperi  bileşenlerinin  enzimatik  olarak  parçalanması  ve 
nişastaların  ve  asitlerin  şekerlere  dönüşümü  meyveyi  tat¬ 
landırır.  Yeni  kokuların  ve  renklerin  üretilmesi,  olgunlaşan 


meyvenin,  bu  meyveleri  yiyen  ve  tohumları  yayan  hayvan¬ 
ları  cezbetmesine  yardım  eder. 

Olgunlaşma  sırasında  bir  zincir  reaksiyonu  ortaya  çıkar; 
etilen  olgunlaşmayı  tetikler,  olgunlaşma  da  etilen  üretiminin 
artmasına  neden  olur.  Bu,  fizyolojide  pozitif  geri  beslemenin 
nadir  örneklerinden  biridir  (Bkz.  ŞEKİL  1.8).  Sonuçta,  etilen 
üretiminde  dev  bir  patlama  meydana  gelir.  Hatta  etilen  bir 
gaz  olduğundan,  olgunlaşma  sinyali  bir  meyveden  diğerine 
geçer;  gerçektende  çürük  bir  elma,  bir  kasa  elmayı  çürütür. 
Eğer  yeşil  meyve  toplar  ya  da  satın  alırsanız,  meyveyi  plas¬ 
tik  bir  torbada  biriktirerek  olgunlaşmayı  hızlandırabilirsiniz. 
Çünkü  plastik  torba  içinde  etilen  gazı  birikir.  Ticari  olarak, 
meyvelerin  çoğu,  etilen  gazı  düzeyleri  arttırılmış  dev  depo¬ 
larda  olgunlaştırılır.  Diğer  durumlarda  ise,  doğal  etilenin 
neden  olduğu  olgunlaştırmayı  geciktirmek  için  önlem  alınır. 
Örneğin,  elmalar  karbon  dioksit  içeren  depolarda  tutulur. 
Hava  sirkülasyonu  etilen  birikimini  önler  ve  yeni  etilen  sen¬ 
tezini  engeller.  Sonbaharda  toplanmış  ve  bu  şekilde  depolan¬ 
mış  elmalar,  yaz  aylarında  bile  marketlere  gönderilebilir. 

Etilenin,  meyvelerin  hasat  sonrası  fizyolojilerindeki 
önemi  düşünüldüğünde,  etilen  sinyal  iletim  yolları  ile  ilgili 
genetik  mühendisliğin  potansiyel  olarak  ticari  önemi  bü¬ 
yüktür.  Örneğin,  moleküler  biyologlar,  isteğe  bağlı  olarak 
olgunlaşan  domates  meyveleri  üretmişlerdir.  Bunu,  etilen 
sentezinde  gerekli  genlerden  birinin  transkripsiyonunu 
durduran  bir  antisens  RNA  yerleştirerek  yapmışlardır. 
Yeşil  haldeyken  toplanan  bu  tür  meyveler,  etilen  gazı  ve¬ 
rilmediği  taktirde  olgunlaşmayacaktı^  Bu  tür  yöntemlerin 
geliştirilmesi  meyve  ve  sebzelerin  çürümesini  önleyecektir. 
Bu  sorun,  şu  an  Birleşik  Devletlerde  hasat  edilen  ürünün 
yarısını  yok  etmektedir. 

Brasirıosteroitler 

İlk  kez  1979’da  Brassica  poleninden  izole  edilen  brasinoste- 
roitlerin  kimyasal  yapıları,  kolesterole  ve  hayvanlardaki  eşey 
hormonlarına  benzemektedir.  Brasinosteroitler  10  UM  gibi 
düşük  konsantrasyonlarda  gövde  segmentlerinde  ve  fideler- 
de  hücre  uzamasını  ve  bölünmesini  teşvik  etmektedir.  Ayrıca 
yaprak  absisyonunu  geciktirmekte  ve  ksilemde  farklılaşmayı 
artırmaktadırlar.  Bu  etkiler,  oksinin  etkilerine  çok  fazla  ben¬ 
zediğinden;  bitki  fizyologlarının  brasinosteroitleri  oksinin 
dışındaki  hormonlar  olarak  kabul  etmeleri  yıllar  almıştır. 

Moleküler  biyolojiden  gelen  kanıtlar,  brasinosteroitle- 
rin  bitki  hormonları  olduklarını  ortaya  koymuştur.  718— 
719.  sayfalarda  görüşlerini  sunduğumuz  Joanne  Chory  ve 
San  Diego’daki  S  talk  Enstitüsü’ ndeki  arkadaşları,  Arabi- 
dopsis  mutantlarıyla  çalışmışlardır.  Bu  mutantlar  karanlıkta 
yetiştirildiklerinde  bile,  ışıkta  büyüyen  bitkilerin  özellikle¬ 
ri  göstermektedir.  Araştırmacılar  mutasyonun,  normalde, 
memeli  hücrelerinde  stereoit  sentezine  katılan  bir  enzimin 
benzerini  kodlayan  bir  geni  etkilediğini  bulmuşlardır. 
Araştırmacılar,  ayrıca  dıştan  brasinosteroit  uyguladıkların¬ 
da  mutantların  normal  fenotip  gösterebildiklerini  gözlem¬ 
lemişlerdir.  Chory  tarafından  çalışılan  mutant,  brasinoste- 
roitten  yoksundu. 
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Bitki  hormonları  üzerindeki  tartışmaların  sonunda,  bu 
kimyasal  sinyallerin,  bir  bitkinin  büyümesini,  gelişimini, 
üremesini  ve  çevre  fizyolojisini  düzenleyen  kontrol  sistem¬ 
lerinin  bileşenleri  olduklarını  hatırlamamız  önem  taşımak¬ 
tadır.  Örneğin,  oksin,  gövdelerin  fototropik  olarak  ışığa 
doğru  kıvrılmasında  iş  görür;  absisik  asit,  ortam  çimlenme 
için  uygun  hale  gelinceye  değin  belirli  tohumların  dormant 
(uyku  halinde)  kalmalarını  sağlar;  etilen,  kısa  gün  koşulları 
ve  düşük  sıcaklıklar  sonbaharın  geldiğini  bildirince  yaprak 
absisyonunda  iş  görür.  Bitkilerin  çevrelerindeki  değişim¬ 
leri  nasıl  saptadıkları  ve  yanıt  verdiklerini  incelerken,  dış 
uyartılar  ve  hormonal  sinyaller  arasındaki  bu  tür  ilişkilerin 
akılda  tutulması  gerekir. 

BİTKİLERİN  IŞIĞA  TEPKİSİ 

Işık,  bitkilerin  yaşamında  özellikle  önemli  bir  çevresel  et¬ 
mendir.  Işık,  fotosentezde  gerekli  olmasının  yanı  sıra,  bitki 
büyüme  ve  gelişiminde  anahtar  niteliğindeki  pek  çok  olay¬ 
da  yol  göstericidir.  Işığın  bitki  morfolojisindeki  bu  etki¬ 
leri,  bitki  fizyologları  tarafından  fotomorfogenez  olarak 
isimlendirilir.  Işığın  alınması,  ayrıca,  bitkilerin  günlerin  ve 
mevsimlerin  geçişini  ölçmelerine  izin  verir. 

Bitkiler  yalnızca  ışığın  varlığını  değil,  aynı  zamanda  yönü¬ 
nü,  şiddetini  ve  dalga  boylarını  (renkler)  da  saptarlar.  Bölüm 
10’dan  hatırlanacağı  gibi,  etkin  spek- 
trum  (aksiyon  spektrumu)  bir  grafik 
olup,  bitkinin  verdiği  fizyolojik  yanıtı 
ışığın  dalga  boyu  ile  ilişkilendirir.  Ör¬ 
neğin,  fotosentezde  etkin  spektrum  biri 
kırmızı,  diğeri  mavide  olmak  üzere  iki 
tepe  noktasına  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL  10.8). 

Bunun  nedeni,  klorofilin  görünür  ışığın 
başlıca  kırmızı  ve  mavi  bölgelerinde  ab¬ 
sorbsiyon  yapmasıdır.  Bununla  birlikte, 
etkin  spektrum,  ışığa  bağımlı  herhangi 
bir  sürecin  incelenmesinde  önemlidir. 

Hangi  yanıtların  aynı  fotoreseptörler 
(pigment)  tarafından  yönlendirildi¬ 
ği  saptanabilir.  Bu,  bitkilerin  verdiği 
farklı  yanıtların  etkin  spektrumlarının 
karşılaştırılmasıyla  anlaşılabilir.  Ayrıca 
bilimciler,  etkin  spektrumu,  varsayılan 
fotoreseptör  moleküllerinin  absorbsiyon 
spektrumu  ile  karşılaştırabilir.  Bir  absor¬ 
bsiyon  spektrumu,  belirli  bir  pigmentin 
absorbladığı  ışık  dalga  boyunun  profili¬ 
ni  gösteren  bir  grafiktir.  Bitki  tarafından 
verilen  bir  yanıtın  etkin  spektrumu  ve 
saflaştırılmış  bir  pigmentin  absorbsiyon 
spektrumu  arasındaki  yakın  bir  uygun¬ 
luk,  o  pigmentin  yanıta  aracılık  eden 
fotoreseptör  olabileceğini  gösterir. 


Etkin  spektrum,  kırmızı  ve  mavi  ışığın  bitkilerde  mor- 
fogenezin  düzenlenmesinde  en  önemli  renkler  olduğunu 
göstermektedir.  Bu  gözlemler,  araştırmacıları  başlıca  iki 
ışık  reseptörü  sınıfına  götürmüştür:  heterojen  bir  mavi-ışık 
foto  reseptörleri  grubu  ve  fito  kromlar  olarak  isimlendirilen 
bir  fotoreseptör  ailesi.  Fitokromlar  çoğunlukla  kırmızı  ışığı 
absorblar. 

Mavi-ışık  fotoresep türleri,  heterojen  bir 
pigment  grubudur 

Fototropizma  (ışığa  doğru  yönelme  ya  da  ışıktan  uzaklaş¬ 
ma),  çimlenme  sırasında  toprak  üstüne  çıkan  bir  fidede 
hipokotil  uzaması  (Bkz.  ŞEKİL  38.14)  ve  stoma  açılmasının 
uyarılması  (Bkz.  ŞEKİL  36,13)  dahil,  bitkilerdeki  pek  çok 
işlemin  etkin  spektrumu,  bu  farklı  yanıtların  başlamasın¬ 
da  mavi  ışığın  en  etkili  olduğunu  göstermektedir  (ŞEKİL 
39.17’de  örnek  olarak  fototropizma  gösterilmiştir).  Mavi- 
ışık  fotoreseptörleri  biyokimyasal  olarak  çok  zor  tanımlan¬ 
mıştır.  Bitki  fizyologları,  1970’lerde  bu  kuramsal  reseptö¬ 
rü,  kriptokrom  (Yunanca  kryptos ,  gizli,  chrom  ise  pigment 
anlamındadır)  olarak  isimlendirmişlerdir.  1990’larda,  Ara- 
bidopsis  mutantlarını  analiz  eden  moleküler  biyologlar,  bit¬ 
kilerin  mavi  ışığı  tanımak  için  birbirinden  tümüyle  farklı 
en  az  üç  farklı  tipte  pigment  kullandıklarını  bulmuşlardır. 


ŞEKİL  39.1 7  Mavi  ışıkla  uyarılmış  fototropizmanın  etkin  spektrumu  (a)  Işığa  doğru 
fototropik  kıvrılma  fototropin  olarak  isimlendirilen  mavi-ışık  reseptörü  tarafından  kontrol 
edilir.  Mısır  ( Zea  moys)  koleoptillerindeki  fototropizmanın  bu  etkin  spektrumunda,  yalnızca 
500  nm'  nin  altındaki  dalga  boyları  (mavi  ultraviyole)  kıvrılma  oluşturur,  (b)  Her  çiftte  üst¬ 
teki  resimler  denemenin  başında  alınmıştır;  alttaki  resim,  belirtilen  renklerdeki  ışık  yandan 
verildikten  90  dakika  sonra  alttaki  resim  çekilmiştir. 
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Bunlar,  kriptokrom  (hipokotil  uzamasının  engellenmesi 
için),  fototropin  (fototropizma  için)  ve  karotenoyit  olarak 
isimlendirilen  zeaksantindir(stoma  açılması  için). 

w  ..  . -  -  — ,  - 

Fitokromlar,  bitkilerin  ışığa  verdikleri  pek 
çok  yanıtta  fotoreseptör  olarak  iş  görür 

Bölümün  başında  bitkilerde  sinyalin  dönüştürülme  işle¬ 
mini  açıklarken,  yeşillenme  sürecinde  fitokromlar  olarak 
isimlendirilen  bir  bitki  pigmenti  ailesini  incelemiştik.  Fi¬ 
tokromlar,  bir  bitkinin  tüm  yaşamı  boyunca,  yani  tohum¬ 
dan  çiçeğe  kadar,  ışığa  verilen  yanıtlarının  pek  çoğunu  dü¬ 
zenler.  Bu  konudaki  bazı  örnekleri  inceleyelim. 

Fitokromun  Değişimi  ve  Tohum  Çimlenmesi 

I  Tohum  çimlenmesi  üzerindeki  çalışmalar  fıtokrom- 
ların  keşfine  götürmüştür.  Marul  gibi  pek  çok  küçük 
tohum,  ancak  optimum  ışık  alan  ortamlarda  başarılı 
bir  şekilde  çimlenir.  Çünkü  bu  gibi  tohumlarda  besin  re¬ 
zervleri  kısıtlıdır.  Bu  tür  tohumlar,  ışık  koşullarında  bir  de¬ 
ğişiklik  oluşuncaya  kadar  çoğunlukla  uyku  halinde  kalırlar. 
Örneğin,  gölge  yapan  bir  ağacın  ölmesi  ya  da  bir  tarlanın 
sürülmesi,  çimlenme  için  uygun  ışık  ortamı  yaratabilir. 

ABD  Tarım  Bakanlığında  çalışan  bilim  adamları, 
1930’larda,  marul  tohumlarında  çimlenmenin  ışık  tarafın¬ 
dan  teşvik  edilmesini  sağlayan  etkin  spektrumu  belirlemiş¬ 
tir.  Bu  araştırmacılar  suyun  içinde  şişmiş  tohumları  çeşitli 
dalga  boylarındaki  monokromatik  (tek  renkli)  ışığa  birkaç 
dakikalığına  maruz  bıraktıktan  sonra  karanlık  bir  ortamda 
tutmuşlardır.  İki  gün  sonra  da  her  bir  ışık  rejiminde  çim¬ 
lenen  tohumların  sayısını  belirlemişlerdir.  Etkin  spektrum, 
660  nm  dalga  boyundaki  kırmızı  ışığın,  herhangi  bir  ışığa 
maruz  bırakılmayan  kontrol  tohumlarına  göre,  marul  fıde- 
lerinin  çimlenmesini  en  fazla  artırdığını  ortaya  çıkarmıştır. 
Bunun  tam  tersine,  uzak  kırmızı  (730nm)  ışık  ise  kontrol¬ 


lere  göre,  marul  tohumlarının  çimlenmesini  engellemiştir. 
Bilindiği  gibi  uzak  kırmızı  ışık,  insanın  görebildiği  dalga 
boyunun  tam  sınırında  bulunur.  Marul  tohumları  ardışık 
olarak  önce  kırmızı  ışığa  (R),  daha  sonra  da  uzak  kırmızı 
ışığa  (FR)  ya  da  bunun  tersine,  önce  FR,  daha  sonra  ise 
R’ye  maruz  bırakılırsa  ne  olur?  Tohumun  yanıtını,  son  uy¬ 
gulanan  ışık  flaşı  belirler  (ŞEKİL  39.8).  Başka  bir  deyişle,  kır¬ 
mızı  ve  uzak  kırmızı  ışığın  etkileri  geriye  dönüşümlüdür. 

Kırmızı  ve  uzak-kırmızı  ışığın  birbirine  zıt  etki  yapma¬ 
sının  sorumlusu  olan  fotoreseptör  bir  fıtokromdur.  Fitok- 
rom,  protein  olmayan  ve  kromofor  olarak  iş  gören  kısma 
kovalent  olarak  bağlanmış  bir  proteinden  oluşur.  Kromo¬ 
for,  fitokromun  ışık  absorblayan  kısmıdır  (ŞEKİL  39.19).  Şu 
ana  kadar  Arabidopsis'te,  beş  farklı  fıtokrom  tanımlanmış¬ 
tır.  Bunların  her  birinin  protein  bileşeni,  birbirinden  biraz 
farklılık  gösterir. 

Bir  fitokromun  kromoforunun,  iki  izomerik  formu 
vardır.  Bu  ikisi  birbirine  dönüşür,  (izomerlerle  ilgili  bilgi 
için  Bölüm  4’e  bakınız).  İzomerlerden  biri  kırmızı  ışığı, 
diğeri  ise  uzak— kırmızı  ışığı  absorblar.  İki  fitokrom  çeşidi 
— Pr  (kırmızı  absorblayan)  ve  Pfr  (uzak-kırmızı  absorbla¬ 
yan)  —  ışıkta  birbirine  dönüşebilmektedir: 

Kırmızı  ışık 


Uzak-kırmızı  ışık 


Bu  Pr  '  t  Pfr’nin  birbirlerine  dönüşümü,  bitkinin 
yaşamında  ışık  tarafından  teşvik  edilen  olayları  kontrol 
eden  bir  şalter  mekanizması  olarak  iş  görür  (ŞEKİL  39.20). 
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ŞEKİL  39.1 8  Marul  tohumunda  çimlen-  kontrol  tohumları  karanlıkta  tutulmuştur.  verilmiştir.  Resimlerin  altındaki  barlar,  kırmızı  ve 

menin  fitokromla  düzenlenmesi.  Soldaki  Deneyde  kullanılan  çeşitli  tohumlara  ışık  flaşları  uzak-kırmızı  ışık  flaşları  dizisini  göstermektedir. 
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Bir  fitokrom,  işlevsel  bir  molekül  oluşturmak  için  birleşmiş,  birbirinin 
aynı  iki  proteinden  oluşmuştur. 


Kromofor 


FotoreseptÖr  aktivitesi.  Fotoreseptör 
olarak  işgören  bir  bölge  proteinik 
j  olmayan  pigment  ya  da  kromofara 
i  kovalent  olarak  bağlanır. 


Kinaz  aktivitesi.  Diğer  bölge  protein 
kinaz  aktivitesine  sahiptir.  Fotoreseptör 
bölge  alınan  ışığın  hücresel  tepkilere 
dönüşmesi  için  kinaz  bölgeleri  ile 
etkileşir. 


ŞEKİL  39.1 9  Fitokromun  yapısı. 


Bir  Pfr  bitkinin  gelişimle  ilgili  olarak  ışığa  verdiği  yanıtların 
pek  çoğunu  başlatan  fitokrom  formudur.  Örneğin,  biraz 
önce  değindiğimiz  tohum  çimlenme  denemesinde,  kırmızı 
ışığa  maruz  bırakılan  marul  tohumlarında  Pr,  Pfr  ye  dönü¬ 
şür.  Böylece  çimlenmeyi  sağlayan  hücresel  yanıtlar  uyarılır. 

Kırmızı  ışığa  maruz  bırakılmış  tohumlar  daha  sonra  uzak 

t  w  r  1  i  r>r  t  ,  , .  man  gösterme  işlemindeki  rolünü  anlamak  için,  öncelikle 

kırmızı  ışığa  maruz  bırakılınca,  Ptr  tekrar  Pr  ye  donuşur.  .  .....  . 


ilk  kez  yeterli  güneş  ışığına  maruz  bırakılırsa,  Pfr’nin  oluş¬ 
masına  bağlı  olarak  çimlenme  başlar. 

Fitokrom  Dönüşümü  ve  Gölgenin  Savuşturulması 

Fitokrom  sistemi,  bitkiye  ışığın  kalitesi  hakkında  da  bilgi 
sağlar.  Güneş  ışığı  hem  kırmızı  ve  hem  de  uzak-kırmızı 
ışık  içerir.  Böylece,  gündüzleri  ışıkta  Pr-  /Pfr  dönüşümü 
dinamik  bir  dengeye  ulaşır.  Bu  durumda  fitokromun  iki 
formunun  oranı  kırmızı  ve  uzak-kırmızı  ışığın  nispi  mik¬ 
tarlarını  gösterir.  Bu  algılama  mekanizması  bitkilerin  ışık 
koşullarındaki  değişime  uyum  sağlamalarına  neden  olur. 
Örneğin,  nispeten  yüksek  ışık  şiddetine  gereksinim  duyan 
bir  ağacın  “gölgeyi  nasıl  savuşturduğunu”  ele  alalım.  Eğer 
bir  ormanda  diğer  ağaçlar  bu  ağacı  gölgelerse,  fitokrom 
oranı  Pr’nin  lehine  değişir.  Çünkü  ormanın  oluşturduğu 
örtü,  kırmızı  ışığı,  uzak-kırmızı  ışıktan  daha  fazla  elemine 
eder  (Bunun  nedeni,  yapraklardaki  klorofil  pigmentleri¬ 
nin  kırmızı  ışığı  absorblayıp,  uzak-kırmızı  ışığın  geçişine 
izin  vermesidir).  Kırmızı  ışığın  uzak-kırmızı  ışığa  oranının 
değişmesi,  ağacı,  kaynaklarını  daha  fazla  büyümeye  harca¬ 
ması  için  teşvik  eder. Buna  karşılık,  doğrudan  gelen  güneş 
ışığı  Pfr  oranını  arttırır.  Pfr  oranının  artması  dallanmayı 
artırırken  dikine  büyümeyi  engeller. 

Fitokromlar,  bitkilerin  ışığı  tanımaları  ve  niteliğini  ayırt 
etmelerini  sağlamasının  yanında,  bitkinin  gün  ve  mevsim 
değişimlerini  izlemelerinde  de  iş  görür.  Fitokromun  bu  za- 


Bunun  sonucunda  çimlenme  engellenir. 

İki  farklı  fitokrom  formunun  birbirlerine  değişimi,  do¬ 
ğada  ışık  tarafından  teşvik  edilen  çimlenmeyi  nasıl  açıklar? 
Bitkiler  fitokromu  Pr  olarak  sentezler  ve  eğer  tohumlar  ka¬ 
ranlıkta  tutulursa  pigment  hemen  hemen  tamamen  Pr  for¬ 
munda  kalır  (ŞEKİL  39.20).  Fakat  eğer  tohumlar  güneş  ışığı 
alırsa,  fitokrom  kırmızı  ışığa  maruz  kalır  (güneş  ışığındaki 
diğer  tüm  dalga  boyları  ile  birlikte)  ve  Pr’nin  büyük  bir 
kısmı  Pfr’ye  dönüştürülür.  Pfr’nin  bu  şekilde  oluşması,  bit¬ 
kilerin  güneş  ışığını  saptama  yollarından  biridir.  Tohumlar 


saatin  kendisinin  incelenmesi  gerekir. 


Sentez 


dönüşüm 

yavaşlar 


parçalanma 


ŞEKİL  39.20  Fitokrom:  bir  moleküler  aç-kapa  mekanizması.  Kırmızı  ışığın 
absorbsiyonu  mavimsi  P'nin  mavi-yeşilimsi  Pfr'ye  dönüşmesine  neden  olur. 
Uzak-kırmızı  ışık,  bu  dönüşümü  tersine  çevirir.  Çoğunlukla,  bitkide  fizyolojik 
ve  gelişimle  ilgili  yanıtların  verilmesini  pigmentin  Pfr  formu  sağlar. 


Biyolojik  saatler,  bitkilerde  ve  diğer 
ökaryotlarda  günlük  ritimleri  (sirkadian 
ritimleri)  kontrol  eder 

Bitkilerde  transpirasyon  ve  belirli  enzimlerin  sentezi  gibi, 
pek  çok  metabolik  olay  gün  boyunca  dalgalanma  gösterir. 
Bu  döngüsel  varyasyonlardan  bazısı,  24  saatlik  gündüz 
ve  gece  döngüsü  sırasında  ışık  düzeyleri,  sıcaklık  ve  nispi 
nemde  ortaya  çıkan  değişikliklere  karşı  verilen  cevaplardır. 
Bununla  birlikte,  bitkiler,  sürekli  ışık,  .sıcaklık  ve  nemin 
sağlandığı  büyüme  kabinlerinde  yetiştiri¬ 
lerek, 'bu  dış  etmenler  ortadan  kaldırılabi¬ 
lir.  Hatta  bu  yapay  sabit  koşullar  altında 
bile,  sto maların  açılıp  kapanması  ve  foto- 
ımesi,  sentez  enzimlerinin  üretimi  gibi  pek  çok 

fizyolojik  işlem,  yaklaşık  24  saatlik  peri¬ 
yotlarda  dalgalanmaya  devam  etmektedir. 
Örneğin,  pek  çok  baklagil  bitki,  geceleri 
yapraklarını  aşağı  doğru  sarkıtır,  sabahları 
ise  dikleştirir  (ŞEKİL  39. 2l).  Bir  fasulye  bit¬ 
kisi,  sabit  ışık  ya  da  sabit  karanlıkta  tutul¬ 
sa  bile  “uyku”  hareketlerine”  devam  eder; 
yapraklar  güneşin  doğuşuna  ve  batışına 
yanıtı  basit  değildir.  Bilinen  herhangi  bir 
çevresel  değişkenle  doğrudan  ilişkili  olma- 
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ŞEKİL  39.21  Fasulye  bitkisinin  uyku  hareketleri.  Öğlen  (üst)  ve 
gece  yarısı  yaprağın  konumu.  Bu  harekete  petiyolün  şişen  bölgeleri¬ 
nin  karşılıklı  taraflarındaki  hücrelerin  turgorundaki  geriye  dönüşüm¬ 
lü  değişiklikler  neden  olur. 

yan  ve  yaklaşık  24  saatlik  periyotlarda  gelişen  bu  tür  fizyo¬ 
lojik  döngüler  sirkadian  ritimleri  (Latince  circa,  yaklaşık, 
dies  ise  gün  anlamındadır)  olarak  isimlendirilir.  Sirkadian 
ritimleri,  ökaryotik  yaşamın  eşsiz  bir  özelliğidir.  Örneğin, 
nabzınız,  kan  basıncınız,  vücut  sıcaklığınız,  hücre  bölünme 
hızınız,  kan  hücresi  sayınız,  çevikliğiniz,  idrar  bileşeniniz, 
metabolik  hızınız,  seks  gücünüz  ve  tedaviye  verdiğiniz  ya¬ 
nıt  bir  sirkadian  ritmi  şeklinde  dalgalanma  yapar. 

Sirkadian  ritimler,  tümüyle  içteki  bir  saat  tarafından 
mı  teşvik  edilmektedir?  Ya  da  bu  ritimler,  geomagnetizma 
ve  kozmik  ışınlar  gibi,  bir  ölçüde  gizli  olan  yaygın  çevresel 
döngülere  verilen  günlük  yanıtlardan  mı  oluşmaktadır  ? 
Bitkiler  ve  hayvanlar  dahil,  organizmalar,  en  derin  maden 
kuyularında  ya  da  uydularda  konumlandıklarında  bile  bu 
tür  ritimler  sürmektedir.  Şimdiye  kadar  yapılan  tüm  ça¬ 
lışmalar,  sirkadian  ritimlerdeki  dalgalanmanın  iç  kaynaklı 
olduğunu  göstermektedir.  Bununla  birlikte,  bu  iç  saat,  çev¬ 
reden  gelen  günlük  sinyallerle  tam  24  saatlik  bir  periyotta 
ayarlanır. 

Eğer  bir  organizma  sabit  bir  ortamda  tutularsa,  o  orga¬ 
nizmanın  sirkadian  ritimleri  24  saatlik  (bir  döngünün  ta¬ 
mamlanma  süresi)  devirden  bir  sapma  gösterir.  Bu  serbest- 
koşu  periyotları  olarak  isimlendirilen  periyotlar,  özel  ritmik 
yanıta  bağlı  olarak  21  saatten  27  saate  değişir.  Örneğin, 
fasulye  bitkileri  sabit  karanlıkta  tutulduklarında  bu  bitkile¬ 
rinin  uyku  hareketleri  26  saatlik  bir  periyoda  kaymaktadır. 
Tam  olarak  24  saatlik  periyottan  sapma,  biyolojik  saatlerin 
düzensiz  olarak  sürüklendiği  anlamına  gelmemelidir.  Ser- 
best-koşu  saatleri,  zamanlamasını  hala  korumakla  birlikte, 
dış  dünya  ile  senkronize  değildir. 


Biyolojik  saatler  nasıl  çalışmaktadır?  Bu  soruyu  yanıt¬ 
lamaya  giriştiğimizde,  ossillatör  (saat)  ve  onun  kontrol  et¬ 
tiği  ritmik  işlem  arasındaki  farkı  ayırt  etmek  için  dikkatli 
olmalıyız..  Uyku  hareketleri  yapan  yapraklar  biyolojik  sa¬ 
atin  “akrep  ve  yelkovanıdır”;  fakat,  bu  hareketler,  saatin 
iç  parçaları  değildir.  Eğer  bir  fasulye  bitkisinin  yapraklan 
birkaç  saatliğine  hareketsiz  tutulursa,  serbest  kaldıklarında 
zamanı  gelince,  gün  içinde  uygun  pozisyonlarını  alırlar.  Bir 
biyolojik  ritmi  bozabiliriz,  fakat,  saatin  iç  parçalan  doğru 
işlemeye  devam  eder. 

Araştırmacılar,  tüm  ökaryotlarda  biyolojik  saatle  il¬ 
gili  yaygın  bir  molekiiler  mekanizmayı  araştırmaktadır¬ 
lar.  Şu  anda  en  kabul  gören  varsayım,  biyolojik  zaman 
göstergesinin  bir  proteinin  sentezine  bağlı  olabileceğidir. 
Bu  protein  kendi  üretimini  geri  besleme  mekanizması  ile 
kontrol  etmektedir.  Bu  protein,  bir  genin  transkripsiyonu¬ 
nu  engelleyen  bir  transkripsiyon  faktörü  olabilir;  bu  gen, 
transkripsiyon  faktörünün  kendisini  kodluyor  olabilir. 
Bu  transkripsiyon  faktörünün  konsantrasyonu,  sirkadian 
döngüsünün  ilk  yarısında  birikebilir;  ve  daha  sonra  dön¬ 
güsünün  ikinci  yarısında,  kendi  ürettiği  ürünün  kendisini 
inhibe  etmesine  uygun  olarak  miktarı  düşer. 

Araştırmacılar  son  yıllarda,  Arabidopsisın  saat  |i| 
mutantlarını  teşhis  etmek  için  yeni  bir  teknik  kullan- 
mıştır.  Bitkilerde  fotosentezle  ilgili  belirli  proteinlerin  IfT 
günlük  üretimi  en  belirgin,  sirkadian  ritimlerin  birisidir. 
Molekiiler  biyologlar  bu  ritmi,  bu  fotosentez  proteinlerini 
kodlayan  genlerin  transkripsiyonunu  düzenleyen  promo- 
tora  kadar  izlemişlerdir.  Bilim  adamları  saat  mutantlarını 
teşhis  etmek  için,  lusiferaz  olarak  isimlendirilen  enzimi 
kodlayan  bir  geni,  promotora  bağlamışlardır.  Lusiferaz, 
ateşböceklerinin  biyoliiminesensinden  sorumlu  bir  enzim¬ 
dir.  Biyolojik  saat,  Arabidopsis  genomundaki  promotorun 
açılmasını  sağlayınca  lusiferazın  üretimi  de  başlamaktadır. 
Böylece  bitkiler  bir  sirkadian  periyoduna  başlamaktadırlar. 
Bundan  sonra  normalden  daha  kısa  ya  da  daha  uzun  peri¬ 
yotlara  sahip  türleri  seçilerek  saat  mutandan  izole  edilmiş¬ 
tir.  Bu  mutantların  bazılarındaki  bozuk  genler,  normalde 
fotoreseptörlere  bağlanan  proteinleri  etkiler.  Belkide  bu 
özel  mutasyonlar,  biyolojik  saatin  kurulmasını  sağlayan, 
ışığa  bağımlı  bir  mekanizmayı  bozmaktadır. 

Işık,  biyolojik  saatin  evrelerini  belirler 

Daha  önce  tartıştığımız  gibi,  fasulyede,  yaprak  hareketleri¬ 
nin  sirkadian  ritminin  serbest  koşma  periyodu,  26  saattir. 
Karanlık  bir  büyütme  kabininde,  gün  doğarken  başlamak 
üzere,  72  saat  tutulan  bir  fasulye  bitkisini  düşünün:  Bu 
bitkinin  yaprakları  ikinci  gün  doğal  olarak  gün  ağardık¬ 
tan  2  saat  sonrasından,  üçüncü  gün  ise  4  saat  sonrasından 
önce  dikleşmeyecektir.  Bitki,  çevresel  ipuçlarından  yoksun 
bırakılınca  doğal  ortamı  ile  senkronizasyonunu  kaybet¬ 
mektedir.  Bir  uçak  yolculuğunda  birkaç  zaman  zonunu 
geçtiğimizde  de  senkronizasyonun  kaybı  oluşur;  gidilecek 
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yere  ulaştığımızda,  duvardaki  saatler  bizim  içsel  saatimizle 
senkronize  değildir.  Tüm  ökaryotlar,  büyük  olasılıkla  jetlag 
yaşamaktadır. 

Biyolojik  saati,  her  gün  tam  24  saat  olarak  belirleyen 
nedir?  Bunun  yanıtı  ışıktır.  Hem  fitokrom  hem  de  mavi- 
ışık  fotoreseptörleri  bitkilerdeki  sirkadian  ritimleri  belir¬ 
leyebilir;  ancak,  fitokromun  bunu  nasıl  yaptığına  ilişkin 
bilgilerimiz  daha  fazladır.  Tahmin  edebileceğiniz  gibi,  bu 
mekanizma,  P  /  Pfr  dönüşümüne  bağlı  olarak  hücrenin 
yanıtlarındaki  değişimi  kapsar. 

ŞEKİL  39.20’de  verilmiş  olan,  ışıkla  dönüşüm  sistemini 
bir  kez  daha  göz  önüne  alalım.  Karanlıkta  fitokrom  ora¬ 
nı  göreceli  olarak  P’nin  lehine  işler.  Bu  dönüşüm,  kısmen 
tüm  fitokrom  havuzundaki  yenilenmeye  bağlıdır.  Pigment, 
Pr  formunda  sentezlenir  ve  parçalayıcı  enzimler  Pf’yi  P’den 
daha  fazla  parçalar.  Buna  ek  olarak,  bazı  bitki  türlerinde, 
güneş  batımında  mevcut  Pf.  bir  biyokimyasal  mekanizmay¬ 
la  P’ye  dönüştürülür.  Biriken  P’nin  karanlıkta  yeniden 
Pfr’ye  dönüştürülme  yolu  yoktur;  fakat  güneş  doğunca, 
Pr’nin  hızla  bir  şekilde  fotokimyasal  olarak  Pfr  ‘ye  dönüş¬ 
türülerek  Pfr  düzeyi  aniden  tekrar  artmaya  başlar.  Her  gün, 
gün  doğarken  Pf  düzeyindeki  bu  ani  artış,  biyolojik  saati 
kurar:  fasulye  yaprakları  en  aşırı  gece  konumuna,  daima 
gün  doğduktan  16  saat  sonra  ulaşır. 

Fitokrom  ve  biyolojik  saat  arasındaki  ilişkiler,  bitkilerin 
doğada  gece  ve  gündüze  geçişi  ölçmelerini  sağlar.  Bununla 
birlikte,  gece  ve  gündüzün  nispi  uzunlukları,  yıl  boyunca 
(Ekvator  dışında)  değişir.  Bitkiler  bu  değişikliği,  mevsimle¬ 
re  geçişi  saptamak  için  kullanırlar. 

Fotoperiyot,  mevsimsel  değişikliklere  karşı 
pek  çok  bitkinin  yanıtını  senkronize  eder 

Bir  bitkinin,  tozlaşmayı  sağlayan  böceklerin  bulunmadığı 
bir  dönemde  çiçek  ürettiğini  ya  da  yaprak  döken  bir  ağacın 
kış  ortasında  yaprak  oluşturduğunu  düşünün.  Mevsimsel 
olaylar  pek  çok  bitkinin  yaşam  döngüsünde  kritik  önem 
taşır.  Tohum  çimlenmesi,  çiçeklenme  ve  tomurcuk  dor- 
mansisinin  oluşması  ve  dormansinin  kırılması  çoğunluk¬ 
la  yılın  belirli  döneminde  ortaya  çıkan  gelişim  evreleridir. 
Bitkilerin  yılın  belirli  bir  dönemini  belirlemek  için  kullan¬ 
dıkları  çevresel  uyartı,  fotoperiyottur;  Fotoperiyot,  gece  ve 
gündüzün  nispi  uzunluğudur.  Fotoperiyoda  karşı  verilen 
çiçeklenme  gibi  fizyolojik  bir  yanıt,  fotoperiyodizm  olarak 
isimlendirilir. 


BİLİM 

SÜRECİ 


Fotoperiyodizm  ve  Çiçeklenmenin  Kontrolü 

Bitkilerin  mevsimsel  değişimleri  nasıl  saptadıklarına 
ilişkin  en  eski  ipuçlarından  biri,  1920’de  W.  W.  Garner 
ve  H.A.Allard’ın  çalıştığı  mutant  bir  tütünden  gelmiş¬ 


tir.  Maryland  Mammoth  olarak  isimlendirilen  bu  varyete, 
aşırı  uzun  boylu  olmakla  birlikte,  normal  tütün  bitkilerinin 
çiçeklendiği  yaz  aylarında  çiçek  üretememiştir.  Sonunda, 
Maryland  Mammoth  Aralık  ayında  bir  serada  çiçeklen miş- 


tir.  Garner  ve  Ailard,  sıcaklık,  nem  ve  mineral  besin  madde¬ 
lerini  değiştirerek  çiçeklen  meyi  erkene  çekmeye  çalışmış  lar- 
sada  sonradan  Maryland  Mammoth’ un  çiçeklenmesini  kış 
aylarındaki  kısa  gün  koşullarının  uyardığını  bulmuşlardır. 
Bitkiler,  ampullerin  yardımıyla  “gündüz”  ve  “gece”  uzun¬ 
luklarının  ayarlanabildiği  ışık  geçirmez  sandıklarda  tutul¬ 
duklarında,  gün  uzunluğu  sadece  14  saat  ya  da  altında  ol¬ 
duğunda  çiçeklenmişlerdir.  Maryland  eyaletinin  yer  aldığı 
enlemde  günler  o  mevsimde  çok  uzun  olduğundan,  Mary¬ 
land  Mammoth  isimli  varyete  yazın  çiçeklenememiştir. 

Garner  ve  Ailard,  Maryland  Mammoth’u  bir  kısa  gün 
bitkisi  olarak  isimlendirmiştir.  Çünkü  bu  çeşit,  açık  bir 
şekilde,  çiçeklenme  için  gerekli  kritik  uzunluktan  daha  kısa 
bir  ışık  periyoduna  gereksinim  duymaktaydı.  Krizantem¬ 
ler,  sütleğenler  ve  bazı  soya  fasulyesi  çeşitleri  de  kısa-gün 
bitkileridir.  Bu  bitkiler  genel  olarak  yaz  sonunda,  sonba¬ 
harda  ya  da  kışın  çiçek  açarlar.  Fotoperiyoda  bağımlı  diğer 
bir  bitki  grubu  ise,  yalnızca  ışık  periyodu  belirli  bir  saati 
aşınca  çiçeklenebilmektedir.  Bu  uzun  gün  bitkileri,  ge¬ 
nel  olarak,  ilkbahar  sonunda  ve  yaz  başında  çiçeklenirler. 
Örneğin  ıspanak,  gün  uzunluğu  14  saat  ya  da  daha  fazla 
olunca  çiçeklenir.  Turp,  marul,  süsen  ve  pek  çok  tahıl  çe¬ 
şitleri  de  uzun-gün  bitkileridir.  Notr-gün  bitkileri  olarak 
isimlendirilen  üçüncü  bir  bitki  grubunda  çiçeklenme  foto- 
periyottan  etkilenmez.  Domates,  pirinç  ve  karahindibalar 
nötr  gün  bitkilerine  örnek  oluşturur. 

Kritik  Gece  Uzunluğu.  Araştırmacılar,  1940’larda,  çi- 
çeklenmeyi  ve  fotoperiyoda  verilen  diğer  yanıtları  kontrol 
eden  etmenin,  gün  uzunluğu  değil  gece  uzunluğu  oldu¬ 
ğunu  bulmuşlardır.  Bu  bilim  adamlarının  çoğu  pıtrak  ile 
çalışmışlardır.  Pıtrak,  yalnızca,  gün  uzunluğu  16  saat  ya  da 
daha  kısa  olduğunda  (ve  geceler  en  azından  8  saat  uzunlu¬ 
ğunda  olduğunda)  çiçeklenen,  bir  kısa  gün  bitkisidir.  Bu 
araştırmacılar,  fotoperiyodun  gündüz  bölümünün  kısa  bir 
karanlık  periyoduna  maruz  bırakılarak  kesintiye  uğratıl¬ 
masının,  çiçeklenme  üzerinde  herhangi  bir  etkisi  olmadı¬ 
ğını  gözlemlemişlerdir.  Bununla  birlikte,  eğer  fotoperiyo¬ 
dun  gece  bölümü  birkaç  dakika  zayıf  bir  ışıkla  ışıklandırılsa 
bile  pıtrak  çiçek  açmayacaktır.  Bu,  diğer  kısa  gün  bitkileri 
için  de  geçerlidir  (ŞEKİL  39.22a,  s. 822).  Pıtrak,  aslında  g?/?? 
uzunluğuna  tepkisiz  olmakla  birlikte,  çiçeklenmek  için  en 
azından  8  saatlik  sürekli  bir  karanlığa  gereksinim  duyar. 
Kısa— gün  bitkileri,  gerçekten  uzun-gece  bitkileri  olması¬ 
na  karşın,  bitki  fizyolojisine  eski  terim  yerleşmiştir.  Benzer 
şekilde,  aslında  uzun-gün  bitkileri  kısa-gece  bitkileridir. 
Normalde  çiçeklenmeyi  teşvik  etmeyen  uzun  gece  fotope- 
riyotlarında  yetiştirilen  bir  uzun  gün  bitkisi,  sürekli  karan¬ 
lık  periyodunun  birkaç  dakikalık  ışık  verilerek  bozulması 
halinde  çiçeklenir  (ŞEKİL  39.22b,  s. 822).  Uzun  gün  bit¬ 
kilerini  kısa  gün  bitkilerinden  mutlak  bir  gece  uzunluğu 
ile  değil,  kritik  gece  uzunluğunun  çiçeklenme  için  gerekli 
maksimum  (uzun-gün  bitkileri)  ya  da  minimum  (kısa  gün 
bitkileri)  karanlık  saat  sayısını  belirleyip  belirlemediğine 
göre  ayırt  ettiğimize  dikkat  ediniz.  Her  iki  durumda  da, 
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ŞEKİL  39.22 
Çiçeklenmenin 
fotoperiyotla 
kontrolü.- 


T 

24 

hafta 


(a)Kısa  gün  (uzun  gece)  bitkisi.  Gece,  kritik  karanlık 
periyodunu  aştığı  zaman  çiçeklenme  gerçekleşir. 
Karanlık  periyodunun  ışık  flaşı  ile  kesintiye  uğratılması, 
çiçeklenmeyi  önler. 


(b)Uzun  gün  (kısa  gece)  bitkisi.  Çiçeklenme  gece,  kritik 
karanlık  periyodundan  kısa  olduğunda  gerçekleşir. 
Gece  uzunluğu,  ışık  flaşıyla  kısaltılabilir. 


24ı 


kritıik  gece  uzunluğundaki  gerçek  saat  sayısı,  her  bir  bitki 
türüne  özgündür. 

Kırmızı  ışık,  fotoperiyodun  gece  bölümünü  kesintiye 
uğratan  en  etkili  renktir.  Etkin  spektrum  ve  ışıkta  geriye 
dönüşebilirlik  deneyleri,  fitokromun  kırmızı  ışığı  absorbe 
eden  pigment  olduğunu  göstermiştir  (ŞEKİL  39.23).  Örne¬ 
ğin,  eğer  karanlık  periyodunda  bir  kırmızı  ışık  flaşını  (R), 
uzak-kırmızı  bir  flaşı  (FR)  izlerse,  bitki  gece  uzunluğunun 
kesintiye  uğradığını  saptayamaz.  Fitokromun  aracılık  ettiği 
tohum  çimlenmesinde  olduğu  gibi,  kırmızı/  uzak  -kırmızı 
ışık  dönüşümü  gösterilebilir. 

Bitkiler,  gece  uzunluğunu  kesin  ola¬ 
rak  ölçerler;  bazı  kısa-gün  bitkileri,  eğer 
kritik  gece  uzunluğu  bir  dakika  bile  daha 
kısa  olursa  çiçeklenmezler.  Bazı  bitki 
türleri,  daima  her  yıl  aynı  günde  çiçek 
açar.  Bu  durum,  bitkilerin,  fitokromun 
yardımıyla  ayarlanan  kendi  biyolojik  sa¬ 
atlerini  kullandıklarını  göstermektedir; 
bu  saat,  görünüşte,  gece  uzunluğunu 
ölçmek  suretiyle  bitkiye  yılın  mevsimi 
hakkında  bilgi  vermektedir.  Çiçek  ye¬ 
tiştiricileri  tarafından  bu  bilgi,  mevsimi 
dışında  çiçek  üretimi  için  kullanılmak¬ 
tadır.  Örneğin  krizantemler,  normalde 
sonbaharda  çiçek  açan  kısa-gün  bitki¬ 
leridir,  ancak  bu  bitkilerde  çiçeklenme, 

Mayıs  ayındaki  Anneler  Gününe  kadar 
uzatılabilir.  Bu,  her  bir  uzun  gecenin 
bir  ışık  flaşı  ile  kesintiye  uğratılması  ile 
yapılır.  Böylece,  bir  uzun  gece,  iki  kısa 
geceye  dönüştürülmüş  olur. 

Bazı  bitkiler,  çiçeklenmek  için  ge¬ 
rekli  fotoperiyoda  yalnız  bir  kez  maruz 
bırakıldıktan  sonra  çiçek  açar.  Diğer 


türler,  uygun  fotoperiyoda  sahip,  birbirini  izleyen  birkaç 
güne  gereksinim  duyar.  Diğer  bazı  bitkiler  ise,  yalnızca, 
önceden  diğer  bazı  çevresel  uyartılara  maruz  bırakılırlar¬ 
sa  (örneğin  düşük  sıcaklık  gibi)  fotoperiyoda  yanıt  verir. 
Örneğin,  kışlık  buğday,  birkaç  hafta  10°C,nin  altındaki 
sıcaklıklara  maruz  bırakılmazsa  çiçek  açmaz.  Çiçeklenme¬ 
den  önce  soğuk  ile  ön  muameleye  tabi  tutma  gereksinimi, 
vernalizasyon  olarak  bilinir.  Kışlık  buğday,  birkaç  hafta 
vernalizasyona  maruz  bırakıldıktan  sonra,  uzun  günlü  (kısa 
geceli)  fotoperiyot,  çiçeklenmeyi  uyarır. 


Kısa-gün  (uzun  gece)  bitkisi 


«Ik'/'TH 

Uzun  gün  (kısa-gece)  bitkisi 


ŞEKİL  39.23  Fotoperiyoda  yanıt  verilmesinde  kırmızı  ve  uzak  kırmızı  ışığın  etkisi.  Bir 

kırmızı  ışık  flaşı,  karanlık  periyoduna  kısaltır.  Kırmızı  ışık  flaşından  sonra  onu  uzak-kırmızı 
bir  ışık  flaşı  izlediğinde  kırmızı  ışığın  etkisi  ortadan  kalkar. 
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Bir  Çiçeklenme  Hormonu  Var  mıdır ? 

Tomurcuklar  çiçekleri  oluşturur;  ancak,  fotoperiyodu  yap¬ 
raklar  saptar.  Çiçeklenme  için  gerekli  fotoperiyot  sağlan¬ 
dığında,  yaprakların  çiçek  oluşturmaları  için  tomurcuklara 
bir  sinyal  göndermeleri  gerekir.  Bir  kısa-gün  ya  da  uzun- 
gün  bitkisinde  çiçeklenmeyi  teşvik  etmek  için  pek  çok 
türde  yalnızca  bir  yaprağın  uygun  fotoperiyoda  maruz  bı¬ 
rakılması  yeterlidir.  Gerçekten,  bir  bitki  üzerinde  yalnızca 
bir  tek  yaprak  bırakılırsa,  fotoperiyot  saptanabilir  ve  çiçek 
tomurcuklarının  oluşması  teşvik  edilir.  Bununla  birlikte, 
eğer  yaprakların  tümü  kaldırılırsa,  bitki  fotoperiyoda  karşı 
körleşir.  Pek  çok  bitki  fizyologu,  çiçeklenme  sinyalinin  bir 
hormon  ya  da  iki  veya  daha  fazla  hormonun  nispi  kon¬ 
santrasyonlarındaki  belirli  bir  değişiklikle  oluştuğuna  inan¬ 
maktadır  (ŞEKİL  39.24).  Kısa-gün  ve  uzun  gün  bitkilerinde, 
yaprakların,  ilgili  sinyali  göndermek  için  gerek  duydukları 
fotoperiyot  koşulları  farklı  olmasına  rağmen,  çiçeklenme 
uyartısı  hem  kısa-gün  hem  de  uzun-gün  bitkileri  için  ay¬ 
nıdır.  Çiçeklenmenin  hormonlar  tarafından  düzenlendiği¬ 
ne  ilişkin  kanıtlar  inandırıcı  olmakla  birlikte,  araştırmacılar 
henüz  bu  hormonu  (ları)  saptlayamamışlardır. 

Meristemin  Vejetatif Büyümeden  Çiçeklenmeye  Geçiçi 

Çiçeklenmenin  oluşması  için  çevresel  değişkenler  (fotope¬ 
riyot  ya  da  vernalizasyon)  ve  iç  sinyallerin  (hormonlar  gibi) 

Çiçeklenmeyi  teşvik  eden  fotoperyoda 
maruz  bırakılan  bitki 


ŞEKİL  39.24  Bir  çiçeklenme  hormonuna(ları)  ilişkin  deneysel 
kanıt.  Fotoperiyot  ile  çiçeklenme  için  teşvik  edilen  bir  bitki,  teşvik 
edilmemiş  bir  bitkiye  aşılanırsa  iki  bitki  de  çiçeklenir.  Bu  durum, 
çiçeklenmeyi  teşvik  eden  maddenin  taşınabildiğinin  gösterir.  Bazı 
durumlarda,  taşınma  bitkilerden  biri  kısa  gün,  diğeri  uzun-gün  bitki¬ 
si  olduğunda  bile  gerçekleşir. 


bileşimi  ne  olursa  olsun,  sonuç,  bir  tomurcuk  meristeminin 
vejetatif  evreden  bir  çiçeklenme  evresine  geçmesidir.  Bu  ge¬ 
çiş,  biçim  oluşumun  düzenleyen  genlerin  ifadesinde  deği¬ 
şiklikler  gerektirir.  Tomurcuğun  vejetatif  bir  gövde  yerine, 
yeni  bir  çiçek  oluşturacağını  belirleyen  meristem-kimlikli 
genlerin  açılması  gerekir.  Daha  sonra  uygun  meristem  böl¬ 
gelerinde  sepaller,  petaller,  stamenler  ve  karpeller  gibi  çiçek 
organlarının  düzenlenişini  belirleyen  organ-kimlikli  genleri 
etkinleşir  (Bkz.  ŞEKİL  21.19  ve  35.12).  Çiçek  gelişimi  üzerin¬ 
deki  araştırmalar  hızlı  ilerlemektedir.  Amaçlardan  biri,  sin- 
yal-iletim  ağlarının  tanımlanmasıdır.  Fotoperiyot  ve  hor- 
monal  değişim,  bu  sinyal  iletim  ağları  sayesinde  çiçeklenme 
için  gerekli  genlerin  ifade  edilmesini  sağlar. 

IŞIK  DIŞINDAKİ  ÇEVRESEL 

UYARTILARA  KARŞI  BİTKİ  YANITLARI 

Bitkiler,  su  kıt  olduğunda  ne  bir  su  kaynağına  göç  edebi¬ 
lir  ne  de  hava  rüzgarlı  olduğunda  kuytu  bir  yer  arayabilir. 
Toprağa  baş  aşağı  düşen  bir  tohum,  kendi  başına  dikle¬ 
şemez.  Bitkiler  hareketsiz  olduklarından,  geniş  aralıktaki 
çevresel  durumlara  uyum  sağlamaları  gerekir.  Bunu,  ge¬ 
lişimleri  ve  fizyolojileri  ile  ilgili  mekanizmalarla  yaparlar. 
Doğal  seçilim  bu  yanıtları  saflaştırmıştır.  Işık  bir  bitkinin 
yaşamında  çok  önemli  olduğundan,  bir  önceki  bölümü 
tümüyle  bitkinin  bu  çevresel  etmeni  algılamasına  ve  yanıt 
vermesine  ayırdık.  Bu  kısımda,  bir  bitkinin  “yaşam  sava¬ 
şında”  yaygın  olarak  karşılaştığı  diğer  bazı  çevresel  uyartı¬ 
lara  verdiği  yanıtları  inceleyeceğiz. 


Bitkiler  hem  gelişim  ve  hem  de  fizyolojik 
mekanizmalarla  çevresel  uyartılara 
yanıt  verir 

Yerçekimine  Verilen  Tepki 

Bitkiler  yaşamak  için  güneş  enerjisi  kullandıklarından,  gü¬ 
neş  ışığına  doğru  büyüme  mekanizmaları  geliştirmişlerdir. 
Fakat  genç  bir  fidenin  sürgünü  tümüyle  yeraltı ndayken  ve 
algılanacak  ışık  yok  iken,  yukarı  doğru  büyümek  için  hangi 
çevresel  etmeni  kullanmaktadır?  Benzer  şekilde,  genç  kökü 
aşağı  doğru  büyümeye  sevk  eden  çevresel  faktör  hangisidir? 
Bu  soruların  yanıtı  yerçekimidir. 

Bir  fideyi  yatay  olarak  konumlandırırsanız,  bitki,  göv¬ 
desini  yukarı,  kökünü  ise  aşağı  doğru  kıvırarak  büyümesini 
ayarlar.  Yerçekimine  karşı  verdikleri  tepki,  gravitropizma 
olarak  isimlendirilir.  Kökler  pozitif  gövdeler  ise  negatif 
gravitropizma  gösterir.  Toprağa  hangi  yönde  düşerse  düş¬ 
sün,  tohum  çimlendikten  hemen  sonra,  gravitropizma  kö¬ 
kün  toprağa,  gövdenin  ise  güneş  ışığına  doğru  büyümesini 
sağlar.  Yerçekimine  karşı  gösterilen  bu  tepkide  başlıca  rolü 
oksin  oynamaktadır. 
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ŞEKİL  39.25  Köklerde  gravitropizma  ile  ilgili  statolit  hipotezi. 

Bu  mısır  kökleri,  yatay  konumlandırılmış  ve  gravitropik  yanıt  başla¬ 
madan  1 .5  saat  önce  (üstte)  resimleri  çekilmiştir.  Işık  mikroskobunda 
çekilen  bu  resimlerde,  kök  şapkasındaki  hücrelerin  içinde  değişime 
uğramış  plastidlerin,  yani  statolitlerin,  yerleşimi  görülmektedir.  Sta¬ 
tolitlerin  bu  hücrelerin  düşük  noktalarına  yerleşmesi,  yerçekiminin 
algılanmasına  yönelik  bir  mekanizma  olabilir.  Yerçekiminin  algılan¬ 
ması  oksinin  eşit  olmayan  dağılımına  ve  kökün  karşılıklı  taraflarında 
hücrelerin  farklı  oranda  uzamalarına  neden  olur. 

Statolitlerin,  hücrelerin  üst  kısımlarından  alt  kısımla¬ 
rına  yerleşmesi,  bitkilere  yerçekimi  hakkında  bilgi  verebilir; 
statolitler,  yoğun  nişasta  taneleri  içeren  plastitlerdir  (ŞEKİL 
39.25).  Statolitler,  köklerde  kök  şapkasının  belirli  hücre¬ 
lerine  yerleşmişlerdir.  Bir  varsayıma  göre,  statolitlerin  bu 
hücrelerin  alt  noktalarında  kümelenmeleri,  kalsiyumun 
asimetrik  dağılımını  başlatır.  Kalsiyum  ise  kökte  oksinin 
yanal  taşınımına  neden  olur.  Kalsiyum  ve  oksin,  kökte 
uzama  bölgesinin  alt  tarafında  birikir.  (Bu  kimyasallar  çö¬ 
zünmüş  olduğundan  yerçekimine  yanıt  vermezler;  ancak, 
kökün  bir  tarafına  aktif  olarak  taşınmaları  gerekir).  Yüksek 
oksin  konsantrasyonları,  hücre  uzamasını  engeller.  Bu  etki, 
kökün  alt  tarafında  büyümeyi  yavaşlatır.  Üst  taraftaki  hüc¬ 
relerin  daha  hızlı  uzaması  kökün  aşağı  doğru  kıvrılmasına 
neden  olur.  Bu  tropizma,  kökün  büyüyerek  aşağıya  doğru 
dik  konum  almasına  kadar  sürer. 

Bitki  fizyologları  yeni  denemeler  yaparak,  kökte  gra- 
vitropizması  ile  ilgili  “statolit  düşmesi”  varsayımını  net¬ 
leştirmeye  çalışmaktadır.  Örneğin,  statolitten  yoksun  olan 
Arabidopsis  ve  tütün  mutandan,  yabani  tip  bitkilerdekine 
göre  daha  yavaş  olsa  da,  gravitropizma  göstermektedirler. 
Bu  süreçte,  protoplazmayı  hücre  çeperine  bağlayan  prote¬ 
inleri  mekanik  olarak  yukarı  çekerek,  hücrenin  tamamının 
tüm  köke  yerçekimini  algılaması  için  yardım  ettiği  sanıl¬ 
maktadır.  Bu  proteinler  kök  hücrelerinin  üst  tarafındaki 
proteinleri  esnetip  “alt”  tarafındaki  proteinleri  baskılaya¬ 


rak,  protoplastı  hücre  çeperine  çekerler.  Yerçekimi  tarafın¬ 
dan  çekildikçe,  yoğun  organeller  (nişasta  granüllerine  ek 
olarak),  hücre  iskeletinin  yönünü  değiştirerek  katkıda  bu¬ 
lunur.  Yoğunlukları  nedeniyle  statolitlerin  bulunmadıkları 
durumda,  daha  yavaş  çalışan  bir  mekanizma  yerçekiminin 
algılanmasını  artırabilir. 

Mekanik  Uyartılara  Verilen  Tepki 

Rüzgarlı  bir  dağ  silsilesinde  büyüyen  bir  ağacın  gövdesi,  ço¬ 
ğunlukla,  daha  korunaklı  alanlarında  büyüyen  aynı  türün 
bireylerine  göre  daha  kısa  ve  küttür.  Büyüme  sırasında  kısa 
boylu  kalmanın  avantajı,  kuvvetli  rüzgarlara  karşı  bitkinin 
zemine  daha  sıkı  tutunma  olanağı  sağlamasıdır.  Tigmo- 
morfogenezis  (Yunanca  thigma  dokunma  anlamındadır), 
mekanik  baskı  sonucu  oluşan  yapısal  değişiklikleri  ifade 
eder.  Bitkiler,  mekanik  streslere  çok  duyarlıdır.  Bazı  araştır¬ 
macılar,  bir  cetvel  ile  bir  yaprağın  boyunu  ölçme  eyleminin 
bile  daha  sonraki  büyümesini  değiştirdiğini  bulmuşlardır. 

Genç  bir  bitkinin  gövdesine  birkaç  kez  vurulursa,  kon¬ 
trollere  göre  bu  bitkilerin  boyu  kısa  kalır  (ŞEKİL  39.26).  Me¬ 
kanik  uyartı,  sitoplazmik  kalsiyumda  artışa  neden  olan  bir 
sinyal  iletim  ağını  aktifleştirir;  kalsiyum  ise  özgün  genlerin 
aktifleşmesine  aracılık  eder.  Bu  genlerin  bazıları  hücre  çe¬ 
peri  özelliklerini  etkileyen  proteinleri  kodlar. 

Bazı  bitkiler,  geçirdikleri  evrim  sırasında,  “dokunma  uz¬ 
manları”  olmuşlardır.  Mekanik  uyartıya  karşı  akut  bir  tepki 
verilmesi,  bu  bitkilerin  yaşam  “stratejilerinin”  ayrılmaz  bir 
parçasıdır.  Asmaların  çoğu  ve  diğer  tırmanıcı  bitkiler,  sürat¬ 
le  desteklere  dolanan  tendrillere  sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL  35.6a). 
Bu  organlar  çoğunlukla  bir  şeylere  dokununcaya  değin  dik 
büyürler;  herhangi  bir  cisme  temas,  sarılma  tepkisini  uyarır. 
Sarılma,  tendrilin  zıt  tarafındaki  hücrelerin  farklı  büyüme¬ 
si  sonucu  oluşur.  Dokunmaya  karşı  yanıt  olarak  oluşan  bu 


ŞEKİL  39.26  Arabidopsis' te  dokunma  ile  gen  ifadesinin  değiş¬ 
mesi.  Soldaki  kısa  bitkiye  günde  iki  kez  dokunulmuştur.  Dokunul¬ 
mamış  bitkinin  (sağda)  boyu  daha  fazla  uzamıştır.  v 
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yönlendirilmiş  büyüme,  tigmotropizma  olarak  isimlendiri¬ 
lir;  ve  mekanik  destek  ne  olursa  olsun,  asmalara,  bir  orma¬ 
nın  taç  kısmına  doğru  tırmanma  avantajı  sağlar. 

Dokunma  uzmanlarının  diğer  örneklerini,  mekanik 
uyartıya  tepki  olarak  yapraklarını  hızla  hareket  ettiren  bit¬ 
kiler  oluşturur.  Örneğin,  küstümotu  Mimosa  nın  bileşik 
yapraklarına  dokunulunca,  sarkar  ve  yaprakçıkları  katla¬ 
narak  bir  araya  gelir  (ŞEKİL  39.27).  Yalnızca  bir  ya  da  iki 
saniye  süren  bu  yanıt,  pulvinus  içerisindeki  hücrelerde 
hızlı  turgor  kaybı  sonucu  oluşur;  pulvinuslar,  yaprakların 
bağlantı  yerlerinde  yer  alan  özelleşmiş  motor  organlarıdır. 
Motor  hücreleri,  uyartıdan  sonra  hızla  gevşer;  çünkü,  bu 
hücreler  potasyum  kaybeder  ve  bunu  osmozla  suyun  hüc¬ 
relerden  ayrılması  izler.  Hücrelerin  turgorlarını  yeniden  ka¬ 
zanması  ve  yaprağın  “uyartılmamış”  haline  gelmesi  yakla¬ 
şık  on  dakika  alır.  Küstümotunun  davranışı,  spekülasyona 
davet  çıkarır.  Küstümotu  şiddetli  rüzgarlara  maruz  kalınca 
yapraklarım  katlayıp  yüzey  alanını  azaltarak,  belkide  suyu 
korumaktadır.  Ya  da  yapraklarının  sarkması,  gövdedeki  di¬ 
kenlerin  görünmesini  sağladığından,  küstümotunun  hızlı 
yanıtı  herbivorların  cesaretini  azaltmaktadır. 

Hızlı  yaprak  hareketlerinin  en  dikkat  çeki¬ 
ci  özelliği,  bitkide  uyartının  iletilme  şeklidir. 
Küstümotunun,  bir  yaprakçığına  dokunuldu¬ 
ğunda,  önce  o  yaprakçık,  daha  sonra  komşu 
yaprakçıklar  tepki  vermektedir.  Bu  işlem  tüm 
yaprakçıklar  kapanıncaya  kadar  sürer.  Bu  tep¬ 
kiyi  oluşturan  sinyal,  uyartı  noktasından,  sa¬ 
niyede  yaklaşık  bir  santimlik  bir  hızda  ilerler. 

Aynı  hızda  ilerleyen  bir  elektriksel  uyartı,  yap¬ 
rağa  elektrotlar  bağlanarak  saptanabilir.  Aksi¬ 
yon  potansiyelleri  olarak  isimlendirilen  bu 
uyartılar,  hayvanlardaki  sinir  sistemi  mesajları¬ 
na  benzerlik  gösterirmektedir;  ancak,  bitkilerin 
aksiyon  potansiyelleri,  binlerce  kez  daha  yavaş¬ 
tır.  Pek  çok  alg  ve  bitki  türlerinde  keşfedilen 
aksiyon  potansiyelleri,  içsel  bir  iletişim  olarak 
yaygın  bir  şekilde  kullanılıyor  olabilir.  Venüs 
sinekkapan  bitkisi,  diğer  bir  örnektir;  bu  bitki¬ 
de  aksiyon  potansiyelleri  tuzaktaki  duyu  tüyle¬ 
rinden  tuzağın  kapatılmasını  sağlayan  hücrelere 
geçirilir  (Bkz.  ŞEKİL  37.16a).  Mimosa  A  a,  sıcak 
bir  iğneyle  yaprağa  dokunularak  yaratılan  daha 
şiddetli  bir  uyartı,  bitki  üzerindeki  tüm  yaprak¬ 
ların  ve  yaprakçıkların  sarkmasına  neden  olur; 
fakat,  bu  sistemik  tepki,  zarar  gören  bölgeden 
gövdenin  diğer  kısımlarına  gönderilen  kimya¬ 
sal  sinyallerin  yayılmasını  içermektedir. 

Streslere  Verilen  Tepkiler 

Çevredeki  faktörler,  bir  bitkinin  varlığım  sür¬ 
dürmesi  büyümesi  ve  üremesi  üzerinde  potan¬ 
siyel  olarak  yeterince  olumsuz  etki  yaratacak 


değişiklikler  gösterebilir.  Su  taşkınları,  kuraklık  ya  da  aşırı 
sıcaklıklar  gibi,  çevresel  stresler  tarımda  kültür  bitkilerinin 
verimliliği  üzerinde  yok  edici  bir  etki  oluşturabilir.  Bir 
çevresel  strese  karşı  koyamayan  bitkiler,  doğal  ekosistem- 
lerde  ya  ölecek  ya  da  diğer  bitkiler  tarafından  rekabette 
saf  dışı  bırakılacaklardır;  bu  bitkiler,  lokal  olarak  ortadan 
kalkabilecektir.  Bu  nedenle,  çevresel  stresler,  aynı  zamanda 
bitkilerin  coğrafik  yayılış  sınırlarının  belirlenmesinde  de 
önemlidir.  Burada  bitkilerin  yaygın  olarak  karşılaştığı  bazı 
abiyotik  (cansız)  stresleri  ele  alacağız.  Bir  sonraki  bölümde, 
bitkilerin  patojenler  ve  herbivorlar  gibi  yaygın  biyotik  (bi¬ 
yolojik)  streslere  karşı  verdikleri,  savunmaya  yönelik  tepki¬ 
lerini  inceleyeceğiz. 

Kuraklık.  Parlak,  sıcak,  kurak  bir  günde  bir  bitki,  su  kıtlığı 
stresine  maruz  kalabilir;  çünkü,  bitki  transpirasyonla  top¬ 
raktan  aldığı  sudan  daha  fazlasını  kaybeder.  Uzun  süren 
kuraklıklar  haftalar  ya  da  aylarca  kültür  bitkilerini  ve  doğal 
ekosistemlerde  yaşayan  bitkileri  strese  sokabilir.  Kuşkusuz, 
şiddetli  su  kıtlığı,  evinizde  ihmal  sonucunda  karşılaştığınız 
gibi,  bitkiyi  öldürür.  Fakat  bitkiler,  aşırı  su  kıtlığı  ile  baş 
etmelerini  sağlayan  kontrol  sistemlerine  sahiptir. 


(a)  Uyartılmamış 


(b)  Uyartılmış 


Pulvinus 

(motor 

organı) 


(c)  Motor  organları 


ŞEKİL  39.27  Küstümotu  {Mimosa pudica)  tarafından  gerçekleştirilen  hızlı 
turgor  hareketleri  (a)  Uyarılmamış  bitkide  yapraklar  birbirinden  ayrıdır  (b)  Do¬ 
kunulduktan  bir  iki  saniye  sonra  yapraklar  bir  araya  toplanır,  (c)  Kapanmış  (uyanıl¬ 
mış)  bir  yaprak  çiftinin  ışık  mikroskobundaki  bu  görümünde  pulvinustan  (motor 
organları)  alınan  kesit  hücrelerini  görebilirsiniz.  Pulvinusun  kıvrılmasına,  su  kaybı 
sonucu  turgorunu  kaybeden  taraftaki  motor  hücreleri  neden  olur.  Bu  sırada,  karşı 
taraftaki  hücreler  turgorlarını  korurlar. 
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Su  kıtlığına  karşı  bir  bitkinin  verdiği  yanıtların  pek 
çoğu,  transpirasyon  hızın  düşürerek  bitkinin  suyu  koru¬ 
masına  yardım  eder.  Bir  yapraktaki  su  kıtlığı,  bekçi  hüc¬ 
relerinin  turgorunu  kaybetmesine  neden  olur.  Bu,  stoma- 
lan  kapatarak  transpirasyoııu  yavaşlatan  basit  bir  kontrol 
mekanizmasıdır. (Bkz. Bolüm  36).  Ayrıca  su  kıtlığı,  aynı 
zamanda,  yaprakta  absisik  asit  artışını  ve  serbest  bırakılma¬ 
sını  teşvik  eder.  Bu  hormon,  bekçi  hücre  zarları  üzerine  etki 
ederek  stomaların  kapalı  kalmasına  yardım  eder.  Yapraklar, 
su  kıtlığına  diğer  bazı  yollarla  da  yanıt  verirler.  Hücre  geniş¬ 
lemesi  turgora  bağlı  bir  işlem  olduğundan,  su  kıtlığı  genç 
yaprakların  büyümesini  (genişlemesini)  engelleyecektir.  Bu 
yanıt,  yaprak  yüzeyindeki  artışı  yavaşlatarak  transpirasyoııla 
su  kaybını  en  aza  indirir.  Pek  çok  çimen  ve  diğer  bitkilerin 
yapraklan  su  kıtlığına  bağlı  olarak  kıvrılır.  Böylece,  kuru 
hava  ve  rüzgarla  temas  eden  yaprak  yüzeyi  azalır.  Bu  yanıt¬ 
ların  tümü  bitkinin  suyu  korumasına  yardım  ederken,  foto¬ 
sentezi  de  azaltır.  Bu,  kuraklığın  kültür  bitkilerinin  verim¬ 
liliğini  azaltma  nedenlerinden  biridir.  Kök  büyümesi  de  su 
kıtlığına  yanıt  verir.  Kuraklık  sırasında,  toprak  çoğunlukla 
yüzeyden  başlayarak  aşağı  doğru  kurur. 

Bu,  sığ  köklerin  büyümesini  engeller.  Bunun  nedeni 
kısmen,  hücrelerin  uzama  için  gerekli  turgoru,  koruyama¬ 
masıdır.  Nemli  toprakla  kuşatılmış  olan  derinlerdeki  kök¬ 
ler  büyümesini  sürdürür.  Böylece  kök  sistemi,  topraktaki 
su  ile  maksimum  teması  sağlayacak  şekilde  büyümüş  olur. 

Su  taşkını.  Aşırı  sulanan  bir  ev  bitkisi,  toprakta  köklerin 
solunumu  için  oksijen  sağlayan  hava  boşlukları  kalmadığı 
için  ölebilir.  Bazı  bitkiler,  yapısal  olarak  çok  nemli  ortamlara 
uyum  sağlamışlardır.  Örneğin,  kıyıdaki  bataklıklarda  yaşa¬ 
yan  ve  mangrov  olarak  isimlendirilen  ağaçların  su  içindeki 
kökleri,  oksijen  girişi  sağlayan  hava  köklerinin  bir  devamıdır. 
Fakat  sucul  ortamlar  için  daha  az  Özelleşmiş  bitkiler,  suyla 
dolmuş  topraklarda  oksijen  kıtlığı  ile  nasıl  baş  etmektedir¬ 
ler?  Oksijen  kıtlığı  etilen  hormonunun  üretimini  teşvik  eder. 
Etilen,  kök  korteksindeki  bazı  hücrelerin 
apoptozis  (programlanmış  hücre  ölümü) 
geçirmesini  sağlar.  Hücrelerin  enzimatik 
olarak  parçalanması  su  içindeki  köklere 
oksijen  sağlayan,  “şinorkel”  olarak  iş  gören 
hava  tüpleri  oluşturur  (ŞEKİL  39.28). 

Tuz  Stresi.  Toprakta  aşırı  miktarlarda 
bulunan  sodyum  klorür  ve  diğer  tuzlar 
iki  nedenden  dolayı  bitkileri  tehdit  eder. 

Bunlardan  birincisi,  toprakta  bol  miktar¬ 
da  su  bulunsa  bile  tuz,  toprak  çözeltisinin 
su  potansiyelini  düşürerek,  bitkilerde  su 
kıtlığına  neden  olabilir.  Bunun  nedeni,  su 
potansiyeli  kök  dokusundakinden  düşük 
olan  bir  ortamda,  köklerin  suyu  absorb- 
lamak  yerine,  kaybetmesidir  (Bkz.  Bölüm 
36).  Tuzlu  toprakların  yarattığı  ikinci  so¬ 
run,  nispeten  yüksek  konsantrasyonlarda¬ 
ki  sodyum  ve  diğer  bazı  iyonların,  bitkile¬ 


re  toksik  etki  yapmasıdır.  Kök  hücrelerinin  seçici  geçirgen 
zarları,  çoğu  zararlı  iyonun  alınmasını  engeller.  Ancak  bu, 
çözünmüş  maddelerce  zengin  olan  topraktan  suyun  alınması 
sorununu  ağırlaştırır.  Pek  çok  bitki  orta  şiddetteki  tuzluluğa 
karşı  tepki  olarak  uygun  çözünenler  üretir;  bu  organik  bile¬ 
şikler,  hücrelerin  su  potansiyellerinin  toprak  çözeltis minkin¬ 
den  daha  düşük  olmasını  sağlar.  Bunu,  toksik  miktarlarda 
tuz  girişine  izin  vermeden  yaparlar.  Bununla  birlikte,  bitki¬ 
lerin  çoğu  tuz  stresi  altında  uzun  süre  yaşayamaz.  Tuz  bezleri 
gibi  adaptasyonlar  gösteren,  tuza  toleranslı  bitkiler  olan  ha- 
lofitler,  bunun  dışındadır.  Bu  bezler,  tuzu  yaprak  epidemi¬ 
sinden  dışarı  pompalar. 

Isı  Stresi.  Yüksek  sıcaklık,  enzimleri  denatüre  ederek  ve 
metabolizmaya  başka  şekillerde  zarar  vermek  suretiyle  bit¬ 
kiye  zarar  verebilir  ve  sonuçta  onu  öldürebilir.  Terlemenin 
işlevlerinden  biri,  evaporasyona  bağlı  olarak  soğuma  sağla¬ 
masıdır.  Örneğin,  sıcak  bir  günde  bir  yaprağın  sıcaklığı,  or¬ 
tam  sıcaklığının  3-10  °C  altında  olabilir.  Kuşkusuz,  sıcak 
ve  kurak  hava,  pek  çok  bitkide  su  kıtlığına  neden  olabilir; 
bu  strese  tepki  olarak  stomaların  kapanması  suyu  korur; 
fakat,  evaporasyon  yoluyla  soğuma  feda  edilmiş  olur.  Çok 
sıcak  ve  kurak  günlerin,  çoğu  bitkide  bu  tür  bir  etki  yarat¬ 
ması  bu  ikilemin  nedenidir. 

Çoğu  bitki,  ısı  stresi  altında  yaşamalarını  sağlayan  baş¬ 
ka  bir  tepki  daha  gösterir.  Belirli  sıcaklıkların  üzerinde 
— ılıman  kuşakta  yaşayan  bitkilerin  çoğu  için  40  °C’nin 
üzerindeki —  bitki  hücreleri  büyük  miktarlarda  ısı  şoku 
proteinleri  olarak  isimlendirilen  özel  proteinleri  üretir. 
Araştırmacılar,  bu  tür  bir  tepkiyi  ısı  stresi  altındaki  hay¬ 
vanlarda  ve  mikroorganizmalarda  da  keşfetmişlerdir.  Isı 
şoku  proteinlerinden  bazıları,  şaperon  proteinlerinin  ay¬ 
nıdır.  Normal  koşullarda  bu  proteinler,  diğer  proteinlerin 
işlevlerini  normal  olarak  yapmaları  için  onları  kuşatır  (Bkz. 
Bölüm  5).  Isı  şoku  proteinlerinin  rolleri,  enzimleri  ve  diğer 
proteinleri  kuşatarak  denatüre  olmalarım  önlemektir. 


I - [  I - 1 

100  pm  100  um 

(a)  Kontrol  kök  (havalandırılmış)  (b)  Deneysel  kök  (havalandırılmamış) 


ŞEKİL  39.28  Mısır  köklerinin  su  baskınına  ve  oksijen  yokluğuna  karşı  gösterdikleri 
gelişimle  ilgili  yanıtlar  (a)  Havalandırılmış  bir  hidroponik  ortamda  büyüyen  bir  kon¬ 
trol  kökün  enine  kesiti,  (b)  Havalandırılmamış  hidroponik  bir  ortamda  deneysel  olarak 
büyütülmüş  bir  kök.  Etilenin  teşvik  ettiği  apoptosis  (programlanmış  hücre  ölümü),  hava 
tüplerinin  oluşumunu  sağlar. 
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Soğuk  Stresi.  Ortam  sıcaklığının  düşmesine  bağlı  olarak  bit¬ 
kilerin  yaşadığı  sorunlardan  biri,  hücre  zarlarının  akışkanlı¬ 
ğının  değişmesidir.  Bölüm  8’den  hatırlanacağı  gibi  biyolojik 
bir  zar,  zar  düzleminde  proteinlerin  ve  lipitlerin  yanal  olarak 
hareket  ettikleri  bir  sıvı  mozaiktir.  Bir  zarın  sıcaklığı  kritik 
bir  noktanın  altına  düşünce,  lipitler  kristalleşmeye  başlar. 
Bunun  sonucunda  zar  akışkanlığını  kaybeder.  Bu,  zardan 
çözünen  madde  taşınmasında  değişikliğe  neden  olur  ve  zar 
proteinlerinin  işlevini  olumsuz  etkiler.  Bitkiler  zarlarındaki 
lipit  bileşimini  değiştirerek  soğuk  stresine  yanıt  verirler.  Ör¬ 
neğin,  zar  lipidlerinde  doymamış  yağ  asitlerinin  oranı  artar; 
doymamış  yağ  asitlerinin  biçimi,  kristal  oluşumunu  engelle¬ 
yerek  düşük  sıcaklıklarda  zarların  akışkanlığını  sürdürmesine 
yardım  eder  (Bkz.  ŞEKİL  8.4b).  Zardaki  bu  tür  bir  moleküler 
değişiklik,  birkaç  saat  ile  birkaç  günde  oluşur.  Bu,  hava  sıcak¬ 
lığının  yavaş  yavaş  düşmesine  göre,  ani  bir  düşüşün  bitkiler 
üzerinde  daha  fazla  stres  oluşturmasının  nedenidir. 

Donma,  soğuk  stresinin  daha  şiddetli  bir  şeklidir.  Çoğu 
bitkide  yarı  dondurucu  sıcaklıklarda  buzlanma,  hücre  çe¬ 
perleri  ve  hücrelerarası  alanlarda  oluşur  (genel  olarak  sitozol 
doğada  karşılaşılan  sıcaklıklarda  donmaz.  (Sitozol,  genel  ola¬ 
rak  doğada  karşılaşılan  düşük  sıcaklıklarda  donmaz.  Çünkü 
hücre  çeperinde  bulunan  ve  sulanmış  çözeltiden  daha  fazla 
çözünmüş  madde  içerir.  Çözünen  maddeler,  bir  çözeltinin 
donma  noktasını  düşürür).  Buz  oluşumu  nedeniyle  hücre 
çeperindeki  sıvı  haldeki  suyun  azalması,  hücre  dışında  su 
potansiyelini  düşürür;  bu,  suyun  sitoplazmadan  uzaklaş¬ 
masına  yol  açar.  Sitoplazmada  iyon  formundaki  tuzların 
konsantrasyonunun  artması  zararlıdır  ve  hücrelerin  ölme¬ 
sine  neden  olur.  Hücrenin  varlığını  sürdürmesi,  su  kaybı¬ 
na  direnme  derecesine  bağlıdır.  Kış  aylarının  soğuk  olduğu 
bölgelerde  yetişen  bitkiler,  donma  stresi  ile  baş  etmeye  yara¬ 
yan  özel  adaptasyonlar  geliştirmişlerdir.  Örneğin,  donmaya 
karşı  toleranslı  pek  çok  tür,  kış  gelmeden  önce,  hücrelerinin 
sitoplazmasında  bulunan  şekerler  gibi  çözünen  maddelerin 
miktarını  artırır.  Şekerler,  hücre  dışı  alanların  donması  sıra¬ 
sında,  hücreden  su  kaybının  azalmasını  sağlar. 

BİTKİ  SAVUNMASI:  HERBİVÖRLARA 
VE  PATOJENLERE  KARŞI  YANITLAR 

Bitkiler,  izole  olmayıp  komünitelerinde  diğer  pek  çok  tür 
ile  etkileşim  halindedirler.  Örneğin,  mikorizal  birliklerde 
bitkilerin  mantarlarla  ilişkileri  (Bkz.  Bölüm  37)  ya  da  bit¬ 
kilerin  tozlaşmayı  sağlayan  böceklerle  ilişkileri  gibi  türler 
arası  bu  ilişkilerden  bazıları,  karşılıklı  yarar  sağlar.  Bununla 
birlikte,  bitkilerin  diğer  organizmalarla  olan  ilişkilerinin 
çoğu  bitkiye  yarar  sağlamaz.  Temel  üreticiler  olarak  bitki¬ 
ler  çoğu  besin  zincirlerinin  tabanında  bulunur.  Bu  nedenle, 
bitki  yiyen  pek  çok  hayvanın  (herbivor)  saldırısına  maruz 
kalırlar.  Ayrıca,  hastalık  yapıcı  virüsler,  bakteriler  ve  man¬ 
tarlar  bitkileri  enfekte  eder.  Bu  hastalık  yapıcı  etmenler 
dokulara  zarar  verir  hatta  öldürebilirler.  Bitkiler,  bu  teh¬ 
likelere,  herbivorları  caydıran  ve  enfeksiyonları  önleyen 
savunma  sistemleriyle  karşı  koyarlar  ya  da  bitkiyi  enfekte 
etmeyi  başarmış  patojenlerle  savaşırlar. 


Bitkiler  herbivorları  hem  fiziksel  hem  de 
kimyasal  savunma  araçlarıyla  savuşturur 

Herbivorluk,  (hayvanların  bitkileri  yemesi)  herhangi  bir 
ekosistemde  bitkilerin  karşılaştığı  bir  strestir.  Bitkiler,  aşırı 
herbivorluğa  hem  dikenler  gibi  fiziksel  savunma  araçlarıyla 
ve  hem  de  acı  ya  da  toksik  bileşikler  gibi  kimyasal  savunma 
araçlarıyla  karşı  koyar.  Örneğin,  bazı  bitkiler,  kanavanın 
olarak  isimlendirilen  sıra  dışı  bir  amino  asit  üretir.  Kana- 
vanin,  adını,  üretildiği  kaynaklardan  birinden  (■ Canavalia 
ensiformis)  alır.  Kanavanin,  organizmaların  proteinlerinin 
yapısına  katılan  20  amino  asitten  biri  olan  arginine  benzer. 
Eğer  bir  böcek  kanavanin  üreten  bir  bitkiyi  yerse,  bu  mo¬ 
lekül  böceğin  proteininde  argininin  yerini  alır.  Kanavanin, 
argininden  yeterince  farklılık  gösterdiğinden  proteinin 
konformasyonunu  ve  dolayısıyla  işlevini  olumsuz  etkiler 
ve  böcekler  ölür. 

Bekçilik  yapan  bazı  avcı  (predatör)  hayvanlar,  en  azın¬ 
dan  bazı  bitkilerde,  özgül  herbivorlara  karşı  bitkiyi  savun¬ 
maya  yardım  eder.  Örneğin,  parazit  yaban  arıları  olarak 
isimlendirilen  böcekler,  yumurtalarını  bitkiler  üzerinde 
yaşayan  ve  kendi  avları  olan  tırtılların  vücuduna  bırakır. 
Yumurtalar  tırtılın  içinde  açılır  ve  çıkan  larvalar  içten  dışa 
doğru  tırtılın  organik  içeriğini  yiyerek  tüketir.  Herbivor 
tırtılların  parçalanmasından  yarar  sağlayan  bitki,  bu  eko¬ 
lojik  oyunda  aktif  rol  oynamaktadır.  Tırtıllar  tarafından 
tahrip  edilen  bir  yaprak,  parazitik  arıları  cezbeden  uçucu 
bileşikler  salgılar.  Tırtılın  ısırması  sonucu  yaprakta  oluşan 
fiziksel  zarar  ve  tırtılın  tükürüğünde  bulunan  özel  bir  bile¬ 
şik  bu  tepkinin  verilmesini  sağlar  (ŞEKİL  39.29). 

Bir  herbivora  yanıt  olarak  bir  bitki  tarafından  salman 
uçucu  moleküller,  aynı  zamanda,  çevredeki  aynı  türe  ait  bit¬ 
kiler  üzerinde  “bir  erken  uyarı  sistemi”  olarak  iş  görebilir. 
Akarların  zarar  verdiği  Lima  fasulyesi  bitkileri,  henüz  zarar 
görmemiş  komşu  fasulye  bitkileri  için  saldırı  “haberi”  veren 
uçucu  kimyasalları  çevreye  yayar.  Zarar  görmemiş  Lima  fa- 


ŞEKİL  39.29  Mısır  yaprağı,  zararlı  bir  herbivor  olan  tırtıla  karşı 
korunmak  için  bir  parazit  yaban  arısını  kullanır. 


O  Tırtılın  içme  yumurtalarını 
bırakan  parazit  yaban 
arılarının  kullanılması 

V.  if 


©Uçucu  cezbedicilerin | 
sentezi  ve 
salınması 


t  -JT  f 

©  Yaralanma  fi  O  Salyadaki 
Ş  kimyasal 


©  Sinyal  iletim 
yolu 
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sulyesi  bitkileri,  bu  uçucu  bileşiklere  tepki  olarak,  savunma 
genlerini  aktifleştirir.  Yapay  olarak  yaralanmış  yapraklardan 
serbest  bırakılan  uçucu  bileşikler,  aynı  etkiyi  göstermez.  Za¬ 
rara  bağlı  olarak  salınan  uçucu  bileşikler  tarafından  aktifleş¬ 
tirilen  genlerin  ifade  olma  şekli,  jasmonik  asit  uygulamasına 
bağlı  gen  ifade  ediliş  biçimi  ile  aynıdır.  Jasmonik  asit,  bitki 
savunmasında  önemli  bir  moleküldür.  Genlerin  aktifleşmesi 
sonucunda,  zarar  görmemiş  komşu  bitkilerin  akarlara  karşı 
gösterdikleri  duyarlılık  azalır;  fakat  bu,  örümcek  akarlarını 
avlayarak  beslenen  başka  bir  akar  türünün  ilgisini  artırır. 

Bitkiler  patojenlere  karşı  çoklu  savunma 
hattı  geliştirmiştir 

Enfeksiyona  karşı  bir  bitkide  oluşan  ilk  savunma  hattını 
bitkinin  “derisinin”  oluşturduğu  fiziksel  engeldir.  Bu  hattı 
primer  bitki  yapısında  epidermis,  sekonder  bitki  yapısında 
ise  periderm  oluşturur  (Bkz.  Bölüm  35).  Bununla  birlikte, 
bu  ilk  savunma  sistemi  geçirimsiz  değildir.  Virüsler,  bak¬ 
teriler,  mantarların  sporları  ve  hifleri  epidermisteki  stoma 
gibi  doğal  açıklıklardan  bitkiye  girer.  Bir  patojen  bitkiye 
girince,  bitki  ikinci  bir  savunma  hattı  olarak  süratle  bir 
kimyasal  saldırı  başlatır.  Bu  kimyasal  saldırı,  patojenleri  öl¬ 
dürerek  onların  enfeksiyon  bölgesinden  yayılmalarını  ön¬ 
ler.  Bu  ikinci  savunma  sistemi,  bitkinin  belirli  patojenleri 
kalıtsal  olarak  tanıma  yeteneğiyle  güçlenir. 

Bir  Genin  Diğerini  Tanıması 

Bitkiler  genelde  patojenlerin  çoğuna  karşı  toleranslıdır.  Bu¬ 
nun  nedeni,  bitkilerin  doğasında  patojenleri  tanıma  ve  on¬ 
lara  karşı  başarılı  savunma  stratejileri  geliştirme  yeteneğinin 
bulunmasıdır.  Bunu  tersinden  söylersek,  başarılı  patojenler 
hastalığa  neden  olur.  Çünkü  bu  patojenler,  kimliğini  sakla- 
yabilmekte  ve  konukçunun  savunma  sistemini  baskılamak- 
tadır.  Bir  bitkinin,  çok  az  özgül  savunma  gösterdiği  patojen¬ 
lerin  virülans  oldukları  ifade  edilir.  Eğer  onlar  böyle  değil 
ise,  istisna  oluştururlar;  ve  daha  sonra  konukçu  ve  patojen 
birlikte  ölür.  Bitkiler  ve  patojenlerinin  arasında  gerçekleşen 
bir  tür  “uyuşma”  birlikte  ortaya  çıkmıştır.  Böyle  durumlar¬ 
da,  patojen  konukçuya  ciddi  bir  şekilde  zarar  vermeden  ve 
onu  öldürmeden  konukçunun  içine  girme  şansı  elde  eder. 
Bu  tür  patojenler,  avirülans  olarak  isimlendirilir. 

Bir  bitki  hastalığına  karşı  özgül  direnç,  bir  genin  diğerini 
tanımasına  dayanır;  çünkü  bu  direnç,  bir  bitkideki  genetik 
allel  ile  bir  patojendeki  allelin  tamtamına  birbiriyle  uyuşma¬ 
sına  dayalıdır.  Özgül  dominant  direnç  allellerine  {R)  sahip 
bir  bitki,  tamamlayıcı  avirülans  allellere  sahip  (Avr)  patojen¬ 
leri  tanıyınca,  bu  durum  ortaya  çıkmaktadır  (ŞEKİL  39.30). 
Özgül  tanıma,  belirli  bitki  genlerinin  ifade  edilmesini  teşvik 
etmektedir;  bu  genlerin  ürünleri,  patojene  karşı  bir  savunma 
oluşturur.  Eğer  bitki  uygun  bir  i?  geni  içermezse,  patojen  bit¬ 
kiye  saldı rabilir  ve  bitkiyi  öldürür.  Pek  çok  patojen  mevcut¬ 
tur  ve  bitkiler  çok  sayıda  R  genine  sahiptir.  Arabidopsis’tt ,  en 
azından  birkaç  yüz  adet  R  geni  bulunmaktadır. 


Kuşkusuz,  R  ve  Avr  genlerinin  kendileri  değil,  ürünleri 
etkileşir.  R  geninin  ürünü,  büyük  olasılıkla,  bir  bitki  hücre¬ 
sinin  içindeki  ya  da  yüzeyindeki  özel  bir  reseptör  protein¬ 
dir.  Avr  geni,  muhtemelen,  patojenden  gelen  bazı  “sinyal” 
moleküllerinin  üretimine  yol  açmaktadır;  bu  molekül,  bitki 
hücresinin  reseptörüne  özel  olarak  bağlanma  yeteneğine  sa¬ 
hip  bir  liganddır.  Avr  ürünü,  kuşkusuz,  patojenin  kendi¬ 
sinin  bağlı  bulunduğu  bazı  işlevlere  sahiptir;  ancak,  bitki 
bu  molekülü  patojenin  varlığını  haber  veren  bir  “anahtar” 
olarak  kullanabilir.  Ligandın  reseptöre  bağlanması,  enfekte 
olmuş  bitki  dokusunda  savunma  tepkisine  yol  açan  bir  sin¬ 
yal  iletim  yolunu  harekete  geçirmektedir.  Bu  savunma,  hem 
enfeksiyon  bölgesindeki  lokal  bir  tepkinin  ve  hem  de  tüm 
bitkide  daha  genel  sistemik  bir  tepkinin  artışını  kapsar. 

Aşırı  Duyarlılık  Tepkisi 

Bir  bitki,  genetik  olarak  dirençli  olmadığı  hastalık  yapıcı 
bir  patojen  tarafından  enfekte  edilse  bile,  bu  bitki,  enfeksi¬ 
yon  bölgesinde  tahrip  edilen  hücrelerden  serbest  bırakılan 
moleküler  sinyallere  cevap  olarak,  lokal  bir  kimyasal  saldı¬ 
rı  yapabilir.  Zarar  görmüş  hücre  çeperi  tarafından  salınan 


Patojen  Konak  bitki  hücresi 

ÇÂvr  geni 

(a) 


/ - 

■< —  R  gene 

Hastalık 

(b) 


CD 


^Avr  geni  >■ 


(C) 


CD 


ŞEKİL  39.30  Bitkilerin  patojenlere  karşı,  gene-gen  direnci. 

(a)  Bir  bitki  patojendeki  dominant  özgül  Avr  a  İleli  ne  karşı  özel  bir 
dominant  R  alleline  sahip  olduğunda  direnç  ortaya  çıkar.  Olasılıkla 
R  genleri  özel  reseptörleri  kodlamaktadır.  Avr  genleri  patojende  iş 
gören  bileşikler  üretir;  ancak,  aynı  zamanda  özel  olarak  konak  bitki 
hücresinin  reseptörlerine  bağlanan  ligandlar  olarak  da  iş  görür.  Eğer 
bir  gen  diğer  geni  tanıyamazsa  hastalık  oluşur.  Çünkü  (b)  patojen 
bitkideki  /?  alleline  karşılık  gelen  dominant  Avr  alleline  sahip  değildir, 
(c)  Bitki,  patojendeki  Avr  alleline  karşılık  gelen  dominant  R  alleline 
sahip  değildir  ya  da  (d)  hem  patojen  ve  hem  de  bitki,  birbirlerini 
tanımayı  sağlayan  allellere  sahip  değildir. 
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R-Avr'nın  birbirini  tanıması  ve  Sistemik  olarak  kazanılmış 

aşırı  duyarlılık  direnç  (SAR) 


ŞEKİL  39.31  Bir  avirülans  patojene  karşı  savunma  yanıtları. 


O  Özel  direncin  oluşması,  patojenin  ligandlarının 
enfekte  olmuş  bitki  dokusundaki  hücrelerin 
özel  reseptörlerine  bağlanmasına  dayanır. 

©  Bu  teşhis  bir  sinyal  iletim  yolunu  (STP) 
tetikler. 

©  STP  bir  aşırı  duyarlılık  yanıtının  (HR)  oluşmasına 
neden  olur.  Aşırı  duyarlılık  yanıtı  oiarak  bitki 
hücreleri  antimikrobiyal  moleküller  üretir.  Bunlar, 
hücre  çeperlerinde  değişim  yaratarak  enfekte 
olan  bölgenin  örtülmesini  sağiar  ve  daha  sonra 
kendilerini  yok  ederler.  Bu  bölgesel  yanıt,  enfekte 
olmuş  yapraklar  üzerinde  lezyoniar  oluşturur. 

©  Enfekte  olmuş  hücreler,  ölmeden  önce  olasılıkla 
salisilik  asit  olmak  üzere  bir  kimyasal  sinyali  serbest 
bırakır. 

©  Sinyal,  bitkinin  geri  kalan  kısımlarına  yayılır. 

©  Enfeksiyon  bölgesinden  uzaktaki  yapraklar  ve 
diğer  organların  hücrelerinde,  kimyasal  mesajcı 
bir  sinyal  iletim  yolunu  başlatır. 

©  STP  sistemik  olarak  kazanılmış  direnci  (SAR) 
aktifleştirir.  SAR,  birkaç  gün  çeşitli  patojenlere 
karşı  hücrelerin  korunmasına  yardım  eden 
antimikrobiyal  moleküllerin  üretimini  kapsar. 


oligosakkarin  denen  ve  çoğunlukla  da  selüloz  fragmentle- 
rinin  oluşturduğu  elisitörler,  fîtoaleksin  denen  antimik¬ 
robiyal  bileşiklerin  üretimini  teşvik  etmektedir.  Enfeksi¬ 
yon,  aynı  zamanda  PR  proteinlerini  (patojenlikle  ilişkili) 
üreten  genleri  de  aktifleştirir.  Bu  proteinlerden  bazıları  an- 
timikrobik  olup,  örneğin,  bir  bakterinin  hücre  çeperindeki 
moleküllere  saldırmaktadır.  Diğerleri  ise  komşu  hücrelere 
enfeksiyon  “haberini"  veren  sinyaller  olarak  iş  görebilir. 
Enfeksiyon,  aynı  zamanda,  hücre  çeperinde  moleküllerin 
karşılıklı  bağlantı  kurmasını  ve  lignin  birikimini  uyarmak¬ 
tadır.  Bu  tür  tepkiler,  bitkinin  diğer  kısımlarına  patojenin 
yayılmasını  önler. 

Eğer  patojen  R-Avr  eşleşmesine  dayalı  bir  aviriilent  ise, 
lokal  oiarak  beliren  savunma  tepkisi  daha  canlı  ortaya  çı¬ 
kar.  Bu  tür  bir  yanıt,  aşın  duyarlı  tepki  (kısaltması  HR) 
olarak  isimlendirilir.  Fi toal eksinlerin  ve  PR  proteinlerinin 
üretiminde  artış  vardır;  ve  enfeksiyonu  kontrol  altına  alan 
“onaylama"  yanıtı,  daha  etkilidir.  Enfeksiyon  bölgesinde¬ 
ki  hücreler,  kendi  kimyasal  savunmalarını  ortaya  koyup,  o 
bölgeyi  örttükten  sonra,  kendilerini  yok  ederler.  HR’nin 
sonucunu,  bir  yaprak  üzerinde  ya  da  enfekte  olmuş  diğer 
bir  organda  bir  lezyon  olarak  görebilirsiniz.  "Hasta"  görü¬ 
nümlü  böyle  bir  yaprak  yaşar;  ve  bu  yaprağın  savunma  tep¬ 
kisi,  bitkinin  geride  kalan  diğer  kısımlarının  korunmasına 
yardım  eder  (ŞEKİL  39.  31 ). 

Sistemik  Olarak  Kazanılmış  Direnç 

Daha  önce  öğrenmiş  olduğunuz  gibi  aşırı  duyarlı  tepki, 
lokaldir  ve  özgüldür;  ve  aynı  zamanda  konukçu  ve  pato¬ 
jen  arasında  bir  genin  diğerini  tanımasına  (R-Avr)  dayalı, 


kapsamlı  bir  tepkidir.  Bununla  birlikte,  bu  savunma  yanı¬ 
tı,  kimyasal  sinyallerin  üretimini  de  kapsar.  Kimyasal  sin¬ 
yaller  tüm  bitkiye  “enfeksiyon  alarmı"  verir.  Enfeksiyon 
bölgesinden  serbest  bırakılan  alarm  hormonları,  bitkinin 
her  tarafına  yayılır.  Böylece  fitoaleksinlerin  ve  PR  pro¬ 
teinlerinin  üretimi  uyarılır.  Sistemik  olarak  kazanılmış 
dayanıklılık  (SAR)  olarak  isimlendirilen  bu  tepki,  özel 
olmayıp,  çeşitli  patojenlere  karşı  günlerce  koruma  sağlar 
(ŞEKİL  39.31). 

SAR’ın  aktifleştirilmesinden  sorumlu  hormonlardan 
biri,  salisilik  asittir.  Bu  bileşiğin  değişime  uğramış  bir 
formu  olan  asetilsalisilik  asit,  aspirinin  etken  maddesidir. 
Yüzyıllar  önce,  aspirin,  bir  ağrı  kesici  olarak  satılmıştır. 
Bazı  kültürler,  söğüt  ağacının  (Salix)  kabuğunu  çiğneme¬ 
nin  diş  ağrısı  ya  da  baş  ağrısını  azalttığını  öğrenmişlerdir. 
Biyologlar,  sistemik  olarak  kazanılmış  dayanıklılığın  keşfi 
ile,  bitkilerde  salisilik  asitin  bir  işlevini  Öğrenmişlerdir.  As¬ 
pirin,  onu  üreten  bitkilerde  doğal  bir  ilaç  olmakla  birlikte, 
ilaç  olarak  insanlardaki  tıbbi  etkisi  tamamen  farklıdır. 


Hastalıklara  karşı  direnci  ve  bitkilerdeki  diğer  evrimsel 
adaptasyonları  araştıran  bitki  biyologları,  bir  bitkinin  iç¬ 
ten  ve  dıştan  gelen  sinyallere  nasıl  yanıt  verdikleri  üzerin¬ 
de  yoğunlaşmaktadır.  Bu  bilim  adamları,  diğer  konular¬ 
da  çalışan  binlerce  bitki  biyologu  ve  milyonlarca  biyoloji 
öğrencisi  ile  birlikte,  biyosferi  besleyen  yeşil  organizmalar 
üzerinde,  çağlardan  beri  sürdürdükleri  ilgi  alanlarını  geniş¬ 
letmektedir. 


BÖLÜM  39 


BİTKİLER  İÇTEN  VE  DIŞTAN  GELEN  SİNYALLERE  YANIT  VERİRLER 


829 


BÖLÜM  39  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 
Biology  websitesine  (www.cambeIlbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

SİNYAL  İLETİMİ  VE  BİTKİ  YANITLARI 

■  Sinyal  iletimi,  içten  ve  çevreden  gelen  sinyalleri  hücresel 

yanıtlara  bağlar  (s.  803-806,  ŞEKİLLER  39.1-39.3)  Hormonlar  ve 

çevresel  uyartılar,  özel  bir  reseptör  ile  ilişkiye  girerler.  Böylece  özel 
sinyal  iletim  yollarını  ve  hücre  düzeyindeki  tepkileri  teşvik  ederler 


BİTKİLERİN  HORMANLARA 
VERDİĞİ  YANITLAR 

■  Bitkilerin  ışık  yönünde  nasıl  büyüdüklerine  ilişkin  araştırma, 
hormonların  keşfine  yol  açmıştır  (s.806-807,  ŞEKİLLER  39.4, 39.5) 
Araştırmacılar  oksini,  fototropizma  sırasında  uçtan  uzama  bölgesine 
doğru,  koleoptillerden  aşağıya  doğru  bir  sinyalin  geçirilmesinden 
sorumlu  bileşiği  teşhis  etmeğe  çalışırken  bulmuşlardır. 

■  Bitki  hormonları  büyüme,  gelişim  ve  çevresel  uyartılara  verilen 
yanıtları  koordine  eder  (s.  808-817,  TABLO  39.1,  ŞEKİLLER 
39.6-39.16)  Bu  derlemede  her  bir  hormonun  ana  işlevi  verilmekte¬ 
dir.  Esas  olarak  sürgünün  apikal  meristeminde  üretilen  oksin,  farklı 
hedef  dokularda  hücre  uzamasını  teşvik  eder.  Kökler,  embriyolar  ve 
meyveler  gibi  aktif  olarak  büyüyen  dokularda  üretilen  sitokininler 
yapraklarda  ve  gövdede  büyümeyi  teşvik  eder.  Tohumlarda  dor- 
mansi,  absisik  asit  tarafından  sağlanır.  Etilen,  meyve  olgunlaşması¬ 
nın  kontrol  edilmesine  yardım  eder.  Kimyasal  olarak  hayvanlardaki 
eşey  hormonlarına  benzeyen  brasinosteroitler  hücre  uzaması  ve 
bölünmesini  teşvik  eder. 

Wcb/C  l )  Ak  t  i  v  i  te  3  9  A :  Yaprak  A  bsisyon  u 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Organ  Oluşumunu  Han¬ 
gi  Bitki  Hormonları  Etkiler ? 


BİTKİLERİN  IŞIĞA  TEPKİSİ 

■  Mavi-ışık  fotoreseptörleri,  heterojen  bir  pigment  grubudur  (s. 
817-818,  ŞEKİL  39.17)  Çeşitli  mavi  yeşil  ışık  reseptörleri  hipokotil 
uzamasını,  stoma  açılmasını  ve  fototropizmayı  kontrol  eder. 

■  Fitokromlar,  bitkilerin  ışığa  verdikleri  pek  çok  yanıtta  fotore- 
septör  olarak  iş  görür  (s.818-819,  ŞEKİLLER  39. 18-39.20)  Fitokro- 
mun  ışıkta  birbirine  dönüşebilen  iki  formu  mevcuttur.  P’nin  Pfr’ye 
dönüşmesi,  gelişimle  ilgili  pek  çok  tepkiyi  başlatır. 

■  Biyolojik  saatler,  bitkilerde  ve  diğer  ökaryotlarda  günlük 
ritimleri  (sirkadian  ritimleri)  kontrol  eder  (ss.8 19-820,  ŞEKİL 

39.2l)  Serbest  olarak  devam  eden  sirkadian  ritimler,  yaklaşık  24  saat 
uzunluğundadır,  ancak,  gündüz/gece  dönüşümüyle  tam  24  saatlik 
zaman  dilimini  kapsar. 

■  Işık,  biyolojik  saatin  evrelerini  belirler  (s.820-821)  Fitokrom 
dönüşümü  güneşin  doğuşunu  ve  batışını  gösterir.  Böylece  ortamsal 
ipuçlarını  gösteren  bir  saat  sağlar. 

■  Fotoperiyot,  mevsimsel  değişikliklere  karşı  pek  çok  bitkinin 
yanıtını  senkronize  eder  (s.  821-823,  ŞEKİLLER  39.22-39.24)  Pek 
çok  bitki  türünde  çiçeklenme  dahil,  gelişimle  ilgili  bazı  süreçler, 
belirli  bir  fotoperiyoda  gereksinim  duyar.  Örneğin,  kritik  gece 
uzunluğu,  çiçeklenme  için  gerekli  minimum  (kısa  gün  bitkilerinde) 


ve  maksimum  (uzun-gün  bitkilerinde)  uzunlukta  zaman  dilimini 
ortaya  koyar. 

Web/CD  Aktivite39B:  Çiçek  Laboratuvarı 

IŞIK  DIŞINDAKİ  ÇEVRESEL  UYARTILARA  KARŞI 
BİTKİ  YANITLARI 

■  Bitkiler,  hem  gelişim  ve  hem  de  fizyolojik  mekanizmalarla 
çevresel  uyartılara  yanıt  verir  (s.  823-827,  ŞEKİLLER  39.25-39.28) 

Işığa  ek  olarak,  diğer  önemli  çevresel  uyartı  ve  stresler  yerçekimini, 
mekanik  uyartıyı,  su  kıtlığını,  tuzluluğu,  su  baskınlarını,  oksijen 
kıtlığını,  yüksek  sıcaklık  ve  düşük  sıcaklığı  kapsar. 

BİTKİ  SAVUNMASI:  HERBİVORLARA  VE 
PATOJENLERE  KARŞI  YANITLAR 

■  Bitkiler  herbivorları  hem  fiziksel  hem  de  kimyasal  savunma 
araçlarıyla  savuşturur  (s.  827-828,  ŞEKİL  39.29)  Fiziksel  savunma, 
dikenler  gibi  morfolojik  adaptasyonları;  kimyasal  savunmalar  ise 
tatsız  ya  da  toksik  kimyasallar  ile  herbivorları  parçalayan  hayvanları 
cezp  edici  kimyasalları  kapsar. 

■  Bitkiler  patojenlere  karşı  birden  fazla  savunma  hattı  geliştir¬ 
miştir  (s.  828-829,  ŞEKİL  39.30,  39.3i)  Bir  patojen  eğer  konukçu 
bitkide  belirli  bir  R  alleline  karşılık  gelen  özel  bir  Avr  genine  sahip 
ise  avirülanstır.  Bir  avirülans  patojene  karşı  gösterilen  aşırı  duyarlı 
bir  tepki  sonucu,  enfeksiyon  bölgesi  örtülür  ve  enfeksiyon  bölgesin¬ 
de  hem  patojeni  ve  hem  de  konukçu  hücreleri  öldürülür.  Şahsilik 
asit,  orijinal  enfeksiyon  bölgesinin  uzağındaki  organlarda  genel 

bir  savunmayı  tetikleyen  bir  sinyal  molekülüdür  (sistemik  olarak 
kazanılmış  dayanıklılık,  ya  da  SAR). 


Deneme  Testi 

1.  Aşağıdaki  bitki  hormonlarından  hangisio  hormonun  gerçekleştirdi¬ 
ği  işlev  ile  doğru  eşleştirilmiştir. 

a.  oksin  hücre  uzaması  sağlayarak  gövde  uzamasını  artırır 

b.  sitokininler  programlanmış  hücre  ölümünü  başlatır 

c.  giberellinler  tohum  çimlenmesini  uyarır 

d.  absisik  asit  tohum  dormansisini  artırır 

e.  etilen  hücre  uzamasını  engeller 

2.  Aşağıdakilerden  hangisi  yeşillenme  yanıtının  oluşmasında  yer  alana 
benzer,  sinyal  iletim  yolunun  tipik  bir  elemanı  değildir? 

a.  Özel  genleri  aktifleştiren  transkripsiyon  faktörleri  olarak  iş 
gören  G-proteinleri 

b.  cGMP  gibi  sekonder  mesaj  üreten  enzimlerin  aktifleştirilmesi 

c.  aktifleştirilmiş  bir  reseptör  proteini  tarafından  bir  G-proteinin 
aktifleştirilmesi 

d.  protein  kinazların  artarda  aktifleşmesi 

e.  transkripsiyon  faktörlerinin  fosforlanması 

3.  Bir  ağacın  gövdesinde  çoğunlukla  tomurcuklar  ve  filizler  oluşur. 

Bu  yapıların  oluşumu  aşağıdaki  hormonlardan  hangisinin  teşvik 
etmesini  beklersiniz? 

a.  oksin 

b.  sitokininler 

c.  absisik  asit 

d.  etilen 

e.  giberellinler 
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4.  Aşağıdakilerden  hangisi  asit  büyüme  hipotezinin  bir  parçası  saytla- 
maz? 

a.  Oksin  hücre  zarındaki  proton  pompalarını  teşvik  eder 

b.  Düşük  pH,  selüloz  mikroftbriller  arasındaki  karşılıklı  bağların 
kop  m  asma  yol  açar 

c.  Çeperin  dokusu  gevşer 

d.  Oksinin  aktifleştirdiği  proton  pompalan  meristemlerde  hücre 
bölünmesini  teşvik  eder 

e.  Hücrenin  turgor  basıncı,  gevşemiş  hücre  çeperinin  kısıtlayıcı 
basıncını  aşar,  hücre  sıt  alarak  uzar. 

5.  Aşağıdaki  ışıklandırmalardan  hangisi  bir  uzun  gün  bitkisinde  bir 
çiçeklenme  sinyalinin  oluşumunu  başlatır? 

a.  geceleri  uzak-kırmtzı  ışık 

b.  geceleri  kırmızt  ıştk 

c.  geceleri  uzak-kırmızı  bir  ışıktan  sonra  kırmızı  ışık 

d.  gündüzleri  uzak-kırmızı  ışık 

e.  gündüzleri  kırmızı  ışık 

6.  Bir  bitki  şiddetli  bir  tsı  stresine  nasıl  karşı  koyar? 

a.  evaporasyonla  soğuma  sağlamak  için  yapraklar tnı  güneşe  doğru 
yönlendirir 

b.  bazı  korteks  hücrelerini  öldüren  etilen  üretir  ve  havalandırma 
için  hava  tüpleri  oluşturur 

c.  bir  sistemik  dayanıklılık  tepkisi  başlatan  salisilik  asit  üretir 

d.  hücre  zarlarının  akışkanlığını  azaltmak  için  doymamış  yağ 
asitlerinin  oranını  artırır 

e.  bitki  proteinlerinin  denatüre  olmasını  önleyebilecek  olan  ıst 
şoku  proteinlerini  üretir 

7.  Eğer,  bir  uzun  gün  bitkisi  için  kritik  gece  uzunluğu  9  saat  ise,  aşağı- 
dakilerden  24  saatlik  döngülerden  hangisi  çiçeklennıeyi  engeller? 

a.  16  sat  aydınlık/8  sat  karanlık 

b.  1 4  saat  aydtnlık/ 1 0  saat  karanlık 

c.  15.5  saat  aydınlık/8. 5  saat  karanlık 

d.  4  saat  aydtnlık/  8  saat  karanlık/  4  saat  aydınlık/  8  saat  karanlık 

e.  8  saat  aydınlık/  8  saat  karanlık/ ışık  flaşı/  8  saat  karanlık 

8.  Bitkilerde  sistemik  olarak  kazanılmış  dirençte  salisilik  asitin  olası 
rolü  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  patojeni  doğrudan  öldürmesi 

b.  enfeksiyon  yaytlmadan  önce  tüm  bitkide  bitki  savunmasını 
aktifleştirmesi 

c.  stomalartn  kapanmasını,  böylelikle  patojenlerin  girişini  önle¬ 
mesi 

d.  tsı  şoku  proteinlerini  aktifleştirmesi 

e.  hücreleri  hidrolize  ederek  enfeksiyona  uğramtş  dokuları  feda 
etmesi 

9.  Oksin,  hızlı  büyümeyi  sağlayaeak  şekilde  hücre  çeperlerinin  asitleş- 
mesini  tetikler,  fakat  aynt  zamanda,  uzun  süreli  hücre  uzamasını  da 
teşvik  eder.  Oksinin  bu  iki  yönlü  etkisini  aşağıdakilerden  hangisi  en 
iyi  açıklar? 

a.  Oksin  farklı  hücrelerde  farklı  reseptörlere  bağlanır 

b.  Farklı  oksin  konsantrasyonları  farklı  etkilere  sahiptir 

c.  Oksin  proton  pompalarım  ve  belirli  genleri  aktifleştirmek  için 
ikinci  mesajcılara  neden  olur 

d.  İki  yönlü  iki  farklı  oksin  olması  nedeniyle  oluşur 

e.  Diğer  antagonistik  hormonlar  oksinin  etkilerini  değiştirir 

10.  Aşağıdaki  seçeneklerde  satır  altlarltndaki  harfler  patojenlerdeki  ve 
bitki  hücrelerindeki  öz tAAvrvt  Eğenlerini  gösterir.  Üstteki  harfler 
dominant  allelleri  gösterirken  alttakiler  çekinik  allelleri  gösterir. 
Aşağıdaki  durumların  hangisinde  patojen,  avirülans  olabilir? 

a.  AvrD-RA 

b.  AvrF-Ri; 

c.  AvrM-Ru 

d.  Avr-R 

A  s  s 

e.  Avr-R[: 


1 1.  ŞEKİL  39.4  ve  39. 5’te  gösterilen  denemeler,  fototropizmanın  nasıl  bir 
kimyasal  sinyal  ya  da  hormona  bağlı  olduğuna  ilişkin  kanıt  sağlar? 

12.  Laboratuartntzda  bir  bitkinin  hücre  çeperinin  pH’sını  ölçebilece¬ 
ğiniz  incelikte  bir  pH  elektrodu  olduğunu  varsayın.  Oksinin  hücre 
uzamasınt  nastl  teşvik  edeceği  ile  ilgili  olarak,  ŞEKİL  39.7’de  sunulan 
hipotezi  nasıl  test  edersiniz? 

13.  Neden  fototropizma  ve  gravitropizma  gibi  tropizmalar  bazen 
“büyüme  tepkileri”  olarak  isimlendirilirler? 

14.  Fasulye  yapraklarmda  uyku  hareketlerinin  serbest  koşu  periyodu 
26  saattir.  Eğer  bir  fasulye  bitkisi  sabit  karanlıkta  tutulursa,  gerçek 
zaman  gece  yarısı  iken,  yaprakların  “öğle  konumunu  alması”  için 
kaç  gün  gerekir? 

15.  Belirli  bir  kısa  gün  bitkisi  ilkbaharda  çiçeklenmez.  Bir  çiçek 
yetiştiricisi  ilkbahardaki  uzun  aydınlık  periyodunu  iki  ktsa  aydınlık 
periyoduna  ayırmak  için  birkaç  dakikalık  bir  karanlık  uygulama¬ 
sıyla  çiçeklennıeyi  teşvik  etmeye  uğraşmaktadır.  Çiçeklenmenin 
fotoperiyodik  kontrol  mekanizmasına  dayalı  olarak,  bu  denemenin 
sunucunun  ne  olmasını  beklersiniz?  Bu  sonucu,  yetiştiricilere  nasıl 
açıklarsınız? 

16.  Bir  bitkinin  sistemik  olarak  kazanılmış  direncinde  salisilik  asitin 
işlevi  bir  hormon  tanımtııa  nasıl  girer? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  Web  sitesine  veya  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Koevrim  iki  tür  arasındaki  karşılıklı  bir  adaptasyonu  tanımlar.  Bu 
bağlamda,  bir  bitki  ve  avirülans  bir  patojen  arasındaki  ilişki  ile  ilgili  bir 
paragraflık  bir  açıklama  yazınız. 

Bilimsel  Süreç 

Tropikal  bir  çalı,  tırtılların  saldırıstna  uğrayınca  bir  bitki  biyologu  özel 
bir  durum  gözlemiştir.  Araştırmacı,  bir  tırtıl  bir  yaprağı  yedikten  sonra, 
komşu  yaprağı  yemeyip,  uzaktaki  yapraklara  atladtğını  gözlemiştir. 
Araştırmact,  bir  yaprak  yenince,  komşu  yaprakların  tırtılları  savuşturan 
bir  kimyasal  üretmeye  başladığım  bulmuştur.  Bir  yaprağın  uzaklaştı¬ 
rılması  tırtıllarım  komşu  yapraklan  yemelerini  önlememiştir.  Biyolog, 
zarar  görmüş  bir  yaprağtn  diğer  yapraklara  bir  kimyasal  sinyal  gönder¬ 
diklerinden  şüphelenmiştir.  Araştırmacı  bu  hipotezi  nastl  sınayabilir? 

Websitesi  ve  CD-ROM’da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması 
kısmında  hormonların  bitkilerde  doku  gelişimini  nasıl  etkilediğini  test 
ediniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bit  bölümdeki  çalışmalarınıza  dayanarak,  bir  bitkinin  kontrol  sistemi¬ 
nin  tarım  ya  da  bahçe  bitkileri  yetiştiriciliğine  nasıl  uygulanabileceğini 
yazınız. 

Cevaplar;  l.b;  2. a;  3.b;  4.d.;  5.b;  6.e;  7.b;  8.b;  9.c;  lO.c;  11.  İki  anahtar 
nokta;  Işık  sürgün  ucu  tarafından  algılanır;  ancak  kıvrılma  yanıtı  uçtan  belirli 
bir  uzaklıkta  ortaya  çıkar;  sinyal  uçtan  yanıtın  verileceği  bölgeye  bir  engelin 
içinden  geçirilir.  Bu  engel,  hücre  temasını  önler,  ancak  kimyasalın  geçişine 
izin  verir.  12.  Hipoteze  göre,  hücreye  oksinlerin  verilmesi  proton  pompaları¬ 
nı  teşvik  edecek  ve  çeperin  pH’sını  düşürecektir  (daha  asidik  yapacaktır).  Bu 
öngörüyü,  pH  elektrodunu  kullanarak,  oksinlerin  varlığında  (deneme  grubu) 
ve  yokluğunda  (kontrol  grubu)  hücrelerin  çeper  pH’sını  ölçerek  test  edebilir¬ 
siniz.  13.  Çünkü  bir  bitki  organının  bazı  çevresel  faktörlere  doğru  kıvrılması 
ya  da  onlardan  uzaklaşması  organın  bir  tarafındaki  hücrelerin  karşı  taraftaki 
hücrelerden  daha  hızlı  büyümesine  bağlıdır.  14.  Yaklaşık  altı  gün.  Sabit  bir 
ortamda  döngü  gerçek  bir  günden  iki  saat  daha  uzun,  yani  yaklaşık  26  saattir. 
Bu  nedenle,  bitkinin  yaprak  konumunun  günün  gerçek  zamanının  12  saat 
dışında  olabilmesi  altı  gün  alır.  15.  Bitkiler  halen  daha  çiçek  açmaz;  çünkü 
çiçeklenmenin  fotopervodik  kontrolünde  önemli  olan,  gündüz  uzunluğu  değil 
gece  uzunluğudur.  16.  Salisilik  asit,  kimyasal  bir  sinyaldir.  Bitkinin  bir  kıs¬ 
mında  oluşturulduktan  sonra,  yanıtın  tetikleneceği  hedef  hücrelere  taşınır. 
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ÜNİTE  VEDİ 


HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


Flossie  Wong-Staal  bu  ünitede  tartışılan  AIDS 
üzerindeki  araştırmalarda  bir  öncüdür  (Bkz. 
Bölüm  43).  O,  HIV  retrovirüsünü  klonlayan  ve 
gen  haritasını  çıkaran  ilk  araştırmacı  unvanı¬ 
nı  taşımaktadır .  Ulusal  Kanser  Enstitüsü'nde 
(NCt)  Robert  Gallo'nun  başkan  olduğu  labora¬ 
tuarda  gerçekleştirilen  bu  çalışma,  kanda  HIV'i 
saptamak  için  daha  duyarlı  ve  güvenilir  testle¬ 
rin  geliştirilmesini  sağlamıştır.  Dr.  Wong-Staal 
Hong  Kongda  büyüdükten  sonra  LosAngeles'e 
geçmiş  ve  UCLAda  bakteriyolojide  lisans  eği¬ 
timini,  molekül  er  biyolojide  de  doktorasını 
almıştır.  Doktora  sonrası  çalışmalarını  Kalifor¬ 
niya  Üniversitesi,  San  Diegoda  yaptıktan  sonra 
Ulusal  Kanser  Araştırma  Enstitüsüne  gitmiştir. 
1990dan  bu  yana  AIDS  Araştırma  Enstitüsün¬ 
de  yardımcı  direktör  ve  biyoloji  ve  tıp  profesörü 
olarak  çalışmaktadır.  Ayrıca,  AIDS  Araştırması 
Flor  ence  Riford  Başkamdir. 

Niçin  retrovirüs  çalıştınız? 

Retrovirüs  üzerinde  çalışmanın  ilk  nede¬ 
ni  moleküler  biyolojide  kullanışlı  araçlar 
olmalarıdır.  Lisans  üstü  okuldayken,  RNA 
tümör  virüsleri  (kansere  neden  olan  ret- 
rovirüsler)  çok  ilgi  çekiyordu.  Özellikle 
bunların  reverse  transkriptazlarının  keşfi 
heyecan  vericiydi.  Çünkü  transkriptazlar 
gen  klonlaması  ve  analizinde  bir  potansi¬ 
yel  oluşturuyordu.  Bu  RNA  tümör  virüsleri 
ile  ilgili  en  heyecan  verici  şey,  çoğunun 
önemli  ölçüde  klonlanmış  bir  hücresel 
gene  sahip  olmalarıydı..  Bu  gen,  virüsün 
enfekte  ettiği  hücrelerde  bir  onkogene 
(kansere  neden  olan  gen)  olarak  etki  gös¬ 
termekteydi.  Daha  sonra,  bazı  RNA  tümör 
virüslerinin  onkogen  taşımadıklarını,  fakat 
başka  şekillerde  kansere  neden  oldukları¬ 
nı  öğrendik.  Yani  bir  biçimde,  RNA  tümör 
virüsleri  çok  ilgimi  çekti. 

UCSD'de  doktoramı  yaptıktan  sonra, 
NCL'de  Robert  Gallos'un  grubuna  katıl¬ 
dım.  Onlar  yalnızca  retrovîrüsleri  çalışmı¬ 
yor,  aynı  zamanda  retrovirüslerin  insan 
hastalıklarına  neden  olup  olmadıklarını 
saptamaya  çalışıyorlardı. 

Bu  sıra  dışı  bir  durum  mudur?  Diğer  la¬ 
boratuarlar  retrovirüsler  üzerinde  çalış¬ 
mıyorlar  mıydı? 

O  günlerde  pek  çok  insan,  retrovirüslerin 
insan  hastalıklarında  bir  rolü  olduğuna 
inanmıyordu.  Evet,  Rous  sarkoma  virüsü 


piliçlerde,  diğer  RNA  tümör  virüsleri  ise  la- 
boratuvar  farelerinde  kansere  neden  oldu. 
Fakat  bu  virüsler,  doğanın  kazaları  olarak 
düşünüldü.  Retrovirüslerle  çalışan  pek  çok 
bilim  insanı,  onları  gerçek  dünyada  önemli 
bir  hastalık  etkeni  olarak  değil,  moleküler 
biyoloji  çalışmalarda  uygun  araçlar  olarak 
gördü.  Hatta  bazıları,  bizim  aradığımız  vi¬ 
rüslerin  hayali  olduklarını  düşündü.Çünkü 
böyle  virüslerin  bulunduğuna  inanmıyor¬ 
lardı.  Fakat  bizim  laboratuvar,  aramayı  sür¬ 
dürdü.  Retrovirüslerin  kedilerde  ve  sığır¬ 
larda  kan  kanserine  neden  olduğunun  ka¬ 
nıtlarının  ortaya  çıkmasıyla  cesaretlendik. 

Bu  araştırmanın  ne  tür  bulgular  elde  et¬ 
tiniz? 

Bizim  gruptaki  araştırmacılar,  İlk  insan 
retrovirüsünü  yani  HTLV  (insan  T  hücresi 
kan  kanseri  virüsü)  keşfettiler.  Bu  virüs  T 
hücreleri  olarak  isimlendirilen  beyaz  kan 
hücrelerini  etkileyerek  bir  tip  kan  kanseri¬ 
ne  neden  olmaktadır.  Gallo'nun  moleküler 
biyoloji  grubunu  yönetiyordum  ve  hemen 
HTLV  ile  çalışmaya  başladık.  Kısa  bir  süre 
sonra,  HTLV'nin  diğer  retrovirüslere  ben¬ 
zemediğini  bulduk.  Diğerlerinin  aksine,  bu 
retrovirüs  hücrede  kendi  transkripsiyonu¬ 
nu  başlatabiliyordu.  Dolayısıyla,  yalnızca 
hücresel  proteinlere  bağımlı  değildi. 

O  zamanlar  1 970'lerin  sonuydu  ve  AIDS 
bağışıklık  sistemine  saldıran  özel  bir  hasta¬ 
lık  olarak  biliniyordu.  Fakat  AIDS'e  neden 
olan  neydi?  Kimyasallardan  funguslara, 
akla  gelebilecek  her  türlü  etken  ileri  sü¬ 
rüldü.  Bob  Gallo  ve  birkaç  meslektaşı  bir 
retrovirüsün  etken  olabileceğini  düşündü. 


Aslında  AIDS  ve  HTLV'nin  neden  olduğu 
kan  kanseri  arasında  bir  paralellik  vardı. 
Her  ne  kadar,  kan  kanseri  T  hücresinin  ço¬ 
ğalmasına,  AIDS  iseT  hücrelerinin  azalma¬ 
sına  neden  oluyor  ise  de,  her  iki  hastalık 
da  T  hücrelerini  etkiliyordu.  Ayrıca,  her  İki 
hastalık  da  kan  ve  diğer  vücut  sıvılarıyla 
taşınmakta  ve  anneden  bebeğe  geçebil¬ 
mekteydi.  Ayrıca,  kedilerde  kan  kanseri 
virüsünün  ara  sıra  beyaz  kan  hücrelerinin 
azalmasına  neden  olduğu  biliniyordu. 

AIDS'in  nedeninin  bir  virüs  olduğunu 
düşünen  insanlar  uluslararası  bir  güç  oluş¬ 
turdular.  Sıkı  bir  dayanışma  ve  işbirliği  ruhu 
vardı.  Hastalardan  doku  ve  kan  örneklerinin 
yanı  sıra  kimyasalları  değiş  tokuş  yaptık..  Bu 
çalışmalar  sonucunda,  bizim  ve  Fransa'da 
Pastör  Enstitüsünde  Luc  Montagnier'in  la¬ 
boratuarında  HIV  izole  edildi. 

Gallo'nun  ve  Montagnier'in  grubu  ara¬ 
sındaki  ilişkilerin  çok  verimli  olduğu  ger¬ 
çeği  ışığında,  bilimde  işbirliği  ve  rekabet 
hakkındaki  düşünceleriniz  nedir? 

Sanırım,  belirli  bir  düzeyde  rekabet  sağ¬ 
lıklı.  Sizi  motive  ediyor  ve  keşiflere  götü¬ 
rüyor.  Rönesans  döneminde  sanatta  gü¬ 
zel  bir  örnek  ortaya  çıkmıştır.  Niçin  böyle 
bir  kısa  dönemde  pek  çok  sanat  şaheseri 
üretilmiştir?  Sanırım,  yanıtın  bir  bölümü 
rekabetti.  Sanatçılar  diğer  sanatçıların  ne 
yaptıklarını  gördü  ve  onların  önüne  geç¬ 
mek  istediler.  Rekabet  motivasyonu  artır¬ 
makta  ve  böylece  daha  büyük  başarılara 
götürmektedir. 

Fakat  rekabet  göz  ardı  edilebilir.  Sana¬ 
tın  aksine,  bilim  özellikle  bu  günlerde  işbir¬ 
liği  gerektirmektedir.  Araştırma  konuları 
çoğunlukla  çok  karmaşık  ve  aynı  zamanda 
birden  fazla  disiplini  ilgilendirmektedir.  Bir 
tek  bilimci  tek  başına  hiçbir  şey  yapamaz. 
Örneğin  bir  virolog,  bir  morfolog,  bir  kli- 
nikçi,  bir  istatikçi,  bir  protein  kimyacısı  ya 
da  bir  genetikçi  ile  işbirliği  yapma  gerek- 
sinimindedir. 

Bir  araştırmacı  olarak  sizi  motive  eden 
nedir? 

Araştırmacıların  çoğu  gibi,  benim  için  de 
ana  motivasyon  basitçe  keşifler  yapmanın 
ve  daha  önce  kimsenin  bilmediği  şeyleri 
bulmanın  yarattığı  mutluluktur.  Bununla 
birlikte,  'temel'  araştırma  ve  uygulamalı 
araştırma  arasında  açık  bir  sınırın  bulun¬ 
madığı,  ilginç  bir  zaman  dilimindeyiz. 
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AIDS  ve  HIV,  temel  bir  araştırmanın,  sürat¬ 
le  teşhiste  kullanılan  testler  ve  tedavi  gibi, 
önemli  uygulamalara  götürebildiğinin 
açık  örnekleridir.  Yaptığınız  çalışmanın, 
insanların  yaşamında  nasıl  fark  yarattığını 
bilmek  keşfin  mutluluğunu  artırmaktadır. 

Olumsuz  tarafı  ise,  bir  keşfin  ticari  uy¬ 
gulama  potansiyelinin  sorunlar  yaratabil¬ 
mesidir.  Sanırım,  patent  konusu  ve  keşfin 
ticari  uygulamaları  nedeniyle,  HlV'in  keş¬ 
findeki  çelişki  uçup  gitmiştir. 

Neden  hala  bir  AIDS  aşısına  sahip 
değiliz? 

AIDS  ortaya  çıkmadan  önce,  bulaşıcı  has¬ 
talıklar  konusunda  çok  fazla  bir  iyimserlik 
vardı.  Hatta,  bazı  tıp  fakültelerinde  bulaşı¬ 
cı  hastalıklar  bölümü  bile  bulunmuyordu. 
Antibiyotikler  ve  aşıların  bu  tür  hastalıkları 
önleyecekleri  sanılıyordu.  Ve  tek  başına 
bağışıklık  sisteminin  pek  çok  enfeksiyo¬ 
nun  üstesinden  gelebileceği  biliniyordu. 

Bir  virüs  aşısı,  aktif  olmayan  virüs  ('ölü'), 
virüs  proteinleri  ya  da  hastalık  yapıcı  olma¬ 
yan  bir  mutant  virüsten  oluşur.  Aşı,  hastalı¬ 
ğa  neden  olmadan  bağışıklık  sistemini  ha¬ 
zırlar.  Daha  sonra,  eğer  hastalrk yapıcı  virüs 
gelirse,  bağışıklık  sistemi  onu  yok  eder. 

Maalesef,  HIV,  diğer  virüslerin  çoğundan 
bazı  yönlerden  ayrılmaktadır.  İlk  olarak,  bir 
retrovirüs  olarak,  kendi  genetik  bilgisini 
konukçunun  DNA'sı  ile  birleştirmekte  ve 
çoğalmasa  bile  varlığını  gizli  olarak  sürdür¬ 
mektedir.  Bu,  ilaç  tedavisi  gören  HIV  hasta¬ 
ları  için  büyük  bir  sorundur.  Virüs  tarafından 
üretilmiş  herhangi  bir  proteine  ilişkin  bir 
sinyal  oluşmadığından,  virüsün  tamamen 
yok  olduğunu  düşürsünüz.  Fakat,  ilacı  ke¬ 
since,  virüs  tekrar  şahlanabilmektedir. 

İkinci  problem,  HlV'in  çeşitliliğidir.  Mu- 
tasyonlar  sonucu  oluşan  milyonlarca  çe¬ 
şitlilikten  söz  ediyorum.  Kuşkusuz,  farklı 
yerlerde  virüsün  farklı  ırklarını  bekliyoruz. 
Belirli  bir  zamanda,  bir  tek  noktada,  bir  tek 
kişiden  HIV  izole  ettiğimizde,  çok  çeşitli  bir 
populasyon  görüyoruz.  Populasyon  dış 
kaynaklı  faktörlere  tepki  vererek  sürekli 
değişiyor.  Örneğin,  bir  ilaç  ya  da  aşı  tarafın¬ 
dan  üretilen  antikorların  varlığında,  dirençli 
olan  herhangi  bir  virüs  varyantı  diğerlerin¬ 
den  daha  fazla  çoğalmakta  ve  baskın  hale 
gelmektedir  Dolayısıyla,  virüs  hareketli  bir 
hedeftir.  Virüse  karşı  kullanılan  herhangi 
bir  silahın,  virüsün  onun  etkilerinden  kaça¬ 


mayacak  kadar  geniş  etkili  olması  gerekir. 

Üçüncü  sorun,  HlV'in,  onu  etkisizleştir¬ 
mesi  gereken  sisteme,  yani  bağışıklık  siste¬ 
mine  saldırmasıdır.  HIV  yalnızca  bağışıklık 
hücrelerini  yıkmakla  kalmaz,  aynı  zaman¬ 
da  bağışıklık  sisteminin  çalışmasında  yer 
alan  pek  çok  kimyasal  sinyal,  virüsün  ço¬ 
ğalmasına  yardım  etmektedir!  Dolayısıyla, 
ciddi  bir  sorunla  karşı  karşıyayız:  Bağışıklık 
sistemini  teşvik  ederek  HIV'i  önlemeye  ça¬ 
lışırken,  aynı  zamanda  virüsü  uyarıyoruz. 

Son  olarak,  iyi  bir  hayvan  modeline 
sahip  olmayışımız  uygulamada  sorun  ya¬ 
ratmaktadır.  HIV,  kemirgenlere  bulaşama- 
maktadır.  Hatta  maymunlarda  HlV'den  zi¬ 
yade,  akraba  bir  virüs  kullanmak  zorunda¬ 
yız.  Virüs,  şempanzelere  bulaşmakta  ancak 
şempanzeler  hastalanmamaktadır. 

Şu  anda,  pek  çok  insan,  enfeksiyonu 
durdurmak  için  bir  aşının  uygulanamaya¬ 
cağını  düşünmektedir;  fakat,  virüsün  has¬ 
talık  yapmayacak  kadar  düşük  miktarda 
kalmasını  sağlayacak  bir  aşı  geliştirilebilir. 
Bu,  aynı  zamanda  virüsün  yayılmasını  da 
azaltacaktır. 

Zamanla,  AIDS'in  eğitimle  önlenmesi 
epidemiyle  baş  etmenin  en  güçlü  yolu¬ 
dur  Gelişmekte  olan  ülkelerde  bu  yönde 
gelişmeler  kaydedilmiştir.  Örneğin,  eğitim 
kampanyaları  ve  prezervatif  dağıtımı  gibi 
diğer  önlemlerleTayland'da  önemli  yol  kat 
edilmiştir.  Bununla  birlikte,  bir  aşı,  dünya 
genelinde  AIDS'le  başa  çıkmanın  en  ucuz 
ve  en  etkili  yolu  olacaktır. 

Bir  aşı  ya  da  Maç  yanında  diğer  önleme  ya 
da  tedavi  yolları  var  mıdır? 

Üzerinde  çalıştığımız  yöntemlerden  biri 
gen  terapisidir.  Gen  terapisi  henüz  olgun 
bir  aşamaya  gelmediğinden  yakın  zaman¬ 
da  bir  çözüm  olamayacaktır.  Şu  anda  üste¬ 
sinden  gelmemiz  gereken  teknik  sorunlar 
bulunmaktadır.  Bununla  birlikte,  sonuçta 
gen  terapisi  kullanışlı  olabilir.  Düşünce  ba¬ 


sittir:  HIV'i  durdurmak  için  hedef  hücrelere 
genlerin  yerleştirilmesidir.  Hangi  genlerin 
yerleştirilmesi  gerekir?  Sentetik  genler 
kullanıyoruz.  Bu  genlerin  transkripsiyon 
ürünleri  HIV  RNA'sını  tanıyan  ve  kesen 
ribozimlerdir.  Böylece  HIV  etkisizleşmek¬ 
tedir.  Elimizde  bu  yöntemin  hücre  dü¬ 
zeyinde  çalıştığını  gösteren  pek  çok  veri 
mevcuttur.  Hatta  klinik  araştırmacıları  ile 
işbirliği  yaparak,  bu  yöntemin  vücuttaki  T 
hücrelerinde  çalışabildiğini  göstermiş  bu¬ 
lunuyoruz.  Fakat  ribozim  genlerinin  uzun 
dönemde  bir  hastada  çalışması  için,  bu 
genlerin  kök  hücrelerine  yerleştirilmeleri 
ve  sürekli  aktif  olmaları  gerekir. 

Kullandığımız  diğer  bir  yöntem,  HlV'in 
çoğalması  için  elzem  hücre  genlerinin  araş¬ 
tırılmasıdır.  Böyle  bir  tedavinin  virüsü  he¬ 
def  alması  gerekmez;  bunun  yerine,  hücre 
için  değil  fakat  virüs  için  kritik  önemi  olan 
genleri  hedef  alır.  Bu  yöntem,  hemen  HlV'e 
karşı  bir  ilaç  üretimine  yol  açmaz.  Bunu  ye¬ 
rine,  ilaçların  geliştirilebileceği  moleküler 
hedeflerin  tanımlanmasını  sağlayacaktır. 

Tıbbi  araştırmalarda  kariyer  yapmayı 
düşünen  lisans  öğrencilerine  ne  öneri¬ 
yorsunuz? 

Keşifler  yapabilmeniz  için  sabırlı  olmanız 
gerekir.  Çünkü  bu,  bilimsel  bir  kariyerin 
en  mükafatlandırıcı  yönüdür.  Fakat  aynı 
zamanda  bu  kariyeri  seçtiyseniz,  uzun  ve 
zorlu  bir  yoldasınız  demektir.  Çok  az  ve 
uzun  zaman  aralıklarında  'Buldum'  diyebi¬ 
lirsiniz.  Dolayısıyla  karar  vermeden  önce, 
hem  bilimsel  yöntem  hem  de  nasıl  bir 
zor  çalışma  temposu  gerektiğini  görmek 
için  bir  araştırma  laboratuvarına  gitmeniz 
yararlı  olur.  Ayrıca,  örneğin  seminerlere 
katılarak,  meşhur  bilim  adamlarının  sabır 
ve  azmini  görmek  yararlı  olacaktır.  Bilimin, 
kendini  adamışlık  gerektirdiğini  ve  mutlu¬ 
luk  verdiğini  bu  şekilde  anlayabilirsiniz. 
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İŞLEVSEL  ANATOMİ:  GENE.I  BAKIŞ 

*  Hayvan  yapı  ve  işlevi  biyolojinin  ana  konularını  yansıtır 

■  Hayvan  dokularında,  yapı,  işlevle  bağlantılıdır 

■  Bir  hayvanın  organ  sistemleri  birbirine  bağımlıdır 

VÜCUT  PLANI  VE  Di:Ş 

■  Fizik  yasaları  hayvan  yapısını  zorlar 

*  Vücut  büyüklüğü  ve  şekli  çevre  ile  olan  ilişkiyi  etkiler 

İÇ  ORTAMIN  DÜZENLENMESİ 

■  Homeostazis  mekanizmaları  iç  ortamdaki  değişiklikleri  yatıştırır 

*  Homeostazis  geri  bildirim  sistemlerine  dayanır 
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■  Hayvanlar  kimyasal  enerjiyi  yedikleri  besinden  elde  eden  heterotrof- 
lardır 

*  Metabolik  hız  hayvanın  biyoenerji  “stratejisi’  hakkında  ipuçları  verir 

■  Benzer  hayvanlar  arasında  gram  başına  metabolik  hız  ile  vücut  büyük¬ 
lüğü  arasında  ters  ilişki  vardır 

■  Hayvanlar  metabolik  hızlarım  değişen  koşullara  göre  ayarlarlar 

■  Enerji  bilançoları  hayvanların  enerji  ve  maddeleri  nasıl  kullandıkla¬ 
rını  açıklar 

Vücudumuzun  nasıl  çalıştığını  merak  etmemiz  çok 
doğaldır.  Hayvan  yapısı  ve  işlevi  üzerine  olan  bu 
bölümlerde ,  insan  anatomisi  ve  fizyolojisi  konusunda  çok 
şey  öğreneceksiniz.  Ancak  bu  bölümlerin  konuları  insan  ve 
hatta  omurgalılarla  bile  sınırlı  değildir.  Hayvan  yapısı  ve 
işlevini  anlamak,  tüm  hayvanların  çözümlemesi  gereken  bir 
dizi  problemle  iç  içedir.  Örneğin ,  çok  farklı  olan  hidralar, 
halibut  ve  insan  çevrelerinden  oksijeni  nasıl  almaktadırlar ? 
Kendilerini  nasıl  beslemektedirler ?  Atıklarından  nasıl  kur¬ 
tulmaktadırlar?  Nasıl  hareket  etmektedirler?  Bu  bölümlerde 
farklı  evrimsel  geçmişe  sahip  ve  değişik  karmaşıklıktaki  hay¬ 
vanların  yaşamın  zorluklarının  üstesinden  nasıl  geldiklerini 
anlamaktır.  Bu  bölüm,  hayvan  dünyası  için  geçerli  bazı 
kavramları  bir  araya  getirmektedir. 


İŞLEVSEL  ANATOMİ:  GENEL  BAKIŞ 


Hayvan  yapı  ve  işlevi  biyolojinin  ana 
konularını  yansıtır 

Hayvanlar,  biyolojinin  en  başta  gelen  konularından  olan 
evrim  için  canlı  örnekler  oluştururlar.  Hayvanların  kar¬ 
şılaştırıldığı  incelememizde  göreceğimiz  uyumlar,  doğal 
seçilimle  evrimleşmiştir.  Bu  sayfada  fotoğrafını  gördüğü¬ 
nüz  atmaca  güvesinin  dil  benzeri  uzun  hortumu,  beslen¬ 
me  için  yapısal  bir  uyumdur.  Kullanılmadığı  zaman  ken¬ 
di  üzerine  kıvrılmış  duran  hortum,  gerektiğinde  tüpsü 
yapıdaki  çiçeklerin  dibinden  nektar  çekmeye  yarayan  bir 
kamış  gibi  uzanabilmektedir. 

Beslenen  atmaca  güvesi,  Bölüm  1  ’de  işlenen  bir  başka 
ana  temayı,  düzenlemeyi  göstermektedir.  Doğal  seçilim 
uzun  vadede  uyum  için  bir  mekanizmayken,  organizma¬ 
ların  çevrelerindeki  değişimlere  kısa  vadede  uymalarını 
sağlayan  fizyolojik  tepkileri  (bu  kısa  vadeli  tepkiler 
evrimsel  uyumlardır)  vardır.  Birtçok  böcek  soğukta  hare¬ 
ketsizdir.  Fakat  açılış  resmindeki  Manduca  sextay  atmaca 
güvesi  türü,  hava  sıcaklığı  5°  C  iken  bile  nektar  arayı¬ 
şını  sürdürebilir.  Bu  güve,  uçuş  öncesi  bir  çeşit  titreme 
yöntemiyle  kaslarını  ısıtmaktadır.  Uçmaya  başladıktan 
sonra  da,  dışarıdaki  sıcaklık  donma  noktasına  yakın  olsa 
bile,  uçma  kaslarında  30°  C’lık  sıcaklık  korunur.  (Bu 
düzenlemeyle  ilgili  olarak  Bölüm  44’de  daha  fazla  bilgi 
verilecektir). 

Yiyecek  arama,  vücut  ısısı  oluşturma,  iç  sıcaklığı 
düzenleme,  çevresel  uyarıları  fark  ederek  tepki  verme  ve 
hayvana  ait  diğer  tüm  etkinlikler,  kimyasal  enerji  cinsin- 
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den  yakıta  gereksinim  duyar.  Bu  çerçevede,  biyoenerji 
kavramlarını  -  organizmalar  enerji  kaynaklarını  nasıl 
sağlar,  işler  ve  kullanır  -  hayvanların  karşılaştırmalı  ince¬ 
lenmesinde  ayrı  bir  kavram  olarak  göreceğiz. 

Hayvanları  incelerken  çalışmamızı  yönlendirecek 
bİr  konu  daha  bulunmaktadır:  Yapı  ve  işlev  arasındaki 
bağlantı.  Hangisi  daha  İyi  bİr  gereçtir?  Kaşık  mı,  çatal 
mı?  Şüphesiz  ki  yanıt,  ne  yemek  İstediğimize  bağlıdır. 
Seçme  hakkı  verildiğinde,  çorbayı  çatalla,  salatayı  da 
kaşıkla  yemeyeceğiniz  doğaldır.  Yapı  işleve  uyar.  Aynı 
ilke,  yaşamın  da  çeşitli  aşamalarına,  molekülden  orga¬ 
nizmalara  kadar  uygulanır.  Atmaca  güvesinin  hortumu 
gibi  biyolojik  bir  yapıyı  analiz  etmek,  onun  nasıl  çalış¬ 
tığı  ve  ne  yaptığı  hakkında  ipuçları  verecektir.  Bunun 
aksine,  bir  yapının  işlevini  bilmek,  Manduca  hortumu¬ 
nun  kamış  benzeri  anatomisi  hakkında  ön  fikir  edin¬ 
memizi  sağlar.  Anatomi,  bir  organizmanın  yapışım; 
fizyoloji  ise,  organizmanın  işlevini  inceler.  Yapı-işlev 
konusuna  uyarlandığında,  aradaki  fark  bulanıklaşır  ve 
“anatomi-fizyoloji”  ağızdan  tek  bir  bileşik  isimmiş  gibi 
çıkar.  Bunun  yerine  işlevsel  anatomi  terimi  kullanılabi¬ 
lir.  Ancak  burada,  yemek  gereçleri  gibi  insan  icatları 
benzetmemiz  geçersiz  olur.  Doğal  seçilim  herhangi  bir 
amaç  gütmeksizin,  kuşaklar  boyunca  değişken  bir  popu- 
lasyondaki  mevcut  seçenekler  içinden,  işlevi  yapıya 
uydurarak  en  iyisini  seçecektir.  Yani,  yapı-işlev  bağın¬ 
tısı  ilkesi,  biyolojinin  ana  konusu  olan  evrimin  diğer 
bir  uzantısıdır. 

Hayvan  dokularında  yapı  işlevle 
bağlantılıdır 

Yaşam,  her  biri  yeni  oluşmuş  özelliklerle  ortaya  çıkan, 
hiyerarşik  düzenlenmiş  organizasyonlarla  karakterize  olur 
(Bkz.  Bölüm  1).  Hayvanlar,  dokuları  oluşturan  özelleş¬ 
miş  hücrelere  sahip  çok  hücreli  organizmalardır.  Çoğu 
hayvanda,  farklı  dokuların  işlevsel  birimler  oluşturmak 
üzere  bir  araya  gelmesi  sonucu  organlar,  organ  grupları¬ 
nın  birlikte  çalışmak  üzere  bir  araya  gelmesiyle  de  organ 
sistemleri  oluşur.  Örneğin,  insan  sindirim  sistemi,  her 
biri  farklı  dokulardan  oluşan  mide,  ince  bağırsak,  kalın 
bağırsak  ve  diğer  bazı  organların  bir  araya  gelmesiyle 
oluşur. 

Dokular,  ortak  yapı  ve  işleve  sahip  hücre  gruplarıdır. 
Değişik  tipte  dokuların,  işlevleriyle  özellikle  uygun  yapı¬ 
ları  vardır.  Doku,  hücreleri  kaplayan  yapışkan  bir  hücre 
dışı  matriks  ile  (ŞEKİL  7.29)  ya  da  iplikçiklerle  Örülmüş 
olarak  bir  arada  tutulur.  Aslında  doku  terimi  de  “doku¬ 
mak”  tan  gelmektedir. 

Dokular  dört  ana  grup  içinde  incelenirler:  Epitel 
doku,  bağ  dokusu,  sinir  dokusu  ve  kas  dokusu.  Bunlar 
en  basit  hayvanlar  dışındaki  tüm  hayvanlarda  bulunurlar; 
aşağıda,  omurgalıların  dokuları  incelenecektir. 


Epitel  Doku 

Epitel  doku,  vücudun  dışını  kaplayan,  organların  ve 
vücut  boşluklarının  içini  döşeyen,  bir  araya  sıkıca  paket¬ 
lenmiş  hücrelerin  oluşturduğu  bir  dokudur  (ŞEKİL  40.1, 
s.  836).  Epiteli  oluşturan  hücreler,  aralarında  çok  az  mad¬ 
de  olacak  şekilde  sıkıca  birleşmişlerdir.  Birçok  epitelde, 
hücreler  sıkı  bağlantılarla  perçinlenmişlerdir  (Bkz.  ŞEKİL 
7.30).  Bu  sıkı  paketlenme  epitele,  mekanik  yaralanma, 
istilacı  mikroorganizmalara  ve  sıvı  kaybına  karşı  koruyu¬ 
cu  görev  yapma  yeteneğini  verir.  Epitelİn  serbest  yüzeyi 
hava  ya  da  suya  karşı  açıkken,  bu  engelin  kaidesindeki 
hücreler,  hücre  dışı  matriksten  oluşan  bir  bazal  memb- 
rana  bağlıdırlar. 

Ep kellerin  sınıflandırılmasında  iki  ölçüt  vardır:  hücre 
tabakalarının  sayısı  ve  serbest  yüzeydeki  hücrelerin  şekli. 
Basit  epitel  bir  sıra  hücreden  oluşurken,  çok  katlı  epitel 
birçok  hücre  tabakasından  oluşur.  Yalancı-çok  katlı  epitel 
aslında  bir  tabakalıdır  ancak,  hücrelerin  boyları  değişken 
olduğundan  çok  katlı  gibi  görünür.  Bir  epi telin  serbest  yüze¬ 
yindeki  hücreler  kübik  (tavla  zarı  gibi),  silindirik  (tuğla 
gibi)  ya  da  yassı  (yer  karosu  gibi)  olabilir.  Hücre  şekli  ve 
kat  sayısı  bir  arada  İfade  edilerek,  basit  kübik  epitel  ya  da 
çok  katlı  yassı  epitel  gibi  terimler  kullanılmaktadır  (Bkz. 
ŞEKİL  40.1). 

İçini  kapladıkları  organları  korumanın  yanı  sıra,  bez 
epiteli  denilen  bazı  epiteller,  kimyasal  madde  absorbla- 
maya  da  salgılama  işlevi  görürler.  Örneğin,  tiroyit  bezin¬ 
deki  tübülleri  döşeyen  bez  epiteli  vücudun  besinleri  yak¬ 
ma  hızını  düzenleyen  bir  hormon  salgılar.  Sindirim  ve 
solunum  sistemlerindeki  boşlukları  döşeyen  bez  epiteli, 
mükoz  zar,  yüzeyi  kaygan  ve  nemli  tutan  mukus  denen 
sümüksü  madde  salgılar  mükoz  membran  oluşturur. 
Bazı  mükoz  membranların  serbest  yüzeyleri,  sümüksü 
katmanın  yüzey  boyunca  hareketini  sağlayan  sillere  sahip¬ 
tir.  Örneğin,  solunum  borucuklarımızın  sİllİ  epiteli  toz 
ve  diğer  parçacıkları  tutarak  onları  trakeye  (nefes  borusu) 
kadar  taşırlar  ve  böylece  solunum  sistemi  temizlenir. 

Bağ  Dokusu 

Bağ  doku,  genelde  diğer  dokuları  bir  arada  tutma  ve 
destekleme  görevi  görür.  Sıkı  paketlenmiş  hücreleri  olan 
epitelin  aksine,  bağ  dokusu  hücrelerarası  madde  (mat¬ 
riks)  içine  dağılmış  gevşek  dizilimli  hücrelere  sahiptir. 
Hücrelerarası  madde  genelde  sıvı,  jelimsi  ya  da  katı  özel¬ 
likte  bir  temel  madde  içine  gömülmüş  lif  ağından  oluşur. 
Çoğunlukla,  hücrelerarası  madde,  bağ  dokusu  hücreleri 
tarafından  salgılanır. 

Bağ  dokusunun  protein  yapısındaki  lifleri  üç  çeşit¬ 
tir:  Kollajen  lifler,  elastik  lifler  ve  retiküler  (ağsı)  lifler. 
Kollajen  lifler,  hayvanlar  aleminde  belki  de  en  fazla 
bulunan  protein  olan  kollajenden  oluşmuştur.  Kollajen 
lifler  elastik  olmayan  ve  çekildiğinde  kolayca  kopmayan 
bir  yapıya  sahiptir.  Eğer  elinizin  üzerindeki  deriyi  çimdik- 
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Silindirik  epitel,  salgılama 
ve  etkin  emilimin  önemli 
olduğu  yerlerde  bulunan, 
oldukça  fazla  sitoplazma 
hacmine  sahip  hücrelerden 
oluşur.  Örneğin:  çoğu 
omurgalının  burun 
kanallarını  döşeyen 
yalancı  çok  katlı  tüylü 
silindirik  epitel. 


Kübik  hücreler,  tiroyit 
ve  tükürük  bezlerinin  de  içinde 
olduğu  birçok  bezi  ve  böbrek 
tüpçüklerini  döşeyen 
epitel,  salgı  için 
özelleşmiştir. 


Çok  katlı  silindirik 

epitel,  idrarın  vücuttan 
atıldığı  kanalın 
içini  döşer. 


Yalana  çok  katlı  tüylü 
silindirik 


Basit  silindirik 


Basit  kübik 


Çok  katlı  silindirik 


Basit  silindirik 


Çok  katlı  yassı  epitel, 

bazal  zar  yanında  hücre 
bölünmesi  yoluyla  hızla 
yenilenir.  Aşınma  ile 
uzaklaşan  hücrelerin 
yerine  yenileri  dışarıya 
doğru  sürekli  itilirler. 

Bu  tip  epitel  sürekli 
aşınmayla  karşı  karşıya 
olan  dış  deri,  yemek 
borusu  iç  duvarı,  anüs  ve 
vajinada  bulunur. 


Basit  yassı  epitel,  difüzyon 
yoluyla  madde  değişimine 
uygun,  ince  ve  sızmalara 
izin  veren  yapıdadır. 

Bunlar,  damar  iç  yüzeyi  ve 
akciğerlerdeki  hava 
keseciklerinde  yer  alırlar. 


Bağırsakların  iç  yüzeyi, 
sindirim  sıvıları  salgılayan 
ve  besinleri  emen  basit 
silindirik  epitel  ile 

döşenmiştir. 


ŞEKİL  40.1  Epitel  dokuların  yapı  ve  işlevleri.  Epitelin 

yapısı  işlevine  uyar. 


leyerek  çekerseniz,  derinin  kemikten  ayrılmasını  engelle¬ 
yen  genelde  kollajendir.  Elastik  lifler,  elastin  adı  verilen 
bir  proteinden  oluşan  uzun  ipliklerdir.  Elastik  lifler,  kol- 
lajen  liflerin  elastik  olmayan  güçlü  yapısını  tamamlayan 
kauçuk  benzeri  bir  özellik  taşır.  Elinizin  üzerindeki  deri¬ 
yi  çekip  bıraktığınızda,  elastik  lifler  derinin  eski  haline 
kısa  sürede  dönmesini  sağlar.  Ağsı  lifler,  çok  incedir  ve 
dallanmıştırlar.  Kollagenden  oluşmuş  ve  kollagen  liflerle 
devam  eden  ağsı  lifler,  olarak,  bağ  dokusunu  komşu 
dokulara  bağlayan  sıkı  örgü  oluşturur. 

Omurgalılardaki  bağ  dokusunun  başlıca  tipleri,  gevşek 
bağ  doku,  adipoz  (yağ)  doku,  flbröz  bağ  doku,  kıkırdak, 
kemik  ve  kandır  (ŞEKİL  40.2).  Her  birinin  işleviyle  bağıntılı 
yapısı  vardır. 

Omurgalı  vücudunda  en  geniş  yer  tutan  bağ  dokusu 
gevşek  bağ  dokusudur.  Epitel  dokuyu  alttaki  dokulara 
bağlayarak,  organları  yerlerinde  tutan  bir  dolgu  maddesi 
görevini  görür.  Bu  tip  bağ  doku  adım  gevşek  dokudaki 
liflerinden  alır.  Gevşek  bağ  doku  üç  tip  life  sahiptir:  Kolla- 
jen,  elastik  ve  ağsı. 

Gevşek  bağ  dokusunun  lifleri  arasında  en  yaygın 
rastlanan  hücreler,  fıbroblastlar  ve  makrofajlardır.  Fibrob- 


lastlar,  hücre  dışı  liflerin  protein  içeriğini  salgılar.  Makro- 
fajlar  ise,  liflerin  arasında  dolaşarak  fagositozla  bakterileri 
ve  ölü  hücreleri  yutan  amipsi  hücrelerdir  (Bkz.  Bölüm  8). 
Onlar,  ayrıntısını  Bölüm  43’de  öğreneceğiniz  savunma  sis¬ 
teminin  silahlarıdır. 

Adipoz  doku,  hücrelerarası  maddesi  içinde  yayılmış 
olan  adipoz  hücrelerinde  yağ  depolayan,  özelleşmiş  bir  cins 
gevşek  bağ  dokusudur.  Adipoz  doku  vücuda  destek  sağlaya¬ 
rak,  yalıtım  ve  yakıt  olarak  kullanılacak  yağ  moleküllerini 
depolar  (ŞEKİL  4.5).  Her  adipoz  hücresi,  vücut  yağ  depola¬ 
dıkça  şişen,  yağ  kullanılıp  eksildiğinde  de  küçülen,  büyük 
bir  yağ  damlası  içerir. 

Fibröz  bağ  doku,  çok  sayıdaki  kollajen  lifinden  dolayı 
yoğun  yapıdadır.  Lifler,  elastik  olmayan  gücü  en  yüksek 
düzeye  çıkaran  paralel  demetler  halinde  dizilmişlerdir.  Bu 
cins  yapılara,  kasları  kemiklere  bağlayan  tendonlarda  ve 
kemikleri  eklem  bölgelerinde  birbirine  bağlayan  ligament- 
lerde  rastlamaktayız. 

Kıkırdak,  bir  protein-karbonhidrat  bileşiği  olan  kond- 
royitin  sülfat  adlı  kauçuk  benzeri  maddenin  içine  gömül¬ 
müş  durumdaki  çok  sayıda  kollajen  liflerden  oluşur. 
Kondroyitin  sülfat  ve  kollajen,  kondrosit  adı  verilen 
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ŞEKİL  40.2  Bağ  dokunun  bazı  tipleri.  Diz  eklemi  etrafındaki  alan 
gösterilmiştir. 


hücreler  tarafından  salgılanır  (ŞEKİL  40.2).  Kollajen  liflerin 
kondroyitin  sülfat  ile  bileşiminden,  esnek,  fakat  dayanıklı 
bir  destek  maddesi  olan  kıkırdak  oluşur.  Köpekbalığı  iske¬ 
leti  de  kıkırdaktan  oluşmuştur.  İnsanlar  dahil,  diğer  omur¬ 
galıların  embriyonik  dönemlerindeki  iskeletleri  kıkırdaktır; 
ancak,  embriyo  geliştikçe  kıkırdak  yapının  yerini  kemik 
alır.  Buna  karşın,  burun,  kulaklar,  nefes  borusu  halkaları, 
omurgamızın  arasındaki  yastık  görevi  yapan  diskler  ve  bazı 
kemiklerin  uçlarındaki  başlıklarda  kıkırdak  dokusu  korun¬ 
muştur. 

Çoğu  omurgalının  vücudunu  destekleyen  iskelet,  mine¬ 
ralleşmiş  bağ  dokusu  olan  kemikten  oluşmuştur.  Osteob- 
last  olarak  adlandırılan  kemik  yapıcı  hücreler,  kollajen 
yapısında  bir  matriks  oluştururlar.  Kalsiyum,  magnezyum 
ve  fosfat  iyonları  matriks  içinde  birleşerek  sertleşir  ve  hid- 
roksiapatit  mineralini  oluştururlar.  Sert  mineralle  esnek 
kollajenin  birarada  bulunması,  kemiğin  kıkırdaktan  daha 
sert;  fakat  kırılgan  olmayan  bir  yapı  kazanmasını  sağlar. 
Sert  memeli  kemiğinin  mikroskobik  görünümünde,  oste¬ 
on  (ya  da  Havers  sistemleri)  adı  verilen  yinelenen  birimler 
vardır  (ŞEKİL  40.2).  Her  osteonıın,  kemiğe  hizmet  veren 
kan  damarı  ve  sinirleri  içeren  ana  kanal  çevresinde  yer  alan 


ortak  merkezli  tabakalardan  oluşmuş  mineralize  matriksi 
bulunur.  Osteoblastlar,  kendi  salgıları  içinde  hapsedilince 
osteosit  adını  alırlar.  (Kemik  ve  iskelet  yapısı  Bölüm  49  da 
daha  ayrıntılı  işlenecektir.) 

Diğer  bağ  dokularından  farklı  görevi  olmasına  karşın 
kan,  kapsamlı  bir  hücrelerarası  maddeye  sahiptir.  Bu 
durumda  hücrelerarası  madde,  su,  tuzlar  ve  çeşitli  çözün¬ 
müş  proteinlerden  oluşan  bir  sıvı,  yani  plazmadır.  Plazma¬ 
da  alyuvarlar  (eritrosit)  ve  akyuvarlar  (lökosİt)  olmak  üzere 
iki  tip  hücre  ve  platelet  (kan  pulcukları)  denilen  hücre 
parçacıkları  asılı  durumda  bulunur.  Alyuvarlar  oksijen 
taşırken,  akyuvarlar  virüs,  bakteri  ve  diğer  istilacılara  karşı 
koruma  görevi  yaparlar.  Plateletler  kan  pıhtılaşmasında 
rol  oynarlar.  Kan  ayrıntılı  olarak  Bölüm  42  ve  43’de  tar¬ 
tışılacaktır. 

Sinir  Doku 

Sinir  doku,  uyarıları  alma  ve  hayvanın  bir  kısmından  diğe¬ 
rine  uyarı  İletme  görevi  yapar.  Sinir  dokusunun  işlevsel 
birimi  nöron,  ya  da  sinir  hücresidir;  bu  hücreler  sinirsel 
uyarıları  iletmek  için  özelleşmiş  hücrelerdir.  (ŞEKİL  40.3). 
Bir  sinir  hücresi,  hücre  gövdesi,  dendrit  ve  akson  denilen 
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ŞEKİL  40.3  Bir  nöronun  temel  yapısı.  Omur  ilikte  yer  alan 
bu  sinir  hücresinin  İmpuls  adı  verilen  elektriksel  uyarıları  ileten 
çok  sayıda  uzantıları  olan  iri  bir  gövdesi  bulunmaktadır. 


iki  ya  da  daha  çok  hücre  uzantısından  oluşmuştur.  Akson¬ 
ların  boyu  insanlarda  bir  metreye  ulaşır.  Dendritler  uyarı¬ 
ları  kendi  uçlarından  nöronun  diğer  bölümlerine  taşırlar. 


Aksonlar  ise,  uyarıları  diğer  bir  nörona  ya  da  effektör  de 
denilen,  kaslar  gibi  irkilme  özelliği  olan  yapılara  iletirler. 
Nöronların  yapı  ve  işlevlerinin  ayrıntılı  incelenmesini 
Bölüm  4 8’ e  kadar  erteleyeceğiz. 

Kas  Doku 

Kas  doku,  sinirler  yoluyla  uyarıldığında  kasılma  yetenekle¬ 
ri  olan  ve  kas  lifleri  olarak  adlandırılan  uzun  hücrelerden 
oluşur.  Kas  liflerinin  sitoplazmasında  birbirine  paralel 
konumda  uzanan  ve  çok  sayıda,  kasılma  yeteneği  olan 
aktin  ve  miyozin  denilen  proteinlerden  yapılmıştır.  Kas 
dokusu,  hayvanların  çoğunluğunda  en  fazla  bulunan  doku 
olup  kas  kasılması,  aktif  bir  hayvanda,  en  çok  enerji  harca¬ 
tan  hücresel  etkinliktir. 

Omurgalılarda  üç  tip  kas  dokusu  bulunur:  İskelet  kası, 
kalp  kası  ve  düz  kas  (ŞEKİL  40.4),  Kemiklere  tendonlarla 
tutunan  iskelet  kası,  vücudun  istemli  hareketlerinden 
sorumludur.  Yetişkinlerde  sabit  sayıda  kas  hücresi  vardır; 
ağırlık  kaldırma  ve  diğer  kas  geliştirici  yöntemler  kas  hücre 
sayısını  artırmaz,  sadece  mevcut  olanların  büyümesini  sağ¬ 
lar.  İskelet  kasları,  mikroskobik  görüntülerinde,  üst  üste 
binmiş  fılamentlerin  düzenlenmesi  nedeniyle  yapılarından 
ötürü  çizgili  izlendiklerinden,  çizgili  kas  da  denir. 


Miyofibriller 


Kas 


Sarkomer 


(a)  İskelet  kası.  İskelet  (çizgili) 
kası  lifler  olarak  adlandırılan 
uzun  hücre  demetlerinden 
oluşmakta  ve  her  lif  miyofibril 
adı  verilen  iplikçik 
demetinden  oluşmaktadır. 
Çizgiler,  lifler  boyunca 
uzanan,  sarkomer  adı  verilen 
kasılabilir  birimlerinden  diziliş 
şekline  bağlı  olarak 
oluşmaktadır. 


(b)  Kalp  kası.  Kalp  kası  da  çizgilidir  ve 
iskelet  kası  gibi  kasılma  özelliği  gösteren 
yapıdadır.  Ancak  iskelet  kasının  aksine, 
kalp  kası  lifleri  dallanır  ve  kalp  atımlarını 
senkronize  etmeye  yardım  eden 
intercalated  diskler  aracılığıyla  bağlantı 
kurarlar. 


Çekirdek 
Kas  lifleri 


ŞEKİL  40.4  Üç  tip  omurgalı  kası. 


(c)  Düz  kas.  Düz  kaslar,  enine  çizgiler  içermeyen 
mekik  şeklindeki  hücrelerden  oluşurlar. 
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Mukoza.  Mukoza,  boşluğu  döşeyen 
epitel  tabakasıdır. 


ŞEKİL  40.5  Bir  sindirim  organı  olan 
midenin  doku  tabakaları.  Midenin 
ve  sindirim  sisteminin  diğer  tüpsü 
organlarının  dört  ana  doku  tabakası  vardır. 


0.1  mm 


Submukoza.  Submukoza,  kan  damarları 
ve  sinirler  içeren  bağ  dokusu  matriksidir. 


Muskularis.  Muskularis,  genelde  düz 
kas  dokusundan  oluşur. 

Seroza.  Muskularisin  dışında  bulunan 
seroza,  ince  bir  tabaka  bağ  ve  epitel 
dokudur. 


Kalp  kası,  kalbin  kasılgan  duvarını  oluşturur.  İskelet 
kası  gibi  çizgili  olmasına  karşın,  kalp  kası  hücreleri  dallan¬ 
malar  gösterir.  Hücrelerin  uç  kısımları,  İntercalated  discs 
(hücrelerarası  diskler)  denilen  ve  kalp  atımları  sırasında 
elektriksel  uyarının,  hücreden  hücreye  yayılmasını  sağla¬ 
yan  yapılarla  birleşmiştir. 

Düz  kas,  bu  ismi  çizgilenme  içermediğinden  almış 
olup,  sindirim  sistemi  duvarında,  idrar  kesesinde,  atar¬ 
damarlarda  ve  diğer  iç  organlarda  bulunurlar.  Hücreleri 
mekik  şeklindedir.  İskelet  kaslarına  oranla  daha  yavaş 
kasılırlar;  ancak  kasılı  kalma  süreleri  daha  uzundur.  İskelet 
kaslarının  kasılmasını  kontrol  eden  sinirlerden  daha  farklı 
sinirlere  sahip  olan  düz  kaslar,  mide  hareketleri  ya  da  atar¬ 
damarların  daralması  gibi  istem  dışı  hareketlerden  sorum¬ 
ludurlar.  Düz  kasların  kontrolü  ve  kasılması,  Bölüm  49’da 
daha  ayrıntılı  olarak  görülecektir. 


Bir  hayvanın  organ  sistemleri  birbirine 
bağımlıdır 

En  basit  hayvanlar  (süngerler  ve  cnidaria  üyeleri)  dışın¬ 
da  tüm  hayvanlarda  dokular,  organlar  halinde  organize 
olmuşlardır.  Bazı  organlarda  dokular  tabakalar  halinde 
düzenlenmiştir.  Örneğin,  omurgalı  midesi  dört  ana  doku 
tabakası  içerir  (ŞEKİL  40.5).  İç  boşluğu  kalın  bir  epitel  örter 
ve  müköz  ve  sindirim  sıvılarını  salgılar.  Bu  tabakanın  üze¬ 
rinde,  etrafı  düz  kasla  sarılı  bir  bağ  doku  tabakası  bulunur. 
En  üstte  de  tüm  mideyi  saran  bir  bağ  doku  tabakası  daha 
vardır. 


Omurgalı  organlarının  çoğu,  mezenterium  denilen 
bağ  doku  tabakasıyla  askıya  alınmıştır.  Memelilerde  akci¬ 
ğerlerin  ve  kalbin  içinde  yer  aldığı  göğüs  boşluğu,  alttaki 
karın  boşluğu  ndan  diyafram  denilen  kas  tabakası  ile 
ayrılır. 

Organların  da  üzerinde  organizasyona  sahip  olan 
organ  sistemleri,  birçok  hayvanda  ana  vücut  işlevlerini 
yürütür  (TABLO  40.1,  s.  840).  Her  organ  sistemi  birkaç 
organdan  oluşur  ve  özgül  görevleri  vardır.  Ancak,  bu  sis¬ 
temlerin  canlının  yaşamım  sürdürebilmesi  için  işbirliği 
içinde  çalışması  gerekir.  Örneğin,  sindirim  sisteminden 
emilen  besinler  dolaşım  sistemi  ile  tüm  vücuda  dağıtılır. 
Fakat  dolaşım  sistemine  kan  sağlayan  kalbin  de,  sindirim 
sistemi  tarafından  emilen  besine  ve  solunum  sistemiyle 
alınmış  oksijene  (02)  gereksinimi  vardır.  Tek  hücreli  ya 
da  organ  sistemlerine  sahip  herhangi  bir  canlı,  kendisini 
oluşturan  bölümlerin  toplamından  daha  fazla  genel  bir 
işbirliğine  sahiptir. 


VÜCUT  PLANI  VE  DIŞ  ÇEVRE 

Biyologların  çoğunlukla  vücut  planı  olarak  adlandırdığı, 
bir  hayvanın  büyüklüğü  ve  biçimi,  hayvanın  çevresiyle 
olan  etkileşiminde  büyük  önem  taşıyan  yapı  ve  işlevin  en 
belirgin  temel  göstergesidir.  Burada  plan  ve  tasarım  terim¬ 
leri  kullanılarak,  hayvan  vücut  şekillerinin  bilinçli  bir  plan¬ 
lama  ile  yapıldığı  kastedilmemektedir.  Bir  hayvanın  vücut 
planı  ya  da  tasarımı,  doğal  seçilim  nedeniyle  milyonlarca 
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Tablo  40.1  Organ  Sistemleri:  Ana  Bileşenleri  ve  Memelilerdeki  İşlevleri 

Organ  Sistemi 

Ana  Bileşenleri 

Ana  İşlevler 

Sindirim 

Ağız,  farinks,  yemek  borusu,  mide, 

Besin  işleme  (alımı,  sindirim,  emilim,  boşaltım) 

Dolaşım 

Kalp,  damarlar,  kan 

Maddelerin  iç  dolaşımı 

Solunum 

Akciğerler,  soluk  borusu,  solu- 

Gaz  değişimi  (oksijen  alımı, 

numla  ilgili  diğer  borucuklar 

karbon  dioksit  atımı) 

Bağışıklık  ve  lenfatik 

Kemik  iliği,  lenf  düğümleri,  timus, 

Vücut  savunması  (enfek¬ 

dalak,  lenf  damarları,  akyuvarlar 

siyon  ve  kansere  karşı  koyma) 

Boşaltım 

Böbrekler,  üreterler,  idrar  kesesi,  üretra 

Metabolik  artıkların  atımı, 

Endokrin 

Hipofiz,  tiroyit,  pankreas,  diğer 

Vücut  etkinliklerinin 

hormon  salgılayan  bezler 

düzenlenmesi 

(Ör.  Sindirim,  metabolizma) 

Üreme 

Yumurtalıklar,  testisler  ve  ilgili 
organlar 

Üreme 

Sinir 

Beyin,  omur  îlik,  sinirler,  duyu  organları 

Vücut  etkinliklerinin  düzeni 

uyarının  fark  edilmesi,  tepki 

Vücut  örtüsü 

Deri  ve  türevleri  (saç,  pençe,  deri  bezleri) 

Mekanik  yaralanmaya,  kurumaya, 
enfeksiyona  karşı  korunma 

İskelet 

iskelet  (kemikler,  tendonlar,  ligamentler, 

Vücut  desteği,  iç  organların 

kıkırdak) 

korunması 

Kas 

İskelet  kasları 

Hareket,  yer  değiştirme 

yıl  boyunca  evrim 

leşmiş  olan  genomun  programlanması- 

şekillendirdiğinden  (hızlı  yüzme  için  su  direncini  azaltmak 

nın  sonucudur. 

gibi),  konvergens  ortaya  çıkar. 

Fizik  yasaları  hayvan  yapısını  zorlar 

Dibi  görünmeyen  çamurlu  bir  gölde  zorlukla  yürürken, 
bacaklarınızın  dev  bir  amip  tarafından  sarıldığını  hayal 
edin.  Şüphesiz,  böyle  bir  karabasan  hiçbir  zaman  olmaya¬ 
caktır.  Fiziksel  gereksinimler,  tek  bir  hücrenin  boyutları 
dahil,  doğal  seçilimin  ortaya  çıkardıklarını  sınırlamak¬ 
tadır.  İnsan  boyutlarında  bir  amip,  o  büyüklükteki  bir 
sitoplazrnamn  gereksinimlerini,  zarından  içeri  taşıyarak 
hiçbir  zaman  karşılayamaz.  Bu,  fizik  yasalarının-bu  durum¬ 
da  yiizey-hacim  ilişkisi-organizmanın  yapısının  evrimini 
nasıl  etkilediğine  bir  örnektir. 

Bir  başka  örneği  ele  alalım:  Hidrodinamik  yasaları 
hızlı  yüzen  sucul  hayvanların  yapılarını  nasıl  etkilemek¬ 
tedir?  Tonbalığı  ve  diğer  hızlı  kemikli  balıklar  saatte  80 
km  hızla  yüzebilmektedirler.  Köpekbalıkları,  penguenler 
(kuş)  ve  yunus,  fok  ve  balina  gibi  su  memelileri  de  hızlı 
yüzücülerdir.  Hepsi  de  aynı  temel  vücut  şekline  sahiptirler. 
Bu,  uçlara  doğru  gittikçe  incelen,  mekik  şeklinde  bir  yapı¬ 
dır  (ŞEKİL  40.6).  Su  havadan  bin  kat  daha  yoğundur.  Bu 
nedenle  bir  çıkıntı,  yüzücüyü,  bir  koşucuyu  ya  da  uçucuyu 
etkilediğinden  daha  fazla  engelleyecektir.  Hidrodinamik 
yasaları  evrensel  olduğundan,  hızlı  yüzen  balıkların  ve 
deniz  memelilerinin  aynı  yapıya  sahip  olması  beklenir.  Bu, 
konvergens  evrime  bir  örnektir  (Bkz.  Bölüm  25).  Farklı 
organizmalar  aynı  çevre  koşulları  ile  mücadele  etme  zorun¬ 
da  kaldığı  zaman,  doğal  seçime  benzer  adaptasyonları 


Vücut  büyüklüğü  ve  şekli  çevre  ile 
olan  ilişkiyi  etkiler 

Bir  hayvanın  büyüklüğü  ve  şeklinin,  onun  çevresiyle  enerji 
ve  madde  değişimi  üzerinde  doğrudan  etkisi  vardır.  Hücre 
zarlarının  sıvı  yapısını  koruyabilmek  için  bir  hayvan  vücu¬ 
dunun,  tüm  canlı  hücrelerinin  hepsinin  sıvı  ortamlarla 
ilişkisini  sürdürebilecek  şekilde  tasarlanmış  olması  gerekli¬ 
dir.  Çevre  ile  madde  değişimi,  çözünmüş  bileşiklerin  sıvı 
ortamdan,  plazma  zarları  aracılığıyla  hücrelere  girmesi 
sonucu  gerçekleşir.  ŞEKİL  40.7a’da  gösterildiği  gibi,  suda 
yaşayan  birhiicreli  bir  protistin  plazma  zarı  yüzey  alanının 
tüm  sitoplazmasına  yeterli  olabilmesi,  hücrenin  küçüklüğü 
nedeniyledir.  Büyük  bir  hücre,  hacmine  göre,  aynı  yapı¬ 
daki  küçük  bir  hücreye  oranla  daha  küçük  yüzey  alanına 
sahiptir  (Bkz.  ŞEKİL  7.5).  Daha  önce  de  üzerinde  duruldu¬ 
ğu  gibi,  bu,  amipler  gibi  bazı  birhücrelilerin  büyüklüğünü 
kısıtlayan  fiziksel  baskılardan  biridir. 

Çok  hücreli  hayvanlar,  her  biri  yiikleme-boşaltma 
platformu  benzeri  çalışan  plazma  zarlarına  sahip,  mikros¬ 
kobik  hücrelerden  oluşmuşlardır.  Ancak  bu,  hayvanın 
tüm  hücreleri  uygun  bir  sıvı  ortamda  ise  gerçekleşir.  Bir 
hidra,  sadece  iki  hücre  tabakası  kalınlığında  bir  duvarla 
çevrelenmiştir  (ŞEKİL  40.7b).  Gastrovasküler  boşluğu  dışa¬ 
rıya  açıldığından,  hem  iç,  hem  de  dış  tabakadaki  hücreler 
su  içindedirler.  Yassı  bir  vücut  şekli  de,  dış  ortamla  temas 
yüzeyini  artırır.  Örneğin,  bir  bağırsak  şeridi  birkaç  metre 
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(b)  Yunuslar 


boyunda  olabilir;  ancak  çok  ince  olduğundan,  hücreleri¬ 
nin  çoğu  konakçısı  omurgalının  bağırsak  sıvılarıyla  temas 
halindedir. 


Difüzyon 


(a)  Tek  hücre 


(b)  İki  hücre  tabakası 


ŞEKİL  40.7  Çevre  ile  temas,  (a)  Bu  amip  gibi  birhücreli  bir  organizmada,  tüm  yüzey  alanı 
çevre  ile  temastadır.  Ufak  boyutları  nedeniyle,  hücre  hacmine  oranla,  dış  dünya  ile  madde 
alış  verişi  yaptığı  geniş  bir  yüzey  alanına  sahiptir,  (b)  Hidra,  iki  tabakalıdır.  Sıvı  dış  ortam 
ağzından  İçeri  ve  dışarı  hareket  edebildiğinden,  hemen  her  hücresi  dış  çevre  ile  temasta 
bulunarak  madde  alış  verişi  yapar. 


İki  tabakalı  torba  şeklindeki  ve  yassı  biçimli  tasarımlar, 
çevreyle  temas  halinde  geniş  bir  yüzey  alanı  oluştururlar; 
ancak,  bu  basit  yapılar  iç  düzen  açısından  fazla  karmaşık 
olamazlar.  Çoğu  hayvan  karmaşık  ve  sıkı  paketlenmiş 
hücre  topluluklarından  oluşur  ve  hacimlerine  oranla  dış 
yüzeyleri  küçüktür.  Uç  noktada  bir  karşılaştırma  da,  bir 
balinanın  yüzey-hacim  oranının,  her  hücresi  oksijen, 
besin  ve  diğer  maddeleri  alacağı  sıvı  ortamla  temasta  olma¬ 
sına  karşın,  bir  protozoanınkinden  milyonlarca  kez  daha 
küçük  olmasıdır.  Balinaların  ve  birçok 
diğer  hayvanın  dış  ortamla  karşılaşan 
yüzeyleri  özelleşmiş  çok  sayıda  dallan¬ 
malar  ya  da  katlantılar  oluşturmuştur 
(ŞEKİL  40.8  s.  842).  Dolaşım  sistemi, 
hayvandaki  madde  alış-veriş  yüzeyleri 
arasında  taşıma  görevi  yapar. 

Hücrelerinin  çoğu  içte  yer  alan  hay¬ 
vanlarda  madde  alış  verişinin  sorun¬ 
lu  olmasına  karşın,  karmaşık  vücut 
yapısının  belirgin  yararları  da  bulun¬ 
maktadır.  Hayvanın  dış  yüzeyinin  su 
içinde  olması  gerekmediğinden,  kara¬ 
da  yaşaması  olasıdır.  Ayrıca,  hücrelerin 
bulunduğu  ortam  içteki  vücut  sıvısı 
olduğundan;  hayvanın  organ  sistemleri, 
hücrelerin  içinde  yer  aldığı  çözeltinin 
içeriğini  kontrol  edebilir. 
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Solunum 

sistemi 


Hücreler 


Dolaşım 

sistemi 


îsleyiceler 


Interstitial 


Boşaltım 

sistemi 


Dış  ortam 

co. 


Besin 


Sindirim 


sistemi 


0.5  cm 


Anüs 


Akciğerin  mikroskobik  görüntüsü,  onun 
balondan  çok  süngere  benzediğini  ortaya 
koymaktadır.  Bu  yapı,  çevreyle  gaz 
değişimi  için  geniş  bir  ıslak  yüzey 
sağlamaktadır  (SEM). 


Bir  sindirim  organı  olan 

ince  bağırsağın  iç  duvarı, 

besin  emilimi  için  yüzey 

alanını  artırmak  amacıyla, 

parmak  şeklinde  uzantılarla  doludur 

(enine  kesit,  SEM). 


Böbreğin  içinde,  kapiller  adı  verilen  kılcal  damar 
ağı  içinden  akan  kandaki  kimyasal  maddelerle  al 
veriş  amacıyla,  mikroskobik  tüpçükler  topluluğu 
bulunmaktadır  (SEM). 


Emilmeyen 
madde  (dışkı) 


Metabolik  artık 
maddeler  (idrar) 


ŞEKİL  40.8  Karmaşık  yapılı  hayvanların 
iç  alış  veriş  yüzeyleri.  Bu  şekilsel  hayvan, 
bir  memelinin  çevresi  iie  kimyasal  değişim 
taktiğini  göstermektedir.  Çoğu  hayvanın 
çevresiyle  belirli  kimyasal  maddelerin  deği¬ 


şimi  için  özelleşmiş  geniş  yüzeyleri  vardır. 

Bu  yüzeyler  çoğunlukla  iç  tarafta;  ancak, 
dışarıya  açılan  açıklıklar  aracılığıyla  (örneğin, 
ağız)  çevre  ile  temastadır.  Ayrıca,  çok  katlı 
ve  dallanmış  yapıları  onlara  geniş  yüzey  ala¬ 


nı  kazandırmaktadır.  Sindirim,  solunum  ve 
boşaltım  sistemlerinin  hep  böyle  yüzeyleri 
vardır.  Bu  yüzeylerden  giren  kimyasallar, 
dolaşım  sistemi  iie  tüm  vücuda  taşınır. 


İÇ  ORTAMIN 
DÜZENLENMESİ 

Homeostazis  mekanizmaları  iç  ortamdaki 
değişiklikleri  yatıştırır 

Bir  asırdan  da  önce,  Fransız  fizyolog  Claude  Bernard, 
bir  hayvanı  çevreleyen  dış  ortamla  aslında  hücrelerinin 
yaşadığı  iç  ortamın  ayrımını  yapmıştır.-  Omurgalıların  iç 
ortamına  interstitial  sıvı  adı  verilir  (ŞEKİL  40.8).  Hücre¬ 
lerimizin  arasındaki  boşlukları  dolduran  bu  sıvı,  kılcal 
damar  denilen  mikroskobik  borucuklarla  taşınan  kan  ile 
besin  ve  artık  madde  alış  verişinde  bulunur.  Bernard  ay¬ 
rıca,  hayvanların  çoğunun  dış  ortamları  değişse  bile,  iç  or¬ 
tamlarını  sabit  tutma  eğiliminde  olduğunu  fark  etmiştir. 
Bir  su  birikintisinde  yaşayan  hidra,  hücrelerini  yıkayan 
sıvının  sıcaklığını  denetleyemez.  Ancak  insan  vücudu. 


kendi  “iç  sıvısının”  sıcaklığını  oldukça  sabit  bir  sıcaklıkta 
37ü  C’da  tutabilir.  Ayrıca  vücudumuz  kan  ve  interstitial 
sıvımızın  pH’sını  7.4’ün  onda  biri  sınırlarında  kontrol 
edebilir;  kanımızdaki  şeker  miktarını  %0,1’den  fazla  dal¬ 
galanmayacak  şekilde  düzenleyebilir.  Kuşkusuz  ki,  bir 
hayvanın  gelişim  süreci  içinde,  iç  ortamında  program¬ 
lanmış  önemli  değişimler  olacaktır.  Örneğin,  ergenlikte 
ve  gebelik  döneminde  insan  kanındaki  hormonların  den¬ 
gesinde  büyük  değişiklikler  olur.  Yine  de,  iç  ortamdaki 
denge  hayret  vericidir. 

Günümüzde,  Bernard’ın  “sabit  iç  ortam”  görüşü,  “iç 
denge”  anlamı  taşıyan  homeostazis  ile  birleşmiş  durum¬ 
dadır.  Modern  fizyolojinin  temel  amaçlarından  biri  de, 
bu  bölümün  de  konusu  olan,  hayvanların  homeostazisi 
nasıl  sağladıklarını  anlamaktır.  Aslında  bir  hayvanın  iç 
ortamında  sürekli  hafif  değişimler  olur.  Homeostazis, 
iç  ortamı  sürekli  değiştirmeye  çalışan  dış  güçlerle,  içteki 
kontrol  mekanizmalarının  buna  karşı  koyması  şeklindeki 
dinamik  bir  karşılıklı  etkileşimdir. 
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Homeostazis  geri  bildirim  sistemlerine 
dayanır 


cudur  (ŞEKİL  40.9b).  Bunlardan  biri,  metabolik  ısıyı  uzak¬ 
laştırarak  vücudu  soğutan  terlemedir.  Beyinde  bulunan 
bir  termostat,  kanın  sıcaklığını  denetlemektedir.  Eğer 


Herhangi  bir  homeostatik  sistemin  işlevsel  üç  unsuru  var-  termostat  ayarlanmış  değerin  üzerinde  bir  sıcaklık  yük- 

dır:  Reseptör  (almaç),  kontrol  merkezi  ve  efektör  (yanıt  selmesi  saptarsa,  ter  bezlerine  sinir  uyarıları  göndererek, 

verici).  Reseptör,  hayvanın  iç  ortamındaki  bir  değişmeyi  ter  üretimini  artırmalarını,  böylece  buharlaşma  yoluyla 

örneğin,  vücut  sıcaklığındaki  bir  farklılığı  algılar.  Kontrol  vücudun  soğumasını  sağlamalarını  emreder  (ŞEKİL  3.4). 
merkezi,  reseptörden  gelen  bu  bilgiyi  işler  ve  uygun  bir  Vücut  sıcaklığı  ayarlananın  altına  düşerse,  beyindeki 

tepki  için  effektöre  gönderir.  Bu  unsurların  nasıl  çalıştığı-  termostat  ter  bezlerine  uyarı  göndermeyi  keser  ve  meta¬ 
na  ilişkin  olarak  cansız  bir  örnek  üzerinde  açıklarsak,  bir  bolizmanm  oluşturduğu  ısının  büyük  bölümü  korunur, 

odanın  sıcaklığının  kontrol  edilmesini  verebiliriz  (ŞEKİL  Henki  bölümlerde  negatif  geri  bildirime  birkaç  örnek 
40.9a).  Bu  durumda,  kontrol  merkezi  olan  termostat,  üana  vereceğiz. 

aynı  zamanda  birde  reseptör  (termometre)  içermektedir.  Negatif  geri  bildirimin  aksine,  pozitif  geri  bildirim- 

Oda  sıcaklığı,  ayarlanmış  değerin,  örneğin  20°  Cın  altı-  de,  saPtanan  bir  değişikliğin  mekanizmaları  uyarması 

na  düştüğünde,  termostat  ısıtıcıyı  (effektör)  açmaktadır.  engelleneceğine  daha  da  büyütülür.  Örneğin,  doğum 

Termometre  ayarlanmış  sıcaklığın  üzerinde  bir  değer  sırasında  bebeğin  başının  oluşturduğu  basınç,  rahim 

saptarsa,  termostat  ısıtıcıyı  kapatmaktadır.  Bu  tip  kont-  (uterus)  ağzı  etrafındaki  sinirleri  uyararak  rahmin  kasıl- 

rol  devresine  negatif  geri  besleme  denir;  çünkü,  izlenen  masmm  amasını  sağlar.  Böylece,  itme  gücü  fazlalaşır, 

değişken  aynı  yöndeki  daha  fazla  gelişmeye  engel  olun-  Pozitif  geri  besleme,  yatışkın  bir  durumu  sürdürmekten 

masını  uyarmaktadır.  Algılama  ve  yanıt  arasında  geçen  oldukÇa  farkk  bir  süreÇ  oluP’  doğumun  tamamlanmasını 

zaman  nedeniyle,  değişkenin  değerinde  ayarlananın  biraz  sağlar. 

altında  ya  da  üzerinde  oynamalar  olabilmekte;  ancak,  îç  ortamın  değişmez  tutulması  kavramının  abartılma- 

bunlar  önem  taşımamaktadır.  Negatif  geri  besleme  meka-  ması  gerekir*  Aslında,  düzenlenen  değişim^  normal  vücut 

nizmaları  küçük  değişimlerin  büyümesini  önlemektedir.  işlevleri  için  elzemdir.  Bazı  durumlarda  değişimler,  kadın- 

Hayvanlardaki  çoğu  homeostatik  mekanizma,  bu  negatif  lardaki  adet  dönemlerinden  sorumlu  hormon  düzeyle- 

_ :  ^  rindeki  ovnamalar  eibi  döneiiseldir  (Bkz.  Bölüm  46). 


geri  besleme  sistemine  göre  çalışır. 


Kendi  vücut  sıcaklığımızın,  37°  C’a  yakın  bir  noktada 
tutulması,  çevreyle  olan  enerji  alışverişini  düzenleyen  bir¬ 
kaç  negatif  geri  besleme  sisteminin  ortak  İşlevinin  sonu- 


Isı  vücuttan  şu  yollarla  uzaklaştırılır: 
1.  Kan  damarlarının 


r, 


genişlemesi 
2.  Terleme 


ŞEKİL  40.9  Negatif  geri  bildirime  bir  örnek:  Sıcaklığın  kon¬ 
trolü.  Bir  (a)  odanın  ya  da  (b)  vücudun  sıcaklığının  düzenlenmesi, 
sıcaklık  değişimlerini  algılayan  ve  bu  değişimleri  geri  çeviren  bir 
kontrol  merkezine  bağlıdır. 


Kanın 

sıcaklığı 

azalır 


Deri 


Oda  sıcaklığı 


Oluşan  ısı 


Isının  korunması: 

1 .  Kan  damarlarının  c 

2.  Terleme  olmaması 


damarlarının  daralması 


Tepki 


(a)  Oda  sıcaklığının  kontrolü 


(b)  Vücut  sıcaklığının  kontrolü 
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Diğer  durumlarda  düzenlenebilen  değişim,  vücuda  karşı 
bir  tehdit  söz  konusu  ise,  buna  karşın  verilen  tepkidir. 
Örneğin,  bazı  enfeksiyonlara  karşı,  insan  vücudu  sıcak¬ 
lığım,  ayarlanmış  değerin  biraz  üzerine  çıkararak  karşı 
koyar.  Kısa  vadede  homeostatik  sistem,  vücut  sıcaklığını 
o  an  için  ayarlanmış  değerde  tutar.  Fakat  uzun  vadede 
homeostazis,  vücudun  iç  ortamındaki  değişimleri  düzen¬ 
lemeye  izin  verir. 

İç  düzenleme  pahalıdır.  Ev  ısıtma  ve  soğutma  faturala¬ 
rını  ödeyen  herkes,  rahat  bir  ortamda  oturmanın  maliye¬ 
tinin  farkındadır.  Benzer  olarak,  hayvanlar  besinlerinden 
elde  ettikleri  enerjinin  önemli  bir  bölümünü  uygun  iç 
koşulları  sağlamak  için  kullanırlar.  Besinlerden  sağlanan 
bu  enerjinin  sadece  homeostazis  için  kullanılması  söz 
konusu  değildir.  Yaptıkları  her  şey,  hareket,  hastalıklara 
karşı  direnç  ve  çoğalma,  enerji  gerektirir.  Hayvan  enerji 
sistemlerindeki  ana  kavramlara  daha  yakından  bir  göz 
atalım. 


HAYVANLARDA  BİYOENERJİ 
SİSTEMLERİNE  GİRİŞ 

Hayvanlar  kimyasal  enerjiyi  yedikleri 
besinden  elde  eden  heterotroflardır 

Tüm  organizmalar,  büyüme,  fizyolojik  süreçler,  tamir, 
düzenleme  ve  üreme  için  kimyasal  enerjiye  gereksinim 
duyarlar.  Bitkiler  ışığı,  C02  ve  suyu  kullanarak,  enerjice 
zengin  organik  molekülleri  sentezlemekte,  daha  sonra  bu 
molekülleri  yakıt  olarak  kullanmaktadırlar.  Bunun  ter¬ 
sine,  hayvanlar  heterotrofturlar  ve  kimyasal  enerjilerini 
başka  canlıların  sentezlediği  organik  molekülleri  besin 
olarak  alarak  sağlamak  zorundadırlar.  Besin  enzimatik 
parçalama  yoluyla  sindirilir  (Bkz.  ŞEKİL  5.2)  ve  enerji 
içeren  yakıt  molekülleri  vücut  hücreleri  tarafından  emi¬ 
lir.  Bu  moleküllerin  daha  sonra  birkaç  geleceği  vardır. 
Çoğu,  hücresel  solunum  ve  fermantasyonun  katabolik 
süreçleriyle  ATP  oluşturmada  kullanılır  (Bkz.  Bölüm  9). 
ATP’nin  kimyasal  enerjisi  hücresel  işlevlerde;  hayvanı 
canlı  tutan  hücre,  organ  ve  organ  sistemlerinin  faaliyet¬ 
lerinde  kullanılır.  ATP’nin  üretimi  ve  kullanımı  ısı  oluş¬ 
turduğundan,  bir  hayvanın  çevresine  sürekli  olarak  bu 
ısıyı  vermesi  gereklidir  (ısı  dengesi  Bölüm  44’de  ayrıntılı 
olarak  tartışılmıştır). 

Canlı  kalabilmenin  enerji  gereksinimi  giderildikten 
sonra,  arta  kalan  besin  molekülleri  biyosentez  işlerinde; 
büyüme,  tamir,  yağ  gibi  depo  maddesi  sentezi  ve  gamet¬ 
ler  gibi  ,  üreme  ile  ilgili  yapıların  sentezinde  kullanılır 
(ŞEKİL  40.1 0).  Biyosentez,  yeni  yapılar  için  karbon  iskelet¬ 
lerine  ve  bunların  yapımı  için  ATP  gücüne  gereksinim 
duyar.  Bazı  durumlarda,  biyosentetik  ürünler  (vücut 
yağlan  gibi)  hayvanın  gereksinimine  göre,  ek  ATP  elde 
etmek  için  yakıt  moleküllerine  parçalanabilir  (Bkz.  ŞEKİL 
9.19). 


Dışkıyla 

kaybe¬ 

dilen 

enerji 

İdrarla 
î>  kaybe¬ 
dilen 
enerji 


ŞEKİL  40.10  Bir  hayvanın  biyoenerjisi:  Genel  bir  bakış. 


Metabolik  hız  hayvanın  biyoenerji 
“stratejisi” hakkında  ipuçları  verir 

Bir  hayvanın  içinden  enerji  akışı-biyoenerj isi— onun 
davranışı,  büyümesi  ve  üremesinin  sınırlarını  çizer  ve  ne 
kadar  besine  gereksinimi  olduğunu  belirler.  Biyoenerjiyi 
anlamak,  hayvanın  çevresine  nasıl  uyum  gösterdiği  konu¬ 
sunda  bize  çok  bilgi  verir.  Bir  hayvan  besinden  ne  kadar 
toplam  enerji  alır?  Bunu  sadece  yaşamını  sürdürebilmek 
için  mi  kullanmaktadır?  Yer  değiştirmek,  uçmak,  yürü¬ 
mek  ya  da  yüzmek  için  ne  kadar  enerji  harcanmalıdır? 
Üreme  için  alınan  enerjinin  ne  kadarı  kullanılmalıdır? 
Fizyologlar  bu  cins  soruların  yanıtlarını  hayvanların 
kimyasal  enerjiyi  ve  bunların  farklı  çevre  koşullarındaki 
değişimlerini  ölçerek  bulmuşlardır. 

Bir  hayvanın  birim  zaman  içinde  kullandığı  enerji, 
onun  metabolik  hızıdır  (birim  zamanda  tüm  enerji  kul¬ 
lanan  biyokimyasal  tepkimelerin  toplamı).  Enerji  kalori 
(cal)  ya  da  kilokalori  (kcal)  olarak  ölçülür  (Bir  kilokalori 
1000  kaloridir).  Beslenme  uzmanlarınca  büyük  K  ile  yazı¬ 
lan  Kalori  terimi,  aslında  bir  kilokaloridir. 

Metabolik  hız  birkaç  yoldan  saptanabilir.  H  iicre-  I 
sel  solunumda  kullanılan  kimyasal  enerjinin  hemen  I  sürecİ 
hepsi  ısı  olarak  açığa  çıktığından,  metabolik  hız, 
hayvanın  ısı  kayıp  hızı  incelenerek  ölçülebilir.  Kalorimet¬ 
re  adı  verilen,  kapalı  ve  yalıtılmış  bir  tanka  koyulan  bir 
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(a)  Bir  hayalet  yengecinin  solunum  ölçerdeki- 
yürüyen  bantta  çoşması. 


ŞEKİL  40.1 1  Metabolik  hızın  ölçümü. 
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(b)  Plastik  solunum  cihazına  bağlı  olarak  bir 
adamın  sabit  bisiklete  binmesi. 


hayvanın  ısı  kaybı,  özel  bir  gereçle  ölçülür.  Kalorimet¬ 
relerde  kullanımı  daha  kolay  olduğundan,  çoğunlukla 
küçük  hayvanlar  tercih  edilir.  Metabolik  hızı  saptamanın 
daha  farklı  bir  yolu  da,  hayvanın  hücresel  solunumda 
kullandığı  oksijeni  ya  da  ürettiği  karbon  dioksiti  ölçmek¬ 
tir  (ŞEKİL  40.1 1).  Uzun  dönemde,  besin  tüketim  hızı  ve 
besinin  enerji  içeriği  besin  içindeki  (her  gram  protein  ya 
da  karbonhidrat  başına  yaklaşık  4.5-5  kcal  ve  her  gram 
yağ  için  9  kcal)  metabolik  hızı  saptamak  İçin  kullanılabi¬ 
lir;  ancak,  bu  yöntem  hayvan  tarafından  kullanılamayan 
besin  içeriğindeki  enerjiyi  (dışkı  ve  idrarla  kaybedilen)  de 
göz  önünde  bulundurmalıdır. 

Hayvanlar  tarafından  kullanılan  iki  temel  biyoenerji 
“stratejisi”  vardır:  Kuşlar  ve  memeliler  genelde  endoter¬ 
mik  yani,  vücutları  metabolizmanın  ürettiği  ısıyla  ısınan 
ve  yaşamlarının  devamı  için  vücudun  belirli  bir  sıcaklık¬ 
ta  tutulmasının  zorunlu  olduğu  canlılardır  (Bkz.  Bölüm 
34).  Endotermi,  geniş  bir  çevresel  sıcaklık  aralığında, 
uzun  süreli  ve  yoğun  bir  etkinliğe  izin  veren  bir  yüksek 
enerji  stratejisidir.  Tersi  olarak,  çoğu  balık,  iki  yaşamlılar 
(amfibi),  sürüngenler  ve  omurgasızlar  ektotermiktirler 
yani,  vücut  sıcaklıklarını  etkileyecek  düzeyde  ısı  ürete¬ 
mezler.  Ektotermik  strateji,  vücudun  ısıtılmasının  (ya  da 
soğutulmasının)  yüksek  enerji  gerektirdiği  endotermiğe 
oranla  çok  daha  az  enerjiye  gereksinim  gösterir.  Ancak, 
ektotermler  genelde  uzun  süreli  ve  yoğun  etkinlik  göste¬ 
remezler. 

Benzer  hayvanlar  arasında  gram  başına 
metabolik  hız  ile  vücut  büyüklüğü 
arasında  ters  ilişki  vardır 

Hayvan  biyolojisinin  en  ilgi  çeken;  ancak  fazla  yanıt 
bulamamış  konularından  biri  de,  vücut  büyüklüğü  ile 
metabolik  hız  arasındaki  bağıntıdır.  Birçok  omurgalı  ve 
omurgasız  türünün  metabolik  hızlarını  ölçen  fizyologlar, 


gram  vücut  ağırlığı 
başına  gereken  ener¬ 
ji  miktarının  vücut 
büyüklüğü  ile  ters 
ilişki  olduğunu  bul¬ 
muşlardır.  Örneğin, 
bir  farenin  her  gramı, 
bir  filin  her  gramın¬ 
dan  20  kez  daha  fazla 
kalori  tüketmektedir 
(kuşkusuz  filin  tümü 
farenin  tümünden 
daha  fazla  kalori  har¬ 
camaktadır).  Küçük 
hayvanın  dokularının  daha  yüksek  metabolik  hızı,  fazla 
oksijene  gereksinim  göstermektedir.  Bu  yüksek  hıza 
bağlı  olarak,  küçük  hayvanın  daha  hızlı  solunumu,  fazla 
kan  hacmi  (vücuduna  oranla)  ve  yüksek  kalp  atım  sayısı 
vardır.  Bu  nedenle  de  her  birim  vücut  kütlesi  için  daha 
fazla  yemesi  gereklidir. 

Metabolik  hız  ile  büyüklük  arasındaki  ters  ilişkiyi  ne 
açıklar?  Endotermler  için  bir  hipotez,  hayvanın  küçül¬ 
dükçe,  vücut  sıcaklığını  sabit  tutabilmek  için  gereken 
enerjinin  fazlalaşmasıdır.  Bu  düşünce,  yüzey  alanı  ile 
hacim  arasındaki  ilişkiden  çıkmaktadır:  Hayvan  küçül¬ 
dükçe,  yüzey  alanının  hacmine  oranı  artmaktadır.  Böyle- 
ce,  ısı  kaybı  (ya  da  çevreden  ısı  almak)  artmaktadır.  Bu 
açıklama  mantıklı  görünmekle  birlikte,  ektotermlerdeki 
(vücut  sıcaklığını  sağlamak  için  metabolik  ısıyı  kullan¬ 
mayan)  metabolizma  ve  büyüklük  arasındaki  ters  ilişkiyi 
açıklayamamakta  ve  bazı  deneylerle  de  desteklenmemek- 
tedir.  Araştırıcılar,  vücut  büyüklüğü  ile  metabolik  hız 
arasındaki  ters  ilişkinin  olası  nedenlerini  araştırmayı 
sürdürmektedirler. 


Hayvanlar  metabolik  hızlarım  değişen 
koşullara  göre  ayarlarlar 

Her  hayvanın  metabolik  hızının  bir  sınırı  vardır.  En 
düşük  hız,  yaşam  için  gerekli  olan  hücre  faaliyetini,  solu¬ 
num  ve  kalp  atımı  gibi  işlevlerin  yürütülmesini  destekler. 
Büyümeyen  ve  dinlenmekte  olan  bir  endotermin  boş 
mide  ile  ve  stressiz  metabolik  hızına  bazal  metabolik 
hız  (BMR)  denir.  İnsanlarda  BMR,  yetişkin  erkekler 
için  yaklaşık  1600-1800  kcal/gün,  yetişkin  dişiler  için 
yaklaşık  1300-1500  kcal/gün’dür.  Bu  BMR,  75  watlık 
bİr  ampulün  harcadığı  enerji  ile  eşdeğer  sayılır. 

Ektotermlerde  vücut  sıcaklığı  ve  metabolik  hız,  çevre 
sıcaklığına  bağlı  olarak  değişir.  Çevre  sıcaklığı  sınırları 
içinde  saptanacak  BMR’ların  aksine,  bir  ektotermin  en 
düşük  metabolik  hızı  özgül  bir  sıcaklıkta  saptanmalıdır. 
Aç,  stressiz  ve  dinlenmekte  olan  bir  ektotermin,  metabo¬ 
lik  hızına  standart  metabolik  hız  (SMR  )  denir. 
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Aktivitenin,  hem  ektotermlerin  hem  de  endotermle- 
rin  metabolik  hızları  üzerinde  büyük  etkisi  vardır.  Bir 
masada  sakince  çalışan  bir  insan  ya  da  kanatlarını  açan 
bir  sinek  olsun,  her  davranışın  harcadığı  enerji,  BMR  ya 
da  SMR  yi  aşar.  En  üst  düzey  metabolik  hızlar  (en  yük¬ 
sek  ATP  kullanımı),  ağırlık  kaldırma,  çok  hızla  koşma  ya 
da  hızlı  yüzme  gibi  faaliyetlerle  tepe  noktasına  çıkar. 

Genelde,  bir  hayvanın  ulaşabileceği  en  yüksek  meta¬ 
bolik  hız,  aktivitenin  süresi  ile  ters  orantılıdır.  ŞEKİL 
40.12,  değişik  zaman  aralıklarında  aktivite  sürdürmenin 
ekto  ve  endotermik  stratejiler  açısından  karşılaştırmasını 
göstermektedir.  Gerek  bir  timsah  (ektoterm)  gerekse 
bir  insan  (endoterm),  bir  dakikadan  daha  kısa  zaman 
aralıklarında  yoğun  egzersiz  yapma  yeteneğindedirler. 
Bu  “ataklar”  sırasında,  kas  hücrelerinde  bulunan  ve  gli- 
kolizle  anaerobik  yoldan  oluşturulan  ATP,  gereken  gücü 
sağlar.  Ne  ektoterm  ne  de  endoterm,  tepe  noktalarındaki 
metabolik  hızı  ve  aktiviteyi,  endotermin  bu  tip  daya¬ 
nıklılık  denemelerinde  avantajı  olmasına  karşın,  uzun 
süre  devam  ettiremez.  Sürekli  aktivite,  ATP  sağlayacak 
aerobik  hücre  solunumuna  gereksinim  duyar  ve  bir  endo¬ 
termin  solunum  hızı  bir  ektoterminkinden  10  kat  daha 
fazladır.  Sadece  endotermler  uzun  mesafe  koşusu  gibi 
dayanıklılık  isteyen  faaliyetlerle  başarılıdır. 

BMR  ya  da  SMR’ın  uç  noktaları  arasında  ve  en  yüksek 
metabolik  hızda,  yaş,  cinsiyet,  büyüklük,  vücut  ve  çevre 
sıcaklığı,  besin  miktarı  ve  kalitesi,  aktivite  düzeyi,  oksijen 
varlığı,  hormonal  denge  ve  günün  saati  gibi  birçok  etken, 
enerji  gereksinimini  etkilemektedir.  Kuşlar,  insanlar  ve 
çoğu  böcek,  genelde  gündüz  saatlerinde  faaldir  (dolayı¬ 
sıyla  yüksek  metabolik  hıza  sahiptirler).  Yarasalar,  fareler 
ve  diğer  birçok  memeli  ise,  bunun  aksine  geceleri  ya  da 
alacakaranlıkta  aktif  olup  en  yüksek  metabolik  hız  değer¬ 
lerine  ulaşırlar.  Metabolik  hız  ölçümleri,  hayvanların 
çeşitli  faaliyetleri  sırasında  yapılırsa,  gündelik  yaşam  için 
gerekli  enerji  miktarları  daha  doğru  izlenir.  Çoğu  karasal 
hayvan  için  (hem  ektoterm  hem  de  endoterm),  günlük 
ortalama  enerji  kullanımı  BMR  ya  da  SMR’nın  2-4  katı¬ 
dır.  Gelişmiş  ülkelerdeki  insanların  -oldukça  durgun  bir 
yaşam  sürdürmeleri  nedeniyle-  olağan  dışı  düşük  günlük 
metabolik  hızları  (BMR’nin  1.5  katı)  vardır. 

Enerji  bilançoları,  hayvanların  enerji  ve 
maddeleri  nasıl  kullandıklarını  açıklar 

Değişik  hayvan  türleri  besinlerindeki  enerji  ve  maddeleri, 
çevrelerine,  davranışlarına,  büyüklüklerine  ve  endoter- 
mi-ektotermi  enerji  stratejilerine  bağlı  olarak  kullanırlar. 
Çoğu  hayvan  için  besinin  çoğu,  ATP  elde  etmede  kulla¬ 
nılır  ve  büyüme,  üreme  gibi  faaliyetlere  çok  azı  ayrılır. 
Ancak,  BMR  (ya  da  SMR),  aktivite  ve  sıcaklık  denetimi 
için  kullanılan  enerji  miktarı  türler  arasında  oldukça 
değişiklik  gösterir.  Örneğin,  aşağıdaki  dört  kara  omurgalı¬ 
sının  yıllık  enerji  “bütçelerini”  ele  alalım:  25  gramlık  dişi 


saniye  dakika  saat  gün  hafta 


Zaman 

I  I  Varolan  hücre  içi  ATP  0  Glikolizden  gelen  ATP 

O  Oksijenli  solunumdan  |  SMH  (timsah)  veya  BMH  (insan) 
gelen  ATP 

ŞEKİL  40.12  Değişik  zaman  aralıklarında  en  yüksek  metabolik 
hızlar.  En  sağdaki  iki  sütun,  dinlenme  durumundaki  bir  ektotermin 
(timsah)  metabolik  hızının,  aynı  boyutlardaki  bir  endoterminkiyle 
(insan)  karşılaştırmasını  göstermektedir.  Endotermik  "strateji"  için  çok 
daha  fazla  olan  enerji  giderine  dikkat  ediniz  Diğer  sütunlar,  değişik 
zaman  birimlerinde  iki  hayvanı  en  yüksek  potansiyel  metabolik  hızları 
ve  ATP  kaynakları  açısından  karşılaştırmaktadır. 


bir  geyik  faresi,  4  kg’lık  dişi  piton,  4  kg  erkek  penguen 
ve  60  kg  lık  dişi  bir  insan  (ŞEKİL  40.13).  Bu  hayvanların 
tümünün,  yıl  boyucna  ürediğini  varsayacağız. 

İnsan,  enerji  bütçesinin  çoğunu  BMR  için,  az  bir 
bölümünü  ise  aktivite  ve  sıcaklık  düzenlemesi  için  kulla¬ 
nır.  Büyüme  için  kullanılan  yıllık  bütçenin  %Ti  kadar  az 
bir  miktar,  1  kg  vücut  yağına  ya  da  5-6  kg  diğer  dokula¬ 
ra  yapılacak  eklenmeye  eşdeğerdir.  Dokuz  aylık  gebeliğin 
ve  birkaç  aylık  emzirmenin  tutarı,  annenin  yıllık  enerji 
gereksiniminin  ancak  %5-8’ini  oluşturur. 

Erkek  bir  penguen,  enerji  harcamasının  çoğunu  akti¬ 
vite  için  harcar;  çünkü,  besin  elde  etmek  için  yüzmek 
zorundadır.  İyi  yalıtılmış  ve  oldukça  büyük  olduğundan, 
soğuk  iklimli  Antarktika’da  yaşamasına  karşın,  düşük 
sayılabilecek  sıcaklık  düzenleme  gideri  vardır.  Kuluçkaya 
yatmak  ve  yavruları  beslemek  gibi  üreme  faaliyetleri  İçin 
harcanan  enerji  yıllık  enerji  harcamasının  %  6’sını  oluş¬ 
turur.  Çoğu  kuş  gibi  penguenler  de  erginleştikten  sonra 
büyümezler. 

Geyik  faresi  yıllık  enerji  bütçesinin  çoğunu  sıcaklık 
düzenlemesi  için  harcar.  Küçüklüğünün  getirdiği  yüksek 
yüzey  alanı— hacim  oranı  nedeniyle  vücut  sıcaklığını  hızla 
kaybeder  ve  sürekli  olarak  metabolik  ısı  üretmek  zorunda 


846 


ÜNİTE  YEDİ 


HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEV  t 


Endotermler 


Üreme 


Isı  düzenleme 
giderleri 

Büyüme 


Antarktika’dan  4kg  erkek 
penguen 

340,000  kcal/yıl 


Ilıman  iklimden 
dişi  insan 

800,000  kcal/yıl 


Ilıman  kuzey  Amerika'dan 

0,025  kg  dişi  geyik  faresi 

4,000  kcal/yıl 


Queensland 
Avustralya'dan 
4  kg  dişi  piton 

8,000  kcal/yıl 


(a)  Toplam  yıllık  enerji  harcamaları.  Dairelerin  çaplan,  her  hayvanın  yılda  harcadığı  toplam 
kcal  ile  orantılıdır.  Dilimler  ik  değişik  işlevler  için  olan  enerji  harcamalarını  göstermektedir. 


Geyik  faresi 


İnsan 


Penguen 


(b)  Birim  kütle  başına  (kcal/kg.gün)  enerji  harcamaları.  Dört  hayvanın  kg  vücut  ağırlığı 
başına  yıllık  enerji  harcamalarının  karşılaştırılması,  biyoenerjinin  iki  kavramını 
gücendirmektedir.  Birincisi,  fare  gibi  küçük  bir  hayvanın  kg  başına  enerji  gereksiniminin,  daha 
büyük  ve  aynı  taksonomik  sınıftan  olan  (her  ikisi  de  memeli)  insanınkinden  fazla  olmasıdır. 
İkincisi,  piton  gibi  bir  ektotermin  enerji  gereksiniminin,  aynı  boyutlardaki  bir 
endoterminkinden  (penguen)  çok  daha  az  olduğuna  dikkat  ediniz. 


Piton 

5.5 

O 


ŞEKİL  40.1 3  Dört  hayvanın  yıllık  enerji  bütçeleri. 


kalır.  Dişi  geyik  faresi,  yıllık  enerji  bütçesinin  %12  kada¬ 
rını  üremek  için  harcar. 

Bu  endotermik  hayvanların  aksine,  ektotermik  pito¬ 
nun  sıcaklık  düzenlenmesi  için  hiç  harcaması  yoktur. 
Çoğu  sürüngen  gibi,  tüm  yaşamı  boyunca  büyür.  ŞEKİL 
40.1 3 ’de,  yılanın  750  gr  kadar  yeni  vücut  dokusu  ilave 
ettiği  görülmektedir.  Ayrıca  650  gr  yumurta  oluşturmuş¬ 
tur.  Pitonun  sadece  aynı  boyutlardaki  pengueninkinin 
l/40’ı  kadar  olan  düşük  yıllık  gideri,  onun  ekonomik 
ektotermik  stratejisini  yansıtmaktadır  (ŞEKİL  40.13b). 


Hayvan  biyolojisini  incelememiz  boyunca,  biyoener¬ 
jinin  farklı  hayvanlarda  yapı  ve  işlevle  nasıl  bağlantılı 
olduğu  konusunda  daha  birçok  örnek  vereceğiz. 

m  m  m 

Hayvan  biyolojisinin  bazı  genel  ilkelerini  gördükten 
sonra,  farklı  hayvanların  sindirim,  dolaşım,  gaz  alışverişi, 
boşaltım,  üreme  ve  koordinasyon  gibi  faaliyetleri  nasıl 
başardıklarını  ileriki  başlıklar  altında  işleyeceğiz. 
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BÖLÜM  40  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemki  için  Campbell 

biology  web  sitesine  (www.  Campbell  biology.com)  gidiniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

İŞLEVSEL  ANATOMİ:  GENEL  BAKIŞ 

■  Hayvan  yapı  ve  işlevi  biyolojinin  ana  konularını  yansıtır,  (s. 
834-835)  Evrim,  yapı  ve  işlevin  ilintisi,  düzenleme  ve  biyoenerji 
hayvan  çalışmalarına  ışık  tutar. 

■  Hayvan  dokularında  yapı  işlevle  bağlantılıdır  (s.  835—839, 

ŞEKİLLER  40.1,  40.4)  Epitel  doku  vücudun  dışını,  iç  organların  ve 
boşlukların  içini  kaplar.  Bazı  epiteller  emme  ve  salgılama  için 
özelleşmişlerdir.  Sindirim  ve  solunum  yollarını  kaplayan  mukus 
tabakasının  salgıladığı  mukuz,  bu  yüzeylerin  kaygan  ve  nemli 
olmasını  sağlar. 

Bağ  dokusu  diğer  dokuları  bağlar  ve  destek  olur.  Vücudun 
bağlayıcı  ve  dolgu  maddesi  olan  gevşek  bağ  dokusu;  koli aj en,  elas¬ 
tik  ve  ağsı  lifler  içine  yayılmış  olan  fıbroblastlar  ve  makrofajlardan 
oluşur.  Adipoz  (yağ)  doku  özelleşmiş  bir  çeşit  gevşek  bağ  dokusu¬ 
dur.  Tendon  ve  Iigamentlerde  bulunan  lifli  bağ  doku,  yoğun  ve 
paralel  sıralanmış  kollajen  liflerden  oluşur.  Kıkırdak  güçlü;  fakat 
esnek  bir  destek  maddesi  olup,  kondrositler  tarafından  salgılanan 
yumuşak  aramadde,  içinde  yer  alan  kollajen  liflerden  oluşur. 
Kemiğin  sert  maddesi  osteoblast  adı  verilen  hücreler  tarafından 
salgılanır.  Kan  da  bir  bağ  dokusudur. 

Sinir  sisteminin  işlevsel  birimi  olan  nöronlar,  bir  hücre 
gövdesi  ve  elektriksel  uyarıları  aktaran  uzantıları  olan  dendrit  ve 
aksonlardan  oluşur. 

Kas  dokusu,  kasılabilir  paralel  protein  lifler  içeren  uzun 
hücrelerden  (kas  lifleri)  oluşur.  Omurgalılardaki  üç  tip  kas  doku¬ 
su:  İskelet,  kalp  ve  düz  kaslar  olup,  şekil,  çizgilenme  ve  sinirsel 
denetim  açılarından  farklılık  gösterirler. 

Web/CD  Aktivite  40  A:  Hayvan  dokularına  genel  baki} 

Web/CD  Aktivite  40  B:  Epitel  Doku 
Web/CD  Aktivite  40  C:  Bağ  Doku 
Web/CD  Aktivite  40  D:  Sinir  Doku 
Web/CD  Aktivite  40  E:  Kas  Doku 

■  Bir  hayvanın  organ  sistemleri  birbirine  bağımlıdır  (s,  839, 

TABLO  40.1,  ŞEKİL 40.5).  Vücut,  bir  bütün  olarak  bölümlerinin 
toplamından  daha  fazla  işlev  görür;  çünkü,  tüm  doku,  organ  ve 
organ  sistemleri  birbiriyle  bağımlı  çalışır. 

VÜCUT  PLANI  VE  DIŞ  ÇEVRE 

■  Fizik  yasaları  hayvan  yapısını  zorlar  (s.  840,  ŞEKİL  40.6).  Ev¬ 
rimsel  konvergens,  benzer  çevresel  güçlüklere  bağımsız  uyumu 
yansıtır. 

■  Vücut  boyutları  ve  şekli  çevre  ile  olan  ilişkiyi  etkiler  (s. 
840—841,  ŞEKİLLER  40.7  ve  40.8).  Çok  hücreli  bir  hayvanın  her 
hücresinin  su  içeren  bir  ortamla  teması  gerekir.  Basit  iki  tabakalı 
torba  şeklinde  ve  yassı  yapılar,  çevresel  ortamla  teması  en  üst 
düzeye  çıkarabilir.  Daha  karmaşık  vücut  tasarımlarının  çevreyle 
madde  alış  verişi  için  özelleşmiş  çok  fazla  katlantılı  iç  yüzeyleri 
bulunur. 


İÇ  ORTAMIN  DÜZENLENMESİ 

■  Homeostazis  mekanizmaları  iç  ortamdaki  değişiklikleri 
yatıştırır.  Düzenleyici  mekanizmalar  nedeniyle,  bir  hayvanın 
vücut  hücrelerini  çevreleyen  iç  çevre,  genellikle  hayvanın  tümünü 
sarmalayan  dış  çevreden  çok  farklıdır. 

■  Homeostazis  geri  bildirim  sistemlerine  dayanır  (s.  843-844, 

ŞEKİL  40.9)  Homeostazisi  sağlayan  mekanizmalar  genelde  negatif 
geri  beslemeyi  içerir.  Bu  mekanizmalar  aynı  zamanda,  vücut  sıcak¬ 
lığında  olduğu  gibi  değişkenlerin  kontrollü  düzenlemelerine  de 
izin  verir. 

Web/CD  Aktivite  40F:  Düzenleme:  Negatij  ve  Pozitif  Geribildirim 

HAYVANLARDA  BİYOENERJİ  SİSTEMLERİNE  GİRİŞ 

■  Hayvanlar  kimyasal  enerjiyi  yedikleri  besinden  elde  eden  he- 
terotroflardır  (s.  844,  ŞEKİL  40.10)  Hayvanlar  kimyasal  enerjiyi 
diğer  organizmalarca  üretilmiş  besinleri  yiyerek  ve  sindirerek  elde 
ederler.  Bir  hayvanın  işlevleri,  ATP’deki  kimyasal  enerjinin  hücre¬ 
sel  işlevlerde  kullanılmasına  dayanır. 

■  Metabolik  hız  hayvanın  biyoenerji  “stratejisi”hakkında  ipuç¬ 
ları  verir  (ŞEKİL  40.ll)  Bir  hayvanın  metabolik  hızı,  birim  zaman¬ 
da  kullandığı  toplam  enerji  miktarıdır.  Kuşlar  ve  memeliler  gibi 
metabolik  ısı  kullanarak  vücut  sıcaklıklarını  oldukça  sabit  tutanla¬ 
rın  (endotermik”strateji)  metabolik  hızları;  balıklar,  sürüngenler, 
amfibiler  ve  omurgasızlar  gibi  vücut  sıcaklıkları  çevre  sıcaklığına 
göre  değişenlerden  (ektotermik  “strateji”)  genelde  daha  fazladır. 

■  Benzer  hayvanlar  arasında  gram  başına  metabolik  hız  ile  vü¬ 
cut  büyüklüğü  arasında  ters  ilişki  vardır  (s.  845).  Bu  ilişki  her 
hayvan  taksonu  için  geçerlidir. 

■  Hayvanlar  metabolik  hızlarını  değişen  koşullara  göre  ayarlar¬ 
lar  (s.  845-846,  ŞEKİL  40.12)  Etkinlik,  bir  hayvanın  metabolik 
hızını  BMR  (endotermler)  ya  da  SMR  (ektotermler)  üzerine 
çıkarır. 

Web/CD  bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Sıcaklık  Daphnia'da 
Metabolik  Hızı  Nasıl  Etkileri 

■  Enerji  bilançoları  hayvanların  enerji  ve  maddeleri  nasıl  kul¬ 
landıklarını  açıklar  (ŞEKİL  40.13)  Bir  hayvanın  enerji  kullanımı, 
BMR  (ya  da  SMR),  aktivite,  homeostazis  (sıcaklık  düzenlemesi 
gibi),  büyüme  ve  üreme  arasında  bölünmüştür. 


Deneme  Testi 

1.  Bir  insanın,  bir  filin,  bir  penguenin,  bir  farenin  ve  bir  pitonun 
enerji  bütçelerini  ele  alınız.  En  yüksek  yıllık  enerji  harcaması 

_ nınki  olurken,  her  birim  kütle 

başına  en  fazla  enerji  harcaması _ nın 

olacaktır. 

-a.  Fil;  fare  d.  Fare;  piton 

b.  Fil;  insan  e.  Penguen;  fare 

c.  İnsan;penguen 

2.  Aşağıdaki  yapı  ya  da  maddelerden  hangisi  yanlış  olarak  bir  doku 
ile  eşleştirilmiştir? 

a.  Osteon— kemik 

b.  Plateletler-kan 

•c:  Fibroblastlar-iskelet  kası 

d.  Kondroitin  sülfat-kıkırdak 

e.  Bazal  zar— epitel 
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3.  Aşağıdaki  hayvanlardan  hangisinde  homeostatik  kontrol  için  har¬ 
canan  enerjinin,  enerji  bütçesindeki  yüzdesi  en  fazla  olur? 

a.  Tathsuda  yaşayan  bir  amip 

b.  Denizde  yaşayan  bir  denizanası 

c.  Ilıman  bir  ormandaki  yılan 

d.  Bir  çöl  böceği 

e.  Bir  kutup  kuşu 

4.  Bağırsaklarımızdaki  dalgalanma  benzeri  kasılmalarla  yiyeceği  itme¬ 
ye  neden  olan  istemsiz  kaslar  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Çizgili  kaslar 

b.  Kalp  kasları 

c.  İskelet  kasları 

d.  Düz  kaslar 

e.  Hücrelerarası  geçitli  kaslar 

3.  Aşağıdakilerden  hangisi  bir  doku  değildir ? 

a.  Kıkırdak 

b.  Mideyi  kaplayan  müköz  zar 

c.  Kan 

d.  Beyin 

e.  Kalp  kası 

6.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  biyoenerji  için  doğrudur? 

a.  Her  hayvanın  değişmeyen  özgül  bir  metabolik  hızı  vardır 

b.  BMR  sadece  özgül  bir  sıcaklıkta  saptanabilir  -f- 

c.  Endotermler  metabolik  ısıyla  ısınırlar 

d.  Bir  ektotermde  SMR  en  iyi  yemek  yedikten  hemen  sonra  ölçü¬ 
lür 

e.  Ektotermler  ve  endotermler  aynı  temel  enerji  “stratejisini” 
kullanırlar 

7.  Daha  küçük  bir  hücre  ile  karşılaştırıldığında,  aynı  şekildeki  daha 
büyük  bir  hücrenin: 

a.  Daha  az  yüzey  alanı  vardır 

b.  Birim  hacim  başına  daha  az  yüzey  alanı  vardır 

c.  Aynı  yüzey  -  hacim  oranı  vardır 

d.  Hücre  dışı  oksijen  kaynağı  ile  mitokondrileri  arasında  daha  az 
ortalama  mesafe  vardır 

e.  Daha  az  sitoplazma-çekirdek  oranı  vardır 

8.  Aşağıdaki  omurgalı  organ  sistemlerinden  hangisi  doğrudan  dış 
ortama  açılmaz ? 

a.  Sindirim  sistemi 

b.  Dolaşım  sistemi 

c.  Boşaltım  sistemi" 

d.  Solunum  sistemi 

e.  Üreme  sistemi  _ 

9.  Çoğu  hücreyi  çevreleyen  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Kan 

b.  Bazal  zarlar 

c.  İnterstitial  sıvı 

d.  Saf  su 

e.  Hava 

10.  Aşağıdaki  fizyolojik  tepkilerden  hangisi  pozitif  geri  beslemeye 
örnektir? 

a.  Kan  glukoz  düzeyindeki  bir  yükselme  pankreastan  kan  gluko- 
zunu  düşüren  bir  hormon  olan  insulin  sahnımmı  uyarır. 

b.  Kanda  yüksek  karbon  dioksit  düzeyi  fazlasını  atmak  için  daha 
derin  ve  hızlı  solunuma  neden  olur. 

c.  Bir  sinir  hücresinin 'uyarılması  hücreye  sodyum  iyonlarının 
sızmasına,  bunun  da  içeri  daha  fazla  sodyum  alınmasını  tetik- 
lemesine  yol  açar. 

d.  Vücudun  oksijeni  akciğerlerden  diğer  organlara  taşıyan  alyu¬ 
varları  üretimi  düşük  oksijen  düzeyi  ile  uyarılır. 


e.  Hipofız  bezinin  salgıladığı  bir  hormon  olan  TSH,  tiroyit 
bezinin  tiroksin  adlı  başka  bir  hormonu  salgılamasını  sağlar; 
bunun  da  yüksek  düzeyi  hipofızin  TSH  salgılamasını  engel¬ 
ler. 

1 1.  Kan  neden  bir  tip  bağ  dokusu  olarak  nitelendirilir? 

12.  Bağ  dokudaki  bir  hastalığın  neden  vücudun  birçok  diğer  orga¬ 
nını  da  zayıflattığını  açıklayınız. 

13.  Vücuttaki  bir  eşey  hormonunun  düzeyi  belirlenmiş  noktaya  ulaş¬ 

tığında,  hipotalamus  olarak  adlandırılan  kontrol  merkezini  etkile¬ 
yerek  kendi  sahnımmı  durdurmakta,  buna  karşılık  hipotalamus 
da  yumurtalıkların  eşey  hormonu  üretimini  denetlemektedir.  Bu 
kontrol  sistemi _ ye  örnektir. 

14.  Anatomi  ve  fizyoloji  birbirlerini  nasıl  tamamlamaktadırlar? 

15.  Serin  bir  günde  dinlenmekte  olan  bir  kolibrinin  sıcaklık  düzenle¬ 
mesi  için  enerji  bütçesinden,  dinlenmekte  olan  bir  karganınkin- 
den  neden  daha  fazlasını  harcayacağını  açıklayınız. 

Daha  fazla  smev  sorusu  için  Websiresine  ya  da  CD-ROM'a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Biyolog  C.  Bergmann,  yükseklerde  yaşayan  kuş  ve  memelilerin,  daha 
alçaklardaki  akraba  türlerden  daha  iri  yapılı  olduklarına  işaret  etmiş¬ 
tir.  Bergmann  Kuralı  olarak  da  bilinen  bu  gözlemin  bazı  istisnaları 
olmakla  birlikte,  çoğunlukla  doğrudur.  Fiziksel  ilkelere  dayanan  bu 
“kural”  için  evrimsel  bir  hipotez  öneriniz. 

Bilimsel  Süreç 

Vücut  büyüklüğü  ve  her  gram  doku  başına  metabolik  hız  arasında¬ 
ki  ters  ilişkiyi  açıklayacak  bir  hipotez  öneriniz.  Bu  hipotezini  nasıl 
denersiniz? 

CD-ROM  ve  Web  sitemizde  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  çalış¬ 
masındaki  çevre  sıcaklığındaki  değişikliklerin  Duphnia'nm  metabolik 
hızım  nasıl  etkilediğini  inceleyiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Tıp  araştırmacıları  çeşitli  dokuların  yerine  kullanılacak  yapayları 
üzerinde  incelemeler  yapmaktadırlar.  Buna  örnekler,  “yapay  kan” 
olarak  kullanılabilecek  bir  sıvı  ve  ağır  yanık  hastalarında  yapay  deri 
olarak  kullanılacak  bir  kumaştır.  Başka  hangi  durumlarda  yapay  kan 
ve  deri  kullanılabilir?  Vücutta  etkin  olarak  kullanılmak  için  bu  yapay 
maddelerin  hangi  özellikleri  taşıması  gerekir?  Hakiki  dokular  neden 
daha  kullanışlıdır?  Bunlar  daha  iyi  ise  neden  hakikileri  kullanılma¬ 
maktadırlar?  Bunların  yapımında  ve  kullanımında  hangi  sorunlarla 
karşılaşmayı  beklersiniz? 


Cevaplar:  1.  a;  2.  c;  3.  e;  4.  d;  5.  d;  6.  c;  7.  b;  8.  b;  9.  c;  10.  c;  11.  Çünkü, 
plazma  adı  verilen  hücre  içermeyen  bir  matriks  içinde  seyrek  olarak  bulunan 
hücrelerden  oluşmuştur.  12.  Bağ  dokusu  birçok  organın  yapısında  bulunur.  13. 
Geri  besleme-daha  doğrusu,  negatif  geri  besleme.  14.  Yapı  işleve  uyduğundan, 
anatomi  (bir  organizmanın  yapısı)  ve  fizyoloji  (bir  organizmanın  işlevi)  el  ele  git¬ 
mektedir.  15.  Kuşlar  endotermdirler.  Kolibri  gibi  küçük  bir  kuşun  yüzey-hacim 
oranı  daha  büyük  bir  kuş  olan  karganı nkin den  fazladır.  Bu  nedenle,  ufak  kuş 
vücut  sıcaklığını  daha  çabuk  kaybeder  ve  bu  kaybı  karşılamak  için  metabolizma¬ 
sını  kullanmalıdır. 


BÖLÜM  40 


HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİNE  GİRİŞ 
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BOLUM  41 


HAYVAN  BESLENMESİ 


BESİNSEL  GEREKSİNİMLER 

*  Hayvanlar,  enerji  kaynağı  olarak,  karbon  iskelet  ve  gerekli  diğer 
maddeler  için  besine  gereksinim  duyan  heterotroflardır:  genel  bir 
bakış 

■  Bir  hayvanın  enerji  kaynağını  homeostatik  mekanizmalar  sağlar 

■  Bir  hayvanın  diyetinde  biyosentez  için  gerekli  temel  besinler  ve 
karbon  iskeletler  bulunmalıdır 

BESİN  TİPLERİ  VE  BESLENME  MEKANİZMALARI 

*  Beslenme  açısından  çoğu  hayvan  fırsatçıdır 

■  Hayvanlar  içinde  çok  çeşitli  beslenme  mekanizmaları  evrimleşmiş- 
tir 

BESİN  İŞLENMESİNE  GENEL  BİR  BAKIŞ 

*  Besin  işlenmesinin  dört  temel  aşaması,  yeme,  sindirim,  emilim  ve 
dışkılamadır 

■  Sindirim,  özelleşmiş  kısımlar  içerisinde  gerçekleşir 

MEMELİ  SİNDİRİM  SİSTEMİ 

■  Ağız  boşluğu,  yutak  ve  yemek  borusu  besin  işlenmesini  başlatır 

*  Mide  besini  depolar  ve  sindirimin  ilk  aşamasını  gerçekleştirir 

■  İnce  bağırsak  sindirim  ve  emilimin  temel  organıdır 

■  Hormonlar  sindirimin  düzenlenmesine  yardımcı  olurlar 

■  Kalın  bağırsağın  en  önemli  işlevi  suyun  geri  kazanılmasıdır 

OMURGALI  SİNDİRİM  SİSTEMLERİNDE 
EVRİMSEL  UYUMLAR 

■  Sindirim  sistemlerindeki  yapısal  uyumlar  çoğunlukla  besinlerle 
bağıntılıdır 

■  Çoğu  omurgalının  beslenmesine  simbiyotik  mikroorganizmalar 
yardımcı  olur 

Her  yeme*  zem  a-  e  bize  düzenli  olarak ,  diğer  organiz¬ 
malardan  oluşan  besin  desteğine  gereksinimi  olan  hete- 
rotroflar  olduğumuzu  hatırlatır .  Bir  grup  olarak  hayvanlar , 
çok  çeşitli  beslenme  uyumları  sergilemektedir .  Bu  sayfadaki 
fotoğrafta  görülen  kar  tavşanı,  kuzeydeki  ormanlarda  yaşa¬ 
maya  uyum  yapmıştır .  Tüm  besin  gereksinimlerini  sadece 
bitkilerden  karşı layabilen  yabani  ve  evcil  tavşanların  bağır¬ 
saklarında,  selüloz  sindirebilen  prokaryot  ve protistleri  barın¬ 
dıran,  büyük  bir  cep  bulunur.  Toprak  kalın  bir  kar  taba¬ 


kasıyla  örtülünce,  yabani  tavşan-çoğunlukla  bulunabilen  tek 
bitki -  çeşitli  iğne  yapraklı  ağaçların  dalları  ile  beslenir. 

Her  hayvan  için,  besleyiciliği  yeterli  yiyecekler,  vücut  iş¬ 
levlerinin  kararlı  olması  demek  olan  homeostasis  için  gerekli¬ 
dir.  Dengeli  bir  beslenme,  hücresel  işlevler  için  gerekli  yakıtı 
karşılamanın  yanı  sıra,  vücudun  kendi  organik  molekülleri¬ 
ni  sentezlemesi  için  de  gereklidir.  Bu  bölümde,  hayvanların 
beslenme  gereksinimlerini  inceleyecek,  besin  sağlama  ve  işle¬ 
me  için  oluşmuş  çeşitli  uyumlara  yer  vereceğiz. 

BESİNSEL  GEREKSİNİMLER 


Hayvanlar,  enerji  kaynağı  olarak,  karbon 
iskelet  ve  gerekli  diğer  maddeler  için  besine 
gereksinim  duyan  heterotroflardır:  genel 
bir  bakış 

Yeterli  olan  bir  beslenme,  üç  gereksinimi  karşılar:  vücudun 
tüm  hücresel  işlevleri  için  yakıt  (kimyasal  enerji);  hayvan¬ 
ların  biyosentez  için  kullanacakları  ham  organik  maddeler 
(kendi  moleküllerinin  çoğunu  yapmak  için  karbon  iske¬ 
letler);  hayvanın  herhangi  bir  ham  maddeden  kendinin 
sentezleyemediği,  dolayısıyla  hazır  olarak  almak  zorunda 
olduğu  gerekli  besleyiciler. 


Bir  hayvanın  enerji  kaynağını  homeostatik 
mekanizmalar  sağlar 

Biyoenerji  konusu,  incelediğimiz  beslenmenin  bir  parçası 
olarak  düşünülebilir.  40.  Bölümde  görüldüğü  gibi,  be¬ 
sinsel  enerjinin  bir  hayvanın  içine  ve  dışına  doğru  olan 
hareketi,  “bütçe”  olarak  değerlendirilebilir  ve  çoğu  hay¬ 
van  için  enerji  bütçelerinin  önemli  bir  bölümünü  de  ATP 
oluşturur.  ATP,  bazal  ya  da  dinlenme  metabolizmasına 
enerji  sağladığı  gibi,  faaliyetler  ve  endotermlerde  sıcaklı- 
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0  Bu  olduğunda,  pankreas 
bir  hormon  olan  insülini 
kana  salgılar. 


İnsülin 


0  Bazen,  glukoz 
ayarlanmış  değerinin 
üzerine  çıkabilir. 


©  Glukagon,  glikojenin 
parçalanarak  glukozun 
açığa  çıkmasını  ve 
kana  katılarak  glukoz 
düzeyini  yükseltmesini 
sağlar. 


< 


( 


Yüksek 


Homeostasis: 

Kan  glukoz  düzeyi 


Glukagon 


> 

♦ 


0  İnsülin,  glukozun  vücut 
hücrelerine  girişini  artırır 
ayrıca,  karaciğer  ve  kas 
hücrelerini  glikojen 
yapısında  glukoz 
depolamaya  yönlendirir. 
Sonuç  olarak,  kan  glukoz 
düzeyi  düşer. 


I  ©  Bazen  de,  glukoz 
ayarlanmış  düzeyin 
I  altına  düşebilir. 


©  Bu  olduğunda  pankreas, 
insülinin  etkilerinin  tersini 
oluşturan  glukagon 
hormonunu  salgılar. 


ŞEKİL  41 .1  Hücresel  yakıtın  homeostatik  düzenlenmesi.  Ana  hücresel  yakıt  olan  glukozun 
kullanımı  ve  depolanması,  insan  vücudu  tarafından  düzenlenir.  Yiyeceğin  sindirimi  ardından,  glu¬ 
koz  ve  diğer  monomerler,  sindirim  kanalından  kana  emilirler. 


ğın  ayarlanması  için  gereklidir. 

Bu  ATPnin  hemen  tümü,  hüc¬ 
resel  solunumla,  organik  yakıt 
maddelerinden-karbonhidratlar, 
proteinler  ve  yağlar-  sağlanır.  Bu 
maddelerden  herhangi  birinin 
monomerleri,  öncelik  karbon¬ 
hidrat  ve  yağlara  verilmek  üzere, 
enerji  kaynağı  olarak  kullanılabi¬ 
lir.  Yağlar  özellikle  enerji  açısın¬ 
dan  zengindirler;  yağ  oksidasyo- 
nu,  aynı  miktardaki  karbonhidrat 
ya  da  proteinden  elde  edilecek 
enerjinin  iki  katını  açığa  çıkarır. 

Beslenmede  Homeostasise  Bir 
Örnek  Olarak  Glukoz 
Düzenlenmesi 

Bir  hayvan,  ATP  oluşturmak  için 
gereksinim  duyduğundan  daha 
fazla  kalori  alırsa,  fazlalık  biyo- 
sentez  için  kullanılabilir.  Hayvan 
büyüme  çağını  geçmişse  ve  üremiyorsa,  vücut  fazla  enerjiyi 
depolama  yolunu  tercih  eder.  İnsanlarda,  karaciğer  ve  kas¬ 
lar,  enerjiyi,  çok  sayıda  glukoz  biriminden  oluşan  glikojen 
şeklinde  depolarlar  (Bkz.  ŞEKİL  5.6b).  Glukoz  hücrenin 
başlıca  yakıt  maddesidir  ve  hormonlarla  düzenlenen  me¬ 
tabolizması,  homeostasisin  önemli  bir  unsurudur  (ŞEKİL 
41. l).  Eğer  glikojen  depoları  dolu  ve  kalori  geliri  giderin¬ 
den  halen  daha  fazlaysa,  bu  fazlalık  yağ  olarak  depolanır. 

Eğer  harcanandan  daha  az- ağır  ve  sürekli  egzersiz  ya 
da  besin  azlığı  gibi  nedenlerle-kalori  alınacak  olursa,  de¬ 
polanmış  yakıt  alınarak  okside  edilir.  Bu,  bir  hayvanın 
kilo  kaybetmesine  neden  olabilir.  İnsan  vücudu  genelde 
karaciğerdeki  glikojeni,  kaslardaki  glikojen  ve  yağdan  daha 
önce  kullanır.  Çoğu  sağlıklı  insan-aşırı  şişman  değillerse 
bile-birkaç  hafta  açlığa  dayanabilecek  oranda  yağ  deposu¬ 
na  sahiptir  (ortalama  bir  insanın  enerji  gereksinimi,  günde 
sadece  0.3  kg  yağın  oksidasyonunuyla  sağlanabilir). 

Kalori  Dengesizliği 

Enerji  bütçesinde  uzun  süreli  dengesizlik  durumlarında 
önemli  sorunlar  çıkar.  Bir  insan  ya  da  hayvanın  beslen¬ 
mesinde  sürekli  bir  kalori  eksikliği  söz  konusu  ise,  yetersiz 
beslenme  ortaya  çıkar.  Bu  durumda,  vücudun  glikojen  ve 
yağ  stokları  kullanılıp  bittiğinden,  organizma  kendi  prote¬ 
inlerini  enerji  sağlamak  için  tüketmeye  başlar  ve  kaslarda 
küçülme,  beyinde  ise  protein  eksikliği  baş  gösterir.  Eğer 
enerji  alımı,  harcananın  altında  kalmayı  sürdürürse,  ölüm 
kaçınılmaz  olur.  Ciddi  Ölçüde  yetersiz  beslenmiş  bir  kişi 
kurtulsa  bile,  bazı  zararlar  geri  döndürülemez.  Sadece  pi¬ 
rinç  ya  da  mısırla  tek  yanlı  beslenme  çoğunlukla  yeterli 
kaloriyi  sağladığından,  kıtlık,  savaş  ya  da  kuraklık  benzeri 


nedenlerle  karşı  karşıya  kalmış  yerlerde,  eksik  beslenmeye 
oldukça  sık  rastlanmaktadır.  Yetersiz  beslenmenin  diğer 
bir  nedeni  de,  anorexia  nervosa  adı  verilen,  vücut  yağla-  , 
rından  nefret  etme  duygusu  ile  bağıntılı  ruhsal  bir  yeme 
düzensizliğidir. 

Fazla  besin  aliminin  da  zararları  çoktur.  A.B.D.  ve  eko¬ 
nomik  düzeyi  yüksek  olan  diğer  ülkelerde,  aşırı  beslenme, 
ya  da  obezite,  sık  rastlanan  bir  sorundur.  İnsan  vücudu 
yağı  depolamaktadır.  Besinle  alınan  fazla  yağı  yakmak 
yerine,  depolamayı  tercih  etmektedir.  Bunun  aksine,  kar¬ 
bonhidratların  fazla  alınması  halinde  ise,  onların  oksidas- 
yon  hızını  artırmaktadır.  Böylece,  besinlerle  yağ  alınma¬ 
sının  kilo  artması  üzerine,  karbonhidratlardan  daha  fazla 
etkisi  olmaktadır.  Günümüzde,  yağ  birikiminin  sorunlar 
yaratabildiği  kabul  edilmektedir;  ancak,  avlanan  ve  besin 
toplamak  zorunda  olan  atalarımıza  da  zindelik  sağladığı 
bir  başka  gerçektir.  Yüksek  enerjili  molekülleri  depolama¬ 
yı  sağlayan  genleri  olan  bireylerin,  kıtlıklardan  kurtulmayı 
başarmış  olmaları  çok  olasıdır. 

Aşırı  Şişmanlık  ( Obezite) 

İnsan  vücudu,  yağ  depolamaya  eğimli  olmasına  karşın, 
kilo  almaya  (ve  vermeye)  bazı  sınırlamalar  getirmiştir.  Bazı 
insanlar  hep  incedirler  ve  ne  kadar  fazla  yerse  yesinler,  ki¬ 
lolarında  fazla  bir  değişiklik  olmaz.  Hatta  obez  insanların 
bile,  aşırı  beslenmeye  karşın  oldukça  sabit  kiloda  kaldıkları 
gözlenmektedir.  Rejim  yapan  insanların  çoğu,  bunu  bırak¬ 
tıklarında  yine  eski  kilolarına  dönmektedirler.  Bu  gözlem¬ 
ler  ve  bazı  yeni  bulgular,  yağ  depolanması  ve  kullanımında 
karmaşık  geri  bildirim  mekanizmalarının  rol  oynadığını 
ortaya  koymaktadır.  Memelilerde,  yağ  dokusu  tarafından 
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salgılanan  leptin  adlı  bir  hormon  önemli  bir  role  sahiptir. 
Yağ  dokusundaki  artış,  kandaki  leptin  düzeyini  de  artır¬ 
maktadır.  Yüksek  leptin  düzeyi  beyni  uyararak,  iştahın 
baskılanmasını,  ayrıca,  enerji  kullanılmasını  sağlayacak 
kas  etkinlikleri  ve  vücut  ısısında  artışı  sağlamaktadır.  Bu¬ 
nun  tersi  olarak  da,  vücut  yağlarında  azalma,  leptin  dü¬ 
zeyinde  düşmeye  yol  açarak,  beynin  iştahı  artırmasını  ve 
böylece  kilo  alınmasını  uyarmaktadır.  Bu  geri  bildirim 
mekanizmaları,  bazı  bireylerde  vücut  ağırlığının  çok  dar 
sınırlar  içinde  kalmasını,  daha  geniş  bir  birey  topluluğun¬ 
da  da,  oldukça  büyük  sınırlarda  olmasını  sağlamaktadır. 
Araştırıcılar,  yağ  homeostas isinde  rol  oynayan  bazı  genleri 
ve  beynin  düzenleme  amaçlı  kullandığı  bazı  kimyasalları 
tanımlamışlardır  (ŞEKİL  41.2).  Bazı  uyarılar  ve  karşı  uya¬ 
rıların  obeziteye  karşı  ilaç  olarak  kullanılması  hakkında 
gelişmeler  bulunmaktadır. 

Obezitenin  bazı  türlerde  yararları  bulunabilir.  Fırtına 
martısı  adı  verilen  bazı  küçük  deniz  kuşlarının  yiyecek 
bulmak  için  uzun  mesafeler  uçmaları  gerekmektedir.  Bu 
kuşların  yavrularına  getirdikleri  yiyeceklerin  yağ  oranı  çok 
yüksektir.  Bu,  uzun  mesafeler  taşınması  gereken  besinin 
ağırlığını  önemli  ölçüde  azaltmaktadır  (hatırlanacağı  gibi, 
yağın  kalori  değeri,  diğer  besinlerin  her  gramına  göre  iki 
katı  fazladır).  Ancak,  enerjinin  yanı  sıra,  büyümekte  olan 
yavruların  yeni  dokular  için  proteine  de  gereksinimleri 
vardır.  Yağ  ağırlıklı  besinlerinde  çok  az  protein  bulundu¬ 
ğundan,  gerekli  miktarı  alabilmek  için  çok  fazla  yemek 
zorundadırlar.  Bunun  sonucu  olarak  da,  obez  olmaktadır¬ 
lar.  Bazı  martı  türlerinde,  büyüme  dönemlerinin  sonuna 
gelmiş  yavrular,  ebeveynlerinden  daha  ağır  olduklarından 
uçamamaktadırlar.  Bu  şişman  yavruların  uçmadan  önce 
birkaç  gün  aç  kalmaları  gerekmektedir.  Buna  karşın,  genç 
martıların  yağ  depolarının  önemli  bir  de  işlevi  vardır; 
enerji  rezervleri,  büyüme  sürecinde  ebeveynlerinin  besin 
bulamadığı  zamanlarda,  martı  yavrularının  yaşamlarını 
sürdürebilmelerini  sağlamaktadır. 


ŞEKİL  41 .2  İştahlı  bir  kemirgen.  Sol  taraftaki  obez  farenin  normal¬ 
de  iştahı  ayarlayan  proteininde  bir  hata  bulunmaktadır.  (Sağdaki 
farede  bu  hata  bulunmamaktadır).  İnsanlar  da  dahil  olmak  üzere, 
memelilerde  ağırlığı  denetleyen  başka  genler  de  bulunmaktadır. 


Bir  hayvanın  diyetinde  biyosentez  için 
gerekli  temel  besinler  ve  karbon  iskeletler 
bulunmalıdır 

Bir  hayvanın  beslenmesinin  ATP  üretimi  için  gereken 
yakıtı  sağlamasının  yanı  sıra,  biyosentez  için  hammadde 
gereksinimi  de  karşılaması  lazımdır.  Büyüme  ve  gelişme 
için  gerekli  olan  karmaşık  molekülleri  sentezleyebilmek 
için,  bir  hayvanın  besininden  organik  öncül  maddeleri 
(karbon  iskeletleri)  sağlaması  gereklidir.  Organik  bir  kar¬ 
bon  kaynağı  (şeker  gibi)  ve  organik  bir  azot  kaynağı  (ge¬ 
nellikle  proteinlerin  parçalanma  ürünü  olan  amino  asitler) 
sağlandığında,  hayvanlar  çok  çeşitli  organik  molekülleri 
(karbonhidrat,  protein  ve  yağ  gibi)  sentezleyebilirler. 

Bir  hayvanın  besininde,  enerji  veren  bileşikler  (yakıt) 
ve  karbon  iskeletleri  yanı  sıra,  temel  besleyicilerin  de  bu¬ 
lunması  gerekmektedir.  Bunlar  hayvan  hücrelerinin  hiç  bir 
ham  maddeden  sentezleyemediği  İçin  dışardan  hazır  olarak 
alınması  gerekli  maddelerdir  (ŞEKİL  41.3).  Bu  maddelerden 
bazıları  tüm  hayvanlar  için  elzemken,  diğerlerine  sadece  bazı 
türler  gereksinim  duymaktadırlar.  Örneğin,  askorbik  asit  (C 
vitamini)  insanlar  ve  diğer  primatlar,  kobaylar,  bazı  kuşlar 
ve  yılanlar  için  elzemken,  diğer  çoğu  hayvan  için  değildir. 

Diyetinde  temel  besleyicilerden  bir  ya  da  daha  fazlası 
eksik  olan  bir  hayvanın,  kötü  beslenmekte  olduğu  kabul 
edilir  (hatırlanacağı  gibi,  yetersiz  beslenme ,  kalori  azlığını 
ifade  etmektedir).  Örneğin,  büyükbaş  ve  diğer  otçul  hay¬ 
vanlar,  anahtar  mineralleri  içermeyen  topraklarda  yetişen 
bitkilerle  beslenirlerse,  mineral  eksikliği  ile  karşılaşmakta- 


ŞEKİL  41 .3  Temel  besleyicilerin  alımı.  Doğu  Afrika'nın  bir  herbi- 
voru  olan  zürafa,  ölü  bir  memelinin  eski  kemiklerini  kemirmekte. 
Kemikler  kalsiyum  fosfat  içermektedir  ve  osteofaji  ("kemik  yiyicilik"), 
fosfor  açısından  fakir  toprak  ve  bitkilerin  olduğu  yerlerde  yaşayan 
herbivorlar  arasında  yaygındır.  Hayvanlar  fosforu,  ATP,  nükleik  asit, 
fosfolipit  ve  kemik  yapımında  besleyici  mineral  olarak  kullanmakta¬ 
dırlar. 
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dırlar  (Bkz.  ŞEKİL  41.3).  İnsan  topluluklarında  kötü  beslen¬ 
meye,  yetersiz  beslenmeden  daha  sık  rastlanmakta  ve  aşırı 
beslenen  bireylerin  kötü  besleniyor  olması  da  az  rastlanan 
bir  durum  değildir. 

Temel  besleyiciler  dörde  ayrılır:  Temel  amino  asitler, 
temel  yağ  asitleri,  vitaminler  ve  mineraller. 

Temel  Amino  Asitler 

Hayvanlar,  proteinlerini  yapmak  için  20  amino  aside  ge¬ 
reksinim  duyarlar  ve  çoğu  hayvan  türü,  besinleri  organik 
azot  içerdiği  sürece  bu  amino  asitlerin  yarısını  sentezleye- 
bilir.  Geriye  kalan,  temel  amino  asitler,  besinlerle  hazır 
olarak  alınmak  zorundadır.  Erişkin  insan  beslenmesinde 
sekiz  amino  asit  (bir  dokuzuncusu,  histidin  de  çocuklar 
için  gereklidir)  temeldir;  aynı  amino  asitler  çoğu  hayvan 
için  de  temel  konumdadır. 

Temel  amino  asitlerin  biri  ya  da  daha  fazlasını  içerme¬ 
yen  bir  beslenmede,  protein  yetersizliği  olarak  bilinen  bir 
kötü  beslenme  tipi  gelişir.  Bu,  insanlarda  en  yaygın  görü¬ 
len  tiptir.  Kurbanlar,  genelde  çocuklar  olup  eğer  bebekliği 
aşabilirlerse  fiziksel  ve  muhtemelen  ruhsal  olarak  da  geri 
kalmış  bireyler  olarak  yaşamaktadırlar. 

Temel  amino  asitlerin  en  güvenilir  kaynakları  et,  yu¬ 
murta,  peynir  ve  diğer  hayvansal  ürünlerdir.  Hayvansal 
ürünlerdeki  proteinler  “tam”  olup,  tüm  temel  amino  asit¬ 
leri  gereken  oranlarda  içeriyor  anlamı  taşımaktadır.  Çoğu 
bitki  proteini  “eksik”  olup,  bir  ya  da  daha  çok  temel  amino 
asidi  içermemektedir.  Örneğin,  mısır  lizin  amino  asidini 
içermez.  Ekonomik  ya  da  diğer  nedenlerle  hemen  tüm 
kalorilerini  mısırdan  almak  durumunda  olan  insanlarda, 
sadece  pirinç,  buğday  ya  da  patates  yiyenlerde  olduğu  gibi 
protein  yetersizliği  görülmektedir.  Bu  sorun,  temel  amino 
asitleri  sağlayacak  şekilde  tüm  bitkisel  yiyeceklerden  ye¬ 
meye  çalışılarak  aşılabilir.  Örneğin,  mısırda  bulunmayan 
lizin  fasulye  yiyerek;  fasulyede  bulunmayan  methionin  de, 
mısır  yiyerek  alınabilir.  Böylece  mısır  ve  fasulyeden  oluşan 
bir  beslenme-bu  sebzelerin  aynı  gün  içinde  tüketilmele¬ 
ri  koşuluyla-tüm  temel  amino  asitleri  sağlar  (ŞEKİL  41.4). 
Amino  asitlerin  vücut  tarafından  kolay  depo  edilememe¬ 
leri  nedeniyle,  kısa  bir  süre  için  bile  olsa,  bir  temel  amino 
asidin  eksikliği,  protein  sentezini  yavaşlatarak  diğer  amino 
asitlerin  kullanımını  da  engellemektedir.  Birçok  kültürde, 
deneme  yanılma  yöntemiyle,  protein  yetersizliğini  önleye¬ 
cek  beslenme  tipleri  gelişmiştir. 

Bazı  hayvanlar,  vücutlarının  aşırı  proteine  gereksinimi 
olduğu  dönemleri  aşabilecek  özel  uyumlar  geliştirmişler¬ 
dir.  Örneğin,  penguenler  tüy  dökme  zamanı,  yeni  tüy  olu¬ 
şumu  için  gereksinim  duydukları  amino  asitlerin  kaynağı 
olarak  kendi  kaslarının  proteinlerini  kullanmaktadırlar 
(ŞEKİL  41.5). 

Temel  Yağ  Asitleri 

Hayvanlar  gereksinim  duydukları  yağ  asitlerinin  çoğunu 
sentezleyebilirler.  Yapamadıkları  temel  yağ  asitleri,  bazı 


Erişkin  insanlar 
için  sekiz  temel 
amino  asit 

\  Troptofan 
Methionin 
Valin 
Threonin 
Fenilalanin 
Lösin 
İzolösin 
Lizin 


Fasulye  ve 


ŞEKİL  41 .4  Vejateryen  beslenmesinde  temel  amino  asitler. 

Erişkin  bir  insan,  sekiz  temel  amino  asitin  hepsini  mısır  ve  fasulye 
yiyerek  sağlayabilir. 


doymamış  yağ  asitleridir  (çift  bağlı  olan  yağ  asitleri;  Bkz. 
ŞEKİL  5.1l).  Örneğin,  insanlarda  besinle  linoleik  asidin 
alınması  gereklidir.  Bu  temel  yağ  asidi,  zarlardaki  bazı  fos- 
folipidlerin  yapılabilmesi  için  gereklidir.  Birçok  besinde 
temel  yağ  asitleri  yeterince  bol  bulunduğundan  yetersiz¬ 
likleri  pek  görülmez. 


ŞEKİL  41 .5  Büyüme  için  protein  depolama.  Antarktika'da  bunun 
gibi  bir  penguen,  yeni  tüylerin  oluşumu  için  çok  miktarda  protein 
yapmalıdır.  Penguenler,  2-3  hafta  içinde  tüm  tüylerini  yenilemek¬ 
tedirler.  Geçici  olan  bu  tüysüz  dönemlerinde,  yalıtkan  tabakanın 
olmaması  nedeniyle  yüzememekte,  dolayısıyla  da  beslenememe- 
ktedirler.Tüy  proteinleri  için  amino  asit  kaynağı  nedir?  Serbest 
amino  asitlerin  depolanması  söz  konusu  değildir;  fakat  bazı  amino 
asitleri  protein  olarak  depolamak  olasıdır. Tüy  değişiminden  önce, 
bir  penguen  kas  kitlesini  çok  artırır.  Daha  sonra,  yeni  tüylerin 
oluşumu  için  bu  fazlalık  proteinleri  kullanır. 
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Vitaminler 

Vitaminler,  hayvanların  beslenmelerinde  gereksinim  duy¬ 
dukları;  ancak  temel  amino  asitler  ve  temel  yağ  asitleri 
kadar  fazla  miktarda  gerekmeyen  organik  moleküllerdir. 
Vitamine  bağlı  olarak,  çok  az  miktarı-günde  0.01  ile  100 
mg-yeterli  olmaktadır.  Ancak,  vitamin  yetersizlikleri  çok 
Önemli  sorunlara  yol  açabilmektedir. 

Şimdiye  değin,  insanlar  için  gerekli  olan  13  vitamin 
belirlenmiş  bulunmaktadır.  Bunların  son  derece  farklı 
fizyolojik  işlevleri  bulunmaktadır.  Vitaminler  iki  grupta 


toplanırlar:  suda  çözünenler  ve  yağda  çözünenler  (TABLO 
41. l).  Suda  çözünen  vitaminler,  bazı  önemli  metabolik  sü¬ 
reçlerde  genelde  koenzim  olarak  görev  yapan  B  kompleks 
vitaminleri  içerir.  Yine  suda  çözünenlerden  C  vitamini, 
bağ  dokusu  oluşumu  için  gerekmektedir.  Suda  çözünen 
vitaminlerin  çok  aşırı  olmamak  koşuluyla  fazlası,  idrarla 
uzaklaştırılır  ve  zararsız  kabul  edilir. 

Yağda  çözünen  vitaminler  A,  D,  E  ve  K  dır.  Bunların 
çeşitli  işlevleri  vardır.  Vitamin  A,  gözdeki  görme  ile  ilgili 
pigmentlerin  yapısında  yer  almaktadır.  Vitamin  D,  kalsi- 


Tablo  41 .1  İnsanların  Vitamin  Gereksinimleri 

Vitamin 

Ana  Besinsel  Kaynak 

Vücuttaki  Bazı  Temel 

İşlevleri 

Eksikliğinde  ya  da 

Fazlalığındaki  Belirtiler 

Suda  Çözünenler 

B(  vitamini  (tiamin) 

Domuz  eti,  sebzeler, 
fıstık,  tahıl 

Organik  maddelerden 

C02  ayrılmasında 

Beriberi  (sinirsel  bozuk¬ 
luklar,  zayıflama,  anemi) 

B2  vitamini  (riboflavin) 

Süt  ürünleri,  etler, 
zenginleştirilmiş 
tahıllar,  sebzeler 

FAD  ve  FMN  koenzim- 
lerinin  bileşeni  olarak 

Ağız  köşelerindeki  çat¬ 
laklar  gibi  deri  sorunları 

Niasin 

Fıstık,  et,  tahıl 

NAD+  ve  NADP^'nin 
bileşeni  olarak 

Deri  ve  mide-bağırsak  sorunları, 
bozukluklar,  yüz  ve  ellerde  kızarma, 
karaciğer  bozukluğu 

B6  vitamini  (piridoksin) 

Et,  sebze,  tahıllar 

Amino  asit  metabolizmasında 
koenzim  olarak 

Huzursuzluk,  kasılma  kas 
seğirmesi,  anemi,  dengesiz  yürüme, 
ayak  uyuşması,  uyumsuzluk 

Pantotenik  asit 

Çoğu  besin,  et,  süt 
ürünleri,  tahıl,  vb. 

Koenzim  A  nın  bileşeni 

Yorgunluk,  uyuşmalar,  el  ve 
ayaklarda  karıncalanmalar 

Folik  asit  (folasin) 

Yeşil  sebzeler,  portakal,  fıstık 
baklagil,  tahıllar  (kolon  bakteri- 
ince  de  yapılmaktadır) 

Coenzyme  in  nucleic  acid  and 
amino  acid  metabolism 

Anemia,  gastrointestinal  problems 

May  mask  defıciency  ol  vitamin  , 

Bp  vitamini 

Et,  yumurta,  süt  ürünleri 

Nükleik  asit  metabolizmasında 
koenzim;  alyuvarların 
olgunlaşması  için  gerekli 

Anemi,  sinir  sistemi  bozuklukları 

Biotin 

Baklagil,  diğer  sebzeler, 
et 

Yağ,  glikojen  ve  amino 
asit  sentezinde  koenzim 

Deride  pullanma  ve 
şişme,  kas  düzensizliği 

C  vitamini  (askorbik  asit) 

Meyve  ve  tahıl,  Özellikle 
narenciye,  brokoli,  lahana 
domates,  yeşil  biber 

Kollajen  sentezinde 
(ör.  kemik,  kıkırdak,  diş  eti); 
antioksidan;  detoksifıkas- 
yon;  demir  alimini  artırır 

Deri,  dişler,  damarlarda 
bozulmalar,  güçsüzlük, 
yara  iyileşme  gecikmesi 
bağışıklıkta  zayıflama, 
mide-bağırsak  bozuklukları 

Yağda  Çözünenler 

A  vitamini  (retinol) 

Koyu  yeşil  ve  turuncu 
sebze  ve  meyvelerde 
provitamin  A 
(beta- kar  öten);  süt 
ürünlerindeki  retinol 

Görme  pigmentleri 
bileşeni;  epitel  doku 
sağlığı  için  gerekli; 
antioksidan;  hücre  zarı 
lipitlerinin  korunması 

Iskorbit;  kuru,  kabuklanan 

deri;  baş  ağrısı,  huzursuzluk, 
huzursuzluk,  kusma,  saç 
dökülmesi,  bulanık  görme, 
karaciğer  ve  kemik  hasarları 

D  vitamini 

Süt  ürünleri,  yumurta  sarısı 
aynı  zamanda  insan  derisi 
tarafından  yardımcı  güneşte 
sen  tezlenir) 

Kalsiyum  ve  fosforun 
emilim  ve  kullanımına 
olmak;  kemik 
büyümesini  hızlandırmak 

Çocuklarda  kemik  bozulmaları 
(raşitizm),  erişkinlerde  kemik 
yumuşaması,  beyin,  kalp 
damar  ve  böbrek  hasarı 

E  vitamini  (tokoferol) 

Birki  yağları,  fıstık,  tohumlar 

Antioksidan;  hücre  zarı 
lipitdlerini  koruma 

İnsanlarda  belirgin  bir 
belirti  bildirilmemiş, 
muhtemelen  anemi 

Vitamin  K  (fıllokinon) 

yeşil  bitkiler,  çay  (ayrıca  kolon 
(bakterileri  tarafından  da 
sen  tezlen  ir) 

Kan  pıhtılaşmasında  önemli 

Pıhtılaşma  sorunları, 

karaciğer  hasarı  ve  anemi 
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yum  emilimi  ve  kemik  oluşumunda  görev  yapar.  Vitamin 
E’nin  işlevi  tam  olarak  anlaşılamamış  olsa  da,  zarlardaki 
fosfolipidleri  C  vitamini  ile  birlikte  oksidasyondan  koru¬ 
duğu  (E  vitamininin  “antioksidan”  olarak  diyetlere  ilave 
edildiği  söyleyen  bazı  reklamlardan  hatırlayacağınız  gibi) 
düşünülmektedir.  K  vitamini  kanın  pıhtılaşması  için  ge¬ 
reklidir.  Yağda  eriyen  vitaminlerin  fazlalığı,  uzaklaştırıl¬ 
maya  vücut  yağında  depolandığından,  aşırı  birikim  toksik 
etkiler  yaratabilmektedir. 

Vitamin  dozları  konusundaki  bilimsel  tartışmalar,  gü¬ 
nümüzde  tüm  hızıyla  sürmektedir.  Bazıları,  beslenme  uz¬ 
manlarının  önerdikleri  günlük  dozların  sağlıklı  yaşam  için 
yeterli  olduğuna  inanırken,  diğerleri,  bazı  vitaminler  için 
önerilen  günlük  dozların  yetersiz  kalacağını  söylemekte; 
bunların  küçük  bir  grubu  ise,  muhtemelen  yanılarak,  yük¬ 


sek  dozlarda  vitamin  alınmasının  sağlığa  yararlı  olacağını 
öne  sürmektedirler.  Araştırmalar,  henüz  tam  bir  sonuca 
varmış  olmaktan  çok  uzaktır  ve  tartışmalar,  özellikle  de  C 
ve  E  vitaminlerinin  optimum  dozları  üzerinde  sürmekte¬ 
dir.  Şu  aşamada,  en  kesin  olarak  söylenebilecek  şey,  denge¬ 
li  beslenen  kişilerin  vitamin  eksikliği  çekmeyecekleridir. 

Mineraller 

Mineraller,  genelde  çok  az  oranlarda  -günde  lmg’ın  al¬ 
tında  ile  2500mg  arasında-  gereksinim  duyulan  basit  inor¬ 
ganik  besleyicilerdir  (TABLO  41.2).  Vitaminlerde  olduğu 
gibi,  mineral  gereksinimleri  de  hayvan  türüne  bağlı  olarak 
farklılıklar  göstermektedir.  İnsanlar  ve  diğer  omurgalılar, 
kemik  yapımı  ve  korunması  için  oldukça  yüksek  oranda 
kalsiyum  ve  fosfora  gereksinim  duymaktadırlar.  Kalsiyum 


Tablo  41 .2  İnsanlardaki  Mineral  Gereksinimleri 


Mineral 

Ana  Besinsel 

Kaynak 

Vücuttaki  Bazı 

Temel  İşlevleri 

Eksikliğindeki 

Muhtemel  Belirtiler* 

Kalsiyum  (Ca) 

Süt  ürünleri,  koyu  yeşil 
sebzeler,  baklagiller 

Kemik  ve  diş  oluşumu,  kan 
pıhtılaşması,  sinir  kas  işlevleri 

Büyüme  geriliği,  kemik 
yoğunluğunda  muhtemel  azalma 

Fosfor  (P) 

Süt  ürünleri,  et,  tahıl 

Kemik  ve  diş  oluşumu,  asit-baz 
dengesi,  nükleotit  sentezi 

Güçsüzlük,  kemiklerden  mineral 
kaybı,  kalsiyum  kaybı 

Kükürt  (S) 

Birçok  kaynaktan  protein 

Bazı  amino  asitlerin  yapısında  yer  alma 

Protein  eksikliği  belirtileri 

Potasyum  (K) 

Et,  süt  ürünleri,  çoğu 
meyve  ve  sebze,  tahıl 

Asit-baz  dengesi,  su 
dengesi,  sinir  işlevleri 

Kas  güçsüzlüğü,  felç,  bulantı, 
kalp  yetmezliği 

Klor  (Cl) 

Sofra  tuzu 

Asit-baz  dengesi,  mide  sıvısı 
oluşumu,  sinir  işlevi,  osmotik  denge 

Kas  krampları,  iştah  azalması 

Sodyum  (Na) 

Sofra  tuzu 

Asit-baz  dengesi,  su 
dengesi,  sinir  işlevi 

Kas  krampları,  iştah  azalması 

Magnezyum  (Mg) 

Tahıllar,  yeşil  yapraklı 
sebzeler 

kofaktör,  ATP  ile  ilgili  tepkimeler 

Sinir  sistemi  bozuklukları 

Demir  (Fe) 

Et,  yumurta,  baklagiller, 
tahıllar,  yeşil  yapraklı  bitkiler 

hemoglobin  ve  elektron 
taşıma  sistemi  bileşeni 

Demir  eksikliği  anemisi, 
güçsüzlük,  bağışıklıkta  zayıflama 

Flor  (F) 

İçme  suyu,  çay,  deniz  ürünleri 

Diş  (muhtemelen  kemik) 
yapısının  korunması 

Diş  çürümelerinde  hızlanma 

Çinko  (Zn) 

Et,  deniz  ürünleri,  tahıl 

Bazı  sindirim  enzimleri  ve 
diğer  proteinlerin  bileşen 

Büyüme  geriliği,  deri  pullanması 
ve  şişmesi,  üreme  yetersizliği, 
bağışıklıkta  zayıflama 

Bakır  (Cıı) 

Deniz  ürünleri,  baklagiller 
fıstık,  sakatat 

Demir  metabolizmasında 
enzim  kofaktörii,  melanin 
sentezi,  elektron  taşınması 

Anemi,  kemik  ve  kalp- 
danıar  sisteminde 
değişiklikler 

Manganez  (Mg) 

Fıstık,  tahıl,  sebze,  meyve,  çay 

Enzim  kofaktorü 

Anormal  kemik  ve  kıkırdaklar 

İyot  (I) 

Deniz  ve  süt  ürünleri 
iyotlu  tuz 

Tiroit  hormonları  bileşeni 

Guatr  (tiroyit  büyümesi) 

Kobalt  (Co) 

Et  ve  süt  ürünleri 

Bp  vitamini  bileşeni 

B12  vitamini  eksikliği  benzeri 
belirtiler  dışında  hiçbir  şey 

Selenyum  (Se) 

Deniz  ürünleri,  et,  tahıl 

Enzim  kofaktorü;  E  vitamini  ile 
antioksidan  olarak  ortak  çalışma 

Kas  ağrısı,  muhtemelen 
kalp  kası  bozulması 

Krom  (Cr) 

Bira  mayası,  karaciğer,  deniz 
ürünleri,  et,  bazı  bitkiler 

Glukoz  ve  enerji  metabolizmasında 
görevli 

Glukoz  metabolizmasında  bozulma 

Molibden  (Mo) 

Baklagil,  tahıl,  bazı  sebzeler 

Enzim  kofaktorü 

Azotlu  bileşiklerin 
atılmasında  düzensizlik 

*Bu  minerallerin  tümü  fazla  alındığında  zararlıdır. 
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ayrıca,  sinir  ve  kasların  normal  işlevlerini  sürdürebilmele¬ 
ri  için;  fosfor  da,  ATP  ve  nükleik  asiderin  yapısında  yer 
alması  nedeniyle  gereklidir.  Hücresel  solunumda  işlevi 
olan  sitokromların  ve  alyuvarlarda  oksijen  bağlayan  pro¬ 
tein  olan  hemoglobinin  yapısında  demir  bulunmaktadır. 
Magnezyum,  demir,  çinko,  bakır,  manganez,  selenyum  ve 
molibden,  bazı  enzimlerin  yapısına  giren  kofaktörlerdir. 
Örneğin,  magnezyum  ATP’yi  parçalayan  enzimlerin  ya¬ 
pısında  yer  alır.  Omurgalılar,  metabolik  hızı  düzenleyen 
tiroyit  hormonlarını  sentezlemek  için  iyoda  gereksinim 
duyarlar.  Sodyum,  potasyum  ve  klorun  sinir  işlevlerinde 
ve  hücrelerle  doku  sıvısı  arasındaki  osmotik  dengenin  sağ¬ 
lanmasında  önemli  işlevleri  bulunmaktadır. 

Çoğu  insan,  gereğinden  çok  tuz  (sodyum  klorür)  al¬ 
maktadır.  A.B.D.  de  bireysel  ortalama  tuz  alımı,  gereken 
miktarın  20  katı  kadardır.  Tuz  ya  da  diğer  minerallerin 
fazla  alınması,  homeostatik  dengeyi  bozarak  zararlı  yan  et¬ 
kiler  oluşturmaktadır.  Örneğin,  yüksek  oranda  tuz  alımı 
kan  basıncının  artmasına,  fazla  demir  alımı  ise  karaciğer 
hasarlarına  neden  olabilmektedir. 

Şimdi  de  hayvanların  ne  tip  besinler  aldıklarına  ve 
bunları  gereksinimlerini  karşılamak  için  nasıl  işlemlerden 
geçirdiklerine  değinelim. 

BESİN  TİPLERİ  VE  BESLENME 
MEKANİZMALARI 

Beslenme  açısından  çoğu  hayvan 
fırsatçıdır 

Tüm  hayvanlar  diğer  organizmalar  -ölü  ya  da  diri,  tam  ya 
da  parçalanmış  olarak-  üzerinden  beslenirler.  (“Parçalan¬ 
mış”  terimini,  konakçılarının  organik  maddelerini  vücutları 
aracılığıyla  absorblayan  parazit  yassı  solucanlar  için  de  kul¬ 
lanacağız).  Genelde  hayvanlar,  üç  beslenme  tipinden  birine 
uymaktadırlar.  Goril,  sığır,  tavşan  ve  birçok  salyangoz  gibi 
herbivorlar  (otçul),  genelde  ototrofları  (bitki,  alg)  yerler.  Kö¬ 
pekbalığı,  atmaca,  örümcek  ve  yılan  gibi  karnivorlar  (etçil) 
ise,  diğer  hayvanları  yemektedirler.  Omnivor  olarak  adlandı¬ 
rılanlar  da,  düzenli  olarak  hem  hayvanlar  hem  de  bitki  ya  da 
algler  üzerinden  beslenmektedirler.  Omnivor  hayvanlar  için¬ 
de,  avcı,  leş  yiyici  ve  artık  toplayıcılar  olarak  evrimleşmiş  olan 
hamamböceği,  karga,  ayı,  rakun  ve  insan  yer  almaktadır. 

Herbivor ,  karnivor  ve  omnivor  terimleri,  hayvanın  ge¬ 
nelde  yediği  besin  tipini,  onu  elde  etmek  için  oluşturduğu 
adaptasyonu  ve  işleme  şeklini  ifade  etmektedir.  Ancak, 
çoğu  hayvan  fırsatçı  olup  kendi  asıl  tiplerine  girmese  de, 
bulduklarında  o  besini  yiyebilmektedirler.  Örneğin,  herbi¬ 
vor  olan  büyükbaş  hayvanlar  ve  geyikler,  çimen  ve  benzeri 
otların  yanı  sıra,  küçük  hayvanları  ya  da  kuş  yumurtalarını 
da  yemektedirler.  Çoğu  karnivor,  yedikleri  avların  sindi¬ 
rim  sistemlerindeki  bitkisel  maddelerden  yararlanmakta¬ 
dırlar.  Ayrıca,  tüm  hayvanlar  diğer  tip  besinlerle  bakterile¬ 
ri  de  almaktadırlar. 


ŞEKİL  41 .6  Asılı  maddeler  üzerinden  beslenme:  balina.  Kambur 
sırtlı  balina  ve  diğer  balinalar,  çok  büyük  miktardaki  suyu  üst  çene¬ 
lerinde  yer  alan  tarak  benzeri  plakalardan  süzerek,  küçük  omurga¬ 
sızları  yakalarlar.  Balina  ağzını  açarak,  genişleyebilir  bir  keseyi  suyla 
doldurur.  Daha  sonra  ağzını  kapayarak,  keseyi  sıkıştırır.  Bu,  suyu 
tarakların  arasından  dışarı  iterken,  geriye  ağız  dolusu  yiyecek  kalır. 


Hayvanlar  içinde  çok  çeşitli  beslenme 
mekanizmaları  evrimleşmiştir 

Hayvanların  besin  alma  mekanizmaları  çok  çeşitlilik  gös¬ 
termesine  karşın,  dört  ana  grupta  toplanır.  Birçok  sucul 
hayvan,  sudan  besini  süzerekv  asılı-maddeler  üzerinden 
beslenirler.  Örneğin,  midye  ve  istiridyeler,  solungaçları¬ 
nı  kullanarak  küçük  besin  parçacıklarını  yakalamakta  ve 
hareketli  siller  aracılığıyla,  mukus  tabakası  üzerinden  kay¬ 
dırarak  ağza  iletmektedirler.  Yaşayan  en  büyük  hayvanlar 
olan  balinalar  da  asılı  maddeler  üzerinden  beslenenlerden¬ 
dir.  Ağızları  açık  olarak  yüzerken,  çok  fazla  miktarda  suyu, 
çenelerindeki  süzgeç  görevi  gören  plakalardan  geçirerek 
sudaki  milyonlarca  küçük  hayvanı  yakalarlar  (ŞEKİL  41.6). 
C  Substrat-üzerinden  beslenenler,  üzerinde  ya  da  içinde 
yaşadıkları  besini  yiyerek  kendilerine  yol  açarlar.  Bunlara 
örnek  olarak,  hayvan  leşlerinde  yaşayan  kurtçuklar  ve  yap¬ 
rakların  içinde  tüneller  kazarak  ilerleyen  bazı  böcek  larva- 


Tırtıl  Dışkı 


ŞEKİL  41 .7  Substrat  üzerinden  beslenme:  bir  yaprak  madenci¬ 
si.  Bir  meşe  yaprağı  içinde  kendisine  yo!  açan  güve  larvası  bu  tırtıl, 
arkasında  dışkıdan  koyu  bir  iz  bırakmaktadır. 
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ŞEKİL  41.8  Sıvı  üzerinden  beslenme:  sivrisinek.  Bu  parazit,  insan 
konakçısının  derisini  içi  boş  iğne  benzeri  ağız  parçaları  ile  delip, 
sindirim  kanalını  kan  ile  doldurmaktadır  (renklendirilmiş  SEM). 


ları  verilebilir  (ŞEKİL  41.7).  Toprak  solucanları  da  substrat 
üzerinden  beslenenlere,  daha  özgül  olarak,  deküntü-üze- 
rinden  beslenenlere  örnektir.  Bunlar,  kısmen  çürümüş  çe¬ 
şitli  organik  maddeleri  toprakla  birlikte  yemektedirler. 

Sıvı-üzerinden  beslenenler,  konakçılarının  besince 
zengin  sıvılarını  emerek  yaşamaktadırlar  (ŞEKİL  41.8).  Siv¬ 
risinek  ve  sülükler,  hayvanlardan  kan,  afitler  ise  bitkilerin 
floem  sıvılarını  emmektedirler  (Bkz.  ŞEKİL  36.18).  Bu  sıvı 
ile  beslenenler  konakçılarına  zarar  verdiklerinden,  parazit 
olarak  kabul  edilmektedirler.  Ancak,  sıvı-üzerinden  besle¬ 
nen  kolibriler  ya  da  arılar,  nektar  arayışı  sırasında  çiçekten 
çiçeğe  polen  aktarımı  yaptıklarından,  konakçı  bitkilerine 
yarar  sağlarlar. 

Çoğu  hayvan,  oldukça  büyük  besin  parçaları  ile  besle¬ 
nen,  iri  besin  yiyicilerdir  (ŞEKİL  41.9).  Uyumları,  kavrama 
organları,  kıskaçlar,  pençeler,  zehir  dişleri  ve  çeneler  gibi 
avlarını  öldürmeye  ya  da  parçalar  koparmaya  yarayan, geniş 
bir  çeşitlilik  gösterir. 


BESİN  İŞLENMESİNE 
GENEL  BİR  BAKIŞ 

Besin  işlenmesinin  dört  temel  aşaması, 
yeme,  sindirim,  emilim  ve  dışkılamadır 

Yeme,  besinin  işlenmesinde  ilk  basamaktır.  Hemen  tüm 
hayvanlar,  sıvı-üzerinden  beslenenler  bile  dahil  olmak 
üzere,  “paketlenmiş”  durumdaki  karmaşık  polimer  ve  di¬ 
ğer  bileşiklerden  oluşması  nedeniyle  işlenmesi  zor,  hatta 
toksik  olabilecek  besin  kitlesiyle  başa  çıkmak  zorundadır¬ 
lar.  Besinlerdeki  organik  maddelerin  çoğunu  proteinler, 
yağlar  ve  nişasta  (ya  da  diğer  polisakkaritler)  yapısındaki 
karbonhidratlar  oluşturmaktadır.  Hayvanlar  bu  makro 
molekülleri  doğrudan,  iki  nedenden  ötürü  kullanamazlar. 
Birincisi,  polimerler  zarlardan  geçerek  hücrelere  ulaşama¬ 
yacak  kadar  büyüktürler.  İkincisi,  hayvanı  oluşturan  mak¬ 
ro  moleküller,  besinle  alınanlarla  aynı  değildir.  Ancak,  tüm 
organizmalar  kendi  makro  moleküllerini  yaparken,  genel 
monomerleri  (örneğin,  soya  fasulyesi,  meyve  sinekleri  ve 
insanlar  proteinlerini  aynı  20  amino  asitten  oluştururlar) 
kullanmaktadırlar. 

Sindirim,  ikinci  besin  işleme  aşaması  olarak,  besinin 
vücut  tarafından  emilebilecek  küçüklüğe  indirgenmesi 
işlemidir.  Sindirim,  makro  molekülleri,  hayvanın  kendi 
moleküllerini  yapacağı  ya  da  ATP  üretiminde  kullanacağı 
monomerlerine  parçalar.  Polisakkarit  ve  disakkaritler,  ba¬ 
sit  şekerlere  parçalanırken,  yağlar  gliserol  ve  yağ  asitlerine 
dönüştürülürler.  Proteinler  amino  asitlere,  nükleik  asitler 
ise  nükleotitlere  indirgenirler. 

Beşinci  bölümden  hatırlanacağı  gibi,  bir  hücre,  mo¬ 
nomerleri  birleştirerek  makro  molekülü  oluştururken,  her 
bir  yeni  kovalent  bağ  için  bir  su  molekülünü  uzaklaştır¬ 
maktadır.  Sindirim,  bağların  arasına  enzimler  aracılığıyla 
su  molekülü  sokarak  bağın  kırılmasını  sağlamakta  ve  dola¬ 
yısıyla  bu  süreci  tersine  çevirmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  5.2).  Bu 
parçalama  işlemi  enzimatik  hidroliz  olarak  adlandırılır. 
Besindeki  her  tip  makro  molekülün  sindirimini  kataliz¬ 
leyen  çeşitli  hidrolitik  enzimler  bulunmaktadır.  Besinin 


ŞEKİL  41 ,9  Bütünsel  beslenme: 
piton.  Çoğu  hayvan,  oldukça  büyük 
besin  parçaları  ile  beslenir.  Bu  özel¬ 
likle,  avlarını  çiğneyemediklerinden 
bütün  olarak  yutmak  zorunda  olan- 
besinin  çapı  kendilerininkinden 
daha  geniş  olmasına  karşın-yılanlar 
için  geçerlidir.  Bu  hayret  uyandıran 
fotoğrafta,  yakalayıp  öldürdüğü  bir 
gazeli  yutmaya  başlayan  bir  kaya 
pitonu  görülmektedir.  Bir  saati 
geçebilen  yutma  işleminden  sonra 
yılan,  sakin  bir  yerde  iki  ya  da  daha 
fazla  hafta  boyunca  yemeğini  sindi¬ 
recektir. 
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kimyasal  parçalanmasından  önce,  geneüikle-çiğneme  gibi- 
mekanik  bir  parçalama  olmaktadır.  Daha  küçük  parçalara 
indirgeme,  besinin  yüzey  alanını  artırarak,  hidrolitik  en¬ 
zimleri  içeren  sindirim  sıvılarının  etkisini  güçlendirmek- 
tedir. 

Besin  işlenmesinin  son  iki  basamağı,  sindirimden  son¬ 
ra  yer  almaktadır.  Üçüncü  aşama  olan  emilimde,  hayvan 
hücreleri,  amino  asitler  ve  basit  şekerler  gibi  küçük  mole¬ 
külleri  sindirim  bölgesinden  alır  (absorbe  eder).  Sindiril¬ 
meyen  maddeler,  sonunda,  dışkılama  işlemiyle  sindirim 
kanalından  dışarıya  atılır. 


Sindirim,  özelleşmiş  kısımlar  içerisinde 
gerçekleşir 

Hayvanlar  kendi  hücre  ve  dokularına  bir  zarar  vermeden 
besini  sindirme  işlevini  nasıl  uygulamaktadırlar?  Zira,  sin¬ 
dirim  enzimleri,  hayvanların  yapılmış  olduğu  biyolojik 
maddeleri  de  (protein,  yağ  ve  karbonhidrat  gibi)  hidrolize 
etmektedirler  ve  bu  yüzden  sindirilmemek  önem  taşımak¬ 
tadır!  Çoğu  hayvan  sindirilme  riskini  azaltmak  için  bu  işle¬ 
vi  özelleşmiş  kısımlar  içerisinde  gerçekleştirmektedir. 

Hücre  İçi  Sindirim 

Hücrenin  kendi  sitoplazmasını  sindirmeden,  hidrolitik 
enzimlerle  besinlerin  sindirildiği  organeller  olan  besin 
kofulları,  sindirimin  yapıldığı  en  basit  odacıklardır.  He- 
terotrof  birhücreliler,  besinlerini  genellikle  fagositoz  ya  da 
pinositoz  yoluyla  aldıktan  sonra,  besin  kofullarında  sin¬ 
dirmektedirler  (Bkz.  ŞEKİL  8.19a).  Yeni  oluşmuş  besin  ko¬ 
fulları,  hidrolitik  enzimleri  içe¬ 
ren  organeller  olan  lizozomlarla 
kaynaşırlar.  Bu,  besinin  enzim¬ 
lerle  karışarak  koruyucu  bir  zarla 
çevrelenmiş  bir  bölmede  güvenli 
bir  şekilde  sindirilmesini  sağlar. 

Buna,  hücre  içi  sindirim  denir 
(ŞEKİL  41.10).  Süngerler,  besin¬ 
lerini  heterotrof  birhücrelilerin 
(hayvan  değillerdir)  yaptığı  gibi 
yalnızca  hücre  içi  mekanizmayla 
sindirmeleri  nedeniyle  hayvanlar 
arasında  alışılmadık  bir  durum 
sergiler  (Bkz.  ŞEKİL  33.3). 


boşluğa  sahip  olmak,  hayvana,  fagositozla  alıp  hücre  içeri¬ 
sinde  sindirebileceğinden  daha  büyük  olan  avları  yakalama 
olanağını  sağlamaktadır. 

Basit  vücut  yapılarına  sahip  çoğu  hayvanın  dışarıya  açı¬ 
lan  tek  delikli  sindirim  keseleri  vardır.  Bu  keseler,  gastro- 
vasküler  boşluk  olarak  adlandırılır  ve  hem  sindirimde  hem 
de  besinlerin  vücutta  dağıtılmasında  işlev  görürler  (terimin 
vasküler  kısmının  açıkladığı  gibi).  Hidra  olarak  adlandırı¬ 
lan  haşlamlılar,  gastrovasküler  boşluğun  nasıl  çalıştığına  iyi 
bir  örnek  oluşturur.  Karnivor  olan  hidralar,  avlarını  nema- 
tosit  adı  verilen  özelleşmiş  organellerle  etkisiz  hale  getirip 
daha  sonra  tentakülleri  ile  ağız  açıklığına  iletmektedirler 
(ŞEKİL  41.1 1).  Gastrovasküler  boşluğu  giren  besin,  burayı 
döşeyen  özelleşmiş  gastrodermis  dokusu  hücrelerince  sal¬ 
gılanan  enzimler  aracılığıyla  küçük  parçalara  ayrılır.  Gas- 
trodermal  hücreler  daha  sonra,  besin  parçacıklarını  içlerine 
alarak  makro  moleküllerin  asıl  hücre  içi  hidrolizini,  sünger 
ve  Paramecium’duL  olduğu  gibi  gerçekleştirirler.  Besinini 
sindirdikten  sonra  bir  hidra,  gastrovasküler  boşlukta  geriye 
kalan  Crustacea  kabuklan  gibi  artık  maddeleri,  hem  ağız 
hem  de  anüs  görevi  yapan  tek  açıklıktan  dışarı  atar.  Birçok 
yassı  solucanın  da  tek  açıklığa  sahip  gastrovasküler  boşluk¬ 
ları  bulunmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  33.10). 

Cnidaria  (haşlamlı)  türleri  ve  yassı  solucanların  aksine 
-yuvarlak  solucan,  halkalı  solucan,  yumuşakça,  eklemba¬ 
caklı,  derisidikenli  ve  kordalı  hayvanların  da  dahil  olduğu- 
birçok  hayvan,  ağız  ve  anüs  açıklıkları  arasında  yer  alan 
sindirim  kanallarına  sahiptirler.  Bu  tüplere  tam  sindirim 
kanalları  ya  da  alimenter  kanallar  adı  verilir.  Çünkü, 

.  besin,  kanal  boyunca  tek  yönde  ilerlemekte  ve  gerek  sin¬ 
dirim  gerekse  emilim  işlemleri  basamaklı  olarak  özelleşmiş 


O  Sindirim 

Kofulların  içine 
hidrolitik  enzimler 
salgılanır.  Besin 
molekülleri  sindirildikçe, 
şekerler  ve  amino 
asitler  gibi  besleyiciler, 
kofu!  zarından 
sitoplazmaya  taşınırlar 
(mavi  oklar). 


Hücre  Dtp  Sindirim 
Çoğu  hayvanda,  besinlerin  yı¬ 
kılması,  hücre  dışı  sindirim 
denen  olay  ile  hücrelerin  dışın¬ 
da  gerçekleşir.  Hücre  dışı  sindi¬ 
rim,  hayvanın  vücudunun  dışı 
ile  devam  eden  (bağlantılı  olan) 
bölümler  içinde  gerçekleşir.  Sin¬ 
dirim  için  böyle  hücre  dışı  bir 


©  İletim.  Sitoplazmik 
akış,  besin  kofullarını 
hücre  içinde  taşır. 

0  Besin  Kofulunun 
oluşması.  Besin, 
küçük  bir  sindirim  bölmesi 
gibi  görev  yapan  besin 
kofulu  içinde  paketlenir. 


O  Besin  alımı. 

Paramecium'  un 
ağız  girintisi  adı  verilen 
özelleşmiş  bir  beslenme 
organı  vardır.  Girintiyi 
döşeyen  siller,  suyu  ve 
içindeki  çoğu  bakteri  olan 
asılı  besin  parçacıklarını 
"ağza"  (sitozom) 
yönlendirirler. 

©  Uzaklaştırma. 

Daha  sonra  koful, 
sindirilmeyen 
maddelerin  atılacağı, 
piazma  zarının  özelleşmiş 
bir  bölümü  olan  anal 
delikle  kaynaşır. 


ŞEKİL  41.10  Paramecium’da  hücre  içi  sindirim. 
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ŞEKİL  41 .1 1  Gastrovasküler  boşlukta  hücre  dışı  sindirim. 

Cnidarian  hidranın  dış  epidermisinin  koruyuculuk  ve  uyarılma 
işlevleri  varken,  içteki  gastrodermis  sindirim  için  özelleşmiştir. 
Sindirim,  gastrovasküler  boşlukta  başlayıp,  küçük  besin  parçacıkları 
gastrodermal  hücrelerce  yutulduktan  sonra  hücre  içi  olarak  devam 
eder.. 


bölümlerde  sırayla  yürütülmektedir  (ŞEKİL  41.12).  Alınan 
besin,  ağız  ve  yutaktan  geçtikten  sonra  yemek  borusu  yo¬ 
luyla,  türe  bağlı  olarak  kursağa,  taşlığa  ya  da  mideye  İletilir. 
Kursak  ve  mide  genelde  besin  depolanması  görevini  yapar¬ 
ken  (sindirimin  bir  bölümünün  de  orada  yapılmasına  kar¬ 
şın),  taşlık  besini  öğütme  işlevini  üstlenmiştir.  Besin  daha 
sonra,  sindirim  enzimlerinin  etkisiyle  hidroliz  olacağı  ba¬ 
ğırsağa  girer  ve  sindirilen  besinler  kanal  duvarını  döşeyen 
hücreler  tarafından  emilerek  kana  verilir.  Sindİrilemeyen 
artıklar  ise  anüs  yoluyla  atılır.  Tam  olan  sindirim  kanalla¬ 
rının  yararlı  bir  diğer  yanı  da,  daha  önce  alınan  besinlerin 
sindirimi  bitmeden  (gastrovasküler  boşluğa  sahip  hayvan¬ 
lar  için  zor  olan)  yeni  besin  alınabilmesidir. 

MEMELİ 

SİNDİRİM  SİSTEMİ 

Besin  işlenmesinin  temel  ilkeleri  çoğu  hayvan  için  aynı  ol¬ 
duğundan,  memeli  sindirim  sistemini  temsilci  bir  örnek 
olarak  inceleyebiliriz.  Memeli  sindirim  sistemi,  sindirim 


Kursak  Taşlık 


(a)  Toprak  Solucanı.  Bir  toprak  solucanının  sindirim  kanalı,  ağızdan 
besini  emebilen  kaslı  bir  yutağa  sahiptir.  Besin  yemek  borusundan 
geçerek  kursakta  nemli  olarak  saklanır.  Küçük  kum  ve  taş 
parçacıkları  içeren  kaslı  taşlık,  besini  ufalar.  Sırt  tarafta  tiflosol  adı 
verilen  ve  besleyici  emilimi  için  yüzey  alanını  genişletme  görevi  olan 
bir  kıvrıma  sahip  bağırsakta  sindirim  ve  emilim  yer  alır,  absorption. 


(b)  Çekirge.  Bir  çekirgenin  üç  ana  bölüme  ayrılan  birkaç  sindirim 
bölmesi  bulunur:  yemek  borusu  ve  kursağı  içeren  ön  bağırsak;  orta 
bağırsak  ve  son  bağırsak.  Besin,  kursakta  nemlendirilip  depolanır; 
ancak,  sindirimin  çoğu  orta  bağırsakta  olur.  Orta  bağırsaktan  çıkan 
uzantılar  halindeki  gastrik  çekumlar,  besleyicilerin  emiliminde  görev 
yaparlar. 


Soluk  borusu 


(c)  Kuş.  Çoğu  kuş,  üç  ayrı  bölmeye  sahiptir:  kursak,  mide  ve  bağırsağa 
geçmeden  önce  besinin  küçük  parçalara  ufalandığı,  taşlık.  Bazı  kuş 
türleri,  kursağı,  taşlığı  ya  da  her  ikisini  de  içermez.  Çoğu  kuşta, 
besleyicilerin  kimyasal  sindirim  ve  emilimi,  bağırsakta  olur. 


ŞEKİL  41 .1 2  Beslenme  kanalları. 
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kanalı  ve  sindirim  sıvılarını  bu  kanala  boşaltan  çeşitli  yar¬ 
dımcı  bezlerden  oluşmaktadır.  Kanalın  duvarlarındaki 
düz  kasların  ritmik  kasılmaları  yani  peristalsis,  besini  ka¬ 
nal  boyunca  iter.  Sindirim  kanalının  özelleşmiş  bölümleri 
arasındaki  geçit  noktalarındaki  kaslar,  değişime  uğrayarak 
sfinkter  adı  verilen  halka  şeklinde,  gerektiğinde  büzüşe¬ 
rek  kanalın  bölümleri  arasında  madde  geçişini  düzenleyen 
yapılar  oluşturmuşlardır.  Memeli  sindirim  sisteminde  yar¬ 
dımcı  bezler,  üç  çift  tükürük  bezi,  pankreas,  karaciğer 
ve  bir  sindirim  sıvısını  biriktiren  safra  kesesidir. 

İnsan  sindirim  sistemini  model  olarak  kullanarak, 
besinin  besin  kanalındaki  ilerleyişini,  her  işlem  aşaması¬ 
nın  üzerinde  ayrıntılı  olarak  durarak  inceleyelim  (ŞEKİL 
41.13). 


Ağız  boşluğu,  yutak  (farinks)  ve  yemek  bo¬ 
rusu  (özofagus)  besin  işlenmesini  başlatır 

Ağız  Boşluğu 

Besinin  hem  fiziksel  hem  de  kimyasal  sindirimi  ağızda  baş¬ 
lar.  Çiğneme  sırasında,  farklı  şekillerdeki  dişler,  yüzey  alanı¬ 
nı  artırmak  ve  yutmayı  kolaylaştırmak  için  besini  keser,  par¬ 
çalar  ve  öğütürler.  Ağız  boşluğunda  besinin  varlığı,  tükürük 
bezlerine  sinirsel  uyanlar  gönderilmesini  tetikleyerek,  ağza 
kanalcıklar  yoluyla  tükürük  boşaltılmasını  sağlar.  Hatta  be¬ 
sin  tam  olarak  ağza  girmeden  öncesinde  bile,  pişen  yiyeceğin 
kokusu,  yemek  vakti  ve  diğer  benzeri  uyarılarla  şartlanma 
sonucunda  tükürük  salgı lanmaya  başlayabilir.  İnsanlarda, 
her  gün  bir  litreden  fazla  tükürük  salgılanmaktadır. 


Yutak 


Karaciğer 


Kalanı 
bağırsağın 
çıkan  kolu 


Pilorik 

sfinkter 


Mide 


İnce  ^ 
bağırsak 
ileumu 


Pankreas 


Appendiks 


Rektum 


Kardiyak 

delik 


-  Soluk  borusu 


Tükürük 

bezleri 


.  (kulak  altı) 
Parotit  bezi 
Dil  altı  bezi 


Çene  altı  bezi 


İnce  bağırsak 
duodenumu 


İnce 

bağırsak 


Kalın 

bağırsak 


Anüs 


ŞEKİL  41 .1 3  İnsan  sindirim  sistemi.  Lokmanın  çiğnenip  yutulmasının  ardından,  yemek  borusunu  geçip, 
2-6  saat  süresince  kısmen  sindirileceği  mideye  ulaşması  5  ile  10  saniye  sürer.  Sindirimin  sonuçlanması  ve 
besleyicilerin  emilimi  ince  bağırsakta,  5  ile  6  saat  sürede  olur.  1 2  ile  24  saat  arasında,  sindirilemeyen  madde¬ 
ler  kalınbağırsağı  geçerek,  dışkı  halinde  anüsten  atılır. 
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Tükürük,  müsin  adı  verilen,  ağzın  içini  sürtünmeler¬ 
den  koruyan  ve  besinin  yutulmasını  kolaylaştıran  kaygan 
özellikte  bir  glikoprotein  (karbonhidrat-protein  karışımı) 
içerir.  Ayrıca  tükürükte,  ağızdaki  asidi  nötralleştirerek  diş 
çürümelerini  önleyen  tampon  bileşikler  ve  besinle  ağza  gi¬ 
ren  bakterileri  öldüren  maddeler  de  bulunmaktadır. 

Kimyasal  enerjinin  ana  kaynağı  olan  karbonhidratların 
kimyasal  sindirimi  ağızda  başlar.  Tükürük,  nişastayı  (bitki 
kaynaklı  bir  glukoz  polimeri)  ve  glikojeni  (hayvan  kaynak¬ 
lı  bir  glukoz  polimeri)  hidroliz  eden  amilaz  adlı  bir  enzim 
içerir.  Bu  enzimin  işlevi  sonucunda,  daha  küçük  polisak- 
karitler  ve  disakkarit  maltoz  oluşur. 

Dil,  besini  tadar,  çiğneme  sırasında  yönlendirir  ve  lok¬ 
ma  adı  verilen  yuvarlak  şekle  sokar.  Yutma  sırasında  dil, 
lokmayı  ağız  boşluğuna  ve  yutağa  doğru  iter. 

Yutak 

Boğazımızın  yutak  olarak  adlandırılan  bölümü,  hem  ye¬ 
mek  borusuna  hem  de  soluk  borusuna  (trake)  açılır.  Yut¬ 
kunduğumuzda,  soluk  borusunun  üst  kısmı  yukarı  doğru 
kalkarak  glottis  denilen  açıklık,  epiglottis  adındaki  kıkır¬ 
dak  yapısındaki  kapakçıkla  kapatılır.  Bu  hareketi,  yutku¬ 
nurken  gırtlağın  (“Adem’in  elması”)  yukarı-aşağı  hareke¬ 
tiyle  gözlemleyebilirsiniz.  Dikkatli  şekilde  kontrol  edilen 


bu  mekanizma,  lokmanın  yemek  borusuna  yönlenmesini 
sağlar  (ŞEKİL  41.14,  1.  ve  2.  aşamalar).  Yutma  refleksinin 
nefes  borusunun  açıklığını  zamanında  kapayamaması  ne¬ 
deniyle,  besin  ya  da  sıvılar,  nadiren, “yanlış  boruya”  gire¬ 
rek,  akciğere  hava  akışını  ölümcül  olabilecek  şekilde  tıkan¬ 
masına  yol  açabilir. 

Yemek  Borusu 

Yemek  borusu,  besini,  peristalsis  ile  yutaktan  mideye  iletir 
(ŞEKİL  41.14,  6.  aşama).  Yemek  borusunun  başlangıcında¬ 
ki  kaslar  çizgilidir  (istemli).  Böylece,  yutma  istemli  olarak 
başlar;  ancak  daha  sonra  yemek  borusunun  diğer  kısımla¬ 
rındaki  düz  kaslardaki  istemsiz  kasılma  dalgaları  devreye 
girer. 

Mide  besini  depolar  ve  sindirimin  ilk 
aşamasını  gerçekleştirir 

Mide,  üst  abdominal  boşlukta,  diyaframın  hemen  altında 
yer  alır.  Akordeon  benzeri  kıvrımlar  ve  çok  esnek  duvarıy¬ 
la  mide,  yaklaşık  2  litre  besin  ve  sıvı  alacak  kadar  genişle¬ 
yebilir.  Bu  büyük  organ  bir  öğünlük  tüm  yemeği  depola- 
yabildiğinden,  sürekli  yeme  gereksinimimiz  yoktur.  Besin 
depolamanın  yanı  sıra,  mide,  önemli  sindirim  işlevlerine 


O  Yutkunma  yokxen,  yemek 

borusu  sfinkteri  kasılı, 
epiglottis  yukarıda,  glottis 
ise  trake  yoluyla  akciğerlere 
hava  göndermek  üzere  açık 
durumdadır. 


Epiglottis 

yukarıda 

Glottis 
aşağıda 
ve  açık 

Soluk  borusu 

sfinkteri 

kasılmış 


üst  bölümü  olan 
larinks,  yukarı 
hareket  ederek 
epiglottisin  glottis 
üzerine  kapanmasını 
sağlar  ve  besinin 
trakeye  girmesini 
engeller. 
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de  sahiptir:  gastrik  sıvı  denilen  sindirim  salgısı  ile  besini, 
duvarındaki  düz  kasların  düzenli  kasılmalarıyla  karıştırır. 

Mide  duvarındaki  sayısız  çukurlukları  döşeyen  epitel 
tabakadan  gastrik  sıvı  salgılanır.  Yüksek  derişimde  hidrok- 
lorik  asit  içeren  gastrik  sıvının-demir  çivileri  bile  eritebi¬ 
lir-  pH’sı  yaklaşık  2’dir.  Asidin  bir  işlevi,  et  ve  bitkilerde 
hücreleri  bir  arada  tutan  hücre  dışı  matriksi  parçalamaktır. 
Asit  ayrıca,  besinlerle  yutulmuş  olan  mikroorganizmaları 
da  öldürür.  Gastrik  sıvıda  bulunan  pepsin  adlı  bir  enzim 
de,  proteinlerin  hidrolizini  başlatmaktadır.  Pepsin,  özgül 
amino  asitlere  komşu  peptit  bağlarını  kopararak,  prote¬ 
inleri  daha  küçük  polipeptitlere  indirgemektedir.  Pepsin, 
güçlü  asidik  ortamlarda  en  iyi  çalışabilen  birkaç  enzimden 
biridir.  Gastrik  sıvının  düşük  pH’sı,  besinlerdeki  protein¬ 
lerin  denatüre  olmasını  (çözülmesini)  sağlayarak,  peptit 
bağları  ile  pepsinin  etkileşimini  artırır. 

Pepsinin  mide  duvarı  hücrelerini  parçalamasını  önle¬ 
yen  nedir?  Birincisi,  pepsin,  gastrik  çukurluklarda  yer  alan 
ve  şef  hücreler  olarak  adlandırılan  özelleşmiş  hücrelerce, 
pepsinojen  denilen  inaktif  durumda  salgılanır  (ŞEKİL 


41.15).  Yine  çukurluklarda  yer  alan  pariyetal  hücreler  de, 
hidroklorik  asit  salgılamaktadır.  Asit,  pepsinojen  molekü¬ 
lünün  küçük  bir  bölümünü  uzaklaştırarak  aktif  merkezin 
açığa  çıkmasını,  dolayısıyla  pepsinojenin  aktif  pepsine  dö¬ 
nüşmesini  sağlamaktadır.  Asit  ve  pepsinojeni  farklı  hücre¬ 
ler  salgıladığından,  bu  ikisi  mide  boşluğuna  girinceye  de¬ 
ğin  karışmamakta,  yani  pepsinojen  aktive  olmamaktadır. 
Bu  aktivasyon,  pozitif  geri  bildirime  bir  örnek  oluşturur. 
Pepsinojen  bir  kez  asit  tarafından  aktive  edilince,  bu  işlem 
giderek  hızlanır,  çünkü  pepsinin  kendisi  de  diğer  pepsi¬ 
nojen  moleküllerini  aktive  etmektedir.  Sindirim  kanalında 
diğer  birçok  enzim  de  inaktif  olarak  salgılanmakta;  ancak 
kanal  boşluğunda  aktif  hale  geçmektedirler. 

Midenin  kendisini  sindirmesini  engelleyen  ikinci  et¬ 
ken  de,  epitel  hücreleri  tarafından  salgılanan  ve  midenin 
iç  yüzeyini  koruyan  mukus  tabakasıdır.  Ancak  epitel  yine 
de  sürekli  aşınmaya  uğradığından,  bu  tabaka  mi  toz  bölün¬ 
me  ile  her  üç  günde  bir  tamamen  yenilenmektedir.  Mide 
duvarındaki  yaralar  olan  gastrik  ülserler,  genelde  aside  di¬ 
rençli  Helicobacter pylori  adlı  bakteri  tarafından  oluşturul- 


Midenin  iç  yüzeyi.  Midenin  iç  yüzeyi,  çok 
sayıda  kıvrımlar  ve  tüpsü  gastrik  bezlere 
uzanan  çukurcuklarla  doludur. 


Gastrik  bez.  Gastrik  bezler, 
gastrik  sıvının  değişik 
bileşenlerini  salgılayan 
üç  tip  hücreden  oluşur: 
Mukus  salgılayan  hücreler,  şef 
hücreler  ve  parietal  hücreler. 

\ 

Mukus  hücreleri  Mide 
duvarını  koruyan 
ve  kayganlaştıran 
mukusu  salgılarlar. 

Şef  hücreler.  Bir 

sindirim  enzimi  olan 
pepsinin  inaktif  şekli  olan 
pepsinojeni  salgılarlar. 

Parietal  hücreler,  hidroklorik 
asit  (HCI)  salgılarlar. 


4 

1 


Besin  parçası 


Mide.  Gastrik  sıvı,  bir  mukus 
karışımı,  HCI  ve  pepsinojen 
salgılayan  midede,  bir  kısım 
kimyasal  sindirim  olur. 


Pepsinogen  —►Pepsin 

0  (aktif  enzim) 

HCI 


O  Midedeki  sindirim  sırasında 
pepsinojen,  HCI  ve  pepsin 
etkileşim  halindedirler. 
Pepsinojen  ve  HCI,  mide 
boşluğuna  salgılanırlar. 

0  Ardından,  HCI  pepsinojeni 
pepsine  dönüştürür. 

©  Sonra,  pepsin  daha  çok 
pepsinojeni  aktive  ederek 
zincirleme  bir  tepkime 
başlatır.  Pepsin,  proteinleri 
ince  bağırsakta  ileri  aşamada 
sindirilmeye  hazırlamak  üzere, 
daha  küçük  polipeptitlere 
parçalayacak  kimyasal 
sindirimi  başlatır. 


ŞEKİL  41 .1 5  Gastrik  sıvı  salgılanması. 
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makta  ve  antibiyotiklerle  tedavi  edilebilmektedir.  Ancak, 
pepsin  ve  asit  mide  duvarını  tamir  edilmesinden  daha  hızlı 
aşındırırlarsa,  gastrik  ülserler  daha  kötüye  gider. 

Mide  içeriği,  yaklaşık  20  saniyede  bir  düz  kasların 
kasılması  sonucu  karıştırılır.  Mide  boşken  bu  kasılmalar 
oluşunca  açlık  hissi  duyulur.  (Açlık,  ayrıca  beynin  kandaki 
besleyicilerin  düzeyini  algılaması  ile  de  bağlantılıdır).  Ka¬ 
rışma  ve  enzim  etkisiyle,  daha  Önce  yemek  olarak  alınmış 
besince  zengin  karışıma,  asit-kimus  adı  verilir. 

Çoğu  zaman  midenin  her  iki  ucu  da  kapalı  durum¬ 
dadır  (Bkz.  ŞEKİL  41.13).  Yemek  borusunun  mideye  bağ¬ 
landığı  yerdeki  kardiyak  sfınkter,  normalde  peristalsis  ile 
iletilen  bolus  buraya  ulaşınca  açılmaktadır.  Mideden  bazen 
yemek  borusunun  alt  tarafına  kaçabilecek  asit  kimus,  bu¬ 
rada  yanma  hissi  oluşturur.  (Eğer  bu  geri  kaçma  sürekli¬ 
lik  kazanırsa,  yemek  borusunda  ülser  oluşabilir).  Midenin 
ince  bağırsağa  açıldığı  yerde  de,  kimusun  bağırsağa  geçi¬ 
şini  düzenleyen  pilorik  sfinkter  bulunur.  Her  seferinde 
bir  püskürtme  ile  midenin  yemekten  sonra  boşalma  süresi, 
yaklaşık  2  ile  6  saattir. 

İnce  bağırsak  sindirim  ve  emilimin 
temel  organıdır 

İnsanlarda  6  metreyi  aşan  boyu  ile  ince  bağırsak,  besin 
kanalının  en  uzun  bölümünü  oluşturur  (bu  ismi,  kalın  ba¬ 
ğırsağa  oranla  daha  küçük  olan  çapı  nedeniyle  almıştır). 
Besin  makro  moleküllerinin  enzimatik  parçalanmasının 
ve  besleyicilerin  kana  emiiiminin  çoğu  ince  bağırsakta  yer 
alır. 

İnce  bağırsağın  ilk  25  santim  kadar  olan  bölümüne 
duodenum  (on  iki  parmak  bağırsağı)  denir.  Mideyi  terk 
eden  kimus,  pankreas,  karaciğer,  safra  kesesi  ve  bağırsağın 
duvarındaki  bezlerden  salgılanan  sindirim  sıvıları  ile  bu¬ 
rada  karışmaktadır  (ŞEKİL  41.16).  Pankreas,  bazı  hidrolitik 


ŞEKİL  41.16  Duodenum.  Peristalsis,  sindirim  sıvıları  ile  karışmış  ve 
kısmen  sindirilmiş  besini  ince  bağırsak  boyunca  iterken,  hidrolitik 
enzimler  de  molekülleri  monomerlerine  parçalarlar 


enzimler  ve  bikarbonatça  zengin  bir  salgı  üretmektedir. 
Bikarbonat,  mideden  çıkan  kimusun  asitliğini  giderici 
tampon  etkisi  yapmaktadır. 

Karaciğer,  vücut  için  önemli  birçok  işlevinin  yanı  sıra, 
gerektiğinde  kullanılmak  üzere  safra  kesesinde  depolanan, 
bazı  maddelerin  karışımından  oluşmuş  safrayı  da  üret¬ 
mektedir.  Safra,  sindirim  enzimleri  içermemekte;  fakat, 
yağların  sindirimi  ve  emiliminde  deterjanlar  gibi  rol  oyna¬ 
yan  safra  tuzlan  içermektedir.  Safrada  ayrıca,  alyuvarların 
karaciğerde  parçalanmalarının  yan  ürünü  olan  pigmentler 
de  bulunmaktadır;  bu  safra  pigmentleri,  dışkı  ile  vücuttan 
uzaklaştırılır. 

İnce  Bağırsaktaki  Enzim  Etkinliği 

Şimdi,  makro  moleküllerin  sindiriminde  pankreas  ve  du¬ 
odenum  duvarından  salgılanan  enzimlerin  etkilerini  ince¬ 
leyelim. 

Karbonhidrat  Sindirimi.  Nişasta  ve  glikojenin  tükürük 
amilazı  ile  ağız  boşluğunda  başlamış  olan  sindirimi,  ince 
bağırsakta  devam  eder  (ŞEKİL  4 1.1 7a,  s. 864).  Pankreatik 
amilazlar,  nişasta,  glikojen  ve  daha  küçük  polisakkaritleri, 
disakkaritlere  hidrolize  ederler.  Maltaz  enzimi,  maltozu 
iki  basit  glukoz  şekerine  bölerek  sindirimini  tamamlar. 
Maltaz,  her  biri  başka  bir  disakkarit  için  özgül  olan  di- 
sakkaridazlar  ailesinin  bir  ferdidir.  Örneğin,  sukraz,  çay 
şekerini  (sükrozu),  laktaz  ise,  sütte  bulunan  bir  şeker  olan 
laktozu  (yetişkinler  çocuklara  oranla  daha  az  laktaz  içer¬ 
diklerinden,  süt  şekerini  daha  zor  sindirebiimektedirler) 
hidrolize  etmektedir.  Disakkaridazlar,  aynı  zamanda  şeker 
emiiiminden  de  sorumlu  olan  bağırsak  epitelini  örten  hüc¬ 
re  dışı  matriks  ve  zarların  içine  yerleşmiş  durumdadırlar. 
Böylece,-  enerji  açısından  zengin  monomerler  oluşturan- 
şeker  emiiiminin  son  aşamaları,  bu  monomerlerin  kana 
emildikleri  yerde  olmaktadır. 

Protein  Sindirimi.  Midede  pepsin  tarafından  başlatılan 
protein  sindirim  süreci,  ince  bağırsaklardaki  ile  sonuçlanır 
(ŞEKİL  41.17b).  Duodenumdaki  bazı  enzimler,  proteinleri 
alt  bileşenleri  olan  amino  asitlere  ya  da  küçük  peptidlere 
parçalarken,  bu  parçalanma  ürünleri  de  diğer  bazı  enzim¬ 
lerin  saldırısına  uğrar.  Bazı  amino  asitlerdeki  belirli  pep- 
tit  bağları  için  özgül  olan  tripsin  ve  kimotripsin,  pepsin 
gibi,  büyük  polipeptidleri  daha  kısa  zincirlere  parçalamak¬ 
tadır,  İnce  bağırsak  iç  duvarına  tutunmuş  durumdaki  di- 
peptidaz  adlı  enzimler,  küçük  peptidleri  parçalarlar.  Kar- 
boksipeptidaz,  serbest  karboksii  ucu  olan  amino  asitlerin 
uçlarından  başlayarak,  her  seferinde  bir  amino  asit  kopa¬ 
rır.  Aminopeptidaz  ise,  bunun  tersi  yönde  çalışmaktadır. 
İster  aminopeptidazlar  ister  karboksipeptidazlar  olsun, 
sadece  bunlar  bile  bir  proteini  sonuçta  tamamen  parça¬ 
layabilirler;  ancak  farklı  enzimlerin  ortak  çalışması,  işlemi 
olağanüstü  hızlandırmaktadır. 
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(a)  Karbonhidrat  sindirimi 

(b)  Protein  sindirimi 

(c)  Nükleik  asit  sindirimi 

(d)  Yağ  sindirimi 

Ağız  boşluğu, 
yutak 

yemek  borusu 

Polisakkaritler 
(nişasta,  glikojen) 

|  Tukuruk  amilazı 

Daha  küçük  polisakkaritler, 
maltoz 

Mide 

Proteinler 
|  Pepsin 

Küçük  polipeptittdier 

İnce  bağırsak 
boşluğu 
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An 
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IA,  RNA 
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Yağ  tanecikleri 

|  Safra  tuzları 

Yağ  damlacıkları 
(emülsifiye) 

|  Lipaz 

Gliserol,  yağ 
asitleri,  gliseritler 

Aminopeptidazlar 

Karboksipeptidazlar 

lino  asitler 

İnce  bağırsak 

epiteli 

(villuslu) 

Mor 

Disakkaridazlar 

losakkaritler 

Küçük  peptitdler 

|  Dipeptidazlar 

Amino  asitler 
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Nü 

I 
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Nüklotidazlar 

t 
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Nüklotidazlar 

Dtlu  bazlar, 

:erler,  fosfatlar 

ŞEKİL  41.17  İnsan  sindirim  sisteminde  enzimatik  sindirim. 


Aminopeptidazlar  gibi  protein  parçalayan  enzimlerin 
çoğu  bağırsak  epitelinden  salgılanmaktadır;  fakat  tripsin, 
kimotripsin  ve  karboksipeptidaz,  pankreas  tarafından  ve 
inaktif  durumda  salgılanmaktadır.  Bağırsaktan  salgılanan 
diğer  bir  enzim  olan  enteropeptidaz,  bağırsak  boşluğun¬ 
da,  bu  enzimlerin  aktivasyonunu  doğrudan  ya  da  dolaylı 
olarak  tetiklemektedir  (ŞEKİL  41.18). 

Nükleik  Asit  Sindirimi.  Nükleik  asitlerin  sindiriminde 
de,  protein  sindiriminde  olduğu  gibi  hidrolitik  bir  yıkım 
söz  konusudur.  Nükleazlar  olarak  adlandırılan  bir  enzim 
grubu,  DNA  ve  RNA’yı  bileşenleri  olan  nükleotidlere 
parçalamaktadırlar  (ŞEKİL  4 1.1 7c).  Sonra,  diğer  hidrolitik 
enzimler  de  nükleotitleri  giderek  daha  alt  bileşenleri  olan 
nükleozitlere,  azotlu  bazlar,  şekerler  ve  fosfatlara  parçala¬ 
maktadır. 

Yağ  Sindirimi.  Besinlerdeki  yağın  hemen  tümü  ince  ba¬ 
ğırsağa  hiç  sindirilmemiş  olarak  ulaşır.  Yağ  moleküllerinin 
suda  çözünmemesi,  sindirimlerini  özel  bir  sorun  haline  ge¬ 
tirmektedir.  Ancak,  safra  kesesinden  duodenuma  salgılanan 
safra  tuzları,  küçük  yağ  damlacıklarını  emülsifikasyon  adı 
verilen  bir  süreçle  sararak,  onların  bir  araya  toplanmaları¬ 
na  engel  olmaktadır.  Yağ  damlacıkları  küçük  olduğundan, 
onları  parçalayacak  lİpaz  enziminin  etkilemesi  için  geniş 
yüzey  alanı  oluşturmaktadırlar  (ŞEKİL  4 1.1 7d). 

Böylece,  besin  makro  molekülleri,  kimus  ve  sindirim 
sıvıları  ince  bağırsak  boyunca  peristalsis  aracılığı  ile  ilerler¬ 
ken  tümüyle  monomerlerine  kadar  parçalanmaktadır.  Sin- 


ŞEKİL  41.18  İnce  bağırsakta  protein  sindiren  enzimlerin 
aktivasyonu.  Pankreas,  duodenum  boşluğuna  inaktif  durumdaki 
protein-sindirici  enzimleri  salgılar.  Bağırsak  epiteline  bağlı  durum¬ 
daki  enteropeptidaz  adlı  bir  enzim,  tripsinojeni  tripsine  dönüştürür. 
Tripsin  daha  sonra,  prokarboksipeptidazı  ve  kimotripsinojeni  aktive 
eder.  (O,  aktivasyonu  ifade  etmektedir). 
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dirimin  büyük  bir  bölümü  bu  yolculuğun  daha  başlarında, 
kimus  henüz  duodenumda  iken  tamamlanmaktadır.  İnce 
bağırsağın  diğer  bölümleri  olan  jejunum  ve  ileum,  genel¬ 
de  besleyicilerin  ve  suyun  emiliminde  görev  yapmaktadır. 

Besinlerin  Emilimi 

Bağırsak  boşluğundaki  besinlerin  vücuda  girmesi  için  ba¬ 
ğırsak  duvarını  geçmeleri  gerekmektedir.  Besinlerin  pek 
azı  mide  ve  kalın  bağırsakta  emilmekte,  çoğu  emilim  ise 
ince  bağırsakta  olmaktadır.  Bu  organın  yaklaşık  bir  tenis 
kortu  kadar-300  m2-geniş  bir  yüzeyi  vardır.  Duvarındaki 
geniş  halkasal  kıvrımlar,  villi  adı  verilen  parmak  şeklinde 
uzantılar  oluşturmuştur  ve  bir  villusun  her  epitel  hücresi 
de  bağırsak  boşluğuna  doğru  mikrovilli  denilen  mikros¬ 
kobik  uzantılara  sahiptir.  Mikrovillusların  yüzey  alanının 
son  derece  geniş  olması,  emilimin  hızını  artırmaya  yönelik 
olarak  geliştirilmiş  bir  uyumdur  (ŞEKİL  41.19). 

Her  villusun  derinliklerine  kadar  uzanan  bir  kılcal  da¬ 
mar  ağı  (kapillerler)  ve  lakteal  adı  verilen,  lenfatik  sisteme 
ait  bir  damar  bulunmaktadır.  (Bölüm  43  de  açıklandığı 
gibi, omurgalılarda  dolaşım  sistemine  bağlantılı  olarak, 
lenf  denilen  saydam  bir  sıvının  dolaştığı  lenfatik  sistem 
adlı  ek  bir  damarlar  sistemi  daha  bulunmaktadır).  Emilim 
sırasında  bağırsak  epitelini  geçen  besinler,  daha  sonra  kıl¬ 
cal  damarlar  ya  da  lakteallerin  tek  sıra  epitelini  de  geçerler. 
Bağırsak  boşluğundaki  besinlerle  kan  arasında  sadece  bu 
iki,  tek  tabakalı  epitel  yer  almaktadır. 

Bazı  durumlarda,  epitel  tabakasından  besinlerin  geçi¬ 
şi  pasiftir.  Örneğin,  basit  şekerlerden  fruktoz,  yoğunluk 


farkına  bağlı  olarak  bağırsak  boşluğundan  epitel  hücre¬ 
lere,  daha  sonra  da  kılcal  damarlara  geçmektedir.  Amino 
asitler,  küçük  peptitler,  vitaminler,  glukoz  ve  diğer  basit 
şekerlerin  de  yer  aldığı  besinler,  epitel  zarları  tarafından, 
yoğunluk  farkına  karşı  pompalanırlar.  Bu  aktif  taşıma,  ba¬ 
ğırsaktaki  besinlerin  pasif  difüzyonla  geçebileceğinden  çok 
daha  fazlasının  bağırsaktan  alınmasını  sağlamaktadır. 

Epitelden  geçen  amino  asit  ve  şekerler,  kılcal  damar¬ 
lara  geçerek  kan  dolaşımı  ile  bağırsaktan  uzaklaştırılırlar. 
Gliserol  ve  yağ  asitleri,  epitel  hücreleri  tarafından  emilim- 
lerinin  ardından,  yine  bu  hücrelerde  yağları  oluşturmak 
üzere  birleşirler.  Yağlar  daha  sonra  kolesterolün  katılması 
ve  özel  proteinlerle  kaplanmalarının  ardından,  çoğu  ek- 
sositoz  ile  epitel  hücrelerinden  lakteallere  taşınacak  olan 
ve  kilomikron  adı  verilen  küçük  taneciklere  dönüşürler. 
Laktealler,  giderek  lenfatik  sistemin  daha  büyük  damarları 
haline  geçerler.  Kilo  mikronları  içeren  lenf,  sonunda  lenfa¬ 
tik  sistemi  terk  ederek,  kanı  kalbe  geri  getiren  damarlara 
dökülür. 

Lakteallerin  tersine,  besinleri  vill uslardan  uzaklaştıran 
kılcal  damarlar  ve  toplar  damarlar,  karaciğere  doğrudan 
bağlanan  hepatik  portal  damarla  birleşirler.  Bu,  besinle¬ 
rin  sindirilmesinin  ardından  ilk  ulaşacakları  yerin,  çeşitli 
organik  molekülleri  değiştirebilme  özelliği  olan  karaciğer 
olmasını  garantiler.  Böylece,  karaciğeri  terk  eden  kandaki 
besin  derişiminin,  hepatik  portal  damarla  karaciğere  gelen 
kandaki  derişimden  önemli  farklılıkları  olabilmektedir. 
Örneğin,  karaciğer  kandaki  glukoz  düzeyinin  ayarlan¬ 
masında  görev  yapmakta  ve  karaciğeri  terk  eden  kandaki 
glukoz  derişimi,  besinlerdeki  karbonhidrat  miktarından 
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bağımsız  olarak  genelde  %0. 1  yoğunluğa  çok  yakın  değer¬ 
lerde  bulunmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL 41. l).  Karaciğerden  çıkan 
kan,  kalbe  ulaştığında  içerdiği  besinlerle  birlikte  kalp  tara¬ 
fından  vücudun  tüm  kısımlarına  pompalanır. 

Sindirimin  Verimi  ve  Maliyeti 

Sindirim  ve  emilim  süreçleri,  enerji  ve  besinlerin  alını- 
mında  son  derece  etkindir.  Gelişmiş  ülkelerin  geleneksel 
besinlerinde  %  80-90  oranında  organik  bileşikler  yer  al¬ 
maktadır.  Geriye  kalan  sindirilemeyen  kısmın  çoğu,  bitki 
hücre  duvarlarında  yer  alan  selülozdur  ve  taze  sebzelerin 
ağırlıkta  olduğu  bir  diyette  bunlar,  et,  yağ  ya  da  basit  şe¬ 
kerlerce  zengin  besinler  gibi  tümüyle  emilmemektedirler. 

Sindirim  ve  emilim,  peristalsis,  enzim  salgılanması  ve 
aktif  taşıma  gibi  etkin  mekanizmalara  bağımlı  olduğun¬ 
dan,  besin  işlenmesi  önemli  ölçüde  enerji  harcanmasına 
yol  açmaktadır.  Hayvanın  türüne  ve  besinine  bağlı  olarak, 
sindirim  ve  emilim,  besinde  bulunan  kimyasal  enerjinin 
yaklaşık  %  3-30’ unun  harcanmasını  gerektirebilmektedir. 


Hormonlar  sindirimin  düzenlenmesine 
yardımcı  olurlar 

Çoğu  hayvanın  öğünleri  arasında  geniş  zaman  aralıkları 
bulunur  ve  sindirim  sistemlerini  sürekli  kullanma  gerek¬ 
sinimi  duymazlar.  Mide  ve  onikiparmakbağırsağı  duvar¬ 
larından  salgılanan  hormonlar,  sindirim  sıvılarının  sadece 
gerektiğinde  üretilmelerini  sağlamaktadır.  Besini  gördü¬ 
ğümüzde,  kokusunu  duyduğumuzda  ya  da  tattığımızda, 
beyinden  mideye  ulaşan  uyarılar  gastrik  sıvıların  salgılan¬ 
masını  başlatmaktadır.  Ardından,  besindeki  bazı  madde¬ 
ler  mide  duvarını  uyararak,  dolaşıma  katılacak  gastrin 
hormonunun  salgılanmasını  sağlamaktadırlar.  Böylece, 
yemek  zamanındaki  ilk  salgıdan  sonra,  besinin  varlığı  sü¬ 
resince  gastrik  sıvı  sürekli  olarak  salgılanır.  Mide  içeriği¬ 
nin  pH’sında  aşırı  düşme  olduğu  zaman  asit,  geri  bildirim 
mekanizması  uyarınca  gastrin  salgılanmasını  engelleyerek 
mide  salgılarını  azaltmaktadır. 

Genel  bir  adlandırmayla  enterogastronlar  denilen  di¬ 
ğer  hormonlar,  duodenum  duvarı  tarafından  salgılanır.  İçe¬ 
riği  asidik  olan  kimusuıı  duodenuma  girmesi,  duodenum 
duvar  hücrelerince  sekretin  hormonunun  salgılanmasını 
başlatır.  Bu  enterogastron,  pankreasa  kimusun  nötralleş- 
tirilmesi  için  bikarbonat  salgılaması  uyarısını  gönderir. 
İkinci  bir  enterogastron  olan  kolesistokinin  (KSK)  ise, 
amino  asitlerin  ya  da  yağ  asitlerinin  varlığına  yanıt  olarak 
salgılanır.  KSK,  safra  kesesini  kasılması  için  uyararak,  saf¬ 
ranın  ince  bağırsağa  dökülmesini  sağlar.  KSK,  aynı  zaman¬ 
da  pankreatik  enzimlerin  salgılanmasını  da  uyarmaktadır. 
Eğer  ki  m  us  özellikle  yağlar  açısından  zenginse  bu,  duode- 
numun  mide  peristalsisini  engelleyen,  dolayısıyla  besinin 
ince  bağırsağa  girmesini  yavaşlatan  diğer  enterogastronları 
salgılamasına  da  neden  olur. 


Kalın  bağırsağın  en  önemli  işlevi  suyun 
geri  kazanılmasıdır 

Kalın  bağırsak,  ya  da  kolon,  ince  bağırsağa,  madde  ge¬ 
çişini  kontrol  eden  bir  sfınkterin  (kas  yapısında  kapakçık) 
yer  aldığı  T-şeklinde  bir  bağlantı  ile  birleşir.  Bu  Tnin  bir 
kolu,  çekum  olarak  adlandırılan  bir  kesedir  (Bkz.  ŞEKİL 
41.13).  Diğer  memelilere  karşılaştırıldığında  insandaki  çe¬ 
kum,  oransal  olarak  daha  küçük  olup  parmak  şeklinde  ve 
bulunması  elzem  olmayan  appendiks  denen  bir  uzantı  ta¬ 
şır.  (Appendiksteki  lenfoyit  dokunun  vücut  savunmasına 
çok  az  katkısı  bulunmaktadır.)  İnsan  kolonunun  ana  kolu, 
ters  “U”  şeklinde  olup,  yaklaşık  1.5  m  uzunluktadır. 

Kolonun  ana  görevi,  beslenme  kanalına  girmiş  olan 
sindirim  sıvılarındaki  suyu  geri  kazanmaktır.  Sindirim  ka¬ 
nalına  her  gün  salgılanan  ortalama  7  L  sıvı,  bir  insanın 
içtiği  günlük  su  miktarından  çok  daha  fazladır.  Bu  suyun 
büyük  bir  bölümü  besinlerle  birlikte  ince  bağırsakta  emil¬ 
mektedir.  Arta  kalan  sıvının  çoğunluğu  da  kolonda  geri 
emilmektedir.  İnce  bağırsak  ve  kolon  birlikte,  sindirim 
kanalındaki,  suyun  %  90  kadarını  geri  almaktadırlar.  Ka¬ 
naldaki  artıklar  (dışkı),  peristalsis  ile  ilerledikçe  giderek  ka¬ 
tılaşır.  Bu  hareket  oldukça  yavaş  olup  maddelerin  kanalın 
başından  sonuna  ulaşması  12  ile  24  saat  sürer.  Sindirim 
kanalının  içinde  herhangi  bir  hasar  varsa-örneğin,  viral  ya 
da  bakteriyel  bir  enfeksiyon  sonucu-normalden  daha  az  su 
emilir  ve  sonuçta  ishal  oluşur.  Bunun  tersi  olan  kabızlıkta 
ise,  peristalsis  dışkıyı  çok  yavaş  ilettiği  için  fazla  su  emilir 
ve  dışkı  katılaşır. 

Kalın  bağırsakta,  çoğunluğunun  zararsız  olduğu  bakte¬ 
riyel  bir  flora  yaşamaktadır.  Bunlardan  en  fazla  bulunanı 
da,  moleküler  biyologların  en  gözde  araştırma  organizması 
olan  Escherichia  coli  dir  (Bkz.  Bölüm  18).  E.coli  nin  göl 
ve  nehirlerdeki  varlığı,  arıtılmamış  lağım  karışmasının  bir 
göstergesidir.  Bağırsak  bakterileri,  sindirilmemiş  organik 
maddelerin  üzerinde  yaşamaktadır.  Metabolizmalarının 
yan  ürünleri  olarak  da,  çoğu  kolon  bakterisi,  metan  ve  kü¬ 
kürtlü  hidrojen  gazları  oluşturmaktadır.  Bazı  bakteriler  bi- 
otin,  folik  asit,  K  ve  bazı  B  vitaminlerini  üretmektedirler. 
Kana  emilen  bu  vitaminler,  günlük  besinlerdeki  vitamin¬ 
lere  destek  oluşturmaktadırlar. 

Dışkı,  çok  sayıda  bakterinin  yanı  sıra  selüloz  ve  diğer 
sindirilmemiş  maddeleri  içermektedir.  Selüloz  liflerinin 
insanlar  için  hiçbir  kalori  değeri  bulunmamasına  karşın, 
besinlerde  bulunmaları  bağırsak  hareketleri  için  gereklidir. 
Dışkıda  ayrıca  bol  miktarda  tuzlar  da  bulunabilir.  Örne¬ 
ğin,  kandaki  demir  ve  kalsiyum  oranı  çok  yükselirse,  ba¬ 
ğırsak  duvarı  bunların  tuzlarını  bağırsak  boşluğuna  salgıla¬ 
yarak,  dışkı  ile  atılmalarını  sağlar. 

Dışarı  atılıncaya  değin  dışkının  depolandığı  kolonun 
son  bölümü,  rektum  adını  alır.  Rektum  ve  anüs  arasında 
biri  istemsiz,  diğeri  ise  istemli  çalışan  iki  sfinkter  vardır. 
Kolondaki  güçlü  kasılmalar,  günde  bir  ya  da  daha  fazla 
kez,  dışkılama  gereksinimi  oluşturur. 
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Sindirim  sistemlerindeki  yapısal  uyumlar 
çoğunlukla  besinlerle  bağıntılıdır 

Memeli  ve  diğer  omurgalı  sindirim  sistemleri,  genel  bir 
yapının  farklılaşmış  şeklidir;  fakat,  çoğunlukla  hayvanın 
beslenmesine  bağlı  olarak  da  ayrıntılı  uyumlar  sergilemek¬ 
tedir.  Burada  birkaçını  inceleyeceğiz. 

Bir  hayvanın  diş  çeşitlenmesi,  beslenmeyi  yansıtan 
yapısal  çeşitlenmeye  bir  örnektir.  Özellikle  memelilerde, 
farklı  tür  besinleri  işlemek  için  dişlerdeki  evrimsel  adap¬ 
tasyon,  bu  omurgalı  sınıfının  başarısında  başlıca  rolü  oy¬ 
namıştır.  ŞEKİL  41.20  deki  karnivor,  herbivor  ve  omnivor 
memelilerin  diş  yapılarım  karşılaştırınız. 


ŞEKİL  41 .20  Diş  yapısı  ve  beslenme  tipi,  (a)  Kedi  ve  köpekgiller 
gibi  karnivorlar,  genelde  avı  öldürmeye  ve  etini  kesip  parçalara 
ayırmaya  yarayan,  sivri  uçlu  önkesici  ve  köpek  dişlerine  sahiptirler. 
Testere  ağızlı  ön  azılar  ve  azılar  ise,  besini  ezip,  parçalama  görevi 
yaparlar,  (b)  Bunun  tersine,  inekler  gibi  herbivor  memelilerin,  sert 
bitkisel  besini  öğütmeyi  sağlayan  geniş  ve  girintili  yüzeye  sahip 
dişleri  vardır.  Önkesici  ve  köpek  dişlen,  genelde  bitkileri  kopartma¬ 
ya  uyum  yapmıştır,  (c)  Hem  et  hem  de  bitkisel  besinler  yemeye 
uyum  yapmış  olan  omnivor  insanlar,  fazla  özelleşmiş  dişlere  sahip 
değildir.  Erişkinlerdeki  kalıcı  dişler  32  adettir.  Her  üst  ve  alt  çenenin 
yarısında,  ısırma  amaçlı  iki  kesici,  parçalamaya  yarayan  bir  köpek, 
öğütme  için  iki  ön  azı  ve  ezme  için  üç  azı  diş  bulunmaktadır. 


Memeli  olmayan  omurgalılar  genelde  daha  az  özelleş¬ 
miş  dişlere  sahiptirler;  ancak,  ilginç  istisnalar  da  bulun¬ 
maktadır.  Örneğin,  çıngıraklı  yılan  gibi  zehirli  yılanlarda, 
ava  zehir  şırınga  etmek  için  özelleşmiş  dişler  bulunmak¬ 
tadır.  Bazı  zehir  dişlerinin  içleri  şırınga  benzeri  bir  boş¬ 
luğa,  diğerleri  ise  yüzeylerinde  zehrin  akabileceği  oluklara 
sahiptir.  Tüm  yılanlarda  bulunan  beslenmeyle  bağıntılı 
diğer  önemli  bir  özellik  de,  avlarını  çiğnemeden  bir  bütün 
olarak  yutmalarıdır.  Bunun  için,  alt  çenelerini  kafatasları- 
na  bağlayan  esnek  bağlar  sayesinde,  ağızlarını  aşırı  büyük 
avları  yutabilmek  için  çok  fazla  açabilmektedirler  (ŞEKİL 
41.9  da,  bu  inanılmaz  durum  görülmektedir).  Büyük  ve  ge- 
nişleyebilen  midelere,  karnivorlarda  sıklıkla  rastlanır;  bu, 
beslenmeler  arasında  uzun  zaman  aralıkları  olabilmesine 
izin  verdiği  gibi,  avı  yakaladıklarında  çok  fazla  miktarda 
yemelerine  ve  besin  depolamalarına  olanak  sağlamaktadır. 
Örneğin,  200  kg  ağırlığındaki  bir  Afrika  aslanı,  bir  öğün¬ 
de  40  kg  et  yiyebilir. 

Sindirim  sisteminin  boyu  da  beslenmeyle  bağıntılıdır. 
Genelde,  herbivor  ve  omnivorlar,  vücut  büyüklüklerine 
oranla  karnivorlardan  daha  uzun  sindirim  kanalına  sahip¬ 
tirler  (ŞEKİL  41.21).  Bitkisel  maddelerin  sindirimi,  hücre 
duvarları  içermeleri  nedeniyle  ete  oranla  daha  zordur. 
Daha  uzun  bir  kanal,  sindirim  için  zaman  kazandırmakta 
ve  besinlerin  emilimi  için  de  geniş  yüzey  alanı  oluşturmak¬ 
tadır. 


Karnivor  Herbivor 


ŞEKİL  41 .21  Bir  karnivorun  (çakal)  ve  bir  herbivorun  (koala) 
sindirim  sistemlerinin  karşılaştırması.  Bu  iki  memelinin  de  yakla¬ 
şık  aynı  büyüklükte  olmalarına  karşın,  koalanın  bağırsakları,  hemen 
tüm  su  ve  besinini  sağladığı  proteince  fakir  ve  lifli  okaliptüs  yap¬ 
raklarını  işleyebilmek  için  çok  daha  uzamıştır.  Uzun  süreli  çiğneme, 
yapraklan  çok  küçük  parçalarına  ayırarak,  sindirim  enzimlerinin 
etkileyeceği  yüzeyi  artırmaktadır.  Koaianın  bağırsakları-2  m  uzunlu¬ 
ğuyla  aynı  boyutlardaki  herhangi  bir  hayvandan  daha  uzun-içerdi- 
ği  simbiyotik  bakterilerle  bir  fermantasyon  kabı  gibi  işlev  görerek, 
parçalanmış  yaprakları  daha  besleyici  besinlere  dönüştürmektedir. 
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Çoğu  omurgalının  beslenmesine 
simbiyotik  mikroorganizmalar 
yardımcı  olur 

Herbivor  hayvanların  üstesinden  gelmeleri  gereken  özel 
bir  sorunları  vardır:  besinlerindeki  kimyasal  enerjinin 
çoğu,  bitkilerin  hücre  duvarlarındaki  selülozda  yer  al¬ 
makta:  fakat  hayvanlarda  selülozu  yıkabilecek  enzimler 
bulunmamaktadır.  Çoğu  omurgalı  (diyetleri  ağaç  olan  ve 
büyük  ölçüde  selülozdan  meydana  gelmiş  bir  diyetle  bes¬ 
lenen  termitler  bile),  bu  sorunu  sindirim  kanallarındaki 
özel  fermantasyon  odacıklarında  büyük  miktarda  simbi¬ 
yotik  bakteri  ve  birhücreli  barındırarak  çözmüşlerdir.  Bu 
mikroorganizmalar,  selülozu,  hayvanın  absorblayabileceği 
basit  şekerlere  ve  diğer  bileşiklere  sindirebilen  enzimlere 
sahiptir.  Çoğu  durumda  bu  mikroorganizmalar,  sindirdik¬ 
leri  selülozdan  açığa  çıkan  şekerlerin  yanı  sıra,  mineralleri 
de  kullanarak,  hayvan  için  gerekli  olan  çeşitli  vitamin  ve 
amino  asitleri  de  sentezlemektedirler. 

Simbiyotik  mikroorganizmaların  sindirim  kanalında¬ 
ki  yerleşim  yerleri,  hayvanın  cinsine  göre  değişmektedir. 
Güney  Amerika’nın  yağmur  ormanlarında  yaşayan  her¬ 
bivor  hoatzin  kuşunun,  simbiyotik  mikroorganizmaları 
barındıran  büyük  ve  kaslı  bir  kursağı  (yemek  borusunda 
bir  kese)  vardır.  Bu  kursaktaki  sert  çıkıntılar,  bitkileri  kü¬ 
çük  parçalara  ayırmakta  ve  mikroorganizmalar  da  selülozu 
parçalamaktadır.  Atlar  da  dahil  olmak  üzere  çoğu  herbivor 


memeli,  ince  ve  kalın  bağırsakların  birleştiği  yerdeki  bü¬ 
yük  çekumlarında  simbiyotik  mikroorganizmalar  barın¬ 
dırmaktadırlar.  Tavşanların  ve  bazı  kemirgenlerin  simbi¬ 
yotik  bakterileri,  çekumun  yanısıra  kalın  bağırsaklarda  da 
yaşamaktadır.  Çoğu  besinler  ince  bağırsakta  emildiğinden, 
kalın  bağırsaktaki  bakterilerin  fermantasyonları  sonucu 
açığa  çıkan  besleyici  yan  ürünler  başlangıçta  dışkı  ile  dı¬ 
şarıya  atılmaktadır.  Tavşanlar  ve  kemirgenler,  bu  besinleri 
geri  alabilmek  için  dışkılarını  yiyerek,  sindirim  kanalından 
ikinci  kez  geçmesini  sağlarlar.  (Tavşanların  tipik  dışkıları, 
ikinci  kez  sindirim  kanalından  geçip,  geri  alınmamış  mad¬ 
deleri  içermektedir).  AvustralyalI  bir  keseli  olan  koala  da, 
simbiyotik  bakterilerin  ince  kıyılmış  okaliptüs  yaprakları¬ 
nı  fermente  ettikleri,  genişlemiş  bir  çekuma  sahiptir  (Bkz. 
ŞEKİL 41.2i).  Herbivor  beslenmesinde  en  ayrıntılı  uyumlar, 
geyik,  sığır  ve  koyunların  da  dahil  olduğu,  geviş  getiren¬ 
lerde  evrimleşmiştir  (ŞEKİL  41.22). 


Bu  bölümde,  hayvan  vücudunun  ATP  üretimi  ve  biyosentez 
için  desteklenmesi  konusu  incelenmiştir.  Hayvanların  besin 
gereksinimleri  ve  yapıları  için  gerekli  besleyicileri  sağlama 
yolları  üzerinde  durulmuştur.  Sonraki  bölümde,  besini  alma, 
sindirme  ve  besleyicilerin  emiliminin,  bir  bütünün  sadece 
parçaları  olduğunu  göreceğiz.  Vücudun  desteklenmesi  aynı 
zamanda,  besinlerin  tüm  vücut  hücrelerine  dağıtılması  ve 
çevre  ile  solunum  gazlarının  değişimini  de  içermektedir. 


ŞEKİL  41 .22  Geviş  getirenlerde  sindirim.  Geviş  getiren  bir  hayvanın  midesi  dört  bölmelidir. 
Bu  bölmelerdeki  mikroorganizmaların  etkinliği  sonucu  hayvan,  aslında  yediği  otların  içerdiği 
besinden  çok  daha  zengin  içerikli  besleyicileri  almaktadır.  Aslında  ot  ve  saman  yiyen  geviş 
O  işkembe  (rumen).  inek,  ağız  dolusu  getiren  bir  hayvan,  besininin  çoğunu  işkembede  hızla  çoğalarak  sayılarını  koruyan  simbiyotik 

otu  çiğneyip  yuttuğunda,  boluslar  (yeşil  mikroorganizmaları  sindirerek  sağlamaktadır, 

oklarl  işkembeye  gider. 


O  Börkenek  (retikulum).  Bazı  boluslar  da 
börkeneğe  gitmektedir.  Hem  işkembede  hem  de 
börkenekte,  selülozca  zengin  besin  simbiyotik 
prokaryot  ve  protistlerce  (daha  çok  siliatlar) 
parçalanmaya  başlar.  Bu  mikroorganizmalar, 
metabolizmalarının  yan  ürünü  olarak  yağ 
asitleri  salgılarlar,  inek,  zaman  zaman  besini 
ağzına  geri  getirerek  yeniden  çiğner  (kırmızı 
oklar)  ve  lifleri  iyice  parçalayarak 
mikroorganizmalara  yardımcı  olur. 


O  şirden  (abomasum).  Çok  sayıda  mikroorganizma  ©  Kırkbayır  (omasum).  İnek  daha 

içeren  besin,  son  olarak  ineğin  kendi  enzimleriyle  sonra  besini  yeniden  yutarak  (mavi 

sîndirileceği  şirdene  geçer  (siyah  oklar).  oklar),  suyunun  uzaklaştırılacağı 

kırkbayıra  yollar. 
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Campbell  Biology  web  sayfasına  giderek  (www.campbellbiology.com) 

Bölümün  Genel  Bakışını  inceleyebilirsiniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

BESİNSEL  GEREKSİNİMLER 

■  Hayvanlar,  enerji  kaynağı  olarak,  karbon  iskelet  ve  gerekli 
diğer  maddeler  için  besine  gereksinim  duyan  heterotroflardır: 
genel  bir'  bakış  (s.  850) 

■  Bir  hayvanın  enerji  gereksinimini  homeostatik  mekanizmalar 
düzenler  (s.  850-852,  ŞEKİLLER  4 l.l  ve  41.2).  Hayvanlar  fazla 
kalorilerini  karaciğer  ve  kaslarda  glikojen  olarak  ve  yağ  şeklinde  de¬ 
polarlar.  Yetersiz  beslenmiş  hayvanların  besinleri  kalorice  fakirdir. 

■  Bir  hayvanın  diyetinde  biyosentez  için  gerekli  temel  besin¬ 
ler  ve  karbon  İskeletler  bulunmalıdır.  (ŞEKİLLER  4i. 3  ve  41.5, 
TABLOLAR  41.1,  41.2).  Karbon  iskeletler  biyosentez  için  gereklidir. 
Temel  besleyiciler  hazır  durumda  alınmalıdır.  1  emel  amino 
asitleri  hayvanlar  sentezleyemezler.  Temel  yağ  asitleri  doymamıştır. 
Vitaminler  çok  az  miktarlarda  gereken  organik  moleküllerdir. 
Mineraller  inorganik  besleyicilerdir. 

BESİN  TİPLERİ  VE  BESLENME  MEKANİZMALARI 

■  Beslenme  açısından  çoğu  hayvan  fırsatçıdır  (s.  856).  Herbivor- 
lar  genelde  bitkileri,  karnivorlar  ise  diğer  hayvanları  yerler.  Otnni- 
vorlar  düzenli  olarak  hem  hayvansal  hem  de  bitkisel  beslenirler. 

■  Hayvanlar  içinde  çok  çeşitli  beslenme  mekanizmaları  evrim- 
leşmiştir  (s.  856-857,  ŞEKİLLER  4 1.6-4 1.9).  Çoğu  sucul  hayvan, 
su  içindeki  asılı  maddeleri  süzerek  beslenir.  Substrat  üzerinden 
beslenenler,  besinin  içinde  kazdıkları  tünellerde  ilerlerken  yerler. 
Sıvı  üzerinden  beslenenler,  yaşayan  bir  konakçıdan  besince  zengin 
sıvıları  emerler.  Çoğu  hayvan  büyük  parçalar  üzerinden  beslenir  ve 
besinlerini  bütün  olarak  yerler. 

BESİN  İŞLENMESİNE  GENEL  BİR  BAKIŞ 

■  Besin  işlenmesinin  dört  temel  aşaması,  yeme,  sindirim,  emilim 

ve  dışkılamadır  (s.  857-858)  Hayvanlarda  besinin  işlenmesi 
aşamaları  yeme  (besin  alımı),  sindirim  (besin  makro  molekül¬ 
lerinin  nıonomerlerine  enzimatik  olarak  parçalanması),  emilim 
(besleyicilerin  vücut  hücreleri  tarafından  alınması)  ve  boşaltımdır 
(sindirilemenıiş  maddelerin  dışkı  olarak  vücuttan  atılması). 

■  Sindirim,  özelleşmiş  kısımlar  içerisinde  gerçekleşir  (s.  858- 
859,  ŞEKİLLER  41.10-41.12)  Hücre  içi  sindirimde,  besin  parçacıkları 
endositoz  ile  çevrelenerek,  besin  kofulları  içinde  sindirilirler.  Çoğu 
hayvan,  hücre  dışında,  gastrovasküler  boşluk  ya  da  alimenter 
kanalda  enzimatik  hidroliz  yoluyla  sindirim  yapmaktadır. 

MEMELİ  SİNDİRİM  SİSTEMİ 

■  Ağız  boşluğu,  yutak  ve  yemek  borusu  besin  işlenmesini  başlatır 
(s.  860-861,  ŞEKİLLER 41.13  ve  41.14).  Besinin  kayganlaştırılmasıyla 
sindirim,  ağız  boşluğunda  başlar  ve  dişlerin  küçük  parçalarına 
ayırdığı  besinlerdeki  glukoz  polimerleri,  tükürükteki  amilaz  tara¬ 
fından  monomerlerine  parçalanmaya  başlar.  Yutak,  trake  ve  yemek 
borusuna  giden  yolda  bir  kesişme  noktasıdır.  Yemek  borusu  besini, 
yutaktan  mideye  istemsiz  peristaltik  dalgalarla  iletir. 


■  Mide  besini  depolar  ve  sindirimin  ilk  aşamasını  gerçekleştirir 
(s.  861-863,  ŞEKİL  41.15).  Mide  besini  depolar  ve  yiyeceği  asit 
kimusa  dönüştüren  gastrik  salgı  yapar.  Gastrik  salgı,  hidroklorik 
asit  ve  pepsin  enzimini  içerir. 

■  İnce  bağırsak  sindirim  ve  emilimin  temel  organıdır  (s.  863- 
866,  ŞEKİLLER  41.16-41.19).  Mideden  çıkan  asit  kimus,  duodenıım- 
da  bağırsak  sıvısı,  safra  ve  pankreas  sıvısı  ile  karışır.  Besin  molekül¬ 
lerinin  monomerlerine  hidrolizi,  çeşitli  enzimlerce  tamamlanır  ve 
kana  emilim,  ince  bağırsak  duvarından  yapılır. 

Web/CD  Aktivite  41  A:  Sindirim  Sistemi  İşlevi 

Bilim  S ü rcc inde  W eb./ C D  V a k  a  Çalışması:  Amilazın  Sindirimdeki 

Ralli  Nedir ? 

■  Hormonlar  sindirimin  düzenlenmesine  yardımcı  olurlar  (s. 
866.  Sinir  uyarıları  ve  gastrin  hormonu,  mide  hareketlerini  ve 
gastrik  sıvı  salgılanmasını  başlatır.  Enteıogastronlar  olarak  adlan¬ 
dırılan  bir  grup  bağırsak  hormonu,  pankreas  ve  safra  kesesinin 
etkinliklerini  düzenler. 

Web/CD  Aktivite  41 B:  Sindirimin  Hormonal Kontrolü 

■  Kalın  bağırsağın  en  önemli  işlevi  suyun  geri  kazanılmasıdır  (s. 
866).  Kalın  bağırsak  (kolon),  su  geri  emiliminde  İnce  bağırsağa 
yardımcı  olmakta,  ayrıca  bazı  vitamin  sentezleyen  bakterileri  de 
barındırmaktadır.  Dışkı  (feçes),  rektumdan  geçerek,  anüsten 
atılmaktadır. 

OMURGALI  SİNDİRİM  SİSTEMLERİNDE 
EVRİMSEL  UYUMLAR 

■  Sindirim  sistemlerindeki  yapısal  uyumlar  çoğunlukla  besin¬ 
lerle  bağıntılıdır  (s.  867,  ŞEKİLLER  41.20,  4l.2l).  Bir  memelinin 
diş  yapısı  genellikle  besinleriyle  bağıntılıdır.  Herbivorların  genelde 
bitkisel  maddeleri  sindirmek  için  gereken  uzun  süreyi  yansıtan 
daha  uzun  besin  kanalları  vardır. 

■  Çoğu  omurgalının  beslenmesine  simbiyotik  mikroorganiz¬ 
malar  yardımcı  olur  (s.  868,  ŞEKİL  41.22)  Çoğu  herbivor  hayvan, 
simbiyotik  mikroorganizmaların  selülozu  sindirdikleri  özel 
fermantasyon  bölmelerine  sahiptir. 


Deneme  Testi  H 

1 .  Aşağıdaki  hayvanlardan  hangisi  beslenme  mekanizmaları  açısından 
yanlış  eşlendirilmiştir? 

a.  Aslan-substrat  üzerinden  beslenen 

b.  Baliıta-asılı  madde  üzerinden  beslenen 

c.  Afıt-sıvı  üzerinden  beslenen 

d.  Toprak  solucanı-artık  madde  üzerinden  beslenen 

e.  Yılan-bütün  halindeki  besinle  beslenen 

2.  Memeli  trake  ve  yemek  borusunun  açıldığı  yer  hangisidir? 

a.  Kalın  bağırsak 

b.  Mide 

c.  Yutak 

d.  Rektum 

e.  Epiglottis 
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3.  Dişleriilc  birlikte  ağız  boşluğumuz,  bir  toprak  solucanının  hangi 
organıyla  işlevsel  olarak  benzerdir? 

a.  Bağırsak 

b.  Yutak 

c.  'laşlık 

d.  Mide 

,  ye.  Anüs  .* 

4.  Aşağıdaki  enzimlerden  hangisinin  ideal  pH’sı  en  düşüktür? 

a.  Tükürük  amilazı-  T 

b.  Tripsin 

c.  Pepsin 

d.  Pankreatik  amilaz 

e.  Pankreatik  lipaz 

5.  Safra  kesesi  ameliyatla  alınmış  bir  kişinin  aşağıdaki  besinlerden 
hangisinin  alimini  kısıtlaması  gerekir? 

a.  Nişasta 

b.  Protein 

c.  Şeker 

d.  Yağ 

e.  Su 

6.  Bağırsak  epiteline  bağlı  bir  enzim  olan  enteropeptidazın  işlevi 
aşağıda  kilerden  hangisidir? 

a.  Safra  salgısını  engeller 

b.  Duodenum  salgısını  engeller 

c.  Pankreatik  enzimleri  aktive  eder 

d.  Midedeki  peristalsisi  engeller 

e.  Kimusun  pH’sını  artırır 

7.  Ağırlıklı  olarak  mısırla  beslenen  kişilerde  aşağıdakilerden  hangisi¬ 
nin  olması  beklenir? 

a.  Obezite 

b.  Anoreksia 

c.  Aşırı  beslenmiş 

d.  Yetersiz  beslenmiş 

e.  Kötü  beslenmiş 

8.  Aşağıdaki  organlardan  yanlış  eşlenmiş  olanı  işaretleyiniz 

a.  Mide-protein  sindirimi 

b.  Ağız  boşluğu-nişasta  sindirimi 

c.  Kalın  bağırsak-safra  üretimi 

d.  İnce  bağırsak-besleyici  emilimi 

e.  Pankreas-enzim  üretimi 

9.  Öğlen  yemeğinin  ardından,  bir  mil  koşu  yapmanız  durumunda 
aşağıdaki  depolanmış  yakıtlardan  hangisi  kullanılacaktır? 

a.  Kas  proteinleri 

b.  Kas  ve  karaciğer  glikojeni 

c.  Karaciğerde  depolanmış  yağ 

d.  Adipoz  dokuda  depolanmış  yağ 

e.  Kan  proteinleri 

10.  Geviş  getirenlerin  beslenmesinde  rol  oynayan  simbiyotik  mikro¬ 
organizmalar  aşağıdakilerden  hangisinin  özelleşmiş  bölmelerinde 
yaşarlar? 

a.  Kalın  bağırsak 

b.  Karaciğer 
Te.  1  İnce  bağırsak 

d.  Yutak 

e.  Mide 


11.  Peristalsis  ne  demektir  ve  sindirim  sistemimizdeki  işlevi  nedir? 

12.  Öksürmeye  başladığımızda,  “yanlış  boruya  girmiş”  yiyecek  ya  da 

içecek, - yerine,  - - - girmiş  demektir. 

13.  İçinde  arıtılmış  suda  çözünmüş  protein  olan  bir  deney  tüpüne 
pepsinojen  eklediğinizde,  proteinin  çoğu  sindirilmeyecektir.  Pro¬ 
tein  sindirimini  hızlandırmak  için  tüpe  hangi  inorganik  maddeyi 
ekleyebilirsiniz? 

14.  Süregelen  bir  hastalıkta  uzun  süreli  antibiyotik  kullanılmasının 
neden  K  vitamini  eksikliğine  yol  açabildiğini  açıklayınız. 

15.  “Temel  besleyici”  ne  demektir? 

16.  1  emel  amino  asitler  gibi  organik  besleyicilere  oranla,  vitaminlere 
neden  çok  az  dozlarda  gereksinim  duyulmaktadır? 

Daha  fazla  sınev  sorusu  için  Websitesine  ya  da  CD-ROM  a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

İnsanda,  ağzın  ve  burun  boşluğunun  trake  ve  yemek  borusuna 

bağlandığı  ortak  geçiş  bölgesinin  “planı”,  bazen  boğularak  ölümlere 

yol  açmaktadır.  Bu  “kusursuz  olmayan”  anatominin  evrimsel  temelini 

tartışınız. 


Bilimsel  Süreç 

insan  tükürük  amilazının  nişastayı  parçalama  hızının,  37°  C’da  (vücut 
sıcaklığı)  olduğundan,  0°  C’da  (suyun  donma  derecesi)  ya  da  100°  C’da 
(suyun  kaynama  derecesi)  olduğuna  oranla  daha  hızlı  olduğu  hipotezi¬ 
ni  sınayan  kontrollü  bir  deney  öneriniz.  Elinizde  madde  ve  gereç  olarak 
sadece  insan  tükürüğü,  arı  su,  nişasta,  nişasta  ile  mor  renk  veren  iyot 
çözeltisi,  buz,  beherler  ve  ısı  kaynağı  olarak  bir  Bunsen  beki  olacaktır. 

Web  sitesinde  ve  CD-ROM  da  bulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Ça¬ 
lışması  kısmında,  sindirimde  amilazın  rolünü  belirlemek  için  enzim 
deneyini  yürütünüz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Medya  bazı  besinlerin  yararları  ve  zararları  konusunda  çeşitli  tartış¬ 
maları  gündeme  taşımaktadır.  Bunlara  birkaç  örnek,  vitamin  dozları, 
zayıflama  rejimlerinde,  proteinlerin  ya  da  karbonhidratların  ağırlığının 
ne  olması  gerektiği  ve  kolesterol  düşürücü  yeni  margarinler  hakkındaki 
yayınlardır.  Medya  tarafından  yayılan  beslenme  konusundaki  bu  du¬ 
yuruların  etkisiyle,  beslenme  alışkanlıklarınızda  herhangi  bir  değişiklik 
yaptınız  mı?  Öyle  ya  da  değilse,  neden?  Bu  tip  önerilerin  doğruluğunu 
bir  birey  nasıl  değerlendirecektir? 


1.  a;  2.  c;  3.  c;  4.  c;  5.  d;  6.  c;  7.  e;  8.  c;  9.  b;  10.  e;  11.  Peristalsis,  alimenter 
kanalımızdaki  düz  kasların  dalga  benzeri  kasılmaları  ile  besini  ilerleten  ha¬ 
reketidir.  12.  Trake  (soluk  borusu),  yemek  borusu.  13.  Inaktif  pepsinojeni, 
aktif  pepsine  dönüştürecek  hidroklorik  ya  da  diğer  bir  asit.  14.  Tedavi, 
kolondaki  K  vitamini  sentezleyen  simbiyotik  bakterileri  öldürebilir.  15.  Bir 
organizmanın  gereksinim  duyduğu;  ancak  sentezleyemediği  madde.  16. 
Çünkü,  vitaminler  genelde  koenzimler  olarak  katalitik  işleve  sahiptirler  ve 
her  vitamin  işlevini  birçok  kez  yineleyebilir. 
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HAYVANLARDA  DOLAŞIM 

■  İletim  sistemleri  değişimle  görevli  organlarla  vücut  hücrelerini 
işlevsel  olarak  birleştirir:  genel  bir  bakış 

m  Çoğu  omurgasızın  iç  iletim  için  gastrovaskıiler  bir  boşluğu  ya  da 
dolaşım  sistemi  vardır 

■  Omurgalı  filojenisi  kalp-damar  sistemindeki  adaptasyonlarda 
kendini  gösterir 

■  Memelilerdeki  çift  dolaşım  kalbin  anatomisi  ve  pompalama  dön- 
güsüne  bağlıdır 

*  Arter,  vena  ve  kapillerlerin  yapılarındaki  farklılıklar  işlevlerin¬ 
deki  farklılıklarla  uyum  içindedir 

■  Borular  içinde  hareket  eden  sıvıları  yöneten  fizik  yasaları  kan 
akımı  ve  basıncını  da  etkiler 

■  Kan  ve  doku  sıvısı  arasındaki  madde  aktarımı  kapillerlerin  ince 
duvarları  aracılığıyla  olur 

■  Lenfatik  sistem  kana  sıvı  dönüşünü  sağlar  ve  vücut  savunmasına 
yardımcı  olur 

■  Kan  plazma  içinde  yüzen  hücreleri  ile  bir  bağ  dokusudur 

»  Kalp-damar  hastalıkları  A.B.D.de  ve  diğer  birçok  gelişmiş  ül¬ 
kede  ölümlerin  başta  gelen  nedenidir 

HAYVANLARDA  GA2  ALIŞ  VERİŞİ 

■  Gaz  alış  verişi  hücresel  solunum  için  oksijen  sağlarken  karbon 
dioksiti  de  uzaklaştırır:  genel  bir  bakış 

■  Solungaçlar  çoğu  sucul  hayvanın  solunumla  ilgili  adaptasyonları¬ 
dır 

■  Trake  sistemleri  ve  akciğerler  karasal  hayvanların  solunumla  il¬ 
gili  adaptasyonlarıdır 

■  Beyindeki  denetim  sistemleri  solunumun  hızını  ve  derinliğini  dü¬ 
zenler 

■  Akciğerlerde  ve  diğer  organlarda  gaz  difüzyonu  ile  basınç  düzen¬ 
lenir 

*  Solunum  pigmentleri  gazların  iletimine  ve  kanın  tamponlanma- 
sına  yardımcı  olur 

■  Derine  dalan  ve  hava  ile  solunum  yapanlar,  oksijeni  biriktirip  de¬ 
rinde  yavaş  tüketirler 

Her  organizma,  çevresi  ile  madde  ve  enerji  alış  verişinde 
bulunmalı  ve  bu  alış  veriş  hücresel  düzeyde  olmalıdır. 
Hücreler  sulu  ortamlarda  yaşarlar;  gereksinim  duydukları 
besleyiciler  ve  enerji,  plazma  zarından  sitoplazmaya  girer¬ 


ken ,  karbon  dioksit  gibi  metabolik  artıklar  da  hücre  dışına 
çıkarılır. 

Yukarıda ,  tüysü  dış  solungaçları  gösterilmiş  somon ,  dış 
ortama  açılan  geniş  yüzeye  bir  örneği  sergilemektedir.  Solun¬ 
gaçların  dış  yüzeyine  yakın  konumda  ince  bir  damar  (kapil- 
ler)  ağı  yer  almaktadır.  Dış  ortamdaki  çözünmüş  oksijen , 
solungaçları  kaplayan  ince  epitelden  kana  geçerken,  karbon 
dioksit  de  dışarıdaki  suya  difiize  olmaktadır. 

Somon  ve  diğer  çoğu  hayvan ,  çevrelen  ile  madde  değişi¬ 
minde  özelleşmiş  organ  sistemlerine  sahiptir  ve  yine  çoğunun 
sıvıları  (kan  ya  da  doku  sıvısı)  vücut  içinde  ileten  iç  iletim 
sistem leri  bulun  maktadır. 

Bu  bölümde,  hayvanlardaki  iç  iletim  sistemlerinin 
mekanizmalarını  göreceksiniz.  Ayrıca,  hayvanlarla  çevreleri 
arasındaki  en  önemli  kimyasal  aktarımlardan  biri  olan  ve 
hücresel  solunum  ve  enerji  eldesı  için  gerekli  olan  oksijen 
(O)  ve  karbon  dioksit  (CO )  gazlarının  alış  verişini  incele¬ 
yeceksiniz. 

HAYVANLARDA  DOLAŞIM 


İletim  sistemleri,  değişimle  görevli 
organlarla  vücut  hücrelerini  işlevsel 
olarak  birleştirir:  genel  bir  bakış 

Difiizyon,  hayvanlarda  maddelerin  uzun  meşalelerde  taşın¬ 
ması  için  yeterli  olmamaktadır— örneğin,  sindirim  kanalın¬ 
dan  glukozun  ve  akciğerlerden  oksijenin  beyne  taşınması 
gibi.  Birkaç  milimetreyi  aşan  mesafelerde  difiizyon  yetersiz 
kalmaktadır;  çünkü  bir  maddenin  bir  yerden  diğerine  dİfti- 
ze  olması,  mesafenin  karesiyle  orantılıdır.  Örneğin,  belirli 
miktardaki  glukozun  lOOpm  difüze  olması  1  saniye  sürüyor¬ 
sa,  aynı  miktar  glukozun  lmm  difüze  olması  100  saniye, 
1  cm  için  ise  yaklaşık  üç  saat  sürecektir.  Dolaşım  sistemi 
bu  sorunu,  hücreye  giren  ya  da  terk  eden  hiçbir  maddenin 
uzun  mesafelere  difüze  olmamasını  sağlayarak  çözmüş- 
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5  cm 


ŞEKİL  42.1  Cnidaria'ya  ait  Aurelia'da  iç  taşıma.  Ağız,  dairesel  bir  kanaldan  çevreye  yayılan  dal 

lanmalara  sahip  karmaşık  yapılı  bir  gastrovasküler  boşluğa  (mavi  renkte  gösterilmiş)  bağlanmak¬ 
tadır.  Kanalları  döşeyen  silli  hücreler,  oklarla  gösterilmiş  yönlerde  sıvı  dolaşımı  yapmaktadırlar. 
Burada  hayvanın  alt  tarafı  (ağız  yönü)  görüntülenmiştir. 


tür.  Sıvıyı  bir  bütün  olarak  vücut 
içinde  hızla  ileterek,  vücut  hüc¬ 
relerinin  sulu  ortamları  ile,  gaz 
değişimi  yapan,  besleyicileri  alan 
ve  artıkları  uzaklaştıran  organlarla 
işlevsel  olarak  bağlantı  kurmak¬ 
tadır.  Örneğin,  bir  memelinin 
akciğerlerinde  solunumla  alınan 
oksijen,  ince  epitelden  kana  girer¬ 
ken,  karbon  dioksit  aksi  yönde 
dışarı  çıkmaktadır.  Daha  sonra, 
kalbin  itici  gücü  ile  dolaşımdaki 
bir  bütün  halindeki  sıvı  hareke¬ 
ti,  oksijence  zengin  kanı  hızla 
vücudun  tüm  bölümlerine  taşı¬ 
maktadır.  Kan,  dokularda  kapiller 
olarak  adlandırılan  mikroskobik 
damarlar  içinde  akarken,  kan  ile  dokuları  yıkayan  doku 
sıvısı  arasında  kimyasal  madde  alış  verişi  olmaktadır. 

Çoğu  hayvanda  iç  iletim  ve  gaz  değişimi  işlevsel  olarak 
bağlantı  halindedir;  bu  nedenle,  bu  bölümde  hem  dolaşım 
hem  de  solunum  sistemleri  birlikte  İncelenmektedir.  Ayrı¬ 
ca,  bu  iki  organ  sisteminin  homeostasisteki  (Bkz.  Bölüm 
40)  rolleri,  örneğin,  doku  sıvısındaki  besleyicilerin  ve 
artıkların  düzenlenmesi  üzerinde  de  durulacaktır.  Önce, 
hayvanlarda  sıvıların  dolaşım  şekillerine  bir  bakalım. 


Çoğu  omurgasızın  iç  iletim  için 
gastrovasküler  bir  boşluğu  ya  da  dolaşım 
sistemi  vardır 

Gastrovasküler  Boşluklar 

Bir  hidra  ya  da  diğer  haşlamlının  (Cnidarian)  vücut  yapıları 
dolaşım  sistemini  gereksiz  kılmaktadır.  Sadece  iki  hücre  kalın¬ 
lığındaki  bir  vücut  duvarı,  hem  sindirim  hem  de  maddelerin 
vücuda  dağıtılması  işlevlerini  gören  merkezi  bir  gastrovaskü¬ 
ler  boşluğu  çevrelemektedir  (Bkz.  ŞEKİL  41. İl).  Boşluktaki 
sıvı,  tek  bir  açıklıkla  dış  ortamdaki  su  ile  sürekli  temas  halin¬ 
dedir.  Böylece,  hem  içteki  hem  de  dıştaki  doku  tabakaları 
sıvı  ile  yıkanmaktadır.  Hidranın  gastrovasküler  boşluğundan 
dallanan  ince  kollar,  dokunaçlar  içine  girmekte,  diğer  bazı 
haşlamlılarda  ise,  daha  kapsamlı  merkezi  gastrovasküler 
boşluklar  bulunmaktadır  (ŞEKİL  42. l).  Sindirim  boşlukta 
başladığından,  besleyiciler  sadece  iç  tabakadaki  hücrelere  ulaş¬ 
maktadır;  fakat  dış  tabaka  çok  yakın  olduğundan,  difuzyonla 
oradaki  hücreler  de  besin  alabilmektedir. 

Planaria  ve  diğer  çoğu  yassısolucanlar  da,  tek  açıklıktan 
dış  ortamla  temasta  olan  gastrovasküler  boşluğa  sahiptirler 
(Bkz.  ŞEKİL  33.10).  Vücudun  yassı  şekli  ve  gastrovasküler 
boşluğun  tüm  vücuda  yayılan  dallanması,  hayvanın  tüm 


hücrelerinin  uygun  ortamla  temasta  ve  difüzyon  mesafesinin 
kısa  olmasını  sağlamaktadır. 

Açık  ve  Kapalı  Dolaşım  Sistemleri 

Çok  sayıda  hücre  tabakası  içeren  hayvanlarda  gastrovas¬ 
küler  boşluklar,  besleyicilerin  ve  artıkların  değişimi  için 
mesafeler  fazla  uzun  olacağından,  iç  iletim  için  yetersiz 
kalacaktır.  Bu,  daha  karmaşık  hayvanlarda,  difüzyon  sınır¬ 
lamalarının  üstesinden  gelmek  amacıyla  iki  tip  dolaşım 
sistemi  evrimleşmiştir:  açık  ve  kapalı  dolaşım  sistemleri. 
Her  ikisinin  de  üç  ana  bileşeni  vardır:  bir  dolaşım  sıvısı 
(kan),  vücutta  kanın  dolaşmasını  sağlayan  borucuklar  siste¬ 
mi  (kan  damarları)  ve  kastan  yapılmış  bir  pompa  (kalp). 
Kalp,  dolaşım  için  metabolik  enerjiyi  kullanarak  kanın  hid¬ 
rostatik  basıncını  yükseltir  ve  dolaşımı  boyunca  kan,  basın¬ 
cını  giderek  kaybederek  kalbe  geri  döner.  Kanın  dolaşım 
sistemindeki  hareketini  bu  kan  basıncı  sağlamaktadır. 

Böceklerde,  diğer  eklem  bacaklılarda  ve  çoğu  yumuşak- 
çada  (Mollusca)  kan,  açık  dolaşım  sistemi  ile  organları 
doğrudan  yıkamaktadır  (ŞEKİL  42.2a),  Kan  ve  doku  sıvısı 
arasında  herhangi  bir  ayırım  yoktur  ve  genel  vücut  sıvısı 
için  daha  doğru  bir  terim  olan  hemolenf  kullanılır.  Bir  ya 
da  daha  fazla  sayıda  kalp,  hemolenfı,  organları  çevreleyen 
ve  birbiriyle  bağlantılı  boşluklar  sistemi  olan  sinüslere 
pompalar.  Burada,  hemolenfle  vücut  hücreleri  arasında 
kimyasal  alış  veriş  oluşur.  Böceklerde  ve  diğer  eklem 
bacaklılarda  kalp,  sırt  bölgesinde  yer  alan  uzunca  bir  boru- 
cuktur.  Kalp  kasıldığında,  hemolenfı  damarlardan  sinüs 
boşluklarına  pompalar.  Gevşediğinde  de,  hemolenfı  ostia 
adı  verilen  deliklerden  dolaşım  sistemine  geri  çeker.  Sinüs¬ 
lerin  sıkışmasına  yol  açan  vücut  hareketleri  de  hemolenf 
dolaşımına  yardımcı  olur. 

Kapalı  dolaşım  sisteminde,  kan,  damarlar  içindedir 
ve  doku  sıvısından  ayrı  durumdadır  (ŞEKİL  42.2b).  Bir 
ya  da  daha  fazla  kalp,  kanı  kalından  başlayıp,  organlar 
içine  yayıldıkça  incelen  damarlar  içine  pompalar.  Burada, 
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ÜNİTE  YEDİ 


HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


Sinüsler  çevre  organlardaki 
hemolenf 


(a)  Açık  dolaşım  sistemi.  Çekirgedeki  gibi  açık  bir  dolaşım 
sisteminde,  kan  ve  doku  sıvısı  aynı  olup,  hemolenf  olarak 
adlandırılır.  Kalp,  hemolenfi  damarlardan,  hücrelerle  madde  alış 
verişi  yapacağı  sinüslere  pompalar.  Hemolenf,  kalp  kasıldığında 
kapanan  kapakçıklara  sahip  ostiyumlar  içinden  geçerek  kalbe  geri 
döner. 


ŞEKİL  42.2  Açık  ve  kapalı  dolaşım  sistemleri. 


Dorsal  (sırt) 
damarı 
(ana  kalp) 


,  ,nv 


(b)  Kapalı  dolaşım  sistemi.  Kapalı  dolaşım  sistemleri,  kanı  tümüyle 
damarlar  içinde,  doku  sıvısından  ayrı  olarak  iletir.  Kan,  organlardaki 
ince  damarlardan  geçerken,  kanla  doku  sıvısı  arasında  ve  doku  sıvısı 
ile  vücut  hücreleri  arasında  kimyasal  değişimler  olur.  Bir  toprak 
solucanında,  bir  sırtta,  iki  de  karında  olmak  üzere  üç  ana  damar, 
çeşitli  organlara  kanı  taşıyan  daha  ince  dallara  ayrılırlar.  Sırt  daman, 
kanı  peristalsis  aracılığıyla  öne  doğru  pompalayan  ana  kalp  olarak 
işlev  görür.  Solucanın  baş  tarafına  yakın  yerde,  sindirim  kanalını 
çevrelemiş  beş  çift  damar,  sırt  ve  karın  damarlarını  birbirine  bağlar. 
Bu  çift  damarlar,  kanı  karın  bölgesine  gönderen  yardımcı  kalpler 
olarak  işlev  görürler. 


maddeler  kan  ile  hücreleri  yıkayan  doku  sıvısı  arasında 
difüzyonla  değiştirilir.  Toprak  solucanları,  mürekkep 
balıkları,  ahtapotlar  ve  omurgalılar  kapalı  dolaşım  sistemi¬ 
ne  sahiptirler. 


Omurgalı  filojenisi  kalp-damar 
sistemindeki  adaptasyonlarda 
kendini  gösterir 

İnsan  ve  diğer  omurgalılar,  kardiyovasküler  sistem  ola¬ 
rak  adlandırılan  kapalı  bir  dolaşım  sistemine  sahiptirler. 
Kalpte,  dönen  kanı  alan  bir  atrium  (kulakçık)  ya  da  iki 
atria  (çoğul)  ve  kanı  dışarı  pompalayan  bir  ya  da  iki  tane 
ventrikül  (karıncık)  denilen  bölmesi  bulunur.  Arterler 
(atardamarlar),  yenler  (toplar  damarlar)  ve  kapillerler 
(kılcallar),  insan  vücudunda  toplam  uzunlukları  100.000 
km  ye  ulaşan  üç  ana  cins  damardır.  Arterler  kanı  kalp¬ 
ten  tüm  vücuda  taşırlar.  Organların  içinde,  arterler  kanı 
kapillerlere  götürecek  küçük  damarlar  olan  arteriyollere 
dallanırlar.  Kapillerler,  çok  ince  ve  geçirgen  duvarlara  sahip 
olan  mikroskobik  damarlardır.  Dokuların  içine  yayılan  bu 


damarların  oluşturduğu  ağa,  kapiller  yatakları  adı  verilir. 
Kimyasal  maddeler  ve  gazlar  bu  kapillerlerin  ince  duvarla¬ 
rından  difüzyonla  geçerek,  kan  ve  doku  sıvısı  arasındaki 
alış  verişi  yerine  getirirler.  Kapillerler  akış  yönünün  “sonun¬ 
da”  venüllere  dönüşür,  venüller  de  kam  kalbe  geri  götüren 
venaları  oluştururlar.  Dikkat  edileceği  gibi,  arter  ve  venler 
içerdikleri  kanın  özelliklerine  göre  değil,  kanı  taşıdıkları 
yöne  göre  belirlenirler.  Tüm  arterler  kanı  kalpten  kapiller¬ 
lere  doğru  taşırken,  venler  ise  kapillerlerden  kalbe  doğru 
getirmektedirler.  Farklı  omurgalı  taksonlarımn  kardiyo¬ 
vasküler  sistemleri  bu  ana  plan  üzerine  kurulmuş  olmakla 
birlikte,  doğal  seçilim  sonucu  değişikliğe  uğramışlardır. 

Kardiyovasküler  sistemlerin  evriminde  metabolik  hız, 
önemli  bir  etkendir.  Genelde  hızlı  metabolizmaya  sahip 
olan  hayvanların  daha  karmaşık  dolaşım  sistemleri  bulun¬ 
makta  ve  kalpleri  düşük  metabolik  hızdakilere  oranla 
daha  güçlü  olmaktadır.  Aynı  şekilde,  belirli  bir  organdaki 
damarların  sayısı  ve  karmaşıklığı,  o  organın  metabolik 
gereksinimleri  ile  bağlantılıdır.  Kardiyovasküler  adaptas¬ 
yonlar  açısından  belki  de  en  köklü  farklılık,  solungaçla 
soluyan  sucul  omurgalılarla,  akciğer  solunumu  yapan 
karasal  omurgalılar  arasında  olandır. 


BÖLÜM  42 


DOLAŞIM  VE  GAZ  ALIŞVERİŞİ 
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Bir  balık  kalbinin  iki  ana  bölmesi  bulunur,  bir  kulak¬ 
çık  ve  bir  karıncık  (ŞEKİL  42.3a).  Karıncıktan  pompalanan 
kan  önce  kapiller  duvarlarından  oksijenin  alındığı  ve 
karbon  dioksitin  atıldığı  solungaçlara  gelir  (solungaç  dola- 
şımı)  (Bkz.  s. 871  deki  fotoğraf)-  Solungaç  kapillerleri, 
oksijence  zengin  kanı,  tüm  vücuda  yayılmış  kapiller  yata¬ 
ğına  (sistemik  dolaşım)  götürecek  olan  bir  damara  dönü¬ 
şür.  Kan  daha  sonra  venalar  içinde  kalbin  kulakçığına  geri 
döner.  Dikkat  edilirse,  bir  balıkta  kanın  her  dolaşımında, 
iki  kapiller  yataktan  geçmesi  gerekmektedir.  Kan  kapiller 
yataktan  geçerken-dolaşım  için  itici  güç  olan-kan  basıncı, 
(daha  ilerde  açıklanacak  nedenlerle)  önemli  ölçüde  azal¬ 
maktadır.  Bu  nedenle,  solungaçları  terk  eden  oksijence 
zengin  kan,  (yüzme  sırasındaki  vücut  hareketlerinin  yar¬ 
dımcı  olmasına  karşın)  sistemik  dolaşıma  doğru  oldukça 
yavaş  ilerler.  Bu,  vücut  dokularına  oksijen  iletimini,  dola¬ 
yısıyla  balığın  en  üst  düzeyde  aerobik  metabolik  etkinlik 
göstermesini  aksatır. 

Kurbağa  ve  diğer  amfibilerin,  iki  kulakçık  ve  bir  karın¬ 
cık  içeren  üç  bölmeli  kalpleri  vardır  (ŞEKİL  42.3b).  Karın¬ 
cık,  kanı  akciğer-deri  dolaşımı  ve  sistemik  dolaşım 
olmak  üzere  ikiye  dağıtan  çatallanmış  bir  artere  pompalar. 
Akciğer-deri  dolaşımı,  kam  kalbin  sol  kulakçığına  geri 
dönmeden  önce,  oksijen  alıp  karbon  dioksiti  vereceği  gaz 
değişim  organları  (kurbağada  akciğerler  ve  deri)  içinde 
yer  alan  kapillerlere  iletir.  Oksijence  zengin  kanın  çoğu, 


vücut  organlarına  yayılmış  sistemik  dolaşıma  pompalanır 
ve  daha  sonra  oksijence  fakir  olarak  venlerle  sağ  kulak¬ 
çığa  geri  getirilir.  Çift  dolaşım  olarak  adlandırılan  bu 
sistem,  beyne,  kaslara  ve  diğer  organlara  bol  miktarda  kan 
sağlamaktadır;  çünkü  kan  akciğerler  ve  derideki  kapiller 
yataklarında  basıncını  kaybettikten  sonra  ikinci  kez  pom¬ 
palanmaktadır.  Bu,  balıklarda  kanın  doğrudan  solungaç¬ 
lardan  diğer  organlara  düşük  basınç  altında  iletildiği  tek 
dolaşımdan  belirgin  şekilde  farklıdır. 

Kurbağa  karıncığında,  akciğerlerden  dönen  oksijence 
zengin  kanla,  vücuttan  donen  oksijeni  düşük  kan  bir  miktar 
karışmaktadır.  Ancak,  karıncığın  içinde  yer  alan  bir  eşik, 
oksijence  zengin  kanı  sol  kulakçıktan  sistemik  dolaşıma, 
düşük  oksijenli  kanın  çoğunu  da  sağ  kulakçıktan  akci- 
ğer-deri  dolaşımına  yönlendirmektedir.  Sürüngenlerin  de 
akciğer  ve  sistemik  dolaşımlar  olmak  üzere  çift  sistemleri 
bulunmakta;  fakat  oksijenli-oksijeni  az  kanların  karışması 
amfibilerdekinden  bile  az  olmaktadır.  Bir  sürüngen  kalbi¬ 
nin  de  üç  bölmeli  olmasına  karşın,  karıncık  kısmen  bölün¬ 
müş  durumdadır. 

Sürüngenlerin  bir  ordosu  (takımı)  olan  crocodilianlar 
(timsah  ve  alligatorlar),  tüm  kuş  ve  memelilerde  karıncık, 
sağ  ve  sol  bölmeler  olmak  üzere  tümüyle  ikiye  bölünmüş 
durumdadır  (ŞEKİL  42.3c).  Bu  düzende,  kalbin  sol  bölümü 
sadece  oksijence  zengin  kam  alıp,  pompalamakta;  sağ  tarafı 
ise  oksijence  fakir  kanla  ilgilenmektedir.  Oksijenli-oksijeni 


Solungaç  kapilleri 


Sistemik  kapiller ler 


Akciğer  ve  deri  kapillerleri 


Sistemik  kapillerler 


(a)  Balık 


(b)  Amfiblen 


Akciğer  kapillerleri 


Sistemik  kapillerler 

(c)  Memeli 


ŞEKİL  42.3  Omurgalı  dolaşım  sistemle¬ 
rinin  genel  tasarımları.  Kırmızı,  oksijence 
zengin  kanı,  mavi  ise  fakir  kanı  belirtmekte¬ 
dir.  (a)  Balıkların  iki  bölmeli  kalpleri  ve  tek 
dolaşım  sistemleri  vardır,  (b)  Amfibienlerin 
üç  bölmeli  kalpleri  ve  iki  kan  dolaşım  sistem¬ 


leri  bulunur:  akciğer  ve  sistemik.  Bu  çift  dola¬ 
şım,  kanın  sistemik  organlara  yüksek  basınç¬ 
ta  ulaşmasını  sağlar. Tek  karıncıkta,  oksijence 
zengin  kanla,  fakir  kanın  bir  ölçüde  birbirine 
karışması  söz  konusudur,  (kaip-damar  siste¬ 
mi  şekillerinde,  vücudun  size  bakıyormuş 


gibi  sağ  tarafın  şeklin  solunda  gösterilmesi 
gelenekselleşmiştir.)  (c)  Memelilerin  dört 
bölmeli  kalpleri  ve  çift  dolaşımları  olup  kalp¬ 
te,  oksijence  zengin  kanla,  fakir  olan  tümüy¬ 
le  birbirinden  ayrıdır. 
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az  kanların  birbirine  karışması  söz  konusu  olmadığından, 
oksijen  iletimi  artmakta  ve  çift  dolaşım,  akciğer  kapillerle- 
rinden  çıkan  kanın  basıncını  sistemiklere  gitmeden  yükselt¬ 
mektedir. 

Dört  bölmeli  güçlü  bir  kalbin  evrimleşmiş  olması,  kuş 
ve  memelilerin  özelliği  olan  endotermik  yaşamı  destekle¬ 
mek  açısından  gerekli  olan  bir  uyumdur.  Endotermler, 
aynı  boyutlardaki  ekzotermlere  oranla  on  kat  daha  fazla 
enerji  harcamakta  ve  bu  nedenle  dolaşım  sistemlerinin 
dokularına  on  kat  daha  çok  besleyici  ve  oksijen  taşıması 
(ve  on  kat  daha  fazla  C02  ve  atık  gidermesi)  gerekmek¬ 
tedir.  Bu  karmaşık  trafiğin  sürdürülebilmesi,  ancak  ayrı 
ve  bağımsız  sistemik  ve  akciğer  dolaşımlarının  ve  gerekli 
miktardaki  kanı  pompalayabilecek  güçte  bir  kalbin  varlığı 
ile  olasıdır.  Kuşlar  ve  memeliler  farklı  sürüngen  atalardan 
gelmiştir  ve  dört  bölmeli  güçlü  kalpleri  de  bağımsız  olarak 
evrimleşmiştir  (daralan  evrime  bir  örnek). 


Memelilerdeki  çift  dolaşım  kalbin 
anatomisi  ve  pompalama  döngüsüne 
bağlıdır 

Memeli  kardiyovasküler  sistemindeki  kan  akışının  ayrıntı¬ 
ları,  yuvarlak  içindeki  numaralarla  eşleşecek  açıklamalarla 
ŞEKİL  42.4  de  gösterilmiştir.  İncelememize  akciğer  dolaşımı 
ile  başlarsak,  O  Sağ  karıncıktan  pompalanan  kan,  ©akciğer 
arterleri  tarafından  akciğere  taşınır.  Kan,  ©  sağ  ve  sol  akci¬ 
ğerdeki  kapiller  yataklarından  geçerken,  oksijenle  yüklenip 
karbon  dioksitini  boşaltır.  Akciğeri  terk  eden  oksijence  zen¬ 
gin  kan,  akciğer  venleri  ile  ©  kalbin  sol  kulakçığına  gelir. 
Sonra,  oksijence  zengin  bu  kan,  kulakçığın  kasılması  ile  y 
gevşemiş  olan  sol  karıncığa  iner.  Sol  karıncık  bu  kanı  siste¬ 
mik  dolaşım  aracılığıyla  vücut  dokularına  pompalar.  Kan, 
sol  karıncığı  ©  aort  yoluyla  terk  ederek,  arterler  içinde  tüm 
vücuda  yayılır.  Aorttan  ayrılan  ilk  dallar  koroner  arterler 
olup  (gösterilmemiş),  öncelikle  kalp  kasına  kan  sağlamak¬ 
tadırlar.  Daha  sonraki  dallanmalar,  ©  baş  ve  kollardaki 
kapiller  yataklara  gitmektedir. 

Aort,  vücudun  alt  tarafına  doğru  yönlenerek,  ©ka¬ 
rın  içi  organları  ve  bacakları  besleyen  kapiller  yataklarına 
oksijence  zengin  kanı  taşımaktadır.  Kapillerlerin  içinde 
kan,  çoğu  oksijenini  bırakarak  hücresel  solunum  sonucu 
oluşmuş  olan  karbon  dioksiti  alır.  Kapillerlerin  birleşme¬ 
siyle  oluşan  venüller,  kanı  venlere  taşır.  Baş,  boyun  ve 
kollardan  gelen  oksijence  fakirleşmiş  kan,  O  anterior  (ya 
da  superior)  vena  cava  olarak  adlandırılan  kalın  toplar  da¬ 
mara  yönelir.  Diğer  bir  kalın  damar  olan  ©  posterior  (ya 
da  inferior)  vena  cava  da,  gövde  ve  bacaklardan  kan  getir¬ 
mektedir.  Her  iki  vena  cava  da  oksijence  fakir  kanlarını, 
daha  sonra  sağ  karıncığa  inmek  üzere(©®)  sağ  kulakçığa 
boşaltırlar. 


ŞEKİL  42.4  Memeli  kardiyo-vasküler  sistemi:  genel  bir  bakış. 

Daire  içindeki  numaralar,  metindeki  tartışmalarla  bağıntılıdır.  Bir 
kan  hücresinin  akciğer  dolaşımından  geçerek,  sistemik  dolaşıma 
gitmesinin  izlendiği  varsayılarak  düzenlenmiştir.  Ancak,  dolaşım 
sistemi  tek  bir  hücrenin  izlediği  yol  olarak  değil  de  bir  bütün  ola¬ 
rak  düşünülürse,  çift  dolaşımın  eşzamanlı  işlev  gördüğü,  şekildeki 
numaralandırmadaki  gibi  bir  sıra  izlemediği  anlaşılacaktır.  Her  iki 
karıncık  da  eşzamanlı  kasıimakta;  kan  akciğer  dolaşımını  sürdürür¬ 
ken,  kanın  geri  kalan  kısmı  sistemik  dolaşımda  bulunmaktadır. 


Memeli  Kalbi:  Daha  Yakın  Bir  Bakış 
Memeli  kalbine  (örnek  olarak  insan  kalbini  kullanarak) 
daha  yakın  bir  bakış,  çift  dolaşımın  nasıl  çalıştığının 
daha  iyi  anlaşılmasını  sağlar  (ŞEKİL  42.5,  s.  876).  İman 
tahtası  da  denilen  göğüs  kemiğinin  (sternum)  arkasında 
yer  alan  insan  kalbi,  sıkılmış  bir  yumruk  büyüklüğünde 
olup,  hemen  tümüyle  kalp  kasından  oluşmuştur  (Bkz. 
ŞEKİL  40.4).  İki  kulakçık,  göreceli  olarak  daha  ince  duvar¬ 
lara  sahip  olup  kalbe  dönen  kanın  toplandığı  yer  olarak 
ve  yakınındaki  karıncıklara  kanı  pompalama  görevlerini 
yapar.  Karıncıkların  duvarları  daha  kalın  olup,  kulakçık¬ 
lardan  daha  güçlü  kasılırlar-özellikle  de,  sistemik  dolaşım 
aracılığıyla  kanı  tüm  vücuda  pompalamak  zorunda  olan 
sol  karıncık. 

Kalp,  belirli  bir  düzen  içinde  kasılıp  gevşer.  Kasıldı¬ 
ğında,  kanı  pompalar;  gevşediğinde  de  bölmeleri  kanla 
dolar.  Bir  pompalama  ve  kanla  dolma  döngüsüne  kardi- 
yak  (kalp)  döngü  adı  verilir.  Döngünün  kasılma  aşaması 
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ŞEKİL  42.5  Memeli  kalbi:  yakın  bir  bakış.  Kalbin  bu  ayrıntılı 
şeklinde,  kanın  geri  gelmesini  engelleyen  kapakçıklara  ve  bölme¬ 
lerin  duvar  kalınlıklarına  dikkat  edilmelidir.  Sadece  karıncıklara 
kan  pompalama  görevi  yapan  kulakçıkların,  akciğerlere  ve  sis- 
temik  dolaşıma  kan  pompalayan  karıncıklarınkine  oranla  daha 
ince  duvarları  vardır. 


Yarımdaire 

kapakçıkları 

kapalı 


Q  Kulakçık 
sistolü, 
Karıncık 
diyastolu 


smol,  gevşemesi  ise  diyastol  olarak  adlandırılır  (ŞEKİL 
42.6).  Sol  karıncığın  dakikada  sistemik  dolaşıma  pompa¬ 
ladığı  kan  miktarına  kardiyak  verim  denir.  Bu  verim, 
iki  etkene  bağlıdır:  kasılma  hızı  ya  da  kalp  atım  hızı  (bir 
dakikadaki  atım  sayısı)  ve  her  kasılmada  sol  karıncığın 
pompaladığı  kan  miktarı  olan  atım  hacmi.  Bir  insan 
için  ortalama  atım  hacmi  75  mİ  dir.  Bu  atım  hacmine 
ve  dinlenme  durumunda  dakikada  70  kalp  hızına  sahip 
bir  kişinin  kardiyak  verimi,  5.25  L/dak.  dır.  Bu,  yaklaşık 
olarak  bir  insan  vücudundaki  tüm  kan  miktarına  eşittir. 
Ağır  etkinlik  sırasında  bu  verim  beş  katına  yükselebilir. 
Bu  da,  ortalarfta  bir  insanın  vücut  ağırlığına  eşdeğer  mik¬ 
tarda  kanın  her  2-3  dakikada  bir  pompalandığı  anlamına 
gelmektedir. 

Kalpte,  her  biri  bağ  dokusundan  parçacıklardan  oluşan 
ve  kanın  geri  gelmesini  önleyip,  doğru  yönde  akmasını  sağ¬ 
layan  dört  kapakçık  bulunur  (Bkz.ŞEKİL42.5).  Her  kulakçık 
ve  karıncığın  arasında,  atriyoventriküler  (AV)  kapakçık 
yer  almaktadır.  AV  kapakçıkları,  onları  tersine  dönmekten 
koruyan  güçlü  bağlarla  sabitlenmiştir.  Karıncıkların  güçlü 
kasılmaları  ile  oluşan  basınç,  AV  kapakçıklarının  kapana¬ 
rak  kanın  kulakçıklara  geri  dönmesini  engeller.  Aortun  sol 
karıncığı,  akciğer  arterinin  de  sağ  karıncığı  terk  ettiği  iki 
çıkış  noktasında,  semilunar  (yanm  ay)  kapakçıkları  yer 
almaktadır.  Bu  kapakçıklar,  karıncık  kasılmasının  yarattığı 
basıncın  etkisiyle  açılırlar.  Karıncıklar  gevşediğinde,  kan 
kalbe  geri  akmaya  başlayarak  semilunar  kapak- 
,  çıkları  kapatır  ve  karıncıklara  kanın  dolmasını 
/  engeller.  Karıncıklardan  pompalanan  kan  gir¬ 
diğinde,  arterlerin  esnek  duvarları  genişler. 
Karıncıkların  güçlü  kasılmalarının  yarattığı 
basınç  ile  arterlerdeki  düzenli  genişleme  olan 
nabız  sayıldığında,  kalp  atım  hızı  ölçülmüş 
olur. 


AV 

kapakçıkları 

açık 


Yarımdaire 

kapakçıkları 

açık 


© 

Karıncık 

sistolü. 

Kulakçık 

diyastolu 


ŞEKİL  42.6  Kardiyak  döngü.  Kalp  belirli  bir  düzen  içinde  kasılıp  (sistol),  gevşer 
(diyastol):  Dinlenme  halinde,  nabzı  yaklaşık  75  olan  bir  erişkinin  kardiyak  döngüsü 
0.8  saniye  kadardır.  O  Yaklaşık  0.4  san.  süren  gevşeme  aşamasında  (kulakçık  ve 
karıncıklar  diyastoldeyken),  büyük  venalardan  dönen  kan,  kulakçıklara  ve  karın¬ 
cıklara  dolar.  0  Kısa  bir  (0.1  san.  kadar)  kulakçık  sistolü,  kanı  kulakçıklardan  karın¬ 
cıklara  pompalar.  0  Döngünün  kalan  0.3  saniyesi  içinde,  karıncık  sistolü,  kanı 
büyük  arterlere  pompalar.  Dikkat  edilirse,  sürenin  7/8  inde  (kardiyak  döngünün 
sadece  0.1  san.  de)  kulakçıklar  gevşemekte  ve  venlerden  gelen  kanla  dolmakta¬ 
dırlar. 


Bir  stetoskop  aracılığıyla  duyduğumuz 
kalp  sesleri,  kapakçıkların  kapanma  sesleridir 
(stetoskop  olmadan  da,  sağ  kulağınızı  bir 
arkadaşın ızı n-yakın  bir  arkadaşınızın-göğsü- 
ne  yaslayarak  bu  sesleri  duyabilirsiniz).  Duyu¬ 
lan  ikili  vuruşlardan  birincisi,  kanın  kapalı 
AV  kapakçıklarına  çarpması  ile,  ikinci  ses 
ise,  kanın  semilunar  kapakçıklara  çarpması 
sonucu  oluşmaktadır. 

Kapakçıkların  birinde  ya  da  daha  fazlasın¬ 
da  olabilecek  bir  bozukluk  sonucu,  kalpte 
üfiirüm  diye  adlandırılan  ve  kanın  kapakçık¬ 
tan  ters  yönde  fışkırması  sonucu  duyulan  bir 
tıslama  oluşur.  Bazı  insanlar  bu  bozukluk  ile 
doğarken,  bazıları  da  geçirilen  bir  enfeksiyon 
(ateşli  romatizma  gibi)  sonucu  kapakçıkların 
bozulması  ile  karşılaşırlar.  Çoğunlukla,  kalpte 
üfürüm  bozukluğu,  kan  dolaşımını  ameliyat 
gerektirecek  ölçüde  etkilemez. 
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O  Peysmeyker  0  Uyarılar  AV  O  Uyarılar  O  Uyanlar  tüm 

kasılma  için  uyarı  düğümünde  kalbin  apeksine  karıncıklara 

dalgaları  üretir  engellenir  geçer  yayılır 


ŞEKİL  42.7  Kalp  atım  düzeninin  denetimi.  O  SA  düğümü  ya  da  peysmeyker,  kal¬ 
bin  atım  hızını  ayarlayan  uyarılar  (sarı)  yayarak,  bunların  Q  her  iki  kulakçığa  yayılarak 
eşzamanlı  kasılmalarını  sağlar.  Kasılma  uyarıları,  AV  düğümünde  0.1  san.  kadar  engel¬ 
lenerek,  kulakçıklardaki  kanın  karıncıklara  boşalması  için  zaman  yaratılır.©  İletim 
demetleri  ve  Purkinje  lifleri  olarak  adlandırılan  özelleşmiş  kas  lifleri,  uyarıyı  kalbin  en 
alt  ucundan  her  iki  karıncık  duvarına  yayar.  Bu  uyarılar,  her  iki  karıncığın,  kalbin  en 
alt  ucundan  (apeks)  kulakçıklara  kadar  kuvvetle  kasılmasını  sağlayarak,  kanın  büyük 
arterlere  itilmesini  tetikler.  Eğrilerdeki  sarı  renk,  kalpteki  elektriksel  değişimlerin  geli¬ 
şimini  ifade  etmektedir.  Dördüncü  aşamada,  sarı  "tepeciğin" sağındaki  EKG  nin  siyah 
bölümü,  karıncıkların  kasılmasından  sonraki  elektriksel  etkinliği  göstermektedir;  EKG 
nin  bu  aşamasında,  karıncıklar  elektriksel  olarak  yeniden  sıfırlanmış  ve  bir  sonraki 
kasılma  uyarılarını  iletmeye  hazır  hale  gelmiştir. 


Kalbin  Düzenli  Atışının  Sürdürülmesi 

Oksijenin  vücut  organlarına  zamanında  ulaştırılması  son 
derece  önemlidir.  Örneğin,  eğer  oksijen  akışı  birkaç  daki¬ 
ka  süreyle  aksayacak  olursa,  beyin  hücreleri  ölmektedir. 
Bu  nedenle,  kalp  işlevinin  sürdürülmesi  yaşamsal  önem 
taşımaktadır.  Kalp  atımının  denetimiü  ve  devamlılığı  için 
bazı  mekanizmalar  evrimleşmiş  bulunmaktadır. 

Omurgalı  kalp  kasının  bazı  hücreleri,  kendiliğinden 
uyarı  oluşturabilme  özelliği  taşırlar.  Bunun  anlamı,  sinir 
sisteminden  herhangi  bir  uyarı  gelmeden,  hatta  kalpten 
ayrılarak  bir  doku  kültürüne  konulduklarında  bile  kasıl¬ 
mayı  sürdürebildikleridir.  Bu  hücrelerin  her  biri,  kendi 
kasılma  düzenine  sahiptir.  O  zaman,  bir  dış  etki  olmaksı¬ 
zın  bu  hücreler  kalpte  belirli  bir  düzen  içinde  nasıl  basıl¬ 
maktadırlar?  Kalbin  sinoatrial  (SA)  düğüm  ya  da  peys¬ 
meyker  (atım  düzenleyici)  denilen  bir  bölgesi,  tüm  kalp 
kası  hücrelerinin  kasılma  hız  ve  zamanını  belirlemektedir. 
Özelleşmiş  kas  dokusuna  sahip  olan  SA  düğümü,  sağ 
karıncığın  duvarında,  vena  cava  superiorun  kalbe  girdiği 
noktaya  yakın  yerleşmiş  durumdadır  (ŞEKİL  42.7). 

S  A  düğümü,  sinir  hücrelerin  i  nkine  çok  benzeyen  türde 
elektriksel  uyarılar  oluşturmaktadır.  Kalp  kası  hücrelerinin 
elektriksel  olarak  bağlantılı  (komşu  hücreler  arasındaki 
interkalate  diskler  aracılığıyla,  Bkz.  ŞEKİL  40.4)  olmaları 
nedeniyle,  SA  düğümünden  çıkan  uyarılar,  kulakçık  duvar¬ 
larına  hızla  yayılarak  onların  aynı  anda  kasılmalarını  sağlar. 
Bu  uyarılar  ayrıca,  sağ  kulakçıkla  sağ  karıncık  arasındaki 
duvarda  yer  alan  atrioventriküler  (AV)  düğüm  denilen  ve 
aktarma  görevi  yapan  başka  bir  özelleşmiş  dokuya  da  yayılır. 
Uyarılar  burada,  karıncıkların  duvarına  yayılmadan  önce 


0.1  san.  kadar  bekletilerek,  karıncıkların 
kasılmasından  önce  kulakçıklara  boşalma 
zamanı  tanınır.  L  ■*" 

Bir  kalp  döngüsünde,  kalp  kasında 
ilerleyen  uyarılar,  vücut  sıvıları  aracılı¬ 
ğıyla  deriye  iletilerek  burada  elektrotlar 
aracılığıyla,  elektro  kardiyogram  (EKG) 
şeklinde  yazdırılabilir. 

SA  düğümü,  tüm  kalbin  atış  düzeni¬ 
ni  belirlemektedir;  ancak  bazı  fizyolojik 
etkenlerin  de  çalışması  üzerinde  etkileri 
bulunmaktadır.  Kalbin  atım  hızını  iki 
grup  sinir  etkiler;  biri  SA  düğümünün 
hızını  artırırken,  diğeri  yavaşlatmaktadır. 
Kalbin  atım  hızı,  bu  iki  grup  zıt  çalışan 
sinirin  etkilerinin  bileşkesidir.  SA  düğümü 
ayrıca,  bazı  bezlerin  kana  salgıladığı  hor¬ 
monlarla  da  etkilenir.  Örneğin,  adrenal 
bezlerden  salgılanan  “kaç-ya  da-  dövüş” 
hormonu  olarak  adlandırılan  epinefrin, 
atım  hızını  artırmaktadır  (Bkz.  Bölüm 
45).  SA  düğümünü  etkileyen  diğer  bir 
etken  de  vücut  sıcaklığıdır.  Vücut  sıcaklı¬ 
ğında  1°  C  lık  bir  artış  bile,  atım  hızını  10  atım/dak.  kadar 
artırmaktadır.  Ateşiniz  varken  kalbinizin  hızlı  atması 
bundandır.  Ağır  egzersiz  yapılması  durumunda,  artan 
oksijen  gereksinimini  karşılamak  amacıyla  dolaşımın  hız¬ 
lanmasını  sağlamak  için,  kalp  atım  hızının  artması  da  bir 
uyumdur. 


Arter,  ven  ve  kapillerlerin  yapılarındaki 
farklılıklar  işlevlerindeki  farklılıklarla 
uyum  içindedir 

Tüm  kan  damarları  aynı  tür  dokudan  oluşmuştur.  Örne¬ 
ğin,  arter  ve  venlerin  duvarları  aynı  üç  tabakaya  sahiptir 
(ŞEKİL  42.8,  s.  878).  Dışta,  x esnek  lifler  içeren  bir  bağ 
dokusu  tabakası,  damarın  genişleme  ve  daralma  işlevlerine 
olanak  tanır.  Orta  tabaka,  düz  kaslar  ve  daha  esnek  lifleri 
içerir.  Kapillerler  de  dahil  olmak  üzere,  tüm  damarların 
içini  kan  akışının  sürtünmesini  en  aza  indirecek  özellikte 
bir  sıra  yassı  hücrelerden  oluşan  bir  endotel  tabaka  döşe¬ 
mektedir. 

Arter,  ven  ve  kapillerlerin  farklı  işlevleriyle  uyum  için¬ 
de  olan  yapısal  farklılıkları  vardır.  Kapillerlerde  iki  dış 
tabaka  bulunmamakta  ve  çok  ince  olan  duvarları  sadece 
bir  endotel  ve  onun  temel  zarını  içermektedir.  Bu,  kanla 
hücreleri  yıkayan  doku  sıvısı  arasındaki  madde  alış  verişini 
kolaylaştırır.  Arterler,  venlere  oranla  daha  kalın  orta  ve  dış 
tabakalara  sahiptirler.  Kan,  dolaşım  sistemi  damarlarında 
farklı  hız  ve  basınçlarda  akar.  Arterlerin  kalın  duvarları, 
kalp  tarafından  hızla  pompalanan  kanın  basıncına  karşı 
koyabilmekte  ve  esneklikleri  de  kalbin  atımlar  arasındaki 
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ŞEKİL  42.8  Kan  damarlarının  yapısı.  Küçük 
resimde  (SEM),  bir  arter,  daha  ince  duvarlı  bir 
venin  yanında  görülmektedir. 

SEM  telifi:  R.  G.  Kessel  ve  R.  H.  Kardon/'Tissues  and  Organs", 
A  Text-Atlas  of  Scanning  Electron  Microscopy.  W.  H.  Fre- 
eman,  1979,  her  hakkı  saklıdır. 


100  jiım 


gevşeme  evrelerinde  kan  basıncının 
düşmesini  engellemektedir.  Daha  ince 
duvarlı  venler,  kanı  kalbe  düşük  hız 
ve  basınçta  iletirler.  Kanın  venlerdekİ 
hareketini  sağlayan  ana  unsur  kas  hare¬ 
ketidir;  kaslarımızın  kasılması,  damar¬ 
ları  sıkıştırarak  içlerindeki  kanı  ileriye 
iter.  Büyük  venlerde  kanın  sadece  kal¬ 
be  doğru  akmasını  sağlayan  tek-yönlü 
cepçikler  bulunur  (ŞEKİL  42.9). 


Borular  içinde  hareket  eden 
sıvıları  yöneten  fizik 
yasaları  kan  akımı  ve 
basıncını  da  etkiler 


Kan  Akış  Hızı 

Kan,  aort  içinde  kapİllerlerdekinden  (0.026  cm/sn.)  bin 
kat  daha  hızlı  (ortalama  30  cm/sn.)  akmaktadır.  Bu  hız 
farklılığı,  sıvıların  borulardaki  akışını  açıklayan  devamlılık 
yasasına  göre  olmaktadır.  Bir  borunun  çapında  bir  daral¬ 
ma  olursa,  bu  borunun  içinde  akmakta  olan  sıvının  hızı, 
dar  bölgede,  geniş  olana  göre  daha  fazla  olur.  Bunun  için, 
saniyede  akan  sıvı  hacminin  tüm  boru  boyunca  değişmez 
olması  da  gereklidir.  Örneğin,  ağız  kısmı  daraltılmış  bir 
bahçe  hortumundaki  suyun  akışı  İle  geniş  tutulanı  karşı¬ 
laştırabilirsiniz. 

Devamlılık  yasası  uyarınca,  kanın  kapillerlerdeki  akışı¬ 
nın  arterlerdeki  ne  oranla  daha  hızlı  olması  gerektiği  düşü¬ 


nülebilir;  çünkü  kapillerlerin  çapı  çok  küçüktür.  Ancak, 
kapillerlerdeki  akış  hızını  belirleyen,  toplam  enine  kesit 
alanıdır.  Her  arter  taşıdığı  kanı  o  kadar  fazla  sayıda  kapil- 
lere  iletir  ki,  kapiller  yataklarındaki  enine  kesitlerinin  top¬ 
lam  alanı,  dolaşım  sisteminin  herhangi  bir  yerindekinden 
daha  fazla  olur.  Bu  nedenle,  kan  arterlerden  arteriyollere 
girdiğinde  önemli  ölçüde  yavaşlar  ve  bu,  kapiller  yataklar¬ 
da  daha  da  artar.  Kapillerler,  kanla  doku  sıvısı  arasında 
madde  alış  verişine  olanak  sağlayan  ince  duvarları  olan  tek 
damar  grubudur  ve  kanın  yavaş  akması,  bu  alış  verişe  katkı¬ 
da  bulunur.  Kapiller  yatakları  terk  edip  venüllere,  oradan 
da  venlere  geçen  kan,  toplam  alandaki  azalma  nedeniyle 
yeniden  hız  kazanır  (ŞEKİL  42.10). 


Venadaki  kan 


ŞEKİL  42.9  Venalardaki  kan  akımı.  İskelet  kaslarının  kasılması, 
venleri  sıkıştırır.  Venlerin  içindeki  doku  cepçikleri,  kanın  sadece  kalbe 
doğru  akmasını  sağlar.  Uzun  süre  oturur  ya  da  ayakta  durursak,  kas 
hareketlerindeki  azalma,  kanın  kalbe  geri  dönüşünü  yavaşlattığın¬ 
dan,  ayaklarımızın  şişmesine  neden  olur. 


Kan  Basıncı 

Sıvılar,  temasta  bulundukları  yüzeylere  hidrostatik  basınç 
denilen  bir  baskı  uygularlar  ve  bu  basınç,  sıvıların  boru¬ 
lar  içinde  hareketini  sağlar.  Sıvılar  daima  yüksek  basınç 
bölgesinden  düşük  basınç  bölgesine  doğru  hareket  eder. 
Kanın  damar  içine  uyguladığı  ve  onun  hareketini  sağlayan 
basınca  kan  basıncı  denir.  Kalbin  karıncık  sistolü  (sisto- 
lik  basınç;  Bkz.  ŞEKİL  42.10)  sırasında  arterlerdeki  kan 
basıncı,  ven  al  ardaki  n  den  çok  daha  fazladır. 

Parmaklarınızı  bileğinize  yerleştirerek  nabzınızı  saydı¬ 
ğınızda,  her  kalp  atımında  arterin  şiştiğini  fark  edersiniz. 
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ŞEKİL  42.10  Kan  akım  hızı,  kan  damarlarının  enine  kesit  alanı 
ve  kan  basıncı  arasındaki  ilişki.  Toplam  enine  kesit  alanında¬ 
ki  artış  nedeniyle,  arteriyollerdeki  kan  akım  hızı  önemli  ölçüde 
azalmakta,  kapillerlerde  ise  en  yavaş  duruma  gelmektedir.  Kanı 
kalpten  kapillerlere  gönderen  ana  güç  olan  kan  basıncı,  arterler¬ 
de  en  yüksek  düzeyindedir.  Karıncık  sistolü  ile  paralel  giden  kan 
basıncındaki  tepe  noktaları,  diyastol  (arter  duvarlarının  esnekliği, 
kan  basıncının  sıfıra  düşmesini  önlemektedir)  ile  alt  noktalara 
inmektedir.  Daha  geniş  bir  endotel  tabakası  yüzey  alanı  ile  temas 
nedeniyle  arteriyol  ve  kapillerlerde  kanın  akışına  direnç  oluşması, 
kan  basıncında  azalmaya  ve  basınç  yükselmelerinin  tepe  yapması¬ 
na  engel  olmaktadır. 


Bu  basınç  dalgasının  .oluşmasının  nedeni  kısmen,  arteri- 
yollerin  dar  olan  girişlerinin  arterlerden  kanın  çıkmasına 
engel  olmasındandır.  Böylece,  kalp  kasıldığında,  kan,  arter¬ 
lere,  çıkabildiğinden  daha  hızlı  girmekte  ve  damarlar  da 
bu  basıncın  etkisiyle  genişlemektedir.  Diyastol  sırasında 
damarların  esnek  duvarları  hızla  eski  enlerine  dönmekte; 
ancak  arteriyollere  girecek  olan  kan  arterleri  tamamen 
boşaltamadan  kalp  yeniden  kasılmaktadır.  Arteriyollerin 
bu  özdirenci,  periferal  direnç  olarak  tanımlanır.  Bu 
dirençle  karşı  karşıya  olan  esnek  arterler  nedeniyle,  diyas¬ 
tol  durumunda  bile  damarların  içinde  belirli  bir  basınç 
vardır  (diyastolik  basınç)  ve  kan  arteriyollerle  kapillerlere 
sürekli  olarak  akışını  sürdürür  (Bkz.  ŞEKİL  42.10).  Sayfa 
880  deki  ŞEKİL  42.1 1  de  görüleceği  gibi,  dinlenme  halinde¬ 
ki  sağlıklı  bir  insanın  arteriyel  kan  basıncı,  yaklaşık  olarak 
sistolde  120  mm  Hg,  diyastolde  de  ise  70mm  Hg  dir. 


Kan  basıncı  kısmen  kardiyak  verimle,  kısmen  de  peri¬ 
feral  dirençle  saptanır.  Arteriyollerin  duvarlarındaki  düz 
kasların  kasılmasıyla  bu  ince  damarlar  daralarak  periferik 
direncin,  dolayısıyla  da  kan  basıncının  arterlere  doğru  art¬ 
masına  yol  açarlar.  Düz  kaslar  gevşediğinde  ise,  arteriyol- 
ler  genişler,  arteriyollerdeki  kan  akışı  artar  ve  arterlerdeki 
basınç  azalır.  Sinir  uyarıları,  hormonlar  ve  diğer  etkenler, 
arteriyol  duvarındaki  bu  kasları  denetlerler.  Hem  fiziksel 
hem  de  duygusal  stres,  kan  damarlarının  daralmasını  sağla¬ 
yacak  sinirsel  ve  hormonsal  tepkileri  tetiklemektedir. 

Kardiyak  verim,  periferal  dirençteki  değişimlerin 
tümü  tarafından  düzenlenir.  Bu  düzenleyici  mekanizma¬ 
ların  ortak  çalışması,  dolaşım  sistemindeki  değişimlere 
yanıt  verebilecek  yeterlilikte  kan  akımının  sürekliliğini 
sağlamaktadır.  Örneğin,  ağır  egzersizde,  çalışan  kasların 
damarları  genişler.  Bu  tepki,  oksijence  zengin  kanın  kas¬ 
lara  ulaşmasını  ve  periferal  direncin  azalmasını  sağlar. 
Sadece  bu,  tüm  vücutta  kan  basıncının  (dolayısıyla  kan 
akımının)  azalmasına  neden  olabilecek  bir  durumdur; 
ancak  kardiyak  verim  artarak  kan  basıncını  ve  kan  akımın¬ 
daki  hızlanma  gereksinimini  beklenen  düzeyde  tutar. 

Büyük  karasal  hayvanlarda,  kan  basıncını  etkileyen 
diğer  bir  etken  de  yer  çekimidir.  Periferal  dirence  karşı 
koymanın  yanı  sıra,  eğer  kan  kalp  düzeyinden  daha  yukarı 
pompalanacaksa,  ek  bir  güce  gereksinim  oluşur.  Ayakta 
duran  bir  insanda,  kanın  kalpten  beyne  gitmesi  için  yakla¬ 
şık  0.35  m  yükselmesi  gerekmektedir.  Bu  da,  fazladan  27 
mm  Hg  basınca  gereksinim  gösterdiğinden,  kalbin  daha 
güçlü  kasılmasını  gerektirir.  Uzun  boyuna  sahip  hayvan¬ 
larda  gereken  bu  ek  güç  daha  da  fazladır.  Ayaktaki  zürafa¬ 
larda  kanın  beyne  ulaşabilmesi  için  kalpten  2.5  m  kadar 
yukarıya  pompalanması  gerekmektedir.  Bu  da,  fazladan 
190  mm  Hg  basıncı  demektir.  Zürafanın  sol  karıncığında 
oluşan  normal  sistolik  basınç  250  mm  Hg  dan  fazladır. (Bu 
yükseklikteki  bir  sistolik  basınç,  insan  için  son  derece  teh¬ 
likelidir.)  Özel  tek  yönlü  kapakçıklar  ve  boşlukların  yanı 
sıra,  kardiyak  verimi  azaltan  geri  bildirim  mekanizmaları, 
zürafa  su  içmek  için  başını  eğdiğinde— bu  duruşta  kalpten 
beyne  2  m  yüksekten  aşağı  kan  akışının  getireceği  fazladan 
1 50  mm  Hg  basınç  oluşmaktadır-  beyninin  zarar  görme¬ 
sini  önlemektedir.  Bazı  fizyologlar,  boyun  uzunlukları  10 
m  kadar  olan  dinozorlarda  kan  basıncı  ve  kardiyo  vasküler 
adaptasyonlar  hakkında  tahminler  yürüterek,  bu  hayvan¬ 
larda  sistolik  basıncın  beyne  kan  ulaştırabilmek  için  760 
mm  Hg  olması  gerektiğini  ileri  sürmüşlerdir. 

Kan,  venlere  ulaştığında,  basınç  üzerinde  kalbin  artık 
fazla  bir  etkisi  olmaz.  Bunun  nedeni,  kanın  venlere  ula¬ 
şıncaya  kadar  milyonlarca  arter  ve  kapillerin  oluşturduğu 
dirence  karşı  koyması  sonucu  kalbin  itici  gücünün  artık 
bu  aşamada  yok  olmasıdır.  Kan  bu  aşamada  bacaklardan 
kalbe  yer  çekimini  yenerek  nasıl  dönecektir?  Venüllerin  ve 
venlerin  duvarlarındaki  düz  kasların  düzenli  kasılmaları, 
kanın  geri  dönüşüne  katkıda  bulunmaktadır.  Daha  önem- 
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li  olan  da,  egzersiz  sırasında  iskelet  kaslarının  kasılması 
ile  yenlerdeki  kanın  sıkıştırılarak  yukarı  itilmesidir  (Bkz. 
ŞEKİL  42.9).  Ayrıca,  soluk  aldığımızda  göğüs  boşluğundaki 
basınç  değişimi,  vena  cava  ve  kalbe  yakın  diğer  yenlerin 
genişleyerek  kanla  dolmasına  yol  açmaktadır. 

Kan  ve  doku  sıvısı  arasındaki  madde 
aktarımı,  kapillerİerin  ince  duvarları 
aracılığıyla  olur 

Kapiller  Yataklardaki  Kan  Akımı 

Herhangi  bir  zamanda,  vücuttaki  kapillerİerin  ancak  % 
5-10  u  içinde  kan  akımı  olmaktadır.  Ancak,  her  doku¬ 
nun  çok  sayıda  kapilleri  olduğundan,  vücudun  her  böl¬ 
gesi  yeterli  kanı  almaktadır.  Beyin,  kalp,  böbrekler  ve 
karaciğerdeki  kapillerler  çoğunlukla  üst  sınırlarına  kadar 
doludurlar;  fakat  diğer  birçok  bölgede,  kan  akımı  birinden 
diğerine  doğru  yönlendiğinde,  alınan  kan  miktarı  da  deği¬ 
şir.  Örneğin,  yemekten  sonra  sindirim  sistemine  giden 
kan  miktarı  artış  gösterir.  Ağır  egzersizde,  kan  sindirim 
kanalından  uzaklaşarak  iskelet  kaslarına  ve  deriye  yönelir. 
Bu  nedenle,  ağır  bir  yemekten  hemen  sonra  yapılan  bir 
egzersiz,  sindirim  aksamalarına  yol  açabilir. 


Sinir  uyarıları  ve  hormonlar  tarafından  denetlenen 
düz  kaslara  bağımlı  iki  mekanizma,  kapiller  yatakların¬ 
daki  kan  dağılımını  düzenlemektedir.  Mekanizmalardan 
birinde,  arteriyol  duvarında  yer  alan  düz  kas  tabakası, 
damarın  daralmasını  sağlayarak  kapiller  yatağına  yönelik 
kan  akımını  azaltmaktadır.  Kas  tabakası  gevşediğinde 
ise,  arteriyol  genişlemekte  ve  kanın  kapillerlere  girmesini 
sağlamaktadır.  Diğer  mekanizmada,  kapiller  yatakların 
giriş  kısmında  yer  aldıklarından  prekapiller  sfinkter  olarak 
adlandırılan  düz  kas  yapısındaki  halkalar,  arteriyollerle 
veniiller  arasındaki  kan  akımını  denetlerler  (ŞEKİL  42.12). 

Kapiller  Alış  Veriş 

Kan  ile  hücreleri  yıkayan  doku  sıvısı  arasında  önemli 
tüm  madde  değişimi,  kapillerİerin  ince  endotel  tabakası 
aracılığıyla  olmaktadır.  Bazı  maddeler,  endotel  hücresinin 
yanında  oluşan  endositoz  keseciği  (Bkz.  ŞEKİL  8.19)  ile  alı¬ 
nıp,  eksositoz  ile  diğer  tarafta  serbest  bırakılmaktadırlar. 
Diğerleri,  kan  ile  doku  sıvısı  arasında  basit  difüzyonla 
hareket  etmektedirler.  Oksijen  ve  karbon  dioksit  gibi 
küçük  moleküller,  endotel  içinden  yüksek  derişimden 
düşüğe  doğru  gitmektedirler.  Difüzyon,  komşu  hücreler 
arasındaki  açıklıklardan  da  olabilmektedir.  Ancak,  bu 


O  Yirmili  yaşlardaki  birinin  tipik  kan  basıncı  değerleri, 
120/70  tir.  Bu  değerlerin  birimleri,  mm  Hg  (cıva)  olup, 
120  değeri,  120  mm  yüksekliğindeki  bir  cıva  sütununu 
taşıyan  basınç  demektir. 


O  Manşetin  gevşetilmesi  sürdürülerek,  kanın  serbestçe 
akması  sağlanınca  sesler  de  kaybolur.  Bu  noktadaki  basınç, 
kalbin  gevşediği  sırada  damarda  kalan  diyastolik  basınçtır. 


0  Sfigmomanometre,  şişebilen  bir  manşetin,  bir  basınç 
göstergesine  bağlandığı  bir  ölçüm  aygıtı  olup,  arterdeki 
kan  basıncının  ölçülmesini  sağlar.  Manşet,  kolun  üst 
bölümüne  sarılarak  basıncın  manşetin  alt  tarafına  kan 
akımı  geçemeyecek  şekilde  arteri  kapatmasına  değin 
şişirîlir.  Bu  olduğunda,  manşet  tarafından  uygulanan 
basınç,  arterdekinden  fazladır. 


©  Manşetin  alt  tarafındaki  kan  akım  seslerini  dinlemek  için  bir  stetüskop 
kullanılır.  Eğer  arter  kapanmışsa,  manşetin  alt  bölümünde  nabız  duyulmaz. 
Sonra  manşet  yavaşça  söndürülerek,  kanın  ön  kola  akması  sağlanır.  Bu  akışın 
nabız  olarak  manşetin  altında  duyulması,  stetoskop  ile  sağlanır.  Bu,  kan  basıncı 
manşet  basıncından  fazla  ise  oluşur.  Bu  noktadaki  basınç,  sistolik  basınçtır. 


ŞEKİL  42.1 1  Kan  basıncının  ölçülmesi.  Kan  basıncı,  aralarında  yatık  bir  çizgi  olan  iki  değer 
halinde  belirtilir;  ilk  değer  sistolik,  İkincisi  ise  diyastolik  basınçtır. 
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aralıklardan  olan  taşıma,  sıvı  basıncı  nedeniyle  çoğunlukla 
bütün  halinde  gerçekleşmektedir.  Kapiller  içindeki  kan 
basıncı,  sıvıyı  (su  ve  şeker,  tuz,  oksijen,  üre  gibi  küçük 
çözünenler)  kapillerdeki  aralıklardan  dışarı  itmektedir. 
Bu,  kapillerin  arteriyole  yakın  ucu  yönünde  açık  bir  sıvı 
kaybına  yol  açar.  Kanın  hücreleri  ve  kanda  çözünmüş 
proteinler,  endotelden  geçemeyecek  kadar  büyük  olduk¬ 
larından  kapiller  içinde  kalırlar  ve  kan  giderek  sıvısını 
kaybettikçe  osmolaritenin  (çözünen  yoğunluğu)  artmasına 
yol  açarlar.  Sonuçta,  giderek  artan  osmotik  basınç,  osmoz 
ile  suyun  (venül  ucunda)  kapiller  içine  çekilmesini  sağlar 
(ŞEKİL  42.13).  Kapiller  yatağın  arteriyol  ucunda  sıvısının  % 
85  kadarını  kaybetmiş  olan  kan,  vena  ucunda  bunu  doku 
sıvısından  geri  alır  ve  geriye  kalan  %  1 5  kadar  sıvı  da  lenf 
sistemi  damarları  ile  sonuçta  kana  geri  kazandırılır. 


Lenfatik  sistem  kana  sıvı  dönüşünü  sağlar 
ve  vücut  savunmasına  yardımcı  olur 

Kapillerlerden  geçen  kan  miktarı  o  denli  fazladır  ki,  gün¬ 
lük  toplam  sıvı  kaybı  yaklaşık  4  litredir.  Bunun  yanı  sıra, 
kapiller  duvarının  büyük  moleküllere  geçirgen  olmama¬ 
sına  karşın,  kan  proteinlerinin  de  bir  miktar  sızması  söz 
konusudur.  Çıkan  sıvı  ve  proteinler  kana  lenfatik  sistem 
aracılığıyla  geri  döner.  Sıvı,  kardiyovaskııler  sistem  kapil- 
lerleri  ile  iç  içe  girmiş  ince  lenf  damarları  içine  difüzyonla 
girer.  Lenfatik  sistem  içindeki  sıvı  artık  lenf  olarak  adlan¬ 
dırılır;  içeriği  ise  doku  sıvısınınki  ile  aynıdır.  Lenfatik  sis¬ 
tem,  dolaşım  sistemine  vena  cavanın  sağ  kulakçığa  girdiği 
noktanın  yakınında  bağlanır  (Bkz.  ŞEKİL  43.4). 

Venlerde  olduğu  gibi,  lenf  damarlarında  da  sıvının  kapil- 
lere  geri  dönmesini  önleyen  cepçikler  vardır.  Damar  duvar¬ 
larındaki  düzenli  kasılmalar,  sıvının  lenf  kapillerleri  içine 
çekilmesini  kolaylaştırmaktadır.  Yine  venalardaki  gibi,  lenf 
damarlarındaki  sıvının  kalbe  doğru 
akışı  için  iskelet  kaslarının  sıkıştırıcı 
işlevi  gereklidir. 

Bir  lenf  damarı  boyunca,  lenf 
düğümü  adı  verilen  organlar  yer 
alır.  Lenfin  süzülmesi,  bakteri  ve 
virüslere  karşı  koyulması  gibi  işlev¬ 
lerle  lenf  düğümleri,  vücut  savunma¬ 
sında  önemli  roller  üstlenmektedir. 

Bir  lenf  düğümünün  içinde  yer  alan 
bal  peteği  yapısındaki  bağ  dokusun¬ 
daki  boşluklar,  savunma  için  özel¬ 
leşmiş  akyuvarlarla  doludur.  Vücut 
bir  enfeksiyona  karşı  koyarken,  bu 
hücreler  hızla  çoğalır,  lenf  düğümü 
şişer  ve  hassaslaşır  (doktorunuzun 
boynunuzdaki  lenf  düğümlerini 
denetlemesi  bu  yüzdendir). 


Prekapiller  sfinkterler 

/i 


Kısa  devre 
kanalı 


Arteriyol 

(a)  Sfinkterler  gevşemiş 


Venül 


ŞEKİL  42.1 2  Kapiller  yataklarda  kan  akımı.  Kapiller  yataklara 
giren  kan  miktarını  prekapiller  sfinkterler  düzenler.  Bir  miktar  kan, 
arteriyoiierden  doğrudan  venüliere,  sürekli  açık  olan  ve  kısa  devre 
kanalları  olarak  adlandırılan  kapillerlerden  geçer. 


ŞEKİL  42.1 3  Kapillerler  ve  doku  sıvısı  arasında  sıvı  geçişi.  Sıvı,  bir  kapillerin  arteriyole 
yakın  ucundan  dışarı  çıkar  ve  venül  ucu  yakınında  da  yeniden  içeri  girer.  Herhangi  bir  nokta¬ 
da,  kapiller  duvarındaki  sıvı  hareketinin  yönü,  birbirine  zıt  iki  güç  olan  kan  basıncı  ve  osmotik 
basınç  arasındaki  farka  göre  belirlenir. 
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Lenfatik  sistem,  enfeksiyonlara  karşı  vücut  savunma¬ 
sında  rol  oynamakta,  ayrıca  kanın  protein  derişim  ve 
miktarını  belirlemektedir.  Bölüm  41’den  de  anımsanacağı 
gibi,  lenfatik  sistem,  sindirim  sisteminden  kana  yağların 
taşınmasında  da  işlev  görmektedir. 


Kan,  plazma  içinde  yüzen  hücreleri  ile  bir 
bağ  dokusudur 

Şimdi  de  dikkatimizi  dolaşım  sistemindeki  borucuklar  ve 
pompalardan,  dolaşan  sıvılara  çevirelim.  Açık  dolaşıma 
sahip  olan  omurgasızlarda,  kan  (hemolenf),  doku  sıvısın¬ 
dan  farklı  değildir.  Ancak,  omurgasızların  kapalı  sitemle¬ 
rindeki  kan,  plazma  adı  verilen  sıvının  içinde  asılı  farklı 


tipte  hücrelerin  yer  aldığı  özelleşmiş  bir  bağ  dokusudur. 
Bir  kan  örneği  alınıp  santrifüje  edilecek  olursa  (kanın 
pıhtılaşmasını  önlemek  için  gerekli  madde  koyulduktan 
sonra),  hücreler  plazmadan  ayrılabilir.  Kan  hacminin  yak¬ 
laşık  %  45’ini  oluşturan  hücresel  kısım  (hücreler  ve  hücre 
parçaları),  santrifüj  tüpünün  dibinde  kırmızı,  yoğun  bir 
çökelti  oluşturur.  Bu  hücresel  çökeltinin  üzerinde  de,  say¬ 
dam,  saman  sarısı  renkteki  plazma  yer  alır  (ŞEKİL  42.14). 

Plazma 

Kan  plazmasının  yaklaşık  %  90’ı  sudur,  içerdiği  birçok 
çözünenin  yanı  sıra,  kan  elektrolitleri  olarak  da  bilinen 
çözünmüş  iyonlar  halinde  inorganik  tuzlar  da  bulunur. 
Bu  iyonların  toplam  derişimi,  kanın  osmotik  dengesinin 
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sağlanmasında  önemli  rol  oynar.  Bazı  iyonlar,  normalde 
insanda  pH’sı  7.4  olan  kanın  tamponlanması  açısından 
önem  taşır.  Derİşimleri  plazmada  da  aynı  olan  bazı  anah¬ 
tar  iyonların  doku  sıvısındaki  yoğunlukları,  kas  ve  sinirle¬ 
rin  normal  işlev  görmesi  üzerinde  etkilidir.  Böbreklerin 
plazma  elektrolitlerini  tam  gereken  düzeylerde  tutması, 
aynı  zamanda  homeostasise  bir  örnek  oluşturmaktadır. 

Diğer  bir  önemli  çözünen  grubu  da,  birçok  işleve  sahip 
olan  plazma  proteinleridir.  Birlikte,  pH  değişimlerine 
karşı  tampon  olarak,  kanla  doku  sıvısı  arasındaki  denge¬ 
nin  korunmasında  ve  kanın  viskozitesinin  (akıcılığının) 
oluşmasında  görev  yaparlar.  Plazma  proteinlerinin  farklı 
tiplerinin  ayrıca  özgül  işlevleri  de  vardır.  Bazıları,  suda 
çözünemeyen  ve  kanda  ancak  proteinlere  bağlı  olarak 
bulunabilen  lipitlerin  taşıyıcısıdırlar.  Diğer  bir  protein 
tipi  olan  immünoglobulinler  ya  da  antikorlar.,  vücudu 
istila  eden  virüs  ya  da  diğer  yabancı  maddelere  karşı  savaş¬ 
ta  görev  yaparlar  (Bkz.  Bölüm  43).  Fibrinojenler  olarak 
adlandırılan  plazma  proteinleri  de,  kan  damarları  yara¬ 
landığında  pıhtılaşma  yoluyla  buraları  tıkama  işlevinde 
rol  oynarlar.  Bu  pıhtılaşma  unsurları  uzaklaştırılmış  kan 
plazmasına  serum  adı  verilir. 

Plazmada  ayrıca  vücudun  bir  bölümünden  diğerine 
taşınan,  besleyiciler,  metabolik  artıklar,  solunum  gazları  ve 
hormonlar  gibi  çok  sayıda  madde  bulunur.  Kan  plazması 
ve  doku  sıvısının,  plazmanın  çok  daha  yüksek  derişimde 
protein  içermesi  dışında,  içerikleri  aynıdır  (hatırlanacağı 
gibi  kapiller  duvarları  proteinlere  çok  geçirgen  değildir). 

Hücresel  Öğeler 

Kan  plazmasında  asılı  durumda  iki  tip  hücre  bulunur:  oksi¬ 
jen  taşıyan  alyuvarlar  ve  savunmada  görev  yapan  akyuvar¬ 
lar.  Üçüncü  bir  hücresel  Öğe  olan  plateletler  (trombosit- 
ler),  pıhtılaşmada  rol  oynayan  hücre  parçalarıdır. 

Alyuvarlar  ya  da  eritrositler,  sayıları  en  fazla  olan  kan 
hücreleridir.  İnsan  kanının  her  milimetre  küpünde,  5-6 
milyon,  vücuttaki  5  litre  kanda  da  25  trilyon  kadar  alyu¬ 
var  bulunur. 

Alyuvarlar,  yapı  ve  işlev  arasındaki  yakın  ilişkiye  en  iyi 
örneklerden  birini  oluştururlar.  Ana  görevleri  olan  oksije¬ 
nin  taşınması,  plazma  zarlarından  oksijenin  hızla  difüzyo- 
nuna  bağlıdır.  İnsan  alyuvarları,  küçük,  çevresi  ortasına 
göre  daha  kalın,  iki  tarafı  içbükey  disklerdir  (çapı  yaklaşık 
7-8.5  pm).  Ufak  boyutları  ve  içbükey  yapıları,  alyuvar 
topluluğunda  geniş  bir  yüzey  alanı  oluşturmakta  ve  belirli 
bir  kan  hacminde  alyuvar  hücre  zarı  alanı  ne  kadar  geniş¬ 
se,  oksijen  difüzyonu  da~o  kadar  hızlı  olmaktadır.  Memeli 
alyuvarlarının  olağan  dışı  özelliği  olan  çekirdek  İçermeme¬ 
leri,  küçük  olan  hücrelerde  oksijen  taşıyan  ve  demirli  bir 
protein  olan  hemoglobine  daha  fazla  yer  ayırmaktadır 
(Bkz.  ŞEKİL  5.23b).  Alyuvarlar  ayrıca,  mitokondri  de  içer¬ 
mezler  ve  ATP  sentezini  sadece  anaerobik  metabolizma 
ile  sağlarlar.  Alyuvarların  metabolizmaları  aerobik  olsaydı, 


taşıdıkları  oksijenin  bir  kısmını  kullanacaklarından,  daha 
verimsiz  olurlardı. 

Küçük  boyutlarına  karşın,  bir  alyuvar  yaklaşık  250 
milyon  hemoglobin  molekülü  içerir.  Fier  bir  hemoglobi¬ 
nin  dört  taneye  kadar  02  molekülü  bağladığı  göz  önüne 
alınırsa,  bir  alyuvarın  yaklaşık  bir  milyar  oksijen  molekü¬ 
lü  taşıyabildiği  ortaya  çıkar.  Yakın  zamanda  araştırıcılar, 
hemoglobinin  nitrik  oksit  (NO)  gazını  da  oksijen  gibi  bağ¬ 
ladığını  bulmuşlardır.  Alyuvarlar,  akciğerler,  solungaçlar 
ya  da  diğer  solunum  organlarının  kapiller  yataklarından 
geçerken,  oksijen  alyuvarın  içine  difüze  olmakta  ve  hemog¬ 
lobin  02  ve  NO’yu  bağlamaktadır.  Sistemik  kapillerlerde 
hemoglobinin  bıraktığı  oksijen,  vücut  hücrelerine  difüze 
olmaktadır.  NO,  kapiller  duvarlarının  gevşemesini  sağlaya¬ 
rak  genişlemelerini  ve  büyük  bir  olasılıkla  böylece  O/in 
hücrelere  girişini  kolaylaştırmaktadır. 

Akyuvarların  ya  da  lökositlerin  beş  ana  tipi  vardır: 
monosit,  nötrofıl,  bazofıl,  eozinofıl  ve  lenfosit  (Bkz. 
ŞEKİL  42.14).  Ortak  görevleri  enfeksiyonlarla  savaşmaktır. 
Örneğin,  monosit  ve  nötrofıller,  bakterileri  ve  kendi  ölü 
hücrelerimizi  sindiren  fagositlerdir.  Bölüm  43  de  görece¬ 
ğimiz  gibi,  lenfositler,  yabancı  maddelere  karşı  bağışıklık 
cevabı  oluşturan  özgül  B  ve  T  hücrelerine  dönüşmektedir¬ 
ler.  Akyuvarlar  zamanlarının  çoğunu  dolaşım  sisteminin 
dışında,  patojenlere  karşı  savaşların  sıklıkla  verildiği  doku 
sıvısı  ve  lenfatik  sistemde  nöbet  tutarak  geçirirler.  Normal- 
*de,  insan  kanının  bir  milimetre  küpünde  yaklaşık  5000 
ile  10.000  akyuvar  bulunur;  fakat  vücut  bir  enfeksiyonla 
savaşıyorsa,  sayıları  geçici  olarak  yükselir. 

Kanın  üçüncü  hücresel  öğesi  plateletler  (trombosit- 
ler),  yaklaşık  2-3  pm  çapta  hücre  parçacıklarıdır.  Çekir¬ 
dek  içermezler  ve  kemik  iliğinde,  büyük  hücrelerden 
sitoplazma  parçacıklarının  kopmasıyla  oluşurlar.  Daha 
sonra  kan  dolaşımına  giren  plateletler,  kan  pıhtılaşması 
gibi  önemli  bir  süreçte  görev  alırlar. 

Kök  Hücreler  ve  Hücresel  Öğelerin  Yenilemnesi 

Kanın  hücresel  Öğeleri  (alyuvarlar,  akyuvarlar  ve  platelet¬ 
ler),  bir  kişinin  yaşamı  boyunca  eskir  ve  sürekli  olarak 
yenilenirler.  Örneğin,  alyuvarlar  dolaşımda  sadece  3-4  ay 
kalırlar,  daha  sonra  karaciğer  ve  dalaktaki  fagositik  hüc- 
relerce  parçalanırlar.  Eski  hücrelerin  makro  molekülleri 
enzimler  tarafından  parçalanır  ve  biyosentez  süreçleri,  eski 
hücrelerden  açığa  çıkan  amino  asitler  gibi  monomerleri 
ve  besinlerle  alınan  maddeleri  de  kullanarak  yeni  makro 
moleküller  yapar.  Eski  kan  hücrelerindeki  hemoglobinler¬ 
den  açığa  çıkan  demir,  yeni  hemoglobin  moleküllerine 
yerleştirilir. 

Alyuvar,  akyuvar  ve  plateletlerin  hepsi  aynı  kaynak¬ 
tan,  özellikle  kaburgalar,  omurga,  göğüs  ve  leğen  (pelvis) 
kemiklerinin  kırmızı  iliklerinde  bulunan  ve  pluripotent 
kök  hücreler  (çok  potansiyelli)  olarak  adlandırılan  tek  bir 
hücre  topluluğundan  köken  alırlar  (ŞEKİL  42.15,  s.  884). 
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ŞEKİL  42.1 5  Kan  hücrelerinin  farklılaşması.  Piuripotent  kök  hüc¬ 
relerden  bazıları,  önce  lenfoyit  kök  hücrelerine  dönüşür,  daha  sonra 
da  immün  yanıtta  görev  yapan  iki  tip  lenfosit,  B  ve  T  hücrelerini 
oluştururlar  (Bkz.  Bölüm  43).  Diğer  tüm  kan  hücreleri  miyeloyit  kök 
hücrelerinden  farklılaşırlar. 


“Piuripotent”,  bu  hücrelerin  herhangi  bir  hücreye  ya  da 
plateletleri  oluşturacak  hücrelere  dönüşebildikleri  anlamını 
taşımaktadır.  Piuripotent  kök  hücreler,  embriyona!  geliş¬ 
menin  ilk  evrelerinde  oluşurlar  ve  kanın  hücresel  öğelerini 
yenilerken,  kendi  topluluklarını  da  oluştururlar.  (Kök 
hücreler  hakkında  daha  genel  bir  tartışma  için  21.  Bölüme 
bakınız.) 

Kan  aracılığıyla  dokulara  ulaşan  oksijen  miktarına 
duyarlı  bir  negatif  geri  bildirim  mekanizması,  alyuvar 
üretimini  denetlemektedir.  Dokuların  yeterli  oksijen  ala¬ 
maması  durumunda  böbrekler,  bir  plazma  proteinini, 
alyuvar  yapımını  uyaran  hormon  olan  eritropoietine 
dönüştürür.  Eğer  kan,  dokuların  harcadığından  daha  fazla 
oksijen  getiriyorsa,  eritropoyietin  düzeyi  azalır,  alyuvar 
yapımı  da  yavaşlar. 

Yakın  zamanda,  araştırıcılar  piuripotent  kök  hücre¬ 
lerini  izole  etmeyi  ve  laboratuar  kültüründe  üretmeyi 
başarmışlardır.  Saflaştırılmış  piuripotent  kök  hücrelerinin 
lösemi  gibi  bazı  önemli  insan  hastalıklarının  tedavisinde 
kullanılabilmesi  olasılıklı  görünmektedir.  Lösemi  hastası 
bir  kişinin  akyuvar  oluşturan  kök  hücreleri  kanserli  olmak¬ 
tadır.  Bu  kanserli  kök  hücreleri,  alyuvar  oluşturan  hücrele¬ 
ri  sayılarının  çokluğu  ile  baskılamakta,  çok  sayıda  ve  çoğu 
anormal  yapılı  akyuvar  üretmektedir.  Löseminin  tedavisin¬ 
de  şu  sıralar  henüz  deneme  aşamasında  olan  bir  yöntem, 
hastadan  piuripotent  hücrelerin  uzaklaştırılması,  kemik  ili¬ 
ğinin  yok  edilip,  kanserli  olmayan  kök  hücrelerin  yeniden 
iliğe  yerleştirilmesidir.  Bu  hücrelerin  30  tanesi  bile  tüm 
kemik  iliğini  dolduracak  sayıya  erişebilmektedir. 

Kan  Pıhtılaşması 

Hepimizde  bazen  kesikler  ve  sıyrıklar  oluşur;  ancak  kanda 
bulunan  ve  kendiliğinden  tamir  özelliği  olan  bir  madde 
sayesinde  bu  yaralar  tıkandığından,  kan  kaybından  ölme¬ 


yiz.  Kanda  inaktif  durumda  ve  sürekli  bulunan  bu  tıkayıcı 
madde  fibrinojen  olarak  adlandırılır.  Bu  plazma  proteini 
ancak  aktif  şekli  olan  fibrine  dönüştüğünde  ve  iplikçikler 
halinde  çökelerek  bir  altyapı  oluşturduğunda  pıhtılaşma 
başlar.  Pıhtılaşma  mekanizması  genelde  plateletlerden  bu 
süreçle  ilgili  maddelerin  salınmasıyla  başlar  ve  fıbrinojenin 
tamamen  fibrine  dönüşmesini  sağlayan  karmaşık  bir  tep¬ 
kime  zincirini  içerir  (ŞEKİL  42.16).  Pıhtılaşma  ile  ilgili  bir 
düzineden  fazla  etkenin  bulunmuş  olmasına  karşın,  meka¬ 
nizma  halen  tümüyle  anlaşılamamıştır.  Pıhtılaşma  süreci¬ 
nin  herhangi  bir  aşamasındaki  genetik  kökenli  bir  eksik¬ 
lik,  en  küçük  kesik  ya  da  çarpmalarda  bile  aşırı  kanamaya 
neden  olan  hemofili  adlı  bir  hastalığa  yol  açmaktadır. 

Kandaki  pıhtılaşma  önleyici  etkenler,  yaralanma  dışın¬ 
da  kanın  kendiliğinden  pıhtılaşmasına  engel  olmaktadır. 
Ancak  bazen,  bir  damarın  içinde  plateletlerin  toplanması 
ve  fibrinin  de  çökelmesi  ile  pıhtı  oluşabilmekte  ve  kan 
akımını  engellemektedir.  Bu  tip  bir  pıhtıya  trombus  adı 
verilmektedir.  Tehlikeli  olabilen  bu  pıhtılar,  daha  çok 
kardiyovasküler,  yani  kalp-damar  hastalığı  olan  kişilerde 
görülmektedir. 


Kalp-damar  hastalıkları  A.B.D.  de  ve 
diğer  birçok  gelişmiş  ülkede  ölümlerin 
başta  gelen  nedenidir 

A.B.D.  deki  ölümlerin  yarıdan  fazlasının  nedeni,  kardiyo¬ 
vasküler,  yani  kalp-damar  hastalıklarından  kaynaklanmak¬ 
tadır.  Son  darbe  genellikle  bir  kalp  krizi  ya  da  felç  olmak¬ 
tadır.  Kalp  krizi,  koroner  arterler  olarak  adlandırılan  ve 
kalbe  oksijence  zengin  kanı  taşıyan  damarlardan  bir  ya  da 
birkaçının  uzun  süreli  tıkanması  sonucu  (sürekli  kasılan 
kalp  kası  oksijensiz  uzun  süre  dayanamaz),  kalp  kası  doku¬ 
sunun  ölmesidir.  Felç  (inme)  ise,  çoğunlukla  baş  bölgesin¬ 
deki  damarlarda  tıkanma  ya  da  yırtılma  nedeniyle  beyinde¬ 
ki  sinir  dokusunun  ölmesidir.  Kalp  krizleri  ve  felçler  sıklık¬ 
la  arterin  bir  pıhtı  ile  tıkanması  sonucu  oluşmaktadır.  Bir 
trombus,  koroner  ya  da  beyindeki  arterlerde  oluşabildiği 
gibi,  dolaşım  sisteminin  herhangi  bir  yerinde  de  oluşarak, 
kan  dolaşımı  ile  kalbe  ya  da  beyine  gelebilmektedir.  Embo- 
lus  olarak  adlandırılan  böyle  taşınmakta  olan  bir  pıhtı, 
artık  geçemeyeceği  darlıkta  bir  artere  rastlayıncaya  değin 
dolaşmayı  sürdürür.  Damar  tıkanınca,  bu  noktadan  daha 
ilerde  yer  alan  kalp  ya  da  beyin  dokusu  oksijen  azlığından 
ölebilir.  Eğer  bu  ölen  alan  kalpte  elektriksel  uyarıyı  ileten 
doku  bölgesine  rastlamışsa,  kalp  atışları  önemli  ölçüde  etki¬ 
lenir,  hatta  durabilir.  Yine  de  hasta,  krizden  sonra  birkaç 
dakika  içinde  uygulanacak  yaşama  döndürme  işlemleri  ile 
kalbin  yeniden  çalıştırılması  sağlanabilir.  Bir  felcin  etkileri 
ve  kişinin  kurtulma  olasılığı  ise,  zarar  görmüş  beyin  doku¬ 
sunun  büyüklüğü  ve  yerine  bağlıdır. 

Bir  kalp  krizi  ya  da  felcin  ani  gelişi,  çoğu  hastanın  arter¬ 
lerinin,  ateroskleroz  olarak  bilinen  kalıcı  bir  kalp-damar 
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O  Kan  damarları  iç  duvarında 
oluşan  hasar  bağ  dokusunu 
açığa  çıkarır  plateletler  yapışır 


0  Platelet  tıkacı 
oluşur 


0  Fibrin,  takılmış  hücrelerle 
pıhtıyı  oluşturur 


Kollajen  lifler 

Plateletler,  yakınındaki 
plateletleri  yapışkan  yapan 
kimyasal  maddeler  salgılarlar 

Pıhtılaşma  unsurlarını  oluştururlar: 
^  Plateletler 
Hasarlı  hücreler 
Plazma  (Ca  ve  K  vitaminini  de 


Protrombin 


Fibrinojen 

(a)  o  Kan  pıhtılaşması,  bir  damarın  endoteli  hasar 
gördüğünde  ve  damar  duvarındaki  bağ  dokusu  kana 
açık  hale  geldiğinde  başlar.  Plateletler,  bağ 
dokusundaki  kollajen  liflere  yapışarak  bölgedeki 
plateletleri  yapışkan  hale  getiren  bir  madde 
salgılarlar.  ©Plateletler,  kan  kaybını  acil  olarak 
önlemek  amacıyla  bir  tıkaç  oluştururlar. 

0  Bu  tıkaç,  damardaki  hasar  daha  büyük 
olduğunda  fibrin  pıhtısı  ile  güçlendirilir. 


5  (im 


Fibrin,  çok  aşamalı  bir  süreçle  oluşur:  Yumaklaşmış 
plateletlerden  ve  hasarlı  hücrelerden  salgılanan 
pıhtılaşma  unsurları,  plazmadaki  pıhtılaşma  unsurları  ile 
karışarak,  protrombin  adlı  bir  plazma  proteininin,  etkin 
şekli  olan  trombine  dönüşmesini  tetikler.  Trombin, 
pıhtılaşma  sürecinin  son  aşaması  olan  fibrinojenin 
fibrine  dönüşümünü  katalizleyen  bir  enzimdir.  Fibrin 
liflerinin  bir  örgü  oluşturması  ile,  hasarlı  yer  yamanır. 


(b)  Fibrin  pıhtısı  içindeki 
alyuvarlar 

(renklendirilmiş  SEM) 


ŞEKİL  42.1 6  Kan  pıhtılaşması. 


tıkanması  yakın  bir  olasılıktır. 
Bunun  ötesinde,  plaklar  trom- 
busların  sıklıkla  oluşma  alanla¬ 
rıdır.  Sağlıklı  arterler  düzgün  iç 
duvarlara  sahipken,  ateroskleroz 
ile  yapısı  bozulmuş  bir  arterde, 
plateletlerin  bu  noktalara  yapış¬ 
ması,  pıhtılaşma  sürecinin  başla¬ 
masını  tetikleyebilmektedir. 

Ateroskleroz  ilerledikçe, 
arterler  giderek  daha  çok  tıkanır 
ve  kalp  krizi  ya  da  felç  olasılığı 
artar.  Bazen,  uyarıcı  belirtiler 
olur.  Örneğin,  koroner  bir  arter 


ŞEKİL  42.17  Ateroskleroz.  Bu  ışık  mikroskobu  resimleri,  (a)  Normal  bir  arter  kesiti  ile,  (b)  Ateros- 
lerotik  plak  ile  daralmış  bir  arterin  kesitini  karşılaştırmaktadır.  Plaklar,  genelde  lifli  bağ  dokusu  ve 
yağlarla  dolmuş  düz  kas  hücrelerinden  oluşmaktadır. 


hastalığı  etkisiyle  giderek  bozulduğu  gerçeğini  ortaya  koy¬ 
maktadır.  Bu  hastalığın  gelişme  evresinde,  arterlerin  İç 
duvarlarında  plak  olarak  tanımlanan  yapılar  oluşmakta  ve 
bunlar  damarın  boşluğunu  daraltmaktadırlar  (ŞEKİL  42.17). 
Plaklar,  bir  arterin  düz  kas  tabakasının  anormal  olarak 
kalınlaştığı  ve  buraya  lifli  bağ  dokusu  ile  kolesterol  gİbİ 
lipitlerin  yerleştiği  yerde  oluşmaktadır.  Bazı  durumlarda 
plaklar,  kalsiyum  çökeltilerinin  de  eklenmesiyle  sertleş¬ 
mekte  ve  o  zaman  genelde  damar  sertliği  olarak  bilinen 
arteriyoskleroz  adını  almakta¬ 
dır.  Plakların  varlığı  ile  daralmış 
olan  bir  damarın  embolus  ile 


Bağ 

dokusu 


Düz 

kas 


ateroskleroz  ile  kısmen  kapanmışsa,  kişi  arasıra  angina  pek- 
toris  olarak  adlandırılan  göğüs  ağrıları  duyumsar.  Ağrı, 
kalbin  bir  bölümünün  yeterli  oksijen  almadığını  belirtir 
ve  çoğunlukla  kalbin  fiziksel  ya  da  ruhsal  baskı  altında 


Endotel 


Plak 


0.1  mm 


0.5  mm 
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olduğu  zamanlarda  ortaya  çıkar.  Ne  yazık  ki,  aterosklero- 
zu  olan  çoğu  kişi,  kötü  sonuçla  karşılaşıncaya  değin  bunun 
farkında  bile  olmamaktadır. 

Hipertansiyon  (yüksek  kan  basıncı),  aterosklerozu 
uyararak  kalp  krizi  ve  felç  olasılığını  artırmaktadır.  Ate- 
roskleroz  da,  damarları  daraltıp  esnekliklerini  azalttı¬ 
ğından,  kan  basıncının  yükselmesine  yol  açmaktadır. 
Bir  varsayıma  göre,  yüksek  kan  basıncı  arterlerin  duvar 
yapısını  kalıcı  olarak  bozduğundan,  plak  oluşumunu  uyar¬ 
maktadır.  Neyse  ki,  yüksek  tansiyon  tanısı  kolay  olup, 
dikkatli  beslenme,  hareket,  ilaç  ya  da  bunların  tümü  ile 
denetleyebilmektedir.  Diyastolik  basıncın  90’ın  üzerinde 
olması  durumunda  dikkat  gerekirken,  200/120  gibi  aşırı 
değerler,  felaketi  davettir. 

Yüksek  tansiyon  ve  ateroskleroz  oluşması,  bir  dereceye 
kadar  kalıtsaldır.  Kalp— damar  hastalığı  olasılığını  artıran 
genetik  dışı  etkenler,  sigara,  hareketsizlik,  hayvansal  yağ 
açısından  zengin  beslenme  ve  kanda  anormal  düzeyde 
kolesterol  yüksekliği  olarak  sayılabilir.  Binlerce  kolesterol 
molekülü  kan  plazmasında,  diğer  lipitlerle  birlikte  bir 
proteine  bağlı  parçacıklar  halinde  dolaşmaktadır.  Bu  par¬ 
çacıkların  bir  cinsi,  “kötü  kolesterol”  olarak  tanımlanan  ve 
arterdeki  plak  oluşumu  ile  ilişkilendirilen,  düşük-yoğun- 
luklu  lipoproteinler  (LDL)  dir.  Diğer  bir  cins  de,  “iyi 
kolesterol”  olarak  adlandırılan  ve  kolesterol  birikimini 
azal  tabilen,  yüksek-yoğunluklu  lipoproteinler  (HDL) 
dir.  Egzersiz,  HDL  miktarını  artırırken,  sigara  içmenin 
LD’nin  HDL  ye  oranı  üzerinde  tam  ters  etkisi  bulunmak¬ 
tadır. 


HAYVANLARDA 
GAZ  ALIŞVERİŞİ 


Gaz  alış  verişi  hücresel  solunum  için  oksi¬ 
jen  sağlarken  karbon  dioksiti  de  uzaklaştı¬ 
rır:  genel  bir  bakış 

Bu  bölümün  geri  kalan  kısmında  gaz  alış  verişi  üzerinde 
durulacaktır.  Bu  süreç  bazen  solunum  olarak  adlandırıl¬ 
makla  birlikte,  hücresel  solunumdaki  enerji  alış  verişi  ile 
karıştırılmamalıdır.  Gaz  alış  verişi,  çevreden  moleküler 
oksijen  (02)  alıp,  karbon  dioksit  (COJ  vermektir  (ŞEKİL 
42.18).  Bu  değişimler,  hücresel  solunumda  ATP  üretimi 
için  gerekli  olup,  hem  solunum  hem  de  dolaşım  sistemini 
ilgilendi  rmektedi  r. 

Solunum  ortamı  olarak  adlandırılan  oksijenin  kay¬ 
nağı,  karasal  hayvanlar  için  hava,  sucul  hayvanlar  içinse 
sudur.  Atmosfer,  dünyanın  moleküler  oksijen  için  ana 
kaynağı  olup,  yaklaşık  %  21  oranında  (hacimsel)  oksijen 
içerir.  Okyanuslar,  göller  ve  diğer  su  ortamları  oksijeni 
çözünmüş  durumda  içerirler.  Belirli  bir  hacimdeki  suda 


Solunum  ortamı  (hava  veya  su) 


çözüne  oksijen  oranı  önemli  ölçüde  değişiklik  gösterebilir; 
fakat  aynı  hacimdeki  bir  havadakine  oranla  bu  değişiklik 
her  zaman  daha  azdır. 

Bir  hayvanda  çevre  ile  gaz  alış  verişi  yapan  bölüm, 
solunum  yüzeyi  olarak  adlandırılır.  Hayvanlar,  Oz  ve 
C02’i  zarlardan  aktif  taşıma  yoluyla  değil,  solunum 
yüzeylerinden  ve  tamamen  difüzyonla  alırlar.  Difüzyonun 
hızı,  oluştuğu  yüzey  alanıyla  doğrudan,  moleküllerin  aşa¬ 
cakları  mesafenin  karesi  ile  de  ters  orantılıdır.  Bu  nedenle, 
solunum  yüzeyleri,  gaz  değişimini  en  üst  düzeyde  tutacak 
bir  yapısal  adaptasyon  olarak,  ince  ve  geniş  olmaktadırlar. 
Bunun  ötesinde,  tüm  canlı  hücrelerin  plazma  zarlarının 
sürekliliği  için  sulu  ortam  gerekmektedir.  Böylece,  karasal 
hayvanların  olduğu  kadar,  suculların  da  solunum  yüzeyle¬ 
ri  nemlidir  ve  02,  CO^  gibi  gazlar  difüze  olmadan,  önce 
suda  çözünmektedirler. 

Solunum  yüzeyi,  tüm  vücut  için  oksijen  sağlayabilme¬ 
li  ve  karbon  dioksiti  de  uzaklaştırabilmelidir.  Bunun  için 
yeterince  geniş  yüzey  oluşturma  sorununa  çözüm  amacıy¬ 
la  çeşitli  çözeltiler  evrimleşmiştir.  Bir  solunum  alanının 
yapısı,  genelde  organizmanın  büyüklüğüne,  karasal  ya  da 
sucul  olmasına  bağlı  olduğu  kadar,  metabolik  açıdan  ne 
kadar  gaz  gereksinimi  olduğuna  da  bağlıdır.  Bu  nedenle, 
bir  endotermin,  aynı  boyutlardaki  bir  ektotermden  daha 
geniş  bir  solunum  yüzeyi  bulunmaktadır. 

Protistlerde  ve  diğer  birhücreli  organizmalarda  gaz 
alış  verişi,  tüm  yüzey  alanı  aracılığıyla  olmaktadır.  Aynı 
şekilde,  süngerler,  haşlamlılar  ve  yassı  solucanlar  gibi  basit 


886 


ÜNİTE  YEDİ 


HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


hayvanlarda,  her  vücut  hücresinin  plazma  zarı,  gaz  alış  veri¬ 
şi  için  dış  ortamla  yakından  temas  halindedir.  Ancak  çoğu 
hayvanda,  vücut  bütününün  dıştaki  solunum  ortamıyla 
doğrudan  teması  olmadığından,  ince  ve  nemli  solunum 
yüzeyi  epiteli,  gazları  vücuda  taşıma  görevi  yapan  kan 
damarlarına  yakın  yer  almaktadır  (ŞEKİL  42.18). 

Bazı  hayvanlar,  tüm  dış  deri  yüzeylerini  solunum 
organı  olarak  kullanmaktadırlar.  Örneğin,  toprak  solucanı¬ 
nın  nemli  bir  vücudu  vardır  ve  gaz  değişimini  tüm  vücut 
yüzeyi  aracılığıyla  yapmaktadır.  Derinin  hemen  altında 
yoğun  bir  kılcal  damar  ağı  bulunur.  Solunum  yüzeyinin 
nemli  olması  gerektiğinden,  toprak  solucanları  ve  amfıbi- 
enler  gibi  diğer  deri  aracılığıyla  solunum  yapanların  suda 
ya  da  nemli  yerlerde  yaşamaları  gerekmektedir. 

Nemli  derilerini  tek  solunum  organı  olarak  kullanan 
hayvanlar  genellikle  yüzey  alanının  hacme  oranını  artır¬ 
mak  için  küçük  ve  şekil  olarak  da  ya  uzun,  ince  ya  da 
yassıdırlar.  Diğer  çoğu  hayvan  için,  genel  vücut  alanı  tüm 
vücuda  yetecek  gazı  alabilecek  yeterlilikte  değildir.  Bu 
durumda  çözüm,  gaz  alış  verişini  yeterince  sağlayabilecek 
şekilde,  yoğun  katlanma  ve  dallanmalarla  yüzeyi  artırılmış 
bir  solunum  organı  varlığıdır.  Solungaçlar,  trakeler  ve  akci¬ 
ğerler  en  sık  rastlanan  üç  solunum  organıdır. 


Solungaçlar  çoğu  sucul  hayvanın 
solunumla  ilgili  adaptasyonlarıdır 

Solungaçlar,  vücut  dış  yüzeyinin  suya  doğru  yapmış  oldu¬ 
ğu  kıvrımlardır.  Deniz  yıldızları  gibi  bazı  omurgasızlarda, 
solungaçların  şekli  basit  olup,  vücudun  büyük  bölümüne 
yayılmış  durumdadır  (ŞEKÎL  42.19a).  Halklalı  solucanların 
çoğunda,  vücudun  her  bölmesinden  çıkan  kanatçıklar 
şeklinde  ya  da  baş  ya  da  kuyruk  bölgesinde  yer  alan  tüysü 
demetler  halinde  solungaçlar  bulunur  (ŞEKİL  42. 19b).  Mid¬ 
ye,  kerevit  ve  diğer  birçok  hayvanın  solungaçları,  vücudun 
belirli  bir  bölgesine  yerleşmiş  durumdadır  (ŞEKİL  42.19c 
ve  d).  Solungaçların  toplam  yüzey  alanı,  vücudunkinden 
çoğunlukla  daha  fazla  olmaktadır. 

Bir  solunum  yüzeyi  olarak  suyun,  hem  olumlu  hem 
de  olumsuz  yönleri  vardır.  Suda  bulunduklarından,  solun¬ 
gaçların  solunum  yüzeylerindeki  hücreleri  nemli  tutma 
sorunu  yoktur.  Ancak,  sudaki  oksijen  derişimi  az  olup, 
tuz  oranı  ve  sıcaklığı  arttıkça,  çözünmüş  oksijen  tutulu¬ 
mu  da  azalmaktadır  (tatlı  ve  tuzlu  su  ortamlarında  litrede 
sadece  4-8  mİ  çözünmüş  oksijen  bulunur).  Bu  nedenle 
solungaçların  yeterli  oksijeni  alabilmek  için  çok  etkin 
olmaları  gerekmektedir.  Buna  yardımcı  süreçlerden  biri, 


(b)  Deniz  solucanı 


ŞEKİL  42.1 9  Gaz  alış  verişinde  görev¬ 
li  solungaç  ve  vücut  dışı  yüzeyler¬ 
deki  çeşitlilik,  (a)  Deniz  yıldızının 
solungaçları,  basit  tüpsü  deri  çıkıntıları¬ 
dır.  Her  solungacın  boşluğu,  solomun 
(vücut  boşluğu)  bir  uzantısıdır.  Gaz  alış 
verişi,  solungaç  yüzeyinden  difüzyon 
yoluyla  olmakta  ve  solomdaki  sıvı,  gaz 
taşınmasına  yardımcı  olmak  üzere 
solungaçlardan  içeri— dışarı  hareket 
etmektedir.  Deniz  yıldızının  tüpsü  ayak¬ 
larının  yüzeyleri  de,  gaz  alış  verişinde 
işlev  görmektedir,  (b)  Annelida  (halkalı 
solucan)  filumundan  (şubesinden) 
çoğu  deniz  solucanı  (Polychaeta),  her 
vücut  bölmesinde,  parapodiyum  adı 
verilen  bir  çift  yassı  çıkıntıya  sahiptir. 

Bu  parapodia  (çoğulu),  hem  yüzme, 
yürüme  gibi  hareketlerin  yapılmasında 
hem  de  solungaç  olarak  görev  yapar, 
(c)  Bir  midyenin  solungaçları,  sert  bir 
kabuğun  içindeki  vücut  kütlesinden 
aşağıya  doğru  uzanmış  uzun  ve  yassı 
plakalardan  oluşur.  Su,  solungaçlarda¬ 
ki  siller  aracılığıyla  yüzeyler  üzerinde 
hareket  ettirilir,  (d)  Kerevitler  ve  diğer 
Crustacea  (kabuklular)  bireylerinin,  bir 
dış  iskelet  ile  kaplanmış,  uzun  ve  tüysü 
solungaçları  vardır.  Suyun  solungaç 
yüzeylerinden  akışı,  özelleşmiş  vücut 
çıkıntıları  ile  yapılır. 
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Oksijence 
zengin 
kan  V. 


Solungaç 

tümseği 


Kan 

damarı 


Lameller 


akımı 


Solungaç 

tümseği 


Su  akış 
yönü 


ŞEKİL  42,20  Balık  solungaçlarının  yapısı 
ve  işlevi.  Balıklar,  çenelerinin  ve  operkulum 
denilen  solungaç  kapaklarının  düzenli  hare¬ 
ketleri  ile,  sürekli  olarak  ağızdan  aldıkları 
suyu,  solungaç  yüzeylerinden  geçirerek 
solunum  yaparlar.  (Yüzme  sırasında  balıklar, 


basitçe  ağızlarını  açarak  suyun  solungaçları 
yıkamasını  sağlarlar.)  Her  solungaç  tüm¬ 
seğinin,  lamel  adı  verilen  yassı  plaklardan 
oluşmuş  çift  sıra  solungaç  iplikçikleri  vardır. 
Lamellerdeki  kılcal  damarlarda  kan  akımı 
sırasında,  oksijen  sudan  alınır.  Dikkat  edilece¬ 


ği  gibi,  suyun  lameller  üzerindeki  akış  yönü, 
oksijen  geçişini  artırmak  için  kanın  akışına 
göre  ters  olup,  ters  akım  olarak  adlandırıl¬ 
maktadır  (Bkz.  ŞEKİL  42.21). 


havalandırma  olup,  solunum  ortamının  solunum  yüzeyi 
üzerinden  akışını  artırır.  Havalandırma  olmadan,  gaz  alış 
verişi  sırasında,  solungaçların  etrafında  düşük  oksijen  ve 
yüksek  karbon  dioksit  yoğunlukları  oluşabilir.  Kerevit  ve 
ıstakozların,  solungaçlarının  üzerine  su  akımı  sağlayan 
vücut  çıkıntıları  vardır.  Balık  solungaçları  ise,  ağızdan  gire¬ 
rek  farinksteki  yarıklardan  ve  solungaçlar  üzerinden  geçip, 
dışarı  çıkan  su  akımı  ile  havalandırılmaktadır  (ŞEKİL  42.20), 
Suyun  yoğun  ve  hacim  başına  az  oksijen  içerir  olması 
nedeniyle,  çoğu  balığın  solungaçlarını  havalandırmak  için 
önemli  ölçüde  enerji  harcaması  gerekir. 

Bir  balık  solungacındaki  kılcal  damarların  yerleşim 
düzeni  gaz  değişimini  artırarak,  havalandırmanın  enerji 
giderini  azaltmaktadır.  Kan  akımı,  solungaçların  üzerin¬ 
den  geçen  suyun  ters  yönündedir.  Bu  da,  oksijenin  kana 
ters  akım  alış  verişi  adı  verilen  çok  etkin  bir  süreçle 
geçmesine  olanak  sağlamaktadır  (ŞEKİLLER  42.20  ve  42.2l). 
Kan  solungaç  kapillerinde  ilerlerken,  giderek  oksijenle 
yüklenmekte;  fakat  aynı  zamanda  solungaçların  üzerin¬ 
den  geçmeye  yeni  başlamış  oksijence  daha  da  zengin  suyla 
da  karşılaşmaktadır.  Bu,  tüm  kapiller  boyunca  oksijenin 
sudan  kana  geçmesini  sağlayan  bir  yoğunluk  farkı  olduğu 
anlamına  gelmektedir.  Ters  akım  alış  veriş  mekanizması  o 
denli  etkindir  ki,  solungaçlar  solunum  yüzeyi  üzerinden 
geçen  suda  çözünmüş  oksijenin  %  80’inden  fazlasını  ala¬ 
bilmektedirler.  Ters  akımın  temel  mekanizmasının,  sıcak¬ 
lık  düzenlenmesi  ve  diğer  fizyolojik  süreçler  için  taşıdığı 
önem,  Bölüm  44  de  işlenecektir. 


Solungaçlar  genelde,  karada  yaşayan  bir  hayvan  için 
uygun  değildir.  Havayla  temasta  olan  geniş  ve  nemli  bir 
yüzeyin  buharlaşma  yoluyla  çok  su  kaybetmesi,  suyun 
kaldırma  gücü  olmayınca  da  solungaçların  ince  iplikçikleri¬ 
nin  birbirine  yapışması  kaçınılmaz  olacaktır.  Çoğu  karasal 
hayvanın  solunum  yüzeyleri  vücudun  içinde  olup,  atmos¬ 
fere  dar  borucuklar  aracılığıyla  bağlantılıdır. 


ŞEKİL  42.21  Ters  akım  alış  verişi.  Balık  solungaçlarındaki  kan 
damarlarının  yerleşimi,  sudan  kana  oksijen  aktarımını  en  üst  düzeye 
çıkaracak  bir  adaptasyondur.  Suyun  ve  kanın  ters  akımları,  bir  kapil¬ 
ler  boyunca  oksijenin  giderek  artan  oranda  kana  geçmesini  sağla¬ 
yacak  yoğunluk  basamaklarını  oluşturur.  Kan,  lamel  kılcallarından 
akarken,  giderek  daha  fazla  02  içeren  suyla  karşılaştığından,  kendisi 
de  sürekli  olarak  artan  şekilde  oksijen  yüklenmektedir. 
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Trake  sistemleri  ve  akciğerler 
karasal  hayvanların  solunumla  ilgili 
adaptasyonlarıdır 

Bir  solunum  ortamı  olarak  havanın,  suya  karşı  çok  daha 
yüksek  oksijen  yoğunluğuna  sahip  olmasının  da  dahil 
olduğu  (her  litre  havada  210  mİ  oksijen)  birçok  üstün 
yönü  vardır.  Ayrıca,  02  ve  C02’in  havada  suya  oranla  çok 
daha  hızlı  difüze  olması,  havaya  açık  solunum  yüzeylerinin 
solungaçlar  gibi  havalandırılmasını  gerekli  kılmamaktadır. 
Solunum  yüzeyi  havadan  oksijeni  alıp  karbon  dioksiti 
atarken,  difüzyon,  solunum  yüzeyine  daha  çok  oksijen 
iletmekte  ve  karbon  dioksiti  de  uzaklaştırmaktadır.  Kara¬ 
sal  bir  hayvan  havalandırma  yaptığında,  havanın  sudan 
hafif  olması  ve  alınacak  aynı  miktar  oksijen  İçin  daha  az 
hava  solunmasının  gerekmesi  nedeniyle  pompalamada 
harcanacak  enerji  de  daha  düşük  olmaktadır.  Ancak,  bu 
üstünlüklerle  birlikte  bir  sorun  da  çıkmaktadır:  Geniş  ve 
nemli  olması  gereken  solunum  yüzeyi,  havaya  buharlaş¬ 
ma  ile  sürekli  su  kaybetmektedir.  Bu  sorun  vücut  içine 
yerleşmiş  kıvrımlı  bir  solunum  yüzeyi  İle  önemli  ölçüde 
azaltılmaktadır. 

Trake  Sistemleri 

Tüm  vücuda  yayılmış  hava  borucukları  ile,  böceklerdeki 
trake  sistemi,  içeriye  dönük  solunum  yüzeylerinin  adap¬ 
tasyonlarından  biridir.  Trake  olarak  adlandırılan  en  geniş 
borucuklar,  dışarı  açılmaktadır.  Trake  sisteminin  hemen 
her  hücreye  erişen  en  ince  dallarının  uç  bölümlerini  döşe¬ 


yen  nemli  epitel  aracılığıyla  gaz  alış  verişi  yapılmaktadır 
(ŞEKİL  42.22).  Hemen  tüm  vücut  hücrelerinin  solunum 
ortamına  çok  yakın  olduğu  böcek  açık  dolaşım  sistemi¬ 
nin,  oksijen  ve  karbon  dioksit  taşınması  ile  ilgisi  bulun¬ 
mamaktadır. 

Trake  difüzyonu  yoluyla,  küçük  bir  böcekte  hücresel 
solunum  için  yeterli  düzeyde  oksijen  iletimi  ve  karbon 
dioksit  giderimi  olmaktadır.  Enerji  gereksinimleri  daha 
fazla  olan  büyük  böcekler,  trake  sistemlerini  havalandır¬ 
mak  için  düzenli  vücut  hareketleri  ile  hava  borucuklarının 
bir  körük  gibi  açılıp  kapanmasını  sağlamaktadırlar.  Uçuş 
sırasında  bir  böceğin  metabolik  hızı,  dinlenmedekine 
oranla  10  ile  200  kat  daha  fazla  oksijen  harcamaktadır. 
Uçan  böceklerin  çoğunda,  kasılıp  gevşeyen  uçuş  kasları, 
vücudun  daralıp  genişlemesine  neden  olarak  trake  sis¬ 
temine  hızla  hava  pompalamaktadır.  Uçmayı  sağlayan 
kas  hücreleri,  yüksek  metabolik  hızı  karşılayabilmek 
için  mitokondrilerle  dolu  olup,  trake  sistemi  de  bu  ATP 
oluşturan  organellere  yeterli  oksijeni  taşımaktadır  (ŞEKİL 
42.22b).  Böylece,  biyoenerji  konusu  ile  trake  sistemlerin¬ 
deki  adaptasyonlar  arasında  doğrudan  bir  ilişki  olduğu 
gözlenmektedir. 

Akciğerler 

Böcek  vücudunda  geniş  bir  yayılım  gösteren  trake  sistem¬ 
lerinin  aksine,  akciğerler  sınırlı  bir  bölgeye  yerleşmiş 
durumdadır.  Bir  akciğerin  solunum  yüzeyi  vücudun  diğer 
kısımları  ile  doğrudan  temasta  olmadığından  bu  açıklığı, 
akciğerlerle  vücut  arasında  gazların  taşınmasını  üstlenecek 


ŞEKİL  42.22  Trake  sistemleri,  (a)  Bir  böceğin  solunum  sistemi,  vücut  hücrelerine 
doğrudan  hava  taşıyan  dallanmış  iç  borucuklardan  oluşur.Trake  olarak  adlandırılan 
büyük  borucuklar,  onları  ezilmekten  koruyan  kitin  halkaları  ile  güçlendirilmiştir.  Faz¬ 
la  oranda  oksijen  isteyen  organların  yakınındaki  trakeler  genişleyerek  hava  keseleri 
oluşturmuşlardır.  Hava,  böcek  vücudunun  yüzeyinde  yer  alan  spiraculum  (solonum 
deliği)  adlı  açıklıklardan  trakelere  girerek,  daha  küçük  borucuklar  olan  trakeollere 
geçer. Trakeoller,  hücrelerin  plazma  zarlarında  sona  ererler. Trakeollerin  çok  İnce 
olan  uç  kısımları  kapalı  olup,  sıvı  (koyu  mavi)  ile  doludur.  Hayvan  etkin  olup,  çok 
oksijen  kullandığında,  bu  sıvının  çoğu  vücuda  çekilir.  Bu,  hücrelerle  havanın  temas 
yüzeyini  artırır,  (b)  Bu  mikroskop  resmi,  bir  böcek  uçuş  kasının  kesitindeki  trakeol- 
leri  göstermektedir  (TEM).  Kas  hücrelerindeki  çok  sayıda  mitokondrinin  her  biri,  bir 
ya  da  daha  çok  trakeolün  yaklaşık  5pm  kadar  yakınında  yer  almaktadır. 


Mitokondriler  Miyofibriller  Miyofibriller 
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bir  dolaşım  sisteminin  kapatması  gerekmektedir.  Akciğer¬ 
lerde,  solunum  yüzeyini  oluşturan  epitelin  hemen  altında 
yer  alan  yoğun  bir  kılcal  damarlar  ağı  bulunmaktadır. 
Akciğerler,  örümceklerde,  kara  salyangozlarında  ve  omur¬ 
galılarda  evrimleşmiştir. 

Omurgalılardan  amfibilerde,  geniş  yüzey  sağlayama¬ 
yan  oldukça  küçük  akciğerler  bulunduğundan  (birçoğun¬ 
da  akciğer  hiç  yoktur),  gaz  alış  verişi  için  deri  yüzeyinden 
difüzyona  gereksinim  duyulmaktadır.  Örneğin,  kurbağa 
derisi,  akciğerlerdeki  gaz  değişimini  desteklemektedir. 
Bunun  aksine,  çoğu  sürüngen,  tüm  kuşlar  ve  memeliler 
gaz  alış  verişi  için  tümüyle  akciğerlere  bağımlıdırlar.  Kap¬ 
lumbağalar  buna  bir  ayrıca  oluşturarak,  ağızları  ve  anüs¬ 
lerindeki  nemli  epitel  yüzeylerden  gaz  alış  verişi  yaparak, 
akciğerlerine  destek  olmaktadırlar.  Akciğer  varlığı  ve  hava 


soluma,  bazı  balık  türlerinde  (akciğer  balığı)  oksijence 
fakir  sularda  ya  da  havayla  doğrudan  temasta  olduklarında 
(örneğin,  su  düzeyinin  aşırı  azaldığı  zamanlarda)  yaşayabil¬ 
mek  için  geliştirilmiş  bir  adaptasyondur. 

Genelde,  bir  hayvanda  akciğerlerin  büyüklüğü  ve  kar¬ 
maşıklığı,  metabolik  hız  ile  bağıntılıdır  (dolayısıyla  da  gaz 
alış  veriş  hızıyla).  Örneğin,  endotermlerin  akciğerlerinin 
gaz  değişim  yüzeyi,  aynı  büyüklükteki  ektotermlerinkine 
oranla  daha  geniş  alana  sahiptir. 

Memeli  Solunum  Sistemleri :  Yakın  Bir  Bakış 

Göğüs  boşluğunda  yer  alan  memeli  akciğerleri,  süngerimsi 
ve  nemli  epiteli  ile  solunum  yüzeyi  olarak  işlev  görmekte¬ 
dir.  Dallanmalar  gösteren  bir  borucuklar  sistemi,  havayı 
akciğerlere  iletmektedir  (ŞEKİL  42.23).  Burun  deliklerin¬ 
den  giren  hava,  tüylerce  süzülerek,  nemlendirilir,  ısınır 
ve  taşıdığı  kokular  algılandıktan  sonra  karmaşık  yapılı 


ŞEKİL  42.23  Memeli  solunum  sistemi,  (a)  Burun  boşluğu  ve 
farinksten  gelen  havaf  larinksi  geçerek,  trake  yoluyla  bronkuslara 
ve  uç  kısımlarında  alveol  olarak  adlandırılan  mikroskobik  kesecik¬ 
ler  olan  ince  bronkiollere  gider,  (b)  Alveolün  iç  kısmını  kaplayan 
ince  ve  nemli  bir  epitel,  solunum  yüzeyidir.  Akciğer  arterinin 
dalları  (Bkz.  ŞEKİL  42.4)  oksijence  fakir  kanı  alveollere  taşırken, 
akciğer  veni  (toplar  damları)  oksijence  zengin  kanı  alveollerden 
kalbe  geri  götürür,  (c)  Soldaki  resim  (SEM),  alveolleri  kaplayan 
yoğun  kılcal  damar  ağını  göstermektedir.  Sağdakinde  ise,  (renk¬ 
lendirilmiş  SEM)  hava  boşluklarının  yer  aldığı  bir  alveol  kesiti 
görülmektedir. 

Soldaki  SEM  telifi:  R.  G.  Kessel  ve  R.  H.  Kardon,  Tİssues  andOrgans. 
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burun  boşluğundan  geçerek,  besin  ve  havanın  ortak  yolu 
olan  farinkse  (yutak)  gelir.  Lokma  yutulduğunda,  larink- 
sin  (solunum  kanalının  üst  kısmı)  yukarı  doğru  hareketi 
ile  epiglottis  (küçük  dil),  glottisi  (soluk  borusunun  ağız 
kısmı)  kapatır.  Böylece,  besin  özofagus  (sindirim  borusu) 
yoluyla  mideye  iner  (Bkz.  ŞEKİL  41.14).  Bunun  dışında, 
glottis  hep  açık  olduğundan  solunum  yapabiliriz. 

Larinksin  duvarı  kıkırdak  ile  güçlendirilmiştir.  Çoğu 
memelide  larinks,  ses  kutusu  olarak  adaptasyon  göstermiş¬ 
tir.  Hava  dışarı  verildiğinde,  larinksteki  bir  çift  ses  teli, 
buradaki  kasların  istemli  olarak  kasılması  sonucu  gerilir  ve 
titreşir.  İnce  sesler,  tellerin  iyice  gerilmiş  durumdaki  hızlı 
titreşimleri  sonucu  oluşurken,  kalın  sesler,  gevşek  ve  yavaş 
titreşim  yapan  tellerden  oluşmaktadır. 

Hava,  larinksten  soluk  borusuna  ya  da  trakeye  geçer. 
Halkasal  (aslında  C  harfi  şeklinde)  kıkırdaklar  trakeye 
şeklini  verirler.  Trake  iki  bronşa  (bronkus-bronki)  ayrı¬ 
larak,  her  biri  bir  akciğere  gider.  Akciğerde  bronş,  giderek 
bronşiyoller  adı  verilen  ince  borucuklara  dallanır.  Tüm 
bu  hava  borucuklar  sistemi,  gövdenin  trake  olduğu  ters 
duran  bir  ağaca  benzetilebilir.  Bu  solunum  ağacının  ana 
dallarının  içi,  siller  ve  ince  bir  mukus  tabakası  ile  döşelidir. 
Toz,  polen  ve  diğer  parçacıkları  tutan  mukus,  dalgalanan 
siller  aracılığıyla  farinkse  itilir  ve  yutularak  özofagusa  gön¬ 
derilebilir.  Bu  işlem,  solunum  sistemini  temizleme  amacını 
gütmektedir. 

En  ince  bronşiyollerin  uç  noktaları,  alveol  olarak 
adlandırılan  hava  keseleri  topluluğu  ile  sonlanır  (ŞEKİL 
42.23b).  Gaz  değişimi,  akciğerlerin  toplam  yüzey  alanı 
yaklaşık  100  m2  olan  milyonlarca  alveolün  ince  epitelleri 
aracılığıyla,  tüm  vücudun  gereksinimini  karşılayan  şekil¬ 
de  gerçekleştirilmektedir.  Alveole 
giren  havanın  oksijeni,  yüzeydeki 
nemde  çözünür  ve  hızla  epiteli 
geçerek,  her  alveol ü  sarmalayan 
kılcal  damar  ağına  girer.  Karbon 
dioksit  de  aksi  yönde,  kapillerler- 
den  epitel  aracılığıyla  alveol  içine 
difüze  olur  (ŞEKİL  42.23c). 

Akciğerlerin  Havalandırılması 

Balıklar  gibi,  karasal  omurgalıların 
da  gaz  alış  verişi  yaptıkları  yüzey¬ 
lerde  yüksek  oksijen  ve  düşük  kar¬ 
bondioksit  yoğunluğunu  sağlamak 
için  havalandırmaya  gereksinimleri 
vardır.  Akciğerlerin  havalanmasını 
sağlayan  süreç,  soluk  alıp  verme 
olan  solunumdur. 

Bir  kurbağa,  akciğerlerini  pozi¬ 
tif  soluma  ile  havalandırır.  Bir 


soluma  döngüsünde,  kaslar  ağız  boşluğunun  tabanını  alçal¬ 
tarak  genişlemesini  ve  havanın  burun  deliklerinden  girme¬ 
sini  sağlar.  Sonra,  burun  deliklerinin  ve  ağzın  kapatılması 
ile,  ağız  boşluğunun  tabanı  yükseltilir  ve  hava  trakeye  yön¬ 
lendirilir.  Akciğerlerin  esnekliği  ve  kaslı  vücut  duvarının 
baskısı  ile,  hava  soluk  verme  aşamasında  dışarı  atılır. 

Kurbağa  solunumunun  aksine,  memeliler,  akciğerle¬ 
rine  basınçla  hava  sokma  yerine,  havayı  emme  yöntemi 
olan  negatif  solumayı  kullanırlar  (ŞEKİL  42.24).  Kas 
hareketi,  kaburgaların  ve  göğüs  boşluğunun  hacmini  artı¬ 
rır,  akciğerler  de  bunu  izler.  Bunun  olmasını  sağlayan, 
akciğerlerin  çift  duvarlı  bir  kese  içinde  bulunmasıdır. 
Kesenin  içteki  duvarı,  akciğerlerin  dışına  yapışıktır.  Bu 
iki  tabakanın  arasında  sıvı  İle  dolu  ince  bir  boşluk  vardır. 
Yüzey  gerilimi  nedeniyle  bu  iki  tabaka,  aralarındaki  su 
ile  birbirine  yapışmış  iki  cam  plak  gibidir.  Bunlar,  kendi 
üzerlerinde  kolaylıkla  kaymalarına  karşın,  birbirlerinden 
ayrılmaları  zordur.  Yüzey  gerilimi,  akciğerlerin  hareketini 
kaburgaların  hareketine  uydurmaktadır. 

Akciğerlerin  hacmi,  kaburgaların  arasındaki  kasların 
ve  göğüs  boşluğunun  alt  duvarını  oluşturan  çizgili  kas 
yapısındaki  diyaframın  kasılması  ile  artar.  Kaburga  kas¬ 
larının  kasılması,  kaburgaların  yukarıya,  göğüs  kemiğinin 
de  dışarıya  doğru  hareketini  sağlayarak  göğüs  kafesinin 
genişlemesine  yol  açar.  Aynı  zamanda,  diyaframın  da 
kasılarak  bir  piston  gibi  aşağıya  inmesi  de  göğüs  kafesinin 
genişlemesine  katkıda  bulunur.  Bütün  bu  değişiklikler 
akciğer  hacmini  artırır  ve  sonucunda  alveoller  içindeki 
hava  basıncı,  atmosferik  basıncın  altına  iner.  Gazların  yük¬ 
sek  basınçlı  bölgeden  alçak  olana  doğru  hareketi  nedeniy¬ 
le,  hava  burun  deliklerinden  hızla  girerek  alveollere  ulaşır. 


Kaburga 
kasları 
kasıldığında 
göğüs  kafesi 
genişler 


Kaburga 

kasları 

gevşediğinde 
göğüs  kafesi 
daralır 


Soluk  alma 

Soluk  verme 

Diyafram  kasılır 

Diyafram  gevşer 

{aşağı  iner) 

{yukarı  çıkar) 

ŞEKİL  42.24  Negatif  basınç  solunumu.  Bir  memeli,  akciğerlerindeki  basıncı  dış  ortam 
basıncına  göre  değiştirerek  solunum  yapar.  Soluk  alınırken,  kaburga  kasları  ve  diyafram  kası¬ 
lır.  Göğüs  kafesi  genişleyip,  diyafram  aşağı  doğru  hareketlenince,  göğüs  boşluğunun  hacmi 
ve  akciğerler  genişler.  Akciğerlerdeki  hava  basıncı  atmosferinkinin  altına  düşünce,  hava  akci¬ 
ğerlere  hücum  eder.  Kaburga  kasları  ve  diyafram  gevşeyince,  göğüs  kafesi  eski  durumuna 
döner  ve  soluk  verilir. 
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Soluk  verme  sırasında,  kaburga  kasları  ve  diyafram  gevşer, 
akciğer  hacmi  azalır  ve  alveoller  içindeki  basınç  arttığın¬ 
dan,  hava  geldiği  yoldan  dışarı  atılır  (Bkz.  ŞEKİL  42.24). 

Memeli  dinlenme  halindeyken,  kaburga  kasları  ve 
diyaframın  kasılması  ile  oluşan  akciğer  genişlemesi,  yüzey¬ 
sel  solunum  için  yeterli  olur.  Aşırı  etkinlikte,  ense,  sırt  ve 
göğüsteki  diğer  kasların  göğüs  kafesini  daha  da  genişlet¬ 
mesi  nedeniyle  havalandırma  hacmi  biraz  daha  artar.  Bazı 
türlerde,  koşma  sırasında  mide  ve  karaciğer  gibi  iç  organ¬ 
lar  düzenli  bir  şekilde  öne  ve  arkaya  kayar.  Bu  “iç  organ 
pompası”,  diyaframın  piston  benzeri  hareketinin  etkisini 
artırarak  havalandırmayı  hızlandırır. 

Bir  hayvanın  her  soluk  alıp  verişinde  akciğerlerine 
dolan  hava  hacmine  tidal  hacim  denir.  İnsanlarda  dinlen¬ 
me  durumunda  bu  ortalama  500  mİ  kadardır.  Zorlayarak 
alınabilecek  en  fazla  hava  hacmi,  vital  kapasite,  üniversite 
çağındaki  kızlarda  yaklaşık  3.4  litre,  erkeklerde  ise  4.8  litre¬ 
dir.  Akciğerler  vital  kapasiteden  daha  fazla  hava  alır;  ancak 
alveolleri  tamamen  boşaltmak  olanaksız  olduğundan,  zorla 
ne  kadar  soluk  verilirse  verilsin,  rezidüel  hacim  denilen 
miktarda  hava  akciğerlerde  kalır.  Yaşın  ilerlemesi  ya  da 
hastalık  (amfızem  gibi)  nedeniyle  akciğerler  esnekliklerini 
yitirince,  rezidüel  hacim  artarken,  vital  kapasite  azalır.  Her 
solunum  döngüsünde  akciğerler  tamamen  dolup  boşalma¬ 
dığından,  yeni  alınan  hava,  oksijeni  azalmış  rezidüel  hava 
ile  karışır  ve  alveollerdeki  oksijen  yoğunluğunun  atmosfer- 
dekinden  önemli  ölçüde  düşük  olmasına  yol  açar.  Bu  da 
gaz  alış  verişinin  etkisini  sınırlar. 

Kuşlardaki  havalandırma,  memelilerdekinden  çok  daha 
karmaşıktır.  Kuşlarda  akciğerlerin  yanı  sıra,  karın,  boyun, 
hatta  kanatlarda  yer  alan  sekiz  ya  da  dokuz  hava  kesesi 
bulunmaktadır.  Bu  hava  keseleri  gaz  alış  verişinde  doğru¬ 
dan  görev  almayıp,  akciğerlere  hava  akışını  bir  körük  gibi 


yönlendirirler  (ŞEKİL  42.25).  Aynı  zamanda,  uçmaya  bir 
adaptasyon  olan  (Bkz.  Bölüm  34)  kuşun  yoğunluğunu 
azaltma  işlevi  de  görürler.  Tüm  bu  sistem— akciğerler  ve 
hava  keseleri-kuş  solunum  yaptığında  havalanmış  olur.  Bu 
iç  bağlantılı  sistem  havayı  akciğerlerden,  kuş  soluk  alırken 
ve  verirken  de  aynı  yönde  iletir.  Kuş  akciğerlerinde,  uç 
kısımları  kapalı  olan  alveollerin  yerine  gaz  değişim  bölgele¬ 
ri  olarak,  parabronkus  adı  verilen  ve  içlerinde  havanın  tek 
yönde  hareket  ettiği  küçük  kanalcıklar  bulunur. 

Bu  sistem,  her  solukta  akciğerlerdeki  havayı  tümüyle 
değiştirmektedir.  Böylece,  kuşlardaki  akciğer  en  üst  oksi¬ 
jen  yoğunluğu,  memelilerdekinden  yüksektir.  Biraz  da  bu 
üstünlüğün  etkisiyle,  kuşlar  yükseklerde  memelilere  göre 
daha  etkin  olabilmektedirler.  Örneğin,  dağcılar,  Himalaya 
dağlarındaki  Everest  tepesi  (8848  m)  gibi  Dünyanın  en 
yüksek  noktalarına  tırmanırken  yeterli  oksijeni  sağlamak¬ 
ta  büyük  zorluklar  çekmektedirler.  Fakat  bazı  kuş  türleri 
(uzun  başlı  kaz  gibi),  göç  sırasında  bu  dağların  üzerinden, 
9000  m  ya  da  daha  fazla  yüksekliklerde  kolayca  uçabilmek¬ 
tedirler. 


Beyindeki  denetleme  sistemleri 
solunumun  hızını  ve  derinliğini 
düzenler 

Nefesimizi  istemli  olarak  kısa  bir  süre  tutabilir  ya  da  hızlı  ve 
derin  şekilde  soluk  alıp  verebiliriz;  fakat  solunumumuzun 
düzenlenmesi  çoğu  zaman  otomatik  olarak  yapılır.  Bu  da, 
solunum  sisteminin  kalp-damar  sistemi  ve  vücudun  metabo- 
lik  açıdan  gaz  değişim  istemi  ile  uyumlu  çalışmasını  sağlar. 

Solunum  denetleme  merkezlerimiz,  beynin  medui- 
la  oblongata  ve  pons  adı  verilen  bölgelerinde  yer  alır 
(ŞEKİL  42.26).  Med ulladaki  mer¬ 
kez,  ponstaki  merkezden  yardım 
alarak  temel  solunum  düzenini 
belirler.  Derin  soluklar  aldığımız¬ 
da,  bir  geri  bildirim  mekanizması 
akciğerlerimizin  gereğinden  fazla 
genişlemesini  engeller.  Akciğer 
dokusunda  yer  alan  gerilim  algıla¬ 
yıcıları,  meduilaya  sinir  uyarıları 
göndererek  solunum  denetleme 
merkezini  durdurmaktadır. 

Medullanın  denetleme  mer¬ 
kezi,  kandaki  CO?  düzeyini 
denetlemekte  ve  solunum  etkin¬ 
liğini  uygun  şekilde  düzenlemek¬ 
tedir.  Karbon  dioksit  yoğunlu¬ 
ğu  hakkındaki  veriler,  ağırlıklı 
olarak  kan  ve  doku  sıvısının 
(beyin-omuriiiksıvısı)  pH’ların- 
daki  küçük  oynamalardan  elde 


Ön  hava 
keseri 


Hava 


Arka 

hava 

keseleri 


Soluk  alma: 

/  '/■ 

Soluk  verme: 

1  mm 

Hava  keseleri 

Hava  keseleri  boşalır; 

dolar 

akciğerler  dolar 

ŞEKİL  42.25  Kuş  solunum  sistemi.  Hava  keselerinin  kasılma  ve  gevşemesi,  havanın  akciğerler¬ 
deki  parabronkuslar  denilen  ince  paralel  tüpçükler  içinde  (daire  içinde  SEM)  tek  yönde  (kırmızı 
oklar)  hareketini  sağlar.  Gaz  alış  verişi,  parabronkusların  duvarları  aracılığıyla  olur.  Soluk  alındığın¬ 
da,  her  iki  hava  kesesi  grubu  genişler.  Arkadaki  hava  keseleri  dışardan  gelen  temiz  hava  ile  dolar¬ 
ken,  (mavi)  öndeki  keselere  akciğerlerden  çıkan  kirli  hava  (gri)  girer.  Soluk  verilirken,  her  iki  grup 
hava  kesesi  kasılarak  arkadaki  keselerden  havayı  akciğerlere  yollarken,  öndekilerden  de  trake 
yoluyla  dışarıya  atar.  Havanın  tüm  sistemden  geçerek  kuşun  dışına  çıkması  için  iki  soluk  alıp  ver¬ 
me  döngüsünün  tamamlanması  gerekir. 
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Sinir  uyarıları  kasların  kasılmasını 
tetikler.  Beynin  medulla  oblangatadan 
bölgesindeki  solunum  kontrol 
merkezinden  çıkan  sinirler,  diyaframa 
ve  kaburga  kaslarına  uyarılar  göndererek, 
kasılmalarını,  dolayısıyla  soluk  almamızı 
sağlarlar. 


Dinlenirken,  bu  sinirler  dakikada  yaklaşık 
10  ile  14  kez  soluk  alıp  vermemizi  sağlayan 
uyarılar  gönderirler.  Soluk  almalar  arasında 
kaslar  gevşer  ve  soluk  verilir. 


vfeö  // Diyafram 


^Kaburga  kasları 


Medulladaki  kontrol  merkezi,  ana 
düzeni  sağlarken,  ponstaki  merkez, 
soluk  alıp  verme  geçişini  daha 
yumuşatır. 


Medulladaki  kontrol  merkezi,  aynı 
zamanda  kandaki  CO2  düzeyini  de 
kontrol  eder.  Medullada  yer  alan 
algılayıcılar,  kanın  ve  beyin  yüzeyini 
yıkayan  beyin-omurilik  sıvısının  pH 
sındaki  (C02  yoğunluğunu  yansıtan) 
değişiklikleri  algılarlar. 


Sinir  uyarıları  C02  ve  02  yoğunluklarında 
değişimler  sağlar.  Aort  ve  boyundaki  karotid 
arter  duvarlarındaki  diğer  algılayıcılar,  kan 
pH  sındaki  değişimleri  algılayarak  meduilaya 
sinir  uyarıları  gönderirler.  Bunu  yanıt  olarak  da, 
medulianın  solunum  kontrol  merkezi, 
solunumun  hem  derinliğini  hem  de  hızını 
artırarak  fazla  C02  in  atımını  hızlandırır  veya 
C02  düzeyi  alçalmışsa,  her  ikisini  de 
yavaşlatır. 


Aort  ve  karotid  arterlerdeki  algılayıcılar,  kandaki 
02  düzeyindeki  değişimleri  de  algılayarak, 
azalma  durumunda  meduilaya  uyarılar 
göndererek  solunum  hızının  artmasını  sağlarlar. 


ŞEKİL  42.26  Solunumun  otomatik  denetimi. 
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edilir.  Karbon  dioksit  suyla  tepkimeye  girerek,  pH’nın 
düşmesini  sağlayan  karbonik  asidi  oluşturur.  Medulianın 
denetleme  merkezi,  beyin-omurilik  sıvısının  ya  da  kanın 
pH’sında  ufak  bir  azalma  (CCÇ’in  artması)  algıladığında, 
solunumun  hız  ve  derinliğini  artırarak  fazla  C02’in  dışarı 
solunmasını  sağlar.  Bu,  egzersiz  yapıldığında  olmaktadır. 

Kandaki  oksijen  yoğunluklarının  genelde  solunum 
denetleme  merkezleri  üzerindeki  etkisi  çok  azdır.  Ancak, 
oksijen  düzeyi  aşırı  düşecek  olursa-örneğin,  yüksek  bölge¬ 
lerde  aort  ve  boyundaki  karotıt  arterlerdeki  algılayıcılar, 
solunum  denetleme  merkezlerine  uyarılar  göndererek,  hızlı 
solunum  yapılmasını  sağlarlar.  Normalde,  C02  yoğunlu¬ 
ğundaki  artış,  02  yoğunluğunda  bir  azalmanın  işaretidir; 
zira  C02,  O,  kullanılan  aynı  sürecin-hücresel  solunumun 
bir  ürünüdür.  Ancak,  solunum  merkezini  aşırı  soluklanma 
(hiperventilasyon)  ile  yanıltmak  olasıdır.  Çok  derin  ve 
hızlı  soluk  alıp  verme,  kanı  CCÇ’ten  o  denli  temizler  ki, 
solunum  merkezi  kaburga  kaslarına  ve  diyaframa  uyarı  gön¬ 
dermekten  geçici  olarak  vazgeçer.  C02  düzeyinin  artışı  (ya 
da  O,  düzeyinin  azalması)  ile  solunum  merkezleri  yeniden 
çalışmaya  başlayıncaya  değin,  solunum  durur. 

Solunum  merkezi,  çeşitli  sinirsel  ve  kimyasal  uyarılara 
tepki  verir  ve  vücudun  değişken  beklentilerini  karşılayabil¬ 
mek  için  solunumun  hız  ve  derinliğini  ayarlar.  Ancak,  solu¬ 
numun  denetimi,  dolaşımın  denetimi  ile  eşgüdüm  içindey¬ 


se,  yani  akciğer  havalanması  ile  alveol  kılcallarından  geçen 
kan  akım  miktarı  uyum  içindeyse  etkili  olur.  Örneğin, 
egzersiz  sırasında  artan  kardiyak  verim,  hızlanan  solunum 
hızı  ile  uyum  içinde  olup,  bu  da  kan  akciğerlerden  geçer¬ 
ken  02  alimim  ve  CCÇ  uzaklaştırılmasını  artırmaktadır. 


Akciğerlerde  ve  diğer  organlarda  gaz 
difiizyonu  ile  basınç  düzenlenir 

Bir  gaz  için,  ister  havada  İsterse  su  içinde  bulunsun, 
difüzyon,  kısmi  basınç  olarak  adlandırılan  değerdeki 
farklılıklara  bağlıdır.  Deniz  düzeyinde,  atmosferin  toplam 
basıncı  760  mm  Hg  dir.  Bu,  760  mm  yüksekliğinde  bir 
cıva  sütununun  aşağıya  doğru  yaptığı  basınca  eşdeğerdir. 
Atmosferin  %  2 Ti  (hacimsel  olarak)  oksijen  olduğundan, 
kısmi  basıncı  (P02  olarak  kısaltılır)  0.21  X  760,  ya  da 
yaklaşık  160  mm  Hg  dir.  Bu,  atmosferik  basıncın  oksijen 
tarafından  uygulanan  bölümü  olması  nedeniyle,  kısmi 
basınç  olarak  adlandırılmaktadır.  Karbon  dioksitin  deniz 
düzeyindeki  kısmi  basıncı  (PC02)  sadece  0.23  mm  Hg 
dir.  Su  hava  ile  temas  ettiğinde,  suda  çözünen  gaz  miktarı, 
havadaki  kısmi  basıncı  ve  sudaki  çözünürlüğü  ile  doğru 
orantılıdır.  Gaz  moleküllerin  suya  girişi  ve  çıkışı  aynı  hız¬ 
da  sürdüğünde,  giderek  bir  dengeye  ulaşılır.  Bu  noktada, 
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gazın  sudaki  kısmi  basıncının  havadaki  ile  aynı  olduğu 
kabul  edilir.  Böylece,  deniz  düzeyindeki  hava  basıncında, 
bir  bardak  sudaki  PO,  160  mm  Hg,  PCO,  ise  0.23  mm 
Hg  dir. 

Bir  gaz  daima  yüksek  kısmi  basınca  sahip  olduğu  böl¬ 
geden  difüzyon  yapar.  Akciğer  arterleri  aracılığıyla  akciğer¬ 
lere  gelen  kan,  alveollerdekine  oranla  daha  düşük  P02  ve 
daha  yüksek  PCO,  ye  sahiptir  (ŞEKİL  42.27).  Kan  alveol 
kılcallarına  girdiğinde,  karbon  dioksit  kandan  alveol  için¬ 
deki  havaya  difüze  olur.  Bu  sırada,  havadaki  oksijen  de 
epiteli  kaplayan  sıvıda  çözünerek  kana  geçer.  Akciğer  ven- 
leri  içinde  akciğerleri  terk  eden  kanda  PO,  artmış,  PCO, 
ise  azalmış  durumdadır.  Bu  kan,  kalbe  geri  döndüğünde 
sistemik  dolaşıma  pompalanacaktır.  Doku  kılcallarında 
ise,  kısmi  basınçlardaki  farklılık  nedeniyle  oksijen  kandan 
dokulara,  karbon  dioksit  de  dokulardan  kana  difüze  ola- 


Aiınan  hava  Verilen  hava 


hücreleri 
R~4Öİ>  45 1 

o2  co2 

ŞEKİL  42.27  Solunum  gazlarının  taşınması  ve  serbest  bırakılma 

sı.  Renkli  sütunlar,  farklı  yerlerdeki  0;  ve  CO/nin  kısmi  basınçlarını 
(PO?,  PCOJ  mm  Hg  olarak  göstermektedir.  Her  bölgede,  solunum 
gazları  yüksek  kısmi  basınçlardan  alçak  bölgeye  hareket  etmektedir. 


çaktır.  Bu,  hücresel  solunum  doku  sıvısından  oksijeni  alıp, 
karbon  dioksiti  verdiği  için  olmaktadır  (yine  difüzyonla, 
komşu  hücrelerdeki  mitokondrilerde  de  aynı  işlemi  yap¬ 
maktadır).  Kan,  oksijenini  bırakıp,  karbon  dioksiti  yüklen¬ 
dikten  sonra  kalbe  dönerek,  yine  gaz  değişimini  yapacağı 
akciğerlere  pompalanır. 

Solunum  pigmentleri  gazların  iletimine  ve 
kanın  tamponlanmasına  yardımcı  olur 

Oksijen  Taşınması 

Oksijenin  sudaki  düşük  çözünürlüğü,  dolaşım  sistemlerin¬ 
de  oksijen  taşıyan  hayvanlar  için  önemli  bir  sorun  oluştur¬ 
maktadır.  Kanındaki  tüm  oksijenin  sıvı  halde  taşınması 
gerekseydi,  bir  insanın  nasıl  bir  durumla  karşı  karşıya 
kalacağını  bir  düşünelim.  Aşırı  egzersiz  sırasında  bir  kişi, 
dakikada  yaklaşık  2  litre  oksijen  tüketmekte  ve  bunun 
hepsinin  dolaşım  yoluyla  akciğerlerden,  çalışmakta  olan 
dokulara  taşınması  gerekmektedir.  Normal  vücut  sıcaklı¬ 
ğında  ve  hava  basıncında,  akciğerlerde  bir  litre  kanda  sade¬ 
ce  4.5  mL  oksijen  çözünebilmektedir.  Çözünmüş  olan  bu 
oksijenin  %  80’inin  (gerçeğin  ötesinde  bir  oranla)  doku¬ 
lara  taşındığı  kabul  edilse,  kalbin  dakikada  500  litre  kan 
pompalaması  gerekecektir  ki,  bu  da  her  2  dakikada  bir  ton 
kan  demektir!  Bu  kardiyak  verim  kesinlikle  gerçekçi  değil¬ 
dir.  Aslında  çoğu  hayvan,  oksijenin  önemli  bir  kısmını 
sıvıda  çözünmüş  olarak  değil,  solunum  pigmentleri  adı 
verilen  özel  proteinlere  bağlı  olarak  taşımaktadırlar.  Solu¬ 
num  pigmentleri  sıklıkla,  kandaki  özelleşmiş  hücrelerin 
içinde  bulunmaktadırlar.  Bu  pigmentler,  kanda  taşınabi¬ 
lecek  oksijen  miktarını  önemli  ölçüde  artırmakta  (memeli 
kanında  litre  başına  200  mL  kadar)  ve  böylece  kardiyak 
verimin  egzersiz  yapan  insan  örneğinde,  dakikada  20-25 
litre  gibi  makul  bir  düzeye  inmesi  sağlanmaktadır. 

Birçok  hayvanın,  solunum  pigmentleri  olmaksızın  nor¬ 
mal  enerji  metabolizmalarını  sürdürebilmeleri  olanaksızdır 
ve  çeşitli  hayvan  taksonlannda  bu  proteinlerin  farklı  tiple¬ 
ri  evrimleşmiştir.  Hemosiyanin  bunlara  bir  örnek  olup, 
eklem  bacaklıların  ve  yumuşakçaların  hemolenflerinin, 
oksijeni  bağlayan  bileşen  bakır  olduğundan,  mavi  renkte 
görülmesine  yol  açmaktadır.  Hemen  tüm  omurgalıların 
solunum  pigmenti,  alyuvarlarda  bulunan  hemoglobin  pro¬ 
teinidir.  Hemoglobin,  her  birinin  merkezinde  bir  demir  ato¬ 
mu  bulunan  ve  hem  grubu  olarak  adlandırılan  bir  kofaktöre 
sahip  dört  alt  birimden  oluşmuştur.  Oksijeni  bağlayan  bu 
demir  atomu  olduğundan,  her  hemoglobin  molekülü  dört 
molekül  02  taşıyabilir  (Bkz.  ŞEKİL  5.23b).  Tüm  solunum 
pigmentleri  gibi,  hemoglobinin  de  oksijeni  akciğerlerde  ya 
da  solungaçlarda  tersinir  olarak  bağlaması  ve  vücudun  diğer 
bölgelerinde  de  bırakması  gerekmektedir.  Bağlanma  ve 
ayrılma,  hemoglobin  molekülünün  alt  birimleri  arasındaki 
işbirliğine  bağlıdır.  (Bkz.  Bölüm  6  daki  allosterik  proteinler¬ 
de  işbirliği  kavramı.)  Alt  birimlerden  birine  oksijenin  bağ- 
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Egzersiz  Dinlenme  Akciğerler 

sırasında  sırasında 
dokular  dokular 


A 


t 


t 


Normal 
metabolizma 
sırasında 
hemoglobinden 
ayrılan  02 


Hızlı  metabolizma 
sırasında 
hemoglobinden 
ayrılabilecek 
depo  02 


PÛ2  (mm  Hg) 

(a)  Bu,  hemoglobinin  37o  C  ve  pH  7.4'deki  disosiyasyon  eğrisidir.  Eğri, 

hemoglobinin,  oksijenin  çeşitli  kısmi  basınçlardaki  çözeltileriyle  karşılaştığında 
bağladığı  görece  oksijen  oranlarını  göstermektedir.  Akciğerlerde  olduğu  gibi, 
104  mm  Hg  P02'de,  hemoglobin  oksijenle  %98  oranında  doymuş  olur. 
Dokuların  çevresindeki  gibi,  40  mm  Hg  dolaylarında  ise,  hemoglobin  %  70 
doygunlukta  olup,  oksijeninin  yaklaşık  %  28'ini  bırakmaktadır.  Hemoglobin, 
bağladığı  oksijeni  metabolik  olarak  çok  etkin-egzersiz  yapan  kaslardaki  gibi- 
dokularda  bırakabilmektedir. 


P02(mm  Hg) 

(b)  Hidrojen  iyonları  hemoglobinin  yapısını  etkilemekte  ve 
pH'daki  bir  azalma,  oksijen  disosiyasyon  eğrisinin  sağa 
doğru  kaymasına  yol  açmaktadır.  Dikkat  edilirse,  örneğin, 40 
mm  Hg  ya  eşdeğer  P02'de,  hemoglobin  pH  7.2'de,  insan 
kanının  normal  pH'sı  olan  7.4'dekine  oranla  daha  fazla 
oksijen  bırakmaktadır.  Çalışmakta  olan  dokularda  pH  azalır 
(asidikleşir);  çünkü  solunum  sonucu  oluşan  C02,  suyla 
tepkimeye  girerek  karbonik  asit  oluşturur.  O  zaman, 
hemoglobin  daha  fazla  oksijeni  serbest  bırakarak,  etkinlik 
sırasında  artan  hücresel  solunumu  destekler. 


ŞEKİL  42.28  Hemoglobin  için  oksijen  disosiyasyon  eğrileri. 


lanması,  diğer  birimlerin  şekillerinde  oksijene  ilgilerinin  art¬ 
masını  sağlayacak  ufak  bir  değişime  yol  açar.  Bir  alt  birimin 
oksijeni  bırakması  da,  diğer  üçünün  oksijene  olan  İlgilerini 
azaltacak  yapısal  değişikliği  hızla  yapmalarını  sağlar. 

Oksijenin  bu  işbirliği  içindeki  bağlanma  ve  ayrılması, 
hemoglobinin  disosiyasyon  (ayrılma)  eğrisinde  gözle¬ 
nir  (ŞEKİL  42.28).  Eğrinin  dikleştiği  alanda  farklı  oksijen 
kısmi  basınçlarında  (PÖ2)  oluşacak  en  ufak  bir  değişim, 
hemoglobinin  önemli  miktarlarda  oksijen  bağlamasına  ya 
da  bırakmasına  yol  açacaktır.  Eğrinin  dikleştiği  bölüme 
dikkat  edilecek  olursa,  vücut  dokularında  bulunan  kısmi 
oksijen  basınçlarıyla  ilintili  olduğu  gözlenir.  Belirli  bir  böl¬ 
gedeki  hücreler  daha  hızlı  çalışmaya  başladıklarında-örne- 
ğin  egzersiz  sırasında-hücresel  solunumda  kullanılacağın¬ 
dan,  P02  nin  belirtilen  sınırlar  içinde  düştüğü  görülür. 
Alt  birimlerin  ortak  çalışmalarının  etkisiyle,  PO,  deki  ufak 
bir  düşüş,  kanda  serbest  kalan  oksijen  miktarında  oldukça 
önemli  bir  artışa  neden  olmaktadır. 

Tüm  proteinlerin  olduğu  gibi,  hemoglobinin  yapısı 
da  bazı  etkenlere  karşı  duvarlıdır.  Örneğin,  pH’daki  bir 
düşüş,  hemoglobinin  oksijene  karşı  ilgisinde  azalmaya 
yol  açacak  Bohr  kayması  denilen  bir  etki  yaratır  (ŞEKİL 
42.28b).  Karbon  dioksitin,  suyla  tepkimeye  girmesi  sonucu 
karbonik  asit  oluştuğundan,  etkin  bir  doku,  çevresindeki 
pH’mn  azalmasına  yol  açarak  hemoglobinin  hücresel 


solunumda  kullanılmak  üzere  daha  fazla  oksijeni  serbest 
bırakmasını  sağlar. 

Karbon  dioksit  Taşınması 

Oksijen  taşınmasındaki  rolünün  yanı  sıra,  hemoglobin 
karbon  dioksitin  taşınmasında  (ŞEKİL  42.29,  s.  896)  ve  kan 
pH’sındaki  tehlikeli  değişiklikleri  önleyecek  tamponlama 
işinde  de  görev  yapar.  Solunum  yapan  hücrelerden  açığa 
çıkan  C02’in  sadece  %  7  kadarı  kan  plazmasında  çözün¬ 
müş  olarak  taşınır.  %  23  kadarı,  hemoglobinin  çok  sayıda¬ 
ki  amino  gruplarına  bağlanmış  olarak  ve  %  70  kadarı  da 
kanda  bikarbonat  iyonu  şeklinde  taşınır. j  Solunum  yapan 
hücrelerden  çıkan  karbon  dioksit,  kan  plazmasına,  daha 
sonra  da  bikarbonata  dönüştürüleceği  alyuvarlara  difüze 
olur.  Karbon  dioksit  suyla  tepkimeye  girerek,  (karbonik 
anhidraz  enziminin  yardımıyla)  daha  sonra  hidrojen 
iyonlarına  ve  bikarbonata  parçalanacak  karbonik  asidi 
oluşturur.  Hidrojen  iyonlarının  çoğu,  hemoglobin  ve 
diğer  proteinlerin  üzerindeki  çeşitli  bölgelere  bağlanırlar 
ve  böylelikle  kan  pH’sında  herhangi  bir  değişmeye  neden 
olmazlar.  Bikarbonat  iyonları  plazmaya  difüze  olurlar. 
Akciğerlerden  geçerken  C02’in  kandan  ayrılması,  süreci 
hızla  geri  çevirerek  bikarbonatın  C02’e  dönüşmesini  sağ¬ 
layacak  kimyasal  dengeyi  oluşturur. 
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ŞEKİL  42.29  Kanda  karbon  dioksit  taşınması. 


Havada  solunum  yapanlar  derin  sularda 
oksijeni  biriktirip  yavaş  tüketirler 

Hayvanların  çoğunluğu  gaz  alış  verişini  sürekli  olarak  yapa¬ 
bilmekte;  fakat  bazen  normal  solunum  ortamlarına-örne- 
ğin,  havada  solunum  yapan  bir  bireyin  su  altında  yüzmesi 
gibi-ulaşmaları  olanaksız  olabilmektedir.  İnsanların  çoğu, 
iyi  eğitilmiş  birer  dalgıç  olsalar  bile,  soluklarını  en  fazla 
2-3  dakika  tutabilmekte  ve  ancak  20  m  kadar  derinliğe 
inebilmektedirler.  Fakat,  ŞEKÎL  42.30  da  görülen  Weddell 
foku,  sürekli  olarak  200-500  metreye  dalabilmekte  ve  ora¬ 
da  20  dakika  (bazen  bir  saatten  fazla)  süreyle  kalabilmek¬ 
tedir.  İri  penguenler  de  aynı  derinliklere  dalabilmekte  ve 
fok,  deniz  kaplumbağası  ve  balinaların  bazı  türleri  de  daha 
derinlere  inebilmektedirler.  Fil  fokları,  1500m-yaklaşık  1 
mil-derinliğe  dalabilmekte  ve  2  saat  kalabilmektedirler! 
Kayıt  cihazı  taşıyan  bir  fil  foku,  yüzeyde  kalma  süresinin 
6  dakikayı  geçmediği  40  gün  boyunca  sürekli  olarak  suda 
kalmıştır.  Havada  soluyan  bu  canlıları  su  altında  bu  denli 
başarılı  kılan  fizyolojik  adaptasyonlar  acaba  nedir? 

Weddell  fokundaki  (ve  diğer  dalıcılardaki)  adaptasyon¬ 
lardan  biri,  çok  miktarda  oksijen  depolayabilme  yetisidir. 
İnsanlarla  karşılaştırıldığında  fok,  çoğu  kanında  ve  kasların¬ 
da  olmak  üzere  vücut  ağırlığının  her  kilogramı  başına  iki 
katı  kadar  oksijeni  depolayabilmektedir.  Toplam  oksijeni¬ 
mizin  %  36  kadarı  akciğerlerimizde,  %  5 1  kadarı  ise  kanı¬ 
mızda  yer  alır.  Weddell  foku  ise  bunun  aksine,  oksijeninin 
%  5’İni  oldukça  küçük  olan  akciğerlerinde  (suya  batabil¬ 
mek  İçin  olasılıkla  bunu  da  boşaltmaktadır),  %  70  kadarını 
da  kanında  depolamaktadır.  Fok,  bir  insanmkine  oranla 
vücut  ağırlığının  her  kilogramı  başına  iki  katı  kan  hacmine 
sahiptir.  Diğer  bir  adaptasyon  ise,  fokun  24  litre  kadar  kanı 
depolayabilen  çok  büyük  dalağıdır.  Dalak,  büyük  bir  olası¬ 
lıkla  dalış  başladıktan  sonra  kasılmakta  ve  kana  oksijenle 
yüklü  bol  miktarda  alyuvar  vermektedir.  Dalan  memeliler, 
oksijen  depolayan  miyoglobin  proteininden  de  kaslarında 
çok  miktarda  içermektedirler.  Weddell  foku,  kaslarında 


ŞEKİL  42.30  Derinlere  dalabilen  VVeddell  foku,  Leptonychotes 
vveddelli.  Dolaşım  ve  solunum  sistemlerindeki  adaptasyonlar,  bu 
Antarktika  fokunun  su  altında  bir  saatten  fazla  kalabilmesini  sağla¬ 
maktadır. 
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oksijeninin  %25’ini  depolayabilmektedir  ki,  insanda  bu 
miktar  sadece  %13  tür. 

Dalan  omurgalılar,  dalışlarına  sadece  yüksek  miktarda 
oksijen  depolayarak  başlamaz,  oksijen  tüketimini  azaltan 
adaptasyonları  da  kullanırlar.  Olabildiğince  az  kas  hareke¬ 
ti  yapar  ve  yukarı-aşağı  doğru  yüzmelerde  ise  batmazlıkla 
ilgili  değişikliklerden  yararlanırlar.  Dalma  sırasında  kalp 
atım  hızları  ve  oksijen  kullanmaları  azalmakta,  çeşitli  düzen¬ 
leyici  mekanizmalar  yüzey  direncini  etkileyerek,  çoğu  kanın 
beyin,  omurilik,  gözler,  böbrek  üstü  bezler  ve  plasenta  (gebe 
foklarda)  gibi  organlara  yönelmesini  sağlamaktadır.  Kaslara 
giden  kan  akımı  sınırlandırılmakta  ve  en  uzun  dalışlarda 
tümüyle  durdurulmaktadır.  Bir  Weddell  foku,  20  dakikayı 
geçen  dalışlarda  kaslarında  depolanmış  miyoglobindeki 
oksijeni  tüketmekte,  daha  sonra  ATP’yi  solunum  yerine  fer¬ 
mantasyondan  sağlamaktadır  (Bkz.  Bölüm  9). 


Ana  konumuz  olan  organizmaların  incelenmesi  kapsa¬ 
mında,  Weddell  foku  ve  diğer  havada  soluyan  dalıcıların 
uzun  dalışlar  için  vücutlarına  gereken  enerjiyi  sağlamada 
gösterdikleri  olağanüstü  yetenek,  onların  çevresel  baskıla¬ 
ra  kısa  vadede  fizyolojik  adaptasyonlarla,  uzun  vadede  ise 
doğal  seçilimle  yanıt  verdiklerini  sergilemektedir. 


Bu  bölümde,  dolaşım  ve  solunum  sistemleri  arasında  çok 
yoğun  bir  işbirliği  olduğunu  gördük.  Solunum  sisteminin 
hücresel  enerji  sistemi  kapsamında  0?  sağlamak  ve  C02’i 
uzaklaştırmak  olan  temel  işlevi,  dolaşım  sisteminin  taşıma 
görevini  yapmasına  bağlıdır.  Vücudun  dolaşım  sistemine 
gereksinim  duyduğu  diğer  bir  etkinliği  de,  sonraki  bölüm¬ 
de  işleyeceğimiz,  vücudun  savunma  sistemidir. 


Bölüme  Genel  bakışın  ınteraktif  versiyonunu  incelemki  için  Campbell 

biology  web  sitesine  (www.  campbellbiology.com)  gidiniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

HAYVANLARDA  DOLAŞIM 

■  İletim  sistemleri  değişimle  görevli  organlarla  vücut  hücrelerini 
işlevsel  olarak  birleştirir:  genel  bir  bakış  (s.  871-872)  Karma¬ 
şık  yapılı  hayvanların  çoğunda,  hücrelerin  ve  akciğerler  gibi  or¬ 
ganların  içinde  bulundukları  sıvı  ortamın  sürekliliğini  sağlayan  ve 
dış  ortamla  kimyasal  madde  alış  verişinde  rol  oynayan  iç  dolaşım 
sistemleri  bulunmaktadır. 

■  Omurgasızların  çoğunda,  iç  taşıma  için  bir  gastrovasküler  boş¬ 
luğu  ya  da  dolaşım  sistemi  vardır  (s.  872-873,  ŞEKİLLER  42.1, 

42.2)  Haşlamlıların  ve  yassı  solucanların  sindirimde  olduğu  kadar, 
dolaşımda  da  görev  yapan  gastrovasküler  boşlukları  vardır.  Eklem 
bacaklıların  ve  çoğu  yumuşakçamn,  dokuların  kalp  tarafından 
sinüslere  pompalanan  hemolenfle  doğrudan  yıkanan  açık  dolaşım 
sistemleri  bulunur.  Halkalı  solucanlar,  bazı  yumuşakçalar  ve  omur¬ 
galıların,  kaslı  bir  kalp  tarafından  itilen  ve  kanın  damarlar  içinde 
bulunduğu  kapalı  dolaşım  sistemleri  vardır. 

■  Omurgalı  filojenisi  kalp  damar  sistemindeki  adaptasyon¬ 
larda  kendini  gösterir  (s.  873-875,  ŞEKİL  42.3)  Omurgalılarda, 
kan  damarlar  ve  iki  ile  dört  bölmeli  kalpten  oluşan  kapalı  bir 
kalp— damar  sitemi  içinde  dolaşır.  Kalbin  venlerinden  kan  alan  bir 
ya  da  iki  kulakçığı,  arterlere  kan  pompalayan  bir  ya  da  iki  karın¬ 
cığı  bulunur.  Arterler  kanı,  doku  sıvısı  ile  kan  arasında  kimyasal 
değişimin  gerçekleştiği  kapillerlere  yönlendirirler.  Venler,  kanı 
kapillerlerden  kalbe  geri  getirirler.  Balıklarda,  kalbin  tek  bir  ku¬ 
lakçığı  ve  kanı  oksijenlenme  için  solungaçlara  pompalayan  tek  bir 
karıncığı  vardır.  Kan  daha  sonra,  kalbe  dönmeden  önce,  vücudun 
diğer  kapiller  yataklarına  gider.  Amfıbienler  ve  çoğu  sürüngen,  üç 
bölmeli  bir  kalbe  sahip  olup,  tek  bir  karıncık  kanı  iki  ayrı  sistem 
aracılığıyla  gaz  değişim  yüzeylerine  ve  vücudun  diğer  bölgelerine 


pompalar.  İki  ayrı  sistem  kanı  ayrı  kulakçıklara  geri  getirir.  Bu 
çift  dolaşım,  solunum  organının  kapiller  yataklarından  dönen 
kanı  yeniden  pompalayarak,  vücudun  diğer  bölümlerinin  yeterli 
oranda  kan  almasını  sağlar.  Her  ikisi  de  endoterm  olan  kuşlar  ve 
memeliler,  oksijence  zengin  ve  fakır  kanları  tümüyle  birbirinden 
ayrı  tutan  dört  bölmeli  kalbe  sahiptirler. 

■  Memelilerdeki  çift  dolaşım  kalbin  anatomisi  ve  pompalama 
döngüsüne  bağlıdır  (s,  875-877,  ŞEKİLLER  42.4— 42.7)  Kalp 
kapakçıkları,  kalbin  içinde  tek  yönlü  kan  akımını  sağlarlar. Kalp 
atım  hızı  (nabız),  kalbin  bir  dakikadaki  atım  sayısıdır.  Kalbin 
kanla  dolup,  pompalanma  sonucu  boşalması  ile  oluşan  bir  kardi- 
yak  döngü,  sistol  olarak  adlandırılan  kasılma  ve  diyastol  olarak 
adlandırılan  gevşeme  aşamalarından  oluşur.  Kardiyak  verim,  bir 
dakikada  sistemik  dolaşıma  pompalanan  kan  miktarıdır.  Kalp  ka¬ 
sının  kendiliğinden  kasılmasının  düzenlenmesi,  sağ  kulakçıktaki 
sinoatrial  düğüm  (SA),  (peysmeyker)  olarak  adlandırılan  bölgeden 
başlayan  bir  iletim  sistemi  aracılığıyla  olur.  SA,  sinirler,  hormon¬ 
lar,  vücut  sıcaklığı  ve  egzersiz  gibi  etkenlerden  etkilenir. 

■  Arter,  ven  ve  kapillerlerin  yapılarındaki  farklılıklar,  işlevlerin¬ 
deki  farklılıklarla  uyum  içindedir  (s.  877-878,  ŞEKİLLER  42.8, 
42.9)  Kapillerler  de  dahil  olmak  üzere,  tüm  damarların  içini  bir 
endorel  tabaka  döşer.  Arter  ve  venlerin,  bunlara  ek  olarak  dışta 
düz  kas,  esnek  lifler  ve  bağ  dokusundan  oluşan  iki  tabakaları  daha 
bulunur.  Arterler,  hızlı  ve  yüksek  kan  basıncına  direnebilmek 
için  en  kalın,  en  kuvvetli  ve  en  esnek  duvarlara  sahiptirler.  Vücut 
hareketleri,  yenlerdeki  kanın  kalbe  geri  dönmesini  sağlar;  kalın 
venlerde  tek  yönlü  akım  İçin  cepçikler  bulunur. 

Web/CD  Aktivite  42A:  Memelilerde  Kalp  Damar  Sistem  Yapısı 
Web/CD  Aktivite  42 B:  Memelilerde  Kan  Akımı 

■  Borular  içinde  hareket  eden  sıvdarı  yöneten  fizik  yasaları  kan 
akımı  ve  basıncını  da  etkiler  (s.  878—880,  ŞEKİLLER 42.10,  42.ll) 
Dolaşım  sistemindeki  kanın  akış  hızı  değişken  olup,  arteriyol  ve 
kapillerlerin  toplam  enine  kesit  alanlarının  geniş  olması  ve  yüksek 
direnç  nedeniyle  kapiller  yataklarında  en  yavaştır.  Bu  yavaş  akım, 
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kan  ve  doku  sıvısı  arasındaki  madde  alış  verişini  artırır.  Kanın, 
damar  çeperine  uyguladığı  hidrostatik  basınç  olan  kan  basıncı,  kar- 
diyak  verim  ve  arteriyollerin  değişken  kasılmaları  ile  belirlenir. 
On— Line  Biyoloji  Lab.:  CardioLab 

Kan  ve  doku  sıvısı  arasındaki  madde  aktarımı  kapillerlerin  ince 
duvarları  aracılığıyla  olur  (s.  880-881,  ŞEKİLLER  42.12,  42.13) 
Farklı  organların  kan  alışı,  arteriyol  ve  kapiller  öncesi  sfınkterlerin 
değişken  kasılmaları  ile  belirlenir.  Maddeler,  kapiller  endotelini  en- 
dositotik/ekzositotik  kesecikler  içinde,  diftizyonla  ya  da  kapillerin 
arter  ucundaki  kan  basıncının  itmesiyle  dışarı  çıkan  sıvılarda  çö¬ 
zünmüş  olarak  geçerler. 

Web/CD  Aktivite  42  (':  Memeli  Kalp— Damar  Sistem  İşlevi 

Lenfatik  sistem  kana  sıvı  dönüşünü  sağlar  ve  vücut  savunma¬ 
sına  yardımcı  olur  (s.  881-882)  Sıvıların  dolaşıma  geri  dönüşü 
doğrudan  kapillerin  vena  ucunda,  dolaylı  olarak  da  lenfatik  sistem 
aracılığıyla  olur.  Lenf  düğümlerinde  yoğunlaşan  akyuvarlar,  enfeksi¬ 
yonlarla  savaşta  yardımcı  olurlar. 

Kan  plazma  içinde  yüzen  hücreleri  ile  bir  bağ  dokusudur  (s. 
882—885,  ŞEKİLLER  42.14—42.16)  Kanın  tümü,  plazma  adı  verilen 
sıvı  içinde  yüzen  hücresel  unsurlardan  (hücreler  ve  platelet  adı 
verilen  hücre  parçacıkları)  oluşur.  Plazma,  inorganik  elektrolitler, 
proteinler,  besleyiciler,  metabolik  artıklar,  solunum  gazları  ve  hor¬ 
monların  karmaşık  çözeltisidir. Plazma  proteinleri,  kan  pH’sım, 
osmotik  basıncını  ve  akışkanlığını  etkiler  ve  lipit  taşınması,  bağışık¬ 
lık  (antikorlar)  ve  kan  pıhtılaşma  unsurları  (fıbrinojenler)  ile  ilgili 
işlevler  görür.  Alyuvarlar  (eritrositler)  oksijen  taşırlar.  Bakterileri  ve 
artıkları  fagosite  ederek  ya  da  antikor  oluşturarak  savunmada  görev 
alan  beş  tip  akyuvar  (lökosit)  vardır.  Kırmızı  kemik  iliğindeki  plu- 
ripotent  (çok  potansiyelli)  kök  hücreler  tüm  kan  hücrelerinin  olu¬ 
şumundan  sorumludur.  Plazma  fıbrinojeninİ  fibrine  dönüştüren 
bir  dizi  tepkime  olan  kan  pıhtılaşmasında  plateletler  (trombosider) 
görev  yapar. 

Kalp— damar  hastalıkları  A.B.D.de  ve  diğer  birçok  gelişmiş  ül¬ 
kede  ölümlerin  başta  gelen  nedenidir  (s.  884-886,  ŞEKİL  42.17) 
Kalp-damar  hastalığı,  kalbin  ve  kan  damarlarının  bozulmasıdır. 
Atheroskleroz  ya  da  arteriyoskleroz  sırasında  giderek  artan  plak 
oluşumu,  kan  damarlarının  çapını  daraltmakta  ve  tıkanmaları 
sonucu  oluşacak  kalp  krizi  ya  da  inmelerin  olası  nedenini  oluştur¬ 
maktadır. 

Bilim  Sürecinde  Web/CD  Vaka  Çalışması:  Kalp-Damar  Sağlığı 
Nasıl  ölçülür ? 

HAYVANLARDA  GAZ  ALIŞ  VERİŞİ 

Gaz  alış  verişi  hücresel  solunum  için  oksijen  sağlarken  karbon 
dioksiti  de  uzaklaştırır:  genel  bir  bakış  (s.  886-887,  ŞEKİL 

42.18)  Hayvanlar,  hücreleri  ve  solunum  ortamları  (hava  ya  da  su) 
arasındaki  gazların  (O,  ve  C07)  yeterli  oranda  difüzyonu  için 
geniş  ve  nemli  solunum  yüzeylerine  gereksinim  duyarlar. 

Solungaçlar  çoğu  sucul  hayvanın  solunumla  ilgili  adaptasyon¬ 
larıdır  (s.  887-888,  ŞEKİLLER  42.l9-42.2l)  Solungaçlar,  vücut 
yüzeyinin  gaz  alış  verişi  için  özelleşmiş  olan  dışarıya  dönük  kıvrım¬ 
larıdır.  Balıklarınki  de  dahil  olmak  üzere,  bazı  solungaçlarda  gaz 
değişiminin  etkisi,  havalandırma,  kan  ve  su  akımlarının  birbirine 
ters  olmasıyla  artırılır. 

Trake  sistemleri  ve  akciğerler  karasal  hayvanların  solunumla 
ilgili  adaptasyonlarıdır  (s.  889-892,  ŞEKİLLER  42.22-42.25) 
Böceklerdeki  trakeler,  tüm  vücuda  doğrudan  07  taşımak  için  dal¬ 
lanmış  borucuklar  sistemidir.  Çoğu  karasal  omurgalı,  salyangoz 
ve  örümceklerin  akciğerleri  içtedir.  Memelilerde,  burun  delikle¬ 
rinden  giren  hava,  farinksten  (yutaktan)  geçerek  trakeye,  oradan 
bronş  ve  bronşiyollere,  son  olarak  da  gaz  alış  verişinin  gerçekleştiği 
alveollere  gider.  Akciğerlerin  solunum  aracılığıyla  havalandırılma¬ 
ları  gerekir.  Kurbağalarda  havalandırma,  akciğerlere  hava  pom¬ 


palanması  şeklinde  pozitif  basınçla  yapılır.  Memeliler  ise  negatif 
basınç  kullanarak,  kaburga  kaslarını  ve  diyaframı  kasarak  göğüs 
kafesinin,  dolayısıyla  onu  izleyen  akciğerlerin  genişlemesini  sağlar¬ 
lar.  Kuşların,  akciğerlerdeki  tüpsü  parabronkuslar  ve  hava  keseleri 
sistemi  tarafından  gerçekleştirilen  tek-yönlü  solunumlar*:  vardır. 
Web/CD  Aktivite  42D:  insan  Solunum  Sistemi 

■  Beyindeki  denetleme  sistemleri  solunumun  hızını  ve  derinli¬ 
ğini  düzenler  (s.  892-893,  ŞEKİL  42.26)  Beynin  medulla  oblon- 
gata  bölgesinde  yer  alan  bir  denetleme  merkezi,  temel  solunum 
düzenini  saptar.  Algılayıcılar,  kandaki  pH  (C02  yoğunluğunun 
göstergesi)  ve  02  düzeylerini  saptar  ve  medulla  da  vücudun  gerek¬ 
sinimine  uygun  olarak  solunumun  hız  ve  derinliğini  ayarlar. 

■  Akciğerlerde  ve  diğer  organlarda  gaz  difüzyonu  ile  basınç 
düzenlenir  (s.  893-894,  ŞEKİL  42.27)  02  ve  CO,  gazları,  kısmi  ba¬ 
sınçlarının  yüksek  olduğu  bölgeden  düşük  olanına  difiize  olurlar. 

■  Solunum  pigmentleri  gazların  iletimine  ve  kanın  tamponlan- 
masına  yardımcı  olur  (s.  894-896,  ŞEKİLLER  42.28,  42.29)  Solu¬ 
num  pigmentleri,  kanın  taşıyabileceği  oksijen  miktarını  önemli 
ölçüde  artırırlar.  Eklem  bacaklılar  ve  çoğu  yumuşakçanın  bakır  içe¬ 
ren  hemosiyaninleri;  omurgalıların  ise  hemoglobinleri  vardır.  Bir 
hemoglobin  molekülünün,  her  biri  bir  molekül  oksijen  bağlayabi- 
len  ve  demir  içeren  dört  alt  birimi  bulunur.  Metabolizma  sonucu 
oluşan  CCÇin  çoğu,  bikarbonat  iyonları  şeklinde  taşınır. 

Web/CD  Aktivite  42  E;  Solunum  Gazlarının  Taşınması 
On-line  Biyoloji  Lab.:  HemoglobinLab 

■  Havada  solunum  yapanlar  derin  sularda  oksijeni  biriktirip 
yavaş  tüketirler  (s.  896-897,  ŞEKİL  42.30)  Dalan  memelilerin 
olağanüstü  miktarda  kanları  vardır  ve  kaslarında  fazladan  oksijen 
depolarlar. 


Deneme  Testi 

1 .  Aşağıdaki  solunum  sistemlerinden  hangisinin  kan  akımıyla  yakın¬ 
dan  ilişkisi  bulunmamaktadır? 

a.  Omurgalı  akciğerleri  7- 

b.  Balık  solungaçları 

c.  Böceklerin  trake  sistemleri 

d.  Bir  toprak  solucanının  dış  derisi  *  !- 

e.  Bir  poliket  solucanının  parapodiyumları  v 

2.  Akciğer  veni  ile  bir  memeli  kalbine  dönen  kan  ilk  olarak  hangisine 
boşalır? 

a.  Vena  cava 

b.  Sol  kulakçık 

c.  Sağ  kulakçık 

d.  Sol  karıncık 

e.  Sağ  karıncık 

3.  Aşağıdakilerden  hangisi  nabız  ile  doğrudan  ölçülür? 

a.  Kan  basıncı 

b.  Atım  hacmi 

c.  Kardiyak  verim 

d.  Kalp  atım  sayısı 

e.  Solunum  hızı 

4.  Soluk  tutulduğunda,  aşağıdaki  kan  gazı  değişimlerinden  hangisi 
soluk  alma  güdüsünü  uyarır? 

a.  02  yükselmesi 

b.  02  azalması 

c.  C02  yükselmesi 

d.  C02  azalması 

e.  C02  yükselmesi  ve  02  azalması 
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5.  Negatif  basınçlı  solumada,  soluk  alınması  aşağıdakilerden  hangisi¬ 
nin  etkisi  ile  olur? 

a.  Havanın  boğazdan  aşağıya  gitmeye  zorlanması  v 

b.  Diyaframın  kasılması 

c.  Göğüs  kafesi  kaslarının  gevşemesi 

d.  Alveolleri  genişletmek  için  akciğer  kaslarının  kullanılması 

e.  Karın  kaslarının  kasılması 

6.  Fibrinojeniıı  fibrine  dönüşmesi: 

a.  Parçalanmış  plateletlerden  açığa  fıbrinojen  salındığında  ger¬ 
çekleşir 

b.  Alyuvarlar  içinde  oluşur 

c.  Yüksek  kan  basıncı  ile  bağlantılıdır  ve  arter  duvarlarına  zarar 
verebilir 

d.  Hemofili  hastalarında  sıklıkla  oluşabilir 

e.  Çok  sayıda  etkenin  rol  oynadığı  pıhtılaşma  sürecinin  son  aşa¬ 
masıdır 

7.  Egzersiz  ile  pH’ı  azalmış  bir  insan  kanında  aşağıdakilerden  hangisi 
olur? 

a.  Solunum  hızı  yavaşlar 

b .  Kalp  atımı  hızlanır 

c.  Hemoglobinden  ayrılan  O,  oranı  azalır 

d.  Kardiyak  verim  azalır 

e.  Hemoglobine  bağlanan  CO,  azalır 

8.  Etkin  kas  hücrelerini  yıkayan  doku  sıvısına  oranla,  arterlerle  bu 
hücrelere  gelen  kanda  aşağıdakilerden  hangisi  vardır? 

a.  Daha  yüksek  P02 

b.  Daha  yüksek  PC02 

c.  Daha  yüksek  bikarbonat  yoğunluğu 

d.  Daha  düşük  pH  \/ 

e.  Daha  düşük  osmotik  basınç 

9.  Akciğer  kılcallarındaki  alyuvarlarda  aşağıdaki  tepkimelerden  hangi¬ 
si  baskın  olarak  görülür?  (Hb  =  Hemoglobin) 

a.  Hb  +  4  02  -»  Hb(0,)4 

b.  Hb(07)4  -İ  Hb  +  +  02 

c.  co2  +  h2o  h,co3 

d.  h2co3->h+  +  hco3- 

e.  Hb  +  4  C02  ->  Hb(C02)4 

10.  Kan  basıncı  (kb),  kardiyak  verim  {kv)  ve  periferik  direnç  {pd) 
arasındaki  bağıntı,  k  b=  kv  X  pd  olarak  ifade  edilebilir.  Aşağıdaki- 
Ierden  hangisinde  kan  basıncı  artmaz ? 

a.  Kalp  atım  hacminde  artış 

b.  Kalp  atım  hızında  artış 

c.  Karıncık  diyastol  süresinde  artış  /* 

d.  Arteriyol  düz  kaslarının  kasılması  ’V 

e.  Arteriyol  çapında  daralma 

1 1 .  Yeni  doğanlarda,  kalbin  sağ  ve  sol  karıncıkları  arşındaki  bölmede 
bazen  delik  olmaktadır.  Bunun,  kalpten  sistemik  dolaşıma  pompa¬ 
lanan  kanın  oksijen  içeriğini  nasıl  etkileyeceğini  açıklayınız. 

12.  Kan  pH’sında  küçük  bir  düşüş  peysmeykerde  hızlanmaya  yol 
açmaktadır.  Bu  denetleme  mekanizmasının  işlevi  nedir? 

13.  Fazla  yemek  yedikten  sonra  hızlı  yüzmenin  neden  kas  krampların¬ 
dan  çok  sindirim  bozukluğuna  yol  açacağını  açıklayınız. 

14.  Besinlerdeki  aşırı  protein  eksikliğinin  neden  olduğu  plazma  pro¬ 
teinlerindeki  azalmanın,  ödem  denilen  vücut  dokularında  sıvı 
birikmesine  nasıl  yol  açtığını  açıklayınız. 

13.  Toplam  alyuvar  sayısının  25  trilyon  (2.5  X  1013)  ve  ortalama  hüc¬ 
re  yaşam  süresinin  4  ay  olduğu  kabul  edilirse,  insan  kemik  iliğinin 
bir  günde  kaç  alyuvar  ürettiğini  bulunuz. 

16.  Vücudun  bir  yaralanmada  fibrin  proteinini  sentezlemesi  yerine, 
kanda  fıbrinojen  olarak  depolamasının  neden  daha  yararlı  olduğu¬ 
nu  açıklayınız. 


17.  Solunum  organları  olarak,  akciğerlerle  solungaçlar  karşılaştırıla¬ 
cak  olursa,  hayvanların  vücutlarının  diğer  bölümleriyle  ilişkileri 
açısından  en  önemli  farklılık  hangisidir? 

18.  Hiperventilasyonun  (aşırı  havalandırma)  solunumun  denetlenme¬ 
sini  nasıl  bozduğunu  açıklayınız. 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  Web  Sitesine  veya  CD-ROM’a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Kurgu  bilim  film  karakterlerinde  görülen  dev  yapılı  böcekler  biyome- 
kanik  ve  fizyolojik  ilkeler  açısından  eleştirilebilir.  Bu  bölümde  gördü¬ 
ğünüz  solunum  ve  gaz  alış  veriş  ilkelerini  göz  önüne  alarak,  bu  tip 
böceklerin  nasıl  sorunlarla  karşılaşacağını  tartışınız.  Şimdiye  değin 
yaşamış  en  büyük  böcekler,  Paleozoyik  devirdeki  yarım  metre  kanat 
uzunluğuna  sahip  olan  yusufçuklardır.  Neden  gerçekten  dev  yapılı 
böceklerin  olamayacağını  düşünürsünüz? 


Bilimsel  Süreç 

İnsan  fötüs  hemoglobini,  erişkin  hemoglobininden  farklıdır.  Aşağıda- 
ki  eğride  her  iki  hemoglobinin  disosiyasyonlarını  karşılaştırınız.  Bu 
iki  farklı  hemoglobin  tipinin  işlevleri  hakkında  bir  varsayım  öneriniz. 


P0  (mm  Hg) 


Websitesi  ve  CD-ROM  da  yeralan  Bilim  Sürecindeki  Vaka  Çalışma¬ 
sında  kalp-damar  sağlığının  ölçülmesini  öğreniniz.  On-Line  Biyoloji 
Labs,  da  Cardiolab  ve  Hemoglobin Lab’ı  araştırınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Kalp-damar  ve  akciğer  hastalıkları  ile  sigara  arasındaki  ilinti  üzerine 
yüzlerce  çalışma  bulunmaktadır.  Birçok  sağlık  uzmanına  göre  siga¬ 
ra,  A.B.D.  de  erken  ölümlerin  önlenebilir  nedenidir.  Sigara  karşıtı 
kuruluşlar,  sigara  reklamlarının  tümüyle  ve  bütün  yayın  organlarında 
yasaklanmasını  önermişlerdir.  Bu  tip  bir  yasağı  tartışınız.  Karşı  olan 
görüşler  nelerdir?  Böyle  bir  yasaklama  yanlısı  mısınız?  Durumunuzu 
savununuz. 

Cevaplar:  1.  c;  2.  b;  3.  d;  4.  c;  5.  b;  6.  e;  7.  b;  8.  a;  9.  a;  10.  c;  11.  Bu,  sis¬ 
temik  dolaşımdan  sağ  karıncığa  gelen  oksijence  fakir  kanla,  sol  karıncıktaki 
oksijence  zengin  kanın  karışmalarına  yol  açar.  12.  Artan  CO,  yoğunluğu, 
karbonik  asit  oluşturarak  pH’nın  azalmasına  yol  açar.  Düşen  pH’ya  tepki 
olarak  artan  kalp  atım  hızı,  CCÇçe  zengin  kanın  temizlenmek  üzere  akci¬ 
ğerlere  gidişini  hızlandırır.  13.  Aşırı  egzersiz,  kaslardaki  kapiller  yataklarına 
daha  fazla  kan  göndererek,  sindirim  sistemine  daha  az  kan  gitmesine  yol 
açar.  14,  Protein  yoğunluğunda  azalma,  kapiller  duvarı  ile  doku  sıvısı  ara¬ 
sındaki  osmotik  farklılığı  azaltarak,  dokudan  kapiller  içine  sıvı  alınmasını 
yavaşlatır.  15.  Yaklaşık  200  milyar  ya  da  2.08  X  İ0U  (2.5  X  İ013  /120 
gün).  16.  Fibrinojenin  fibrine  dönüşümü,  fibrinin  sentezinden  çok  daha 
hızlıdır.  17.  Solungaçların  geniş  yüzeyi  vücudun  dtşına  (suya)  doğrudur; 
akciğerler  İse  tç  tarafına  yönelmiştir.  18.  Karbonik  asitteki  (dolayısıyla 
CCÇteki)  artışa  paralel  olarak  pH’daki  hafif  azalma,  beynin  solunum  denet¬ 
leme  merkezini  uyararak  soluk  almayı  artırır.  Hiperventilasyon,  kandaki 
C02’i  uzaklaştırıp,  solunumu  geçici  olarak  bir  süre  durdurur. 


BÖLÜM  42 
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BÖLÜM  43 


VÜCUDUN 

SAVUNULMASI 


ENFEKSİYONA  KARŞI  ÖZGÜL 
OLMAYAN  SAVUNMALAR 

*  Deri  ve  müköz  zarlar  enfeksiyona  karşı  savunmanın  ilk  hatlarını 
oluştururlar 

*  Fagositik  hücreler,  yangı  ve  antimikrobiyal  proteinler  bir  enfeksi¬ 
yonda  öncelikli  görevlidirler 

ÖZGÜL  BAĞIŞIKLIK  NASIL  OLUŞUR 

■  Lenfositler,  bağışıklık  sisteminin  özgüllüğünü  ve  çeşitliliğini 
sağlar 

■  Antijenler,  özgül  lenfositlerle  ilişkiye  girerek  bağışık  cevabı  ve 
belleği  uyarır 

■  Lenfosit  gelişimi  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt  eden  bir 
bağışıklık  sistemi  oluşturur 

BAĞIŞIK  CEVAPLAR 

■  Yardımcı  T  lenfositleri  hem  humoral  hem  de  hücresel  bağışıklıkta 
rol  oynar:  genel  bir  bakış 

*  Hücresel  cevapta,  sitotoksik  T  hücreleri  hücre  içi  patojenlere 
karşı  koyar:  yakın  bir  bakış 

W  Humoral  cevapta,  B  hücreleri  hücre  dışı  patojenlere  karşı  antikor 
oluştururlar:  yakın  bir  bakış 

*  Omurgasızların  ilkel  bir  bağışıklık  sistemi  vardır 

SAĞLIKTA  VE  HASTALIKTA  BAĞIŞIKLIK 

■  Bağışıklık  doğal  ya  da  yapay  olarak  kazanılabilir 

*  Bağışıklık  sisteminin  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt  etme  yetisi 
kan  ve  doku  nakillerini  sınırlar 

*  Anormal  bağışıklık  fonksiyonu,  hastalığa  yol  açabilir 

■  AIDS,  bir  virüsün  neden  olduğu  bağışıklık  eksikliği  hastalığıdır 


Bir  bayvdmn  kendilini  hava,  besin  ve  sulardaki  teh¬ 
likeli  olabilecek  virüs,  bakteri  ve  diğer  patojenler  gibi 
istilacılardan  koruması,  aynı  zamanda,  ileride  kansere  dö¬ 
nüşebilecek  anormal  vücut  hücrelerini  de  yok  etmesi  gerek¬ 
mektedir.  Bu  tehditlere  karşı  koymak  amacıyla,  bir  biriyle 
bağlantılı  üç  savunma  hattı  evrimleşmiş  durumdadır  (ŞE¬ 
KİL  43.1 ).  Bunlardan  ikisi  özgül  değildir-y ani,  bir  hastalık 
yapıcı  etkeni  diğerinden  ayırt  edemezler.  Özgül  olmayan 
savunmanın  ilk  hattı  dışta  olup,  vücudumuzu  kaplayan 
(deri  ve  müköz  zarları)  epitel  doku  ve  onların  salgılarıdır. 
Özgül  olmayan  savunmanın  ikinci  hattı  ise  içte  olup,  dış¬ 
taki  savunmayı  geçebilmiş  istilacılara  ayrım  gözetmeksizin 
saldıran  ve  kimyasal  uyarılarla  harekete  geçen  fagositik 
hücreler  ile  antimikrobiyal  proteinlerdir.  Yangı  oluşumu, 
bu  ikinci  savunma  hattının  devreye  girmiş  olduğunun  bir 
göstergesidir. 

Savunmanın  üçüncü  hattı  ise  bağışıklık  sistemidir.  Bu 
sistem,  ikinci  savunma  hattı  ile  aynı  zamanda  devreye  gir¬ 
mekle  birlikte,  belirli  mikroorganizmalara,  değişime  uğ¬ 
ramış  vücut  hücrelerine,  toksinlere  ve  yabancı  moleküllere 
karşı  verdikleri  özgül  tepkileri  açısından  farklıdırlar.  Vücu¬ 
dun  bu  üç  savunma  hattı,  bir  anlamda  kuşatma  altındaki 
bir  kenttekilerle  benzeşir:  önce  kentin  duvarları,  daha  sonra 
sıradan  askerler,  en  sonda  da  içeri  sızan  düşmanı  tanımla¬ 
yabilecek  haber  alma  uzmanları  yer  almaktadır.  Antikor 
olarak  adlandırılan  özgül  savunma  proteinlerinin  yapımını 
da  içeren  bağışık  cevapta,  lenfosit  denilen  geniş  bir  akyu¬ 
var  hücre  grubu  da  yer  almaktadır  (Bkz.  ŞEKİLLER  42.14 
ve  42.13).  Bu  sayfada  yer  alan  fotoğrafta  (renklendirilmiş 
SEM),  bir  kanser  hücresine  (kahverengi)  saldıran  özelleş¬ 
miş  lenfositler  (açık  yeşil)  görülmektedir.  Bu  bölümde,  bir 
hayvanın  özgül  olan  ve  olmayan  savunma  sistemlerinin,  vü¬ 
cudu  savunmak  amacıyla  nasıl  beraberce  çalıştıkları  İnce¬ 
lenmektedir.  Asıl  yoğunlaşacağımız  nokta,  omurgalılardaki 
çok  iyi  gelişmiş  savunma  mekanizmaları  olacaktır. 
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Deri  ve  müköz  zarlar  enfeksiyona  karşı  savunmanın  ilk  hatlarını 
oluştururlar 

Fagositik  hücreler,  yangı  ve  aftrimflcrnhiya  1  proteinler  bir  enfeksi¬ 
yonda  öncelikli  görevlidirler 

ÖZGÜL  BAĞIŞIKLIK  NASIL  OLUŞUR 

Lenfositler,  bağışıklık  sisteminin  özgüllüğünü  ve  çeşitliliğini 
sağlar 

An rij enler,  özgül  lenfositlerle  ilişkiye  girerek  bağışık  cevabı  ve 
belleği  uyarır 

Lenfosit  gelişimi  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt  eden  bir 
bağışıklık  sistemi  oluşturur 

BAĞIŞIK  CEVAPLAR 

Yardımcı  T  lenfositleri  hem  hu  moral  hem  de  hücresel  bağışıklıkta 
rol  oynar:  genel  bir  bakış 

Hücresel  cevapta»  sitotoksik  T  hücreleri  hücre  içi  patojenlere 
karşı  koyar:  yakın  bir  bakış 

Humoral  cevapta,  B  hücreleri  hücre  dışı  patojenlere  karşı  antikor 

oluştururlar:  yakm  bir  bakış 

Omurgasızların  ilkel  bir  bağışıklık  sistemi  vardır 

SAĞLIKTA  VE  HASTALIKTA  BAĞIŞIKLIK 

Bağışıklık  doğal  ya  da  yapay  olarak  kazanıİahiIir 

Bağışıklık  sisteminin  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt  etme  yetisi 

kan  ve  doku  nakillerini  sınırlar 

Anormal  bağışıklık  fonksiyonu»  hasraiığa  yol  açabilir 

AIDS»  bir  virüsün  neden  olduğu  bağışıklık  eksikliği  hastalığıdır 


Bu  hayvan  n  kendisin  hava,  besin  ve  sulardaki  teh¬ 
likeli  olabilecek  virüs t  bakteri  ve  diğer  patojenler  gibi 
istilacılardan  koruması ;  aynı  zamanda >  ileride  kansere  dö¬ 
nüşebilecek  anormal  vücut  hücrelerini  de  yok  etmesi  gerek¬ 
mektedir.  Bu  tehditlere  karşı  koymak  amacıyla ;  bir  biriyle 
bağlantılı  üç  savunma  hattı  evrimleşmiş  durumdadır  (ŞE¬ 
KİL  43.1),  Bunlardan  ikisi  özgül  değildir— yani,  bir  hastalık 
yapıcı  etkeni  diğerinden  ayırt  edemezler .  Özgül  olmayan 
savunmanın  ilk  hattı  dışta  olup ,  vücudumuzu  kaplayan 
(deri  ve  müköz  zarları)  epitel  doku  ve  onların  salgılarıdır . 
Özgül  olmayan  savunmanın  ikinci  hattı  ise  içte  olup ,  dış¬ 
taki  savunmayı  geçebilmiş  istilacılara  ayrım  gözetmeksizin 
saldıran  ve  kimyasal  uyanlarla  harekete  geçen  fagositi k 
hücreler  ile  antimikrobiyal  proteinlerdir .  Yangı  oluşumu t 
hu  ikinci  savunma  hattının  devreye  girmiş  olduğunun  bir 
göstergesidir 

Savunmanın  üçüncü  hattı  ise  bağışıklık  sistemidir .  Bu 
sistem ,  ikinci  savunma  ham  ile  aynı  zamanda  devreye  gir¬ 
mekle  birlikte ,  belirli  mikroorganizmalara ,  değişime  uğ¬ 
ramış  vücut  hücrelerine t  toksinlere  ve  yabancı  moleküllere 
karşı  verdikleri  özgül  tepkileri  açısından  farklıdırlar.  Vücu¬ 
dun  bu  üç  savunma  bam,  bir  anlamda  kuşatma  altındaki 
bir  kenttekilerle  benzeşir :  önce  kentin  duvarları ,  daha  sonra 
sıradan  askerler en  sonda  da  içeri  sızan  düşmanı  tanımla¬ 
yabilecek  haber  alma  uzmanları  yer  almaktadır.  Antikor 
olarak  adlandırılan  özgül  sa  vunma  proteinlerinin  yapımım 
da  içeren  bağışık  cevapta ,  lenfosit  denilen  geniş  bir  akyu¬ 
var  hücre  grubu  da  yer  almaktadır  (Bkz.  ŞEKİLLER  42,1 4 
ve  42 A  5).  Bu  sayfada  yer  alan  fotoğrafta  (renklendirilmiş 
SEM),  bir  kanser  hücresine  (kahverengi)  saldıran  özelleş¬ 
miş  lenfositler  (açık  yeşil)  görülmektedir.  Bu  bölümde ,  bir 
hayvanın  özgül  olan  ve  olmayan  savunma  sistemlerinin f  vü¬ 
cudu  savunmak  amacıyla  nasıl  beraberce  çalıştıkları  İnce¬ 
lenmektedir.  Asıl  yoğunlaşacağımız  nokta ,  omurgalılardaki 
çok  iyi  gelişmiş  savunma  mekanizmaları  olacaktır. 


900 


ENFEKSİYONA  KARŞI  ÖZGÜL 
OLMAYAN  SAVUNMALAR 

istilacı  bir  mikrop,  bir  hayvanın  vücut  açıklıklarını  dö¬ 
şeyen  ve  yüzeyini  örten  deri  ve  müköz  zarlar  tarafından 
oluşturulmuş  dış  engeli  aşmalıdır.  Bunu  yapmayı  başa¬ 
rabilirse,  birlikte  çalışan  fagositoz,  yangı  tepkisi  ve  an¬ 
timikrobiyal  proteinlerden  oluşan  özgül  olmayan  ikinci 
savunma  hattı  ile  başa  çıkması  gerekecektir. 

Deri  ve  müköz  zarlar  enfeksiyona  karşı 
savunmanın  ilk  hatlarını  oluştururlar 

Hasarsız  deri,  normalde  bakteri  ve  virüslerce  aşılama- 
makla  birlikte,  en  küçük  yaralar  bile  girmelerine  olanak 
tanımaktadır.  Aynı  şekilde,  sindirim,  solunum  ve  üre¬ 
me— boşaltım  sistemlerini  döşeyen  müköz  zarlar,  tehlikeli 
olabilecek  mikropların  girişini  engellemektedir  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  40. l).  Fiziksel  engel  oluşturmalarının  Ötesinde,  deri 
ve  müköz  zarlar,  patojenlere  karşı  kimyasal  savunma  ya¬ 
parlar.  Örneğin  insanlarda,  yağ  ve  ter  bezlerinin  salgıları 
deri  pHsım,  mikropların  yerleşmesini  engelleyecek  ölçü¬ 
de,  3—5  gibi,  asidik  yaparlar,  (Derinin  norma!  florasında 
yer  alan  bakteriler,  görece  kuru  ve  asidik  ortama  adapte 
olmuşlardır).  Mikropların  yerleşmesini  engelleyen  diğer 
etkenler  de,  dış  taraftaki  epitel  yüzeylerini  sürekli  yıkayan 
tükürük,  göz  yaşı  ve  müköz  salgılardır.  Ayrıca,  bu  salgılar 
antimikrobiyal  proteinler  de  içerir.  Bu  koruyucu  protein¬ 
lerden  biri  de  üst  solunum  yollarına  ve  gözlerin  çevresine 
giren  bakterilerin  duvarlarını  parçalayan  lizozim  enzimi¬ 
dir  (Bkz,  ŞEKİL  5.17). 

Mu  kus,  müköz  zari  arca  salgılanan  az  akışkan  bir  sıvı 
olup,  içinde  mikroplan  ve  diğer  maddeleri  hapseder»  Tra¬ 
kedeki  silli  epitel  hücreleri,  mukusu  içinde  tutuklanmış 
mikroplarla  birlikte  dışarı  atarak  akciğerlere  ulaşmalarını 
engeller  (ŞEKİL  43.2).  Su  ve  besinlerdeki  mikroplar  ya  da 
yutulan  mu  kus  takı  mikroorganizmalar,  midenin  olduk¬ 
ça  yüksek  asidik  ortamıyla  karşılaşırlar.  Bu  asit,  sindirim 
sistemine  ulaşmadan  bir  çok  mikrobu  öldürür.  Ancak, 


ŞEKİL  43,2  Solunumdaki  birinci  savunma  hattı.  Burada  gös¬ 
terildiği  gibi,  trakenin  iç  yüzeyinde  özelleşmiş  hücreler  (turuncu), 
istilacılar  akciğerlere  ulaşmadan  yakalanacakları  mukusu  salgılamak¬ 
tadırlar,  Müköz  zarda  aynı  zamanda  silil  hücreler  de  (sarı)  bulunur. 
Sillerin  eşzamanlı  dalgalanması,  mukusu  ve  içindeki  mikroptan  yuka¬ 
rı,  fahnkse  doğru  iletir  (renklendirilmiş  SEM). 


ayrıcalıklılar  da  vardır;  Örneğin,  Hepatit  A  virüsü,  mide 
asidinden  kurtulup  sindirim  kanalı  yoluyla  vücuda  gire¬ 
bilen  bir  çok  patojenden  biridir. 


Fagositik  hücreler,  yangı  ve  antimikrobiyal 
proteinler  bir  enfeksiyonda  öncelikli 
görevlidirler 

Derideki  bir  açıklıktan  giren  mikroorganizmalar  gibi 
birinci  savunma  hattını  aşan  mikroplar,  ikinci  hatla 
karşılaşırlar.  Vücudun  özgül  olmayan  iç  savunma  me¬ 
kanizmaları  temelde,  istilacı  organizmaları  belirli  tipteki 
akyuvarlarla  sindiren  fagositoz  sistemine  dayanmaktadır 
(Bkz.  ŞEKİLLER  8,19a  ve  42,15)»  Görüleceği  gibi  fagositoz 
işlevi,  etkili  bir  yangı  tepkisiyle  ve  belirli  antimikrobiyal 
proteinlerle  yakından  ilişkilidir.  Bu  özgül  olmayan  meka¬ 
nizmalar,  mikropların  yayılmalarını,  özgül  olan  bağışık 
cevaptan  Önce  engellemede  yardımcı  olmaktadır» 

Fagositik  ve  Doğal  Katil  Hücreler 

Nötrofil  olarak  adlandırılan  fagositik  hücreler,  akyuvar¬ 
ların  (İökositler)  yaklaşık  %  60-  70' 
ini  oluştururlar.  İstilacı  mıkroplar- 
ca  zarara  uğramış  hücreler,  kandaki 
nötrofiUerı  çeken  kimyasal  maddeler 
salgılarlar.  Enfekte  dokuya  giren  nöt- 
ro  fi  İler  de,  oradaki  mikroplan  içlerine 
alarak  parçalarlar.  (  Bu  kimyasal  mad¬ 
de  kaynağına  doğru  olan  harekete  ke- 
motaksis  adı  verilir).  Ancak,  yabancı 


Özgül  savunma  mekanizmaları 


Savunmanın  üçüncü  hattı 

*  Deri  *  Fagositik  akyuvarlar  *  Lenfositler 

■  Müköz  zarlar  *  Antimikrobiyal  proteinler  *  Antikorlar 

-  Deri  ve  mu  köz  *  Yangı  tepkisi 

salgıların  zarları 

ŞEKİL  43,1  Vücut  savunmasına  genel  bir  bakış. 


Özgül  olmayan  savunma  mekanizmaları 


Savunmanın  birinci  hattı  Savunmanın  ıkına  hattı 
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maddeleri  parçalayan  nötrofi ilerin  de,  ömürleri  sadece  bir 
kaç  gün  olduğundan  kendileri  de  yok  olacaklardır. 

Akyuvarların  sadece  %  5  kadarını  oluşturmalarına 
karşın  moııosirier,  daha  da  etkili  bir  fagositik  savunma 
sergilerler.  Yeni  oluşan  m  o  nositler,  kanda  birkaç  saat 
dolaştıktan  sonra  dokulara  girerek  büyük  makrofaj  ları 
C  büyük  yiyiciler”)  oluştururlar.  En  büyük  fagositik  hüc¬ 
reler  olan  makrofajlar,  özellikle  etkili  ve  uzun  ömürlü  fa¬ 
gositlerdir.  Bu  hücreler,  bir  mikroorganizmanın  yüzeyin¬ 
deki  polisakkaridere  tutunahilen  uzun  yalancı  ayaklara 
sahiptirler  (ŞEKİL 43.3).  Bir  makrofaj,  mikroorganizmayı, 
daha  sonra  bir  lizozonıla  (ŞEKİL  7.14'tekî  “  besin  kofulu” 
gibi)  birleşecek  olan  bir  koful  içine  alır.  Lizozomun,  ya¬ 
kalanmış  mikroorganizmayı  öldürmek  için  iki  yöntemi 
vardır.  Önce,  oksijenin  toksik  tiplerini  oluşturur.  Bu  tip 
moleküllerden  ikisi,  fagositlerdeki  ana  anti mikro biyal 
etkenler  olduğu  düşünülen,  süperoksit  anyonu  ve  nitrik 
oksittir.  İkincisi,  mikro  biyal  bileşenleri  sindiren  lizozimi 
de  içeren  lizozomal  enzimlerdir.  Bazı  mikropların  fago¬ 
sitik  parçalanmaktan  kurtulmalarını  sağlayan  mekaniz¬ 
malar  evrimi  eştirmiş  olmaları  ilginçtir.  Bazı  bakterilerin 
dış  taraflarında,  makrofajların  tutunamadığı  bir  kapsül 
bulunmaktadır,  Mycobacterium  tuberculosis  gibi  diğerleri 


ŞEKİL  433  Bir  makrofaj  tarafından  fagositoz»  8u  mikroskop 
görüntüsünde,  bir  makrofajın  ipEİksî  yalancı  ayaklarının,  sindirile¬ 
cek  ve  ortadan  kaldırılacak  çomak  şeklindeki  bir  bakteriye  sarılışı 
görülmektedir. 


ŞEKİL  43*4  İnsan 


(a)  Lenf  damarları,  tüm  vücudun  dokular  arası  boşlukları  uda  ki  akyuvarları  ve 
sıvıyı  kana  geri  getirir.  Lenfatik  sistemin  diğer  organları  iki  tiptir:  (1) 
burada  pembe  İle  gösterilen,  dalak,  lenf  düğümleri  ve  diğer  yapılar  gibi 
"yabancı'1  maddeleri  yakalayan  yapılar;  ve  (2)  yeşil  ile  gösterilen, 
akyuvarların  oluştuğu  yapılar, 


Lenfatik 
damar  - 


Kan  kılcal 
daman  — 


Doku 

hücreleri 

Doku 

sıvısı 


Lenf 

kılcal 

damarı 


(b)  İçindeki  akyuvarlarla  birlikte  dokulara  yıkayan  doku  sıvısı, 
sürekli  olarak  lenf  kılcalları  tarafından  alınır.  Artık  lenf 
olarak  adlandırılan  sıvı,  bir  damarlar  sisteminden  geçerek 
sonunda  omuzlara  yakın  bölgelerde,  sağ  lenfatik  ve  sol 
torasik  kanallar  ile  kan  damarlarına  bağlanırlar, 


Lenfosit  ve 

makrofaj 

yığınlarr 


<c)  Lenfin  yol  boyunca,  içinde  bulunabilecek  patojenlerin, 
akyuvarların  savunma  görevi  üstlenmiş  tipleri  olan 
makrofajlar  ve  lenfositlerle  karşılaşabîlmelerj  için  sayısız  lenf 
düğümünden  geçmesi  gerekmektedir 
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de,  fagosite  edildikleri  halde,  lizozomal  parçalanmaya  di¬ 
renmekte,  hatta  makrofaj  içinde  çoğalabilmektedıı  ler.  Bu 
mikroorganizmalar,  vücudun  hem  özgül  olan  hem  de  öz¬ 
gül  olmayan  savunma  sistemleri  için  sorun  oluştururlar. 

Bazı  makrofajlar  tüm  vücutta  dolaşırken,  bazıları 
özel  dokularda  sürekli  olarak  kalmaktadır;  akciğerlerde 
(al  ve  o  lar  makrofajlar),  karaciğerde  (Kupffcr  hücreleri), 
böbreklerde  (m  ezan  giy  al  hücreler),  beyinde  (mikrogliyal 
hücreler),  bağ  dokusunda  (histiyos itler)  ve  Özellikle  len¬ 
fatik  sistemin  anahtar  organları  olan  lenf  düğümleri  ve 
dalakta  yer  almaktadırlar  (ŞEKİL  43.4).  Dalakta,  lenf  dü¬ 
ğümlerinde  ve  diğer  lenfatik  organlardaki  sabit  makro¬ 
fajlar,  hastalık  yapıcı  etkenlerle  temas  için  özellikle  çok 
iyi  konumlanmışlardır.  Kana  giren  mikroorganizmalar, 
mikropsal  parçacıklar  ve  yabancı  maddeler,  dalağın  ağsı 
yapısına  takıldıklarında  makrofaj larla  karşılaşırlarken, 
doku  sıvısında  olanlar  ise  lenfe  geçerek,  lenf  düğümlerin¬ 
de  tutulurlar» 

Tüm  akyuvarların  %  1*5  kadarı  eozinofillerdir.  Sa¬ 
vunmadaki  temel  görevleri,  kan  treni  at  odu  Schistosoma 
mansoni  (Bkz.  ŞEKİL  33.  îû)  benzeri  daha  büyük  parazitik 
istilacılara  karşı  koymaktır*  Eozi  no  filler,  parazitin  dış  du¬ 
varına  yerleşerek,  sitoplazmik  taneciklerden  parçalayıcı 
enzimler  salgılarlar.  Bu  hücrelerin  sınırlı  fagositik  etkin¬ 
likleri  vardır. 

Özgül  olmayan  savunma,  doğal  katil  (NK)  hücrele¬ 
ri  de  İçerir.  NK  hücreler,  mikroorganizmalara  doğrudan 
saldırmamakta,  onun  yerine,  virüsle  bulaşmış  ya  da  kan¬ 
serleşmiş  vücut  hücrelerini  yok  etmektedirler*  NK  hücre¬ 
ler  fagositik  olmayıp,  daha  çok  hücrenin  zarına  yapışarak 
lizise  uğramasını  (parçalanmasını)  sağlamaktadırlar* 

Yangısal  Tef  ki 

Bir  dokuya  karşı  gerçekleşen  fiziksel  zarar  (kesik  gibi)  ya 
da  mikroorganizmaların  girmesi,  o  bölgede  bir  yangı- 
sa!  tepkiye  (İnflamasyon)  yol  açar  (ŞEKİL  43.5).  Yaralı 


bölgede,  kılcaldamar  Öncesi  arteriyollerin  genişlemesi  ve 
kılcaldamar  sonrası  venüllerin  daralması  ile  bölgesel  kan 
hacmi  artırılır  (Bkz.  ŞEKÎL  427).  Bu  olaylar,  yangıda  tipik 
olarak  gözlenen  kızanı  ve  şişliği  (Latince  inflammo ,  “ate¬ 
şe  verme”)  oluşturur.  Kanla  dolan  kılcal  damarlar,  komşu 
dokulara  sıvı  sızdırarak,  yangının  diğer  bir  özelliği  olan 
ödemi  (şişmeyi)  oluşturur» 

Yangısal  tepki,  kimyasal  uyanlarla  başlar.  Bu  uyarıların 
bazıları,  istilacı  organizmanın  kendisince  de  oluşturulun 
Histamin  gibi  diğer  maddeler,  doku  zedelenmesine  tep¬ 
ki  olarak  vücut  hücreleri  tarafından  salgılanır,  Histamin, 
dolaşımdaki  akyuvarlardan  bazofiller  ve  bağ  dokusunda 
bulunan  m  as  t  hücrelerince  üretilirler*  Yaralandıklarında 
bu  hücreler,  histamin  salgılayarak  bölgedeki  kılcaldamar- 
ların  genişlemesini  ve  geçirgenliklerinin  artmasını  sağlar¬ 
lar.  Akyuvarlar  ve  yaralı  doku  hücreleri  de  yaralı  bölgeye 
kan  akımını  artıracak  prostoglandinler  (Bkz.  Bölüm  45 
teki  bölgesel  düzenleyiciler)  ve  diğer  maddeleri  salgılar¬ 
lar.  Artan  kan  akımı  ve  damar  geçirgenliği,  kan  pıhtılaş¬ 
tırın  unsurların  yaralı  bölgeye  ulaşmalarım  kolaylaştırır* 
Kanın  pıhtılaşması,  yaranın  iyileştirme  sürecinin  başlan¬ 
gıcını  oluşturarak,  mikropların  vücudun  diğer  taraflarına 
da  yayılmalarım  engeller  (Bkz.  ŞEKIL42.I6). 

Artan  bölgesel  kan  akımı  ve  kılcaldamar  geçirgenliği, 
fagositik  hücrelerin  kandan  yaralı  dokuya  göç  etmelerini 
kolaylaştırır*  Belki  de,  yangı  olayımn-ve  özgül  olmayan 
savunmanın  da-en  önemli  unsuru,  fagositozdur.  Yaralı 
bölgeye  fagositik  hücre  göçü,  genellikle  yaralanmanın 
birinci  saati  içinde  başlar*  istilacı  bakterilerden  ve  yaralı 
dokulardan  salman  kemotaktik  unsurlar,  fagositleri  böl¬ 
geye  çeker*  Buna  ek  olarak,  kan  damarları  etıdoteİinden 
ve  monositlerden  salgılanan  kemokln  adı  verilen  mole¬ 
küller  de  fagositlerin  bölgeye  gelmesini  sağlarlar*  Kemo- 
kinler,  5Ü  farklı  tip  proteinden  oluşan  ve  değişik  akyuvar 
tiplerinin  üzerindeki  reseptörlere  bağlanarak  yangıda  çok 
sayıda  değişikliğe  yol  açan  moleküllerdir.  Örneğin,  fago- 


Akyuvar 

/ 


Alyuvar 


r  Kılcal 
damar 


0  Fiziksel  ya  da  bakteriye I  hasar 
görmüş  bir  dokunun 
hücreleri,  histamin  ve 
prostoglandin  gibi  kimyasal 
uyarıcılar  salgılarlar. 


Q  Bu  uyarılara  tepki  olarak, 
bölgedeki  kılcallar  genişler  ve 
daha  geçirgen  leşi  rler.  Sıvı  ve 
pıhtılaşma  unsurları  kandan  o 
bölgeye  hareket  ederek* 
pıhtılaşma  sürecini  başlatırlar. 


0  Çeşitli  tip  hücrelerden  salgılanan 
kemokinler  ve  diğer  kemotaktik 
unsurlar,  fagositik  hücrelerin 
kandan  o  bölgeye  gelmesini 
sağlarlar. 


Fagositoz 


0  Fagositik  hücreler  yaralanma 
bölgesine  geldiklerinde, 
patojenleri  ve  doku  artıklarını 
fagosite  ederler  ve  doku 
iyileşir. 


ŞEKİL  43.5  Yangı  oluşumunun  basitleştirilmiş  görünümü* 
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si  t  lizozomlarda  oksijenin  toksik  tiplerinin  oluşumunu  ve 
bazo  fi  İlerden  histamin  salgılanmasını  uyarırlar. 

İstilanın  başladığı  noktaya  ilk  önce  nörrofiller,  arka¬ 
sından  da  göç  eden  monosi ilerden  oluşan  makrofajlar 
gelirler.  Makrofajlar  sadece  patojenleri  ve  onların  ürün¬ 
lerini  fagosite  etmezler,  zarar  görmüş  doku  hücrelerini  ve 
fagositoz  sırasında  parçalanmış  nörrofil  kalıntılarım  da 
temizlerler.  Yangı  bölgesinde  oluşan  irin,  çoğunlukla  ölü 
fagositi k  hücreler  ve  yangı  sırasında  kıl caldam arlardan  dı¬ 
şarıya  sızan  sıvı  ve  proteinlerden  oluşur.  Gencide  irin,  bir 
kaç  gün  içinde  vücut  tarafından  emilir. 

Kesik  ya  da  ufak  yaralanmalar,  görüldüğü  gibi  böl¬ 
gesel  yangı  oluşumuna  yol  açmakta,  fakat  önemli  doku 
yaralanmalarında  ya  da  enfeksiyonlarda,  vücut  sistemik 
(geniş  kapsamlı)  özgül  olmayan  tepki  de  verebilmekte¬ 
dir.  Yaralı  hücreler,  kemik  İliğinden  daha  fazla  nötrofil 
salınmasını  sağlayan  kimyasallar  çıkararak,  destek  kuvvet 
istemektedir.  Menenjit  ya  da  apandisit  gibi  önemli  en¬ 
feksiyon  olgularında,  kandaki  akyuvarlar,  yangının  baş¬ 
langıcından  birkaç  saat  içinde  normal  sayılarının  birkaç 
katına  ulaşabilirler.  Enfeksiyona  karşı  diğer  bir  sistemik 
tepki  de  ateşin  yükselmesidir.  Patojenler  tarafından  üre¬ 
tilen  toksinler,  ateşi  yükseltebilirler;  fakat  bazı  akyuvarlar, 
vücudun  termostatım  daha  yüksek  sıcaklığa  ayarlayan  ve 
pirojen  olarak  adlandırılan  molekülleri  salgılamaktadır¬ 
lar.  Çok  yüksek  bir  ateş  tehlikeli  olabilir;  ancak  orta  dere¬ 
celi  ateşin,  mikroorganizmaların  üremelerini  durdurması 
açısından  savunmaya  katkısı  olur.  Ateş  aynı  zamanda 
fagositozu  da  kolaylaştırırken,  vücuttaki  tepkimeleri  hız¬ 
landırması  nedeniyle,  doku  tamiri  de  çabuklaşmaktadır. 

Bazı  bakteri  yel  enfeksiyonlar,  septik  şok  olarak  bilinen 
çok  güçlü  bir  sistemik  yangısaİ  tepki  oluşturabilir.  Yük¬ 
sek  ateş  ve  düşük  kan  basıncı  belirtileri  olan  septik  şok, 
A.B.D.  deki  yoğun  bakım  birimlerinde  görülen  ölümle¬ 
rin  en  sık  rastlanan  nedenini  oluşturmaktadır.  Açık  ola¬ 
rak  görüldüğü  gibi,  bölgesel  yangı,  iyileşme  sürecinde  ne 
kadar  gerekli  bir  aşamaysa,  yaygınlaşmış  yangı  da  o  kadar 
zarar  vericidir. 

Antimikrobiyal  Proteinler 

Özgül  olmayan  savunmada  görev  yapan  bir  grup  protein, 
mikroplara  ya  doğrudan  saldırarak  ya  da  üremelerini  dur¬ 
durarak  etki  gösterirler.  Gözyaşmda,  tükürükte  ve  müköz 
salgılarda  bulunan  antimikrobiyal  enzim  olan  lizozîmden 
söz  edilmişti.  Mikropların  parçalanmasında  bir  dizi  tep¬ 
kimeyi  sağlayan  diğer  antimikrobiyal  etkenler,  20  serum 
proteininden  oluşur  ve  kompleman  sistem  olarak  bili¬ 
nir.  Bazı  kompleman  bileşenleri,  fagositik  hücreleri  en¬ 
feksiyon  bölgesine  çeken  kemokinİerle  beraber  de  işlev 
görürler.  Kompleman  proteinleri,  özgül  olan  ve  olmayan 
savunma  sistemlerinin  önemli  unsurlarıdır. 

Bunlar  hakkında  daha  ayrıntılı  bilgiyi,  ileride  göre¬ 
ceğiz.  Özgül  olmayan  savunma  yapan  diğer  bir  grup 
protein  de,  virüsle  enfekte  hücreler  tarafından  salgılanan 


interferonlardır.  Bu  antimikrobiyal  proteinlerin  hücreye 
herhangi  bir  yararı  yokmuş  gibi  görülse  de,  komşu  hüc¬ 
relere  sızarak  onların  virüs  çoğalmasını  engelleyen  başka 
kimyasal  maddeler  salgılamalarını  sağlamaktadırlar.  Bu 
yolla  ınterfcronlar,  soğuk  algınlığı  ve  grip  gibi  virüs  enfek¬ 
siyonlarında,  virüslerin  vücut  içinde  hücreden— hücreye 
yayılmalarını  kısıtlamaktadır.  Bu  savunma,  virüs-özgül 
olmayıp  bir  virüse  karşı  oluşturulan  interferonlar  başka 
dp  virüslere  karşı  da  kısa  süreli  direnç  sağlamaktadır. 

Bu  rolünün  yanı  sıra,  belirli  bir  tip  interferon,  fagositleri 
uyararak  mikroorganizmaları  fagosite  erme  yeteneklerini 
artırmaktadır.  Zamanımızda  interferonların,  rekombi- 
nant  DNA  teknolojisi  ile  kütlesel  üretimi  yapılmakta; 
viral  hastalıklar  ve  kanser  tedavisi  amacıyla  laboratuvar 
deneyleri  de  sürdürülmektedir. 

Şimdi  vücudun  özgül  olmayan  savunmasını  genel 
olarak  gözden  geçirirsek:  Savunmanın  birinci  ham  olan 
deri  ve  müköz  zarlar,  çoğu  mikrobun  vücuda  girmesini 
engellemektedirler;  ikinci  savunma  hattı,  fagositleri,  do¬ 
ğal  katil  hücreleri,  yangıyı  ve  antimikrobiyal  proteinleri, 
vücuda  girmeyi  başarmış  mikroplara  karşı  koymak  için 
kullanılır.  Bu  iki  savunma  ham,  patojenler  arasında  her¬ 
hangi  bir  ayrım  yapmadığından,  özgül  değildir. 


ÖZGÜL  BAĞIŞIKLIK  NASIL  OLUŞUR 

Mikroorganizmalar,  fagositik  hücrelerin,  yangısaİ  tepki¬ 
nin  ve  antimikrobiyal  maddelerin  hücumu  altındayken, 
kaçınılmaz  olarak,  bağışıklık  sisteminin— vücut  savunma¬ 
sının  üçüncü  hattının-  anahtar  hücreleri  olan  lenfositler¬ 
le  de  karşılaşırlar.  Lenfositler,  bu  tür  temaslara,  tüm  vü¬ 
cut  düzeyindeki  özel  istilacılara  karşı  koymak  adına  tepki 
verirler.  Şu  da  hatırlanmalıdır  ki,  bağışıklık  sisteminin 
hücreleri,  yabana  olarak  gördükleri  nakledilmiş  doku  ya 
da  kanser  hücrelerine  de  aynı  tepkiyi  vermektedirler. 


Lenfositler,  bağışıklık  sisteminin 
özgüllüğünü  ve  çeşitliliğini  sağlar 

Omurgalı  vücudu,  iki  ana  tip  lenfositle  doludur:  B  len¬ 
fositleri  {B  hücreleri)  ve  T  lenfositleri  {T  hücreleri). 

Makrofajlar  gibi  her  iki  tip  lenfosit  de,  kan  ve  lenfte  do¬ 
laşarak,  dalak,  lenf  düğümleri  ve  diğer  lenfatik  dokularda 
yoğunlaşırlar  (Rkz,  Şekil  43.4).  Lenfositler,  belirli  mik¬ 
rop  ve  yabancı  molekülleri  tanıyıp  tepki  verdiklerinden, 
özgül  olduklarından  söz  edilir.  Lenfositler  tarafından  özel 
bir  tepki  gören  yabancı  bir  molekül,  antijen  olarak  ad¬ 
landırılır.  Virüslere,  bakterilere,  funguslara,  protozoaya 
ve  parazit  solucanlara  ait  moleküller  antijendirler.  Anti¬ 
jen  özellikli  moleküller,  polen  ve  nakledilmiş  dokuların 
yüzeylerinde  de  bulunurlar.  B  ve  T  hücreleri,  farklı  tip 
antijenler  üzerinde  özelleşmişlerdir  ve  daha  ilerde  gö¬ 
rüleceği  gibi,  farklı  fakat  birbirini  tamamlayan  tipre  sa- 
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ŞEKİL  43.6  Klon  seçilimi.  Lenf  düğümleri  ve  diğer 
lenfatik  organlardaki  B  hücreleri  ve  T  hücreleri,  be¬ 
raberce  çok  yüksek  sayıda  antijeni  tanırlar;  fakat,  her 
bir  hücre  sadece  tek  bîr  tip  antijeni  tanır.  Bu  Şekilde, 
bir  8  hücresi,  çoğalıp  farklılaşarak  hafıza  hücrelerine 
ve  antikor  oluşturan  plazma  hücrelerine  dönüşmek 
üzere,  bir  antijen  tarafından  "seçilmektedir" 


Bazı  çoğalmakta 
olan  hücreler;  aynı 
antijenle  tekrar 
karşılaşmalarda 
hızla  tepki  veren 
uzun  yaşamlı  bellek 
hücrelerine  dönüşürler 


Antijen 


Antijen 
molekülleri 


Antijen  molekülleri,  gösterilmiş  altı  B  hücresinde 
sadece  birinin  antigen  reseptörüne  bağlanır  (Altı 
farklı  B  hücresindeki  değişik  antijen  reseptörlerinin 
farklı  şekillerde  olduğuna  dikkat  ediniz). 

; vvf  ZZ.  a  > 


Çeşitli  B  hücreleri 


“Seçilmiş  olan"  B 
hücresi,  seçici  antijen 
için  reseptörler  taşıyan 
I  aynı  tip  hücre  grubunu 
I  oluşturmak  üzere  çoğalrr. 


Bazı  çoğalmakta  olan 
hücreler,  antijen  için 
Özgül  antikoru  salgılayan 
kısa  yaşamlı  plazma 
hücrelerine  dönüşür 


Bellek  hücreleri  grubu 


vuruna  etkinliği  gösterirler.  Bir  antijenin  bağışık  cevap 
oluşturmasının  bir  yolu,  B  hücrelerini  antikor  adı  verilen 
proteinleri  salgılamaları  İçin  uyarmaktır.  Her  antijenin, 
belirli  B  hücrelerini,  onunla  özgül  olarak  bağlanabilecek 
antikor  yapmaya  iten  özel  bir  molekül  şekli  vardır.  B  ve  T 
hücreleri,  molekül  şekilleri  birbirinden  çok  az  faildi  olan 
antijenleri  bile  ayırt  edebilirler.  Böylece,  özgül  olmayan 
savunmanın  aksine,  bağışıklık  sistemi  özgül  istilacıları 
hedef  alır. 

B  ve  T  hücrelerinin  Özgül  antijenleri  tanımaları,  plaz¬ 
ma  zarlarındaki  antijen  reseptörleri  ile  olur.  Bir  B  hüc¬ 
resindeki  antijen  reseptörleri,  aslında  antikor  molekülle¬ 
rinin  zar  İçiııe  yerleşmiş  durumdaki  çeşitleri  olup  sıklıkla 
zar  antikorları  (ya  da  zar  immünoglobulinleri)  olarak  ta¬ 
nımlanırlar.  Bir  T  hücresindeki  antijen  reseptörleri,  T 
hücre  reseptörleri  olarak  adlandırılır  ve  yapısal  olarak 
zar  antikorlarına  benzediklerinden  antijenleri  aynı  özgül¬ 
lükte  tanırlar.  Ancak  T  hücre  reseptörleri,  antikorlardan 
farklı  olarak,  salgılanma  şeklinde  oluşmazlar.  Tek  bir  T 
ya  da  B  lenfosid,  hepsi  aynı  özgüllükte  yaklaşık  100,000 
antijen  reseptörü  içerir.  Lenfosit  reseptörlerinin  özel  ya¬ 
pıları,  lenfosİtin  ilk  oluşumu  sırasındaki  genetik  olaylarla 
belirlenmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  19.6).  Özelleşmemiş  bir  hüc¬ 
re,  B  ya  da  T  lenfositine  farklılaşırken,  antikor  genlerinin 
ya  da  reseptör  genlerinin  parçalan  (segmentleri)  bir  tip 
genetik  rekombınasyonla  bir  araya  gelerek,  bir  antikor  ya 
da  reseptör  proteinin  her  bir  polipeptidi  için  bir  tek  iş¬ 


levsel  gen  oluşturmaktadır.  Yabana  antijenlerle  herhangi 
bir  temas  olmadan  önce  oluşan  bu  süreç,  vücutta,  herbiri 
belirli  özgüllükte  antijen  reseptörü  taşıyan  birçok  cipte  B 
ve  T  hücreleri  üretmektedir.  Lenfositlerdeki  bu  çeşitlilik, 
bağışıklık  sisteminin  milyonlarca  farklı  tip  antijen  mole¬ 
külüne  (henüz  oluşmamış  olanlara  bile)  ve  böylece  tehli¬ 
keli  olabilecek  milyonlarca  patojene  tepki  verebilmesine 
olanak  tanımaktadır. 


Antijenler,  Özgül  lenfositlerle  İlişkiye 
girerek  bağışık  cevabı  ve  belleği  uyarır 

Bir  mikroorganizma,  vücutta  geniş  bir  B  ve  T  hücreleri 
topluluğuyla  karşı  karşıya  olsa  da,  sadece  kendisinin  bazı 
an  t  ıj  enik  moleküllerine  özgül  reseptörler  taşıyan  lenfosit¬ 
lerle  ilişkiye  girer.  Mikrobun  antijenlerinden  biri  tarafın¬ 
dan  bir  lenfosİtin  “seçilmesi/5  lenfosid  faaliyete  geçirir; 
onu  bölünüp  ve  farklılaşması  için  uyarır.  Sonuçta,  lenfo¬ 
sit  iki  hücre  grubu  oluşturur.  Bir  grup,  aynı  antijene  karşı 
savaşan  kısa  yaşamlı,  çok  sayıda  effektör  hücrelerden, 
diğer  grup  ise,  uzun  yaşamlı  ve  aynı  antijene  özgül  re¬ 
septörler  taşıyan  hafıza  hücrelerinden  oluşmaktadır.  Bu 
antijen— güdümlü  lenfosit  gruplaşması,  ldonal  seçilim 
olarak  adlandırılır  (ŞEKİL  43.6).  Klonal  seçilim  kavramı, 
bağışıklığın  anlaşılmasında  o  denli  önemlidir  ki,  yeniden 
belirtmekte  yarar  vardır;  Özgül  reseptörüne  bağlanan 
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0  A  antijenine  karşı  ikindi 
cevap.  A  ya  karşı  antikorlar 
ötüştürür;  B  antijenine  karşı 

O  1*  Gün:  A  antijeni  ikincil  cevap.  B  ye  karşı 

\\q  karşılaşma.  antikorların  oluşmasını  sağlar. 


I  ŞEKİL  43.7  Bağışık  hafıza.  Bu  deneyde,  uzun-ömürlü  hafıza 
hücrelerine  bağlı  yükselmiş  ikincil  cevabın,  özgül  bir  antije- 
ne-burada  A  antijenine— bağlı  olduğu  görülmektedir. 


her  antijen,  vücuttaki  geniş  lenfosit  havuzundan  ufak 
bir  hücre  grubunu  seçici  olarak  uyarmakta  ve  bu  görece 
düşük  sayıdaki  seçilmiş  hücreler,  her  biri  o  antijen  için 
özgül  ve  onu  yok  etmeye  kararlı  binlerce  hücreden  oluşan 
grubu  oluşturmaktadır. 

Vücut  bir  antijenle  ilk  kez  karşılaştığında,  len¬ 
fositlerin  seçici  çoğalma  ve  farklılaşması,  birincil  bağışık 
cevap  (tepki)  olarak  adlandırılır.  Bu  ilk  cevapta,  seçilmiş 
lenfositlerin  en  üst  düzeyde  hücresel  tepkiyi  verebilmeleri 
için,  antijenle  karşdaşılmalarından  yaklaşık  10  ile  17  gün 
geçmiş  olması  gerekmektedir.  Bu  süre  içinde,  seçilmiş  B 
ve  T  hücreleri,  antikor  oluşturan  ve  plazma  hücreleri 
olarak  adlandırılan  B  effektör  hücrelerini  ve  T  effektör 
hücrelerini  oluştururlar.  Bu  effektör  hücreler  oluşurken, 
bireyin  hastalığı  ilerleyebilir.  Sonuçta,  antikorlar  ve  effek¬ 
tör  T  hücreleri  antijeni  vücutta  yok  edince,  hastalık  belir¬ 
tileri  azalarak  kaybolur.  Eğer  o  birey,  aynı  antijenle  iieriki 
bir  zamanda  yeniden  karşılaşırsa,  tepki  daha  güçlü,  daha 
uzun  süreli  olacak  ve  daha  kısa  zamanda  (2  ile  7  gün) 
oluşacaktır.  Bu  da  ikincil  bağışık  cevap  (tepki)  olarak 
bilinir.  Kan  serumunda  zaman  içinde  yapılan  antikor 
derişim  ölçümleri,  birincil  ve  ikincil  cevaplar  arasındaki 
farkı  açıkça  göstermektedir  (ŞEKİL  437).  İkincil  cevapta 
oluşan  antikorların  binncidekilerden  sayıca  daha  fazla  ol¬ 
malarının  yanı  sıra,  antijene  karşı  ilgileri  de  daha  yüksek¬ 
tir.  Bağışıklık  sisteminin  ikinci  cevabı  oluşturma  yetisi, 
bağışıklık  belleği  olarak  adlandırılır.  Görüldüğü  gibi,  bir 
antijenle  ilk  karşılaşma,  sadece  effektör  hücrelerin  (cevap 
veren  hücrelerin)  oluşumuna  yol  açmamakta,  aynı  za¬ 
manda  uzun— yaşamlı  T  ve  B  hafıza  hücre  gruplarım  da 


oluşturmaktadır  (Bkz*  ŞEKİL  43.6).  Hafıza  hücreleri,  aynı 
antijenle  ileride  yeniden  karşılaştıklarında  hızla  çoğalma 
ve  farklılaşma  için  hazır  durumdadırlar.  Bir  patojenle 
karşılaştıktan  sonra  oluşan  uzun  süreli  korunma,  2400  yd 
önce,  veba  hastalığından  ölmekte  olanlara,  bu  hastalığı 
geçirip  iyileşmiş  olanların  baktığını  anlatan  Atinalı  Thu- 
eydides  tarafından  ‘‘kimse  ikinci  kez  saldırıya  uğramadı” 
şeklinde  açıklanmıştın 

Lenfosit  gelişimi  kendinden  olanla 
olmayanı  ayırt  eden  bîr  bağışıklık  sistemi 
oluşturur 

Tüm  kan  hücreleri  gibi,  lenfositler  de  gelişmekte  olan  fe- 
tıısun  kemik  iliği  ya  da  karaciğerindeki  pluripotent  kök 
hücrelerden  oluşur.  Genç  lenfositler  birbirinin  aynıdır; 
fakat  daha  sonra,  gelişmelerini  yaptıkları  yere  bağlı  ola¬ 
rak  T  ya  da  B  hücrelerine  dönüşürler  (ŞEKİL  43. S).  Kemik 
iliğinden,  göğüs  boşluğunda,  kalbin  üzerinde  yer  alan  bir 
bez  olan  tımusa  gelen  lenfositler,  T  hücrelerine  (timusun 
HT”si)  dönüşürler.  Kemik  iliğinde  kalıp,  gelişimini  orada 
sürdüren  lenfositler  de  B  hücreleri  olurlar.  “B’\  kuşlara 
özgü  bursa  Fahricius  adlı  organın  isminden  gelmekte 
olup,  kuşlarda  B  hücrelerinin  olgunlaştığı  ve  B  lenfositle- 


Kemik  iliği  veya 
fetal  karaciğer 


ŞEKİL  43.8  Lenfositlerin  gelişimi.  Diğer  kan  hücreleri  gibi,  lenfosit¬ 
ler  de  kemik  iliğindeki  pluripotent  kök  hücrelerinin  farklılaşması  ile 
oluşurlar  (Bkz.  ŞEKİL  4214}.  Olgunlaşmalarını  kemik  iliğinde  sürdüren 
lenfositler  B  hücrelerine,  timus  bezine  giderek  orada  olgunlaşan 
lenfositler  İse  T  hücrelerine  dönüşürler,  Her  iki  tip  lenfosit  de  olgun¬ 
laştıktan  sonra,  antijenlerle  karşılaşacakları  diğer  lenfatik  organlara 
göç  ederler  (Bkz.  ŞEKİL  43.4). 
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riniıı  ilk  kez  bulunduğu  yer  olması  nedeniyle  bu  şekilde 
adlandırılmıştın  Ancak,  diğer  omurgalıların  B  hücreleri¬ 
nin  de  kemik  iliğinde  olgunlaştığı  düşünülürse,  aynı  har¬ 
fin  kullanılması  (kemik,  İngilizce  “bone”  demek)  yine 
uygun  olmaktadır. 

Bireyin  Kendine  Bağışıklık  Hoşgörüsüfîmmün  Tolerans) 

B  hücreleri  kemik  iliğinde,  T  hücreleri  ise  timusta  olgun¬ 
laşırken,  antijen  reseptörleri  bireyin  kendine  dönük  et¬ 
kinliği  açısından  sınanır.  Bu  süreçte  çoğunlukla,  vücutta 
halen  bulunan  moleküllere  özgü  reseptör  taşıyan  lenfo¬ 
sitler  varsa,  ya  işlev  göremez  hale  getirilir  ya  da  apoptosis 
ile  (programlanmış  hücre  Ölümü;  Bkz.  ŞEKİL  21.18)  yok 
edilerek  sadece  yabancı  moleküllerle  tepkimeye  girecek 
lenfositler  bırakılır.  Bu,  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt 
etme  yetisi,  hücreler  lenfatik  organlara  göç  ettiğinde  bile 
gelişmeyi  sürdürür,  Böylece,  normalde  vücudun  kendi 
bileşenlerine  karşı  olgunlaşmış  lenfositi  bulunmaz.  Ba¬ 
ğışıklık  sistemi,  önemli  bir  unsuru  olan,  kendisine  karşı 
hoşgörü  göstermeyi  sergilemektedir.  Bunun  gerektiği  gibi 
İşlev  görmemesi  durumunda,  multiple  selerosis  gibi  oto- 
immün  hastalıklar  oluşabilmektedir.  ileride  göreceğimiz 
gibi,  bazı  vücut  hücrelerinin  yüzeylerindeki  moleküller, 
T  hücrelerinin  etkinleşmesinde  rol  oynadıkları  gibi,  ken¬ 
dine  karşı  etkisizleşmede  de  görev  yapmaktadırlar. 

T  Hücresi  İşlevinde  ve  Gelişiminde  Hücre  Yüzey  Be¬ 
lirteçlerinin  Rolü 

Lenfositler  çoğu  yerli  antijene  tepki  vermezken,  T  hüc¬ 
releri  bunların  önemli  bir  grubu  ile  tepkimeye  girer.  Bu 
molekül  grubu,  ana  doku  uyuşması  kompleksi  (majör 
histocompatibility  complex)  (MHC)  olarak  adlandı¬ 
rılan  bir  gen  topluluğunca  kodlanan,  hücre  yüzey  glı- 
ko proteinleridir  (şeker  zincirlerine  tutunan  proteinler). 
İnsanlarda  MHC  glikoproteinleri,  HLA  (insan  akyuvar 
antijenleri)  olarak  da  bilinir.  Vücut  hücrelerinin  “kendin¬ 
den”  olduğunu,  iki  ana  tıp  MHC  molekülü  belirler.  Tip 


I  MHC  molekülleri,  vücuttaki  hemen  tüm 
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hücrelerde— yani  hemen  hepsinde— bulunur.  Tip  II  MHC 
molekülleri  ise,  makrofajlar,  B  hücreleri,  uyarılmış  T 
hücreleri  ve  timusun  iç  kısmını  oluşturan  hücreler  gibi  az 
sayıdaki  özelleşmiş  hücrelere  özgüdürler. 

Bir  omurgalı  türünde,  tip  I  ve  tip  II  MHC  genleri 
için  sayısız  farklı  allel  olası  olup,  MHC  proteinleri  bili¬ 
nen  en  polimorfık  olanlardır.  Örneğin,  insan  toplulukla¬ 
rında  farklı  alicilerin  çok  sayıda  olması  sonucu,  çoğumuz, 
her  bir  MHC  genimiz  için  heterozigotuzdur.  Bunun  öte¬ 
sinde,  tek  yumurta  ikizleri  dışında  herhangi  iki  bireyin 
tamamen  aynı  MHC  molekül  dizisine  sahip  olmaları 
olanaksız  gibidir.  Böylece,  ana  doku  uyuşması  komplek¬ 
si,  her  bir  birey  için  eşi  olmayan  bir  biyokimyasal  parmak 
izi  sağlamaktadır.  Aslında,  MHC  nin  bulunuşu,  deri  ak¬ 
tarımında  vücudun  kabulü  ve  reddi  çalışmaları  sırasında 
ortaya  çıkmış  olup,  doku  uyuşması  terimindeki  histo  ke¬ 
limesi  buradan  gelmektedir. 

Deri  nakilleri  sırasında,  vücudun  bu  dokuyu  kabul 
etmemesinde  MHC  nin  rolü,  önceleri  bilim  adamlarım 
şaşırtmıştır:  Neden  omurgalı  vücutları  aynı  türler  ara¬ 
sında  doku  paylaşımım  engelleyecek  belirteçler  evrim- 
leşnrmişdr?  Şimdi  bilindiği  gibi,  MHC  moleküllerinin 
bireyden  bireye  farklılık  göstermesinin  nedeni,  bağışıklık 
tepkisindeki  temel  rolleridir.  Antijen  sunumu  olarak 
bilinen  bir  süreçte,  bir  MHC  molekülü,  ağ  yatak  ben¬ 
zeri  girintisine  bağladığı  bir  protein  antijen  parçacığım, 
hücre  yüzeyine  taşımakta  ve  onu  yakındaki  bir  T  hüc¬ 
resinin  antijen  reseptörüne  “sunmaktadır”.  Böylece  T 
hücreleri,  hücre  içine  alındıktan  (fagositoz  ile  ya  da  re¬ 
septör  aracilıkh  endositoz  ile)  ya  da  hücreye  girip,  çoğal¬ 
dıktan  sonra  (virüs  enfeksiyonu  ile)  bir  hastalık  etkeni 
konusunda  uyarılmaktadırlar.  T  hücrelerinin  iki  ana  tipi 
bulunmakta  ve  her  biri,  iki  MHC  tipinden  birine  tepki 
vermektedir.  Sitotokslk  T  hücrelerinin  (Tc),  vücuttaki 
Tip  I  MHC  molekülleri  tarafından  sergilenen  protein 
parçacıklarına  bağlanan  antijen  reseptörleri  vardır  (ŞEKİL 
43.9a).  Yardımcı  T  hücrelerinin  (TH)  ise,  Tip  II  MHC 
moleküllerince  sergilenen  peptidlcre  bağlanan  reseptörle- 


meyecekleri,  onun  bir  parçasını  sergileme 
yetilerine  bağlı  olmaktadır.  Neyse  ki,  her 
bir  MHC  molekülü  yapısal  olarak  aynı 
olan  çeşitli  peptidieri  sergi leyeb ilmekte 
ve  MHC  genlerimizin  heterozigot  olma¬ 
ları  nedeniyle  her  birimiz,  her  gen  İçin 
iki  farklı  MHC  polipeptidi  yapmaktayız. 

ŞEKİL  43.9 1  hücrelerinin  MHC  molekülleri  ile 
etkileşimleri.  Vücut  hücrelerinin  yüzeylerindeki 
ana  doku  uyuşma  kompleksi  (MHC)  molekülleri, 
antijen  parçacıklarını  T  hücrelerine  "sunarlar". 

(a)  SitotoksrkT hücrelerinin,  antijen  taşıyan  tip 
I  MHC  molekülleri  için  reseptörleri  vardır,  (b) 
Yardımcı!  hücreleri,  antijen  taşıyan  tip  II  MHC 
molekülleri  için  reseptörlere  sahiptirler. 
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Yaııi,  MHC  moleküllerimizden  en  az  birinin,  belirli  bir 
patojenin  bir  parçasını,  T  hücrelerimize  sunma  —ve  ona 
karşı  bağışık  cevap  oluşturma  şansı  oldukça  yüksektir. 
Buna  ek  olarak,  insan  toplulukları,  gen  havuzlarında 
yüzlerce  farklı  MHC  alleli  olmasından  yarar  sağlamakta, 
böylece  her  bireyin  MHC  molekülleri  farklı  olmaktadır. 
Bu  polimorfızm  adaptasyon  göstermektedir;  çünkü  bir 
salgında,  topluluğun  en  azından  bazı  bireylerinin  sağ  kal¬ 
ma  olasılığım  artırmaktadır. 

Şimdi  de,  vücuttaki  Tip  I  ve  Tip  II  MHC  molekülle- 
rinin  bir  enfeksiyona  karşı  koymada  dağdım  ve  rollerine 
bir  göz  atalım.  Hemen  her  hücrede  bulunan  Tip  I  MHC 
molekülleri,  istilacı  mikropların,  çoğunlukla  da  virüslerin 
yapmış  oldukları  protein  parçacıklarım  sitotoksik  T  hüc¬ 
relerine  sunmak  için  hazırdırlar.  İleride  ayrıntılı  göreceği¬ 
miz  gibi,  sitotoksik  T  hücreleri,  enfekte  hücreleri  öldüre¬ 
rek  tepki  gösterirler.  Tüm  hücrelerimiz  virüslerin  biri  ya 
da  diğeri  ile  enfekte  olmaya  açık  olduğundan,  tip  I  MHC 
moleküllerinin  geniş  dağılımı,  sağlığımız  için  önemlidir. 
Diğer  yandan  tip  II  MHC  molekülleri,  başta  makrofajlar 
ve  B  hücreleri  olmak  üzere,  birkaç  hücre  tipi  tarafından 
yapılmaktadır.  Antijen  sunan  hücreler  (APCs)  olarak  ad¬ 
landırılan  bu  hücreler,  bu  bağlamda,  bakteri  (ve  virüsleri) 
içlerine  alıp  parçalamaktadırlar.  Bu  hücrelerdeki  tip  II  mo¬ 
lekülleri,  parçalamanın  ardından  peptid  kalıntılarını  top¬ 
lamakta  ve  onları  yardımcı  T  hücrelerine  sunmaktadırlar. 
Buna  yanıt  olarak,  yardımcı  T  hücreleri,  kimyasal  uyanlar¬ 
la  diğer  hücre  tiplerini  patojenle  savaşa  çağırmaktadır. 

MHC  proteinleri,  aynı  zamanda  kendine  hoşgörülü  T 
hücrelerinin  gelişiminde  anahtar  rol  oynamaktadır.  T  hüc¬ 
releri  timustaki  gelişimleri  sırasında,  hem  tipi,  hem  de  tip  II 
moleküllerinin  yüksek  düzeyde  olduğu  timus  hücreleri  ile 
ilişkiye  girerler.  Sadece,  kendi  MHC  proteinlerine  ilgileri 
olan  reseptörlere  sahip  T  hücreleri  olgunlaşır.  Tip  1  MHC 
moleküllerine  ilgisi  olan  reseptörlere  salı  ip  olup  gelişmekte 
olan  T  hücreleri,  sitotoksik  T  hücrelerini  oluşturur.  Tip  II 
MHC  ye  ilgisi  olanlar  ise  yardımcı  T  hücreleri  olurlar. 

Şimdi,  buraya  kadar  bağışıklık  sistemi  üzerine  öğren¬ 
diklerinize  genel  olarak  bir  bakalım:  B  ve  T  lenfositleri 
bağışıklık  sistemini  tüm  olarak  niteleyen  dört  işlev  ser¬ 
gilerler:  özgüllük,  çeşitlilik,  hafıza  ve  kendinden  olanla 
olmayanı  ayırt  etme.  Bağışık  cevabın  önemli  bir  elema¬ 
nı  da  MHC  dir:  Bu  gen  kompleksi  tarafından  kodlanan 
proteinler,  özgü!  T  hücreleri  tarfmdan  kendimin  (MHC 
molekülü)  ve  kendimin  değil  (antijen  parçacığı)  şeklinde 
tanınan,  bir  bileşim  sergilerler.  İzleyen  bölümde,  lenfosit¬ 
lerin  yabancı  maddeleri  nasıl  tanıdığını  ve  tepki  verdiğini, 
ayrıca  bağışıklığı  nasıl  oluşturduklarını  öğreneceksiniz. 

BAĞIŞIK  CEVAPLAR 

Bağışıklık  sistemi,  antijenlere  karşı  iki  tür  cevap  verir: 
humoral  ve  hücresel  cevaplar,  Humoral  bağışıklık,  B 
hücresi  aktivasyonunu  içerir  ve  eskiden  beri  hurnor  ola¬ 
rak  adlandırılan  sıvılar  olan  kan  plazması  ve  lenfteki  an¬ 


tikorların  ürerimi  sonucu  oluşur.  Ön  dok  uzuncu  yüzyılın 
sonlarında,  araştırmacılar  bir  hastalıktan  kurtulmuş  hay¬ 
vanlardan  aldıkları  sıvıları,  aynı  hastalıkla  karşılaşmamış 
olanlara  aktarımı  ile  ilgili  bir  deney  yaptılar.  Kısa  bîr  süre, 
ikinci  grup  hayvanlar  bu  hastalıktan  korundular.  Araş¬ 
tırmacılar,  humoral  bağışıklığı  (antikorları)  hayvandan 
hayvana  aktarmışlardı.  Ayrıca,  bazı  hastalıklara  karşı  ba¬ 
ğışıklığın,  sadece,  daha  sonra  T  lenfositleri  olarak  adlan¬ 
dırılacak  hücrelerin  aktarılması  sonucu  kazan  ila  bildiğini 
buldular.  T  hücrelerinin  işlevine  bağlı  olan  bu  ikinci  tip 
bağışıklık,  hücresel  bağışıklık  olarak  bilinir. 

I  lu moral  cevabın  vücut  sıvılarında  dolaşmakta  olan  an¬ 
tikorları,  dalıa  çok  serbest  bakteriler,  toksinler  ve  virüslere 
karşı  savunma  yaparlar.  Bunun  aksine,  hücresel  cevabın  T 
hücreleri,  vücut  hücreleri  içine  girmiş  bakteri  ve  virüslerle, 
funguslar,  protozoa  ve  parazit  sol  uçanlara  karşı  etkindirler. 
Doku  aktarımı  ve  kanser  gibi  “kendinden  olmayanlara' 
karşı  tepkide,  hücresel  bağışıklık  büyük  önem  taşır,  ileride 
görülecek  olan,  bağışıklık  sisteminin  iki  dalı  olan  humoral 
ve  hücresel  cevaplara  genel  bir  bakış,  Şekİİ  43.10  da  gös¬ 
terilmiştir.  Bunlara  ek  olarak,  şekil,  onların  aralarındaki 
bağlantıyı  —  yani,  lenfositler  arasındaki  hücre— sinyali  i 
etkileşimleri-  göstermektedir.  Hücre-haberleşme  ağının 
ortasında,  bir  makrofaj  tarafından  sunulan  antijene  tepki 
veren  ve  hem  B  hücrelerini  hem  de  diğer  T  hücrelerini 
uyaran  yardımcı  T  hücreleri  yer  almaktadır. 

Yardımcı  T  lenfositleri  hem  humoral  hem 
de  hücresel  bağışıklıkta  rol  oynar:  genel 
bir  bakış 

Yardımcı  T  lenfositlerinin  işlevlerine  bakmadan  önce, 
MHC  ye  ve  antijen  sunumundaki  rolüne  dönmeliyiz. 
Anımsanacağı  gibi,  yardımcı  T  hücrelerince  tanınan  tip 
II  MHC  molekülleri,  sadece,  yabancı  antijenleri  fagosite 
eden  tipteki  hücrelerde  bulunmaktadır.  Makrofaj ların  ve 
bazı  B  hücrelerinin  de  dahil  olduğu  bu  antijen  sunucu 
hücreler  (APC),  yardımcı  T  hücreleri  aracılığıyla  bağı¬ 
şıklık  sistemine,  vücutta  yabancı  bir  antijen  olduğunu 
bildirmektedirler.  Örneğin,  bir  bakteriyi  fagosite  etmiş 
ve  parçalamış  bir  makrofajın  içerisinde,  bakteri  protein¬ 
lerinden  arta  kalan  parçacıklar  bulunur.  Yeni  yapılmış  bir 
tip  II  MHC  molekülü,  makrofaj  yüzeyinde  ilerlerken,  bu 
bakteri  pep  tüllerinden  birini  antijen  bağlayan  girintisiyle 
tutar  ve  yüzeye  taşıyarak  bir  yardımcı  T  hücresine  tanıtır 
(ŞEKİL  43.11,  s.  910).  APC  ve  yardımcı  T  hücresi  arasın¬ 
daki  bu  iletişim,  CD4  olarak  adlandırılan  bir  T  hücresi 
yüzey  proteininin  varlığıyla  daha  da  güçlenir.  Yardımcı  T 
hücrelerinin  çoğunda  bulunan  CD4,  tip  II  MHC  prote¬ 
inine  bağlanır.  CD4  ve  tip  II  MHC  molekülü  arasındaki 
ilişki,  yardımcı  T  hücresi  ve  APC  nin,  TH  hücresi  aktivas- 
yonu  sürerken  bağlı  kalmalarını  sağlar. 

Bir  yardımcı  T  hücresi,  APC  üzerindeki  tip  II  MHC- 
antijen  kompleksi  ile  özgül  bir  temasla  seçildiğinde,  TH 
hücresi  çoğalarak  ve  farklılaşarak  aktive  edilmiş  yardım  - 
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Humoral  (antikor  aracılığıyla)  bağışık  cevap 


Hücresel  bağcık  cevap 


^  Antijen 

%  (İlk  karşılaşma) 

Fagosite 

eder 


4 

I 


Serbest  antijenler 
doğıudan  etkinleştirir 


Enfekte  hücre  tarafından 
gösterilen  antijenler 
etkinleştirir 


Oluşturur 


Salgılar 


V  X 

Antikorlar  M 


Oluşturur 


Hücre  dışı  patojenlere  karşı,  antijenlere  bağlanarak  ve  patojenleri  Hücre  içi  patojenlere  ve  kansere  karşı,  enfekte  veya  kanser  hücrelerine 

fagositoz  ve  kompleman  için,  kolay  hedefler  haline  getirerek  savunma  bağlanıp,  onları  parçalayarak  savunma 


ŞEKİL  43.10  Bağışık  cevaplara  genel  bir  bakış.  Bu  basitleştirilmiş  şemada,  yeşil  oklar  bîrindi  cevabır  mavi  oklar  ise 
ikincil  cevabı  göstermektedir.  Humoral  ve  hücresel  cevaplar  arasındaki  bağıntıya  ve  yardımcı  T  hücresin  in  merkezi 
rolüne  dikkat  ediniz  APC,  antijen  sunan  hücreyi  simgelemektedir. 


a  T  hücreleri  ve  hafıza  yardımcı  T  hücreleri  gruplarım 
oluşturur.  Aktive  edilmiş  yardımcı  T  hücreleri,  diğer 
lenfositleri  uyaran  protein  ve  pepridler,  bazı  farklı  sito- 
kînler  salgılar lar.  Örneğin,  înterlökin-2  sıtokini  (IL-2), 
antijenle  temas  etmiş  olan  B  hücrelerinin  antikor-salgı- 
iayan  plazma  hücrelerine  dönüşmesini  sağlar,  İL-2,  aynı 
zamanda,  sitotoksik  T  hücrelerinin  aktif  katil  hücrelere 
dönüşmesine  yardım  eder. 

Yardımcı  T  hücrelerinin  kendileri  de  sitokînler  tarafın¬ 
dan  düzenlenir.  Bir  makrofaj  fagositoz  yaptığında  ve  anti¬ 
jen  sunduğunda,  makrofaj  mterlökin-l  (IH)  denen  bir 
sitokİnin  salgılaması  için  uyarılır,  IL-1  sunulan  antijenle 
birlikte,  yardımcı  T  hücresini,  IL-2  ve  diğer  sitokinle- 
ri  üretmesi  için  aktive  eder.  Ayrıca,  pozitif  geri-bild irime 
bir  örnek  olarak,  yardımcı  T  hücresi  tarafından  salgılanan 
IL-2,  aynı  hücrenin  daha  hızla  çoğalması  ve  daha  aktif  si- 
tokin  üretmesi  için  hücreyi  uyarır.  Bu  yollarla,  yardımcı  T 
hücreleri,  hem  humoral  (B  hücresi)  hem  de  hücresel  (sito¬ 
toksik  T  hücresi)  bağışık  cevaplan  değiştirirler. 


Hücresel  cevapta,  sitotoksik  T  hücreleri 
hücre  içi  patojenlere  karşı  koyar:  yakın  bir 
bakış 

Antijenle  aktive  edilmiş  sitotoksik  T  lenfositleri,  kanser 
hücrelerini  ve  virüslerle  ya  da  diğer  hücre  içi  patojenlerle 
enfekte  olmuş  hücreleri  öldürür.  Bu  olaylara  bakmadan 
Önce,  antijeni  sitotoksik  hücreye  tanıtmada  rol  oynayan 
tip  I  MHC  proteinlerine  dönmeliyiz.  Hatırlanacağı  gibi, 
vücudun  çekirdekli  tüm  hücreleri,  sürekli  olarak  tip  I 
MHC  molekülü  üretirler.  Yeni  sentezlenmiş  tip  I  mo¬ 
lekülü,  hücre  yüzeyine  doğru  hareket  ettiğinde,  o  hücre 
tarafından  sentezlenmiş  olan  diğer  proteinlerden  birinin 
küçük  bir  parçasını  yakalar.  Eğer  o  hücre  çoğalmakta 
olan  bir  virüs  içeriyorsa,  viral  proteinlerin  peptid  parçalan 
yakalanarak,  hücre  yüzeyine  taşınacaktır.  Bu  yolla,  tip  I 
MHC  molekülleri,  enfekte  ya  da  anormal  hücrelerde  sen¬ 
tezlenmiş  olan  yabancı  proteinleri,  sitotoksik  hücrelere 
tanıtmış  olur.  Antijen  sunan  enfekte  hücre  ile  sitotoksik 
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Interİökin  -2 
ve  diğer  sitokinler 


APC  (makrofaj) 


İnterlökin-1 


Th  hücresi 


Tip  II  MHC 
molekülü 

Bakteri 


T  hücre 


Tc  hücresi 


B  hücresi 


Hücresel 

bağışıklık 

(enfekte  hücrelere 
saldırı) 


Humoral 

bağışıklık 

(plazma 

hücrelerine 

antikor 

salgılanması) 


O  Bir  antijen  sunucu  hücre 
(APC),  brr  bakteriyi  fagosite 
ederek,  onun  bir  parçasını 
tip  II  MHC  molekülü 
aracılığıyla  hücre  yüzeyine 
taşımaktadır. 


0  Özgül  bir  TH  hücresi, 
MHGantîjen  bileşiğine 
bağlanarak  aktive 
olmaktadır,  TH  hücresinin 
CD4  proteini,  APC 
tarafından  salgılanan 
interlökın'17'in  yaptığı 
gibi,  aktivasyonu  hızlandırır 


0  Aktive  olan  TH  hücresi 
çoğalarak,  hepsi  aynı 
MBC-antijen  bileşiğine 
ayarlı  reseptörlere  sahip, 
birbirinin  aynı  hücrelerden 
oluşan  bir  grubu  (klomı) 
oluşturur  (gösterilme  m  iş). 
Bu  hücreler  sitokinleri 
salgılarlar. 


0  Sitokinler,  TH  hücrelerini 
daha  da  uyarır,  ayrıca  B  ve 
Tc  hücrelerinin  aktivasyonuna 
da  yardımcı  olurlar. 


ŞEKİL  43.1 1  Yardımcı  T  hücrelerinin  merkezi  rolü:  yafan  bir  bakış.  Yardıma  T 
hücreleri,  bağışık  cevabın  hem  humoral  hem  de  hücresel  kollarım  harekete  geçirir, 
(0),  uyarıyı  ifade  etmektedir. 


Enfekte 

hücre 


Tip  I 
MHC 
molekülü 


0  Aktive  olmuş  Tc  hücresi, 
enfekte  hücrenin  zarında 
delikler  açan  perforin 
moleküllerini  salar. 

Tc  hücresinin  CD8  proteini,  aktivasyonu, 
yardımcı  T  hücrelerinin  (gösterilmemiş) 
interlökin-2  si  ile  birlikte  hızlandırır. 


0  Enfekte  bir  hücre  (ya  da  kanser  hücresi),  tip 
1  MHC  molekülü  kullanarak  yüzeyindeki  bir 
antijen  parçacığını  sunar.  Özgül  bir  Tc  hücresi, 
MHGantijen  bileşiğine  bağlanarak  aktive  olur. 


ŞEKİL  43.1  2  SıtotoksikT  hücrelerinin  İşlevi,  (a)  Bir  sitotoksikT  hücresi 
Crc  hücresi), T-hücre  reseptörü  ile  tanıdığı  bir  antijen  parçacığı  sunucusu 
enfekte  (ya  da  kanser  hücresi)  bir  hücreye  tepki  verir.  Tip  I  MHC  molekülü, 
antijen  parçacığını  sunar,  (b)  Bu  resimde  (SEM)TC  hücresi,  kanser  hücresini 
parçalamıştır. 


0  Enfekte  hücreye  su  ve  iyonların  dolmasıyla, 
hücre  parçalanır  {lizise  uğrar). 


(b)  10  pm 
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T  hücresi  arasındaki  etkileşim,  CD8  denilen  bir  T  hücresi 
yüzey  proteininin  varlığı  ile  önemli  ölçüde  güçlenir.  Çoğu 
sitotoksik  T  hücresinde  bulunan  CD8S  tip  I  MHC  mole¬ 
külünün  bir  bölümüne  bağlanır.  CD8-tip  I  MHC  etkile¬ 
şimi,  Tc  hücresinin  aktivasyonu  oluşurken  iki  hücreyi  bi¬ 
ramda  tutar  (ŞEKİL  43.12).  Böylece*  tip  I  MHC  molekülleri 
ve  CD8  in  rolleri,  farklı  hücrelerin  yer  alması  dışında,  tip 
II  MHC  molekülleri  ile  CD4  ün  rollerinin  aynısıdır. 

Enfekte  bir  hücrede,  bir  sitotoksik  hücre*  tip  I  MHC- 
antijen  bileşiği  ile  özgül  temaslarla  aktive  edildiğinde  ve 
bir  yardımcı  T  hücresinin  IL— 2  si  ile  daha  ileri  düzeyde 
uyarıldığında*  aktif  bir  katile  dönüşür.  Katil  hücre*  hedef 
hücresini  -yani*  antijen  sunan  hücreyi-  özellikle  hedefin 
yüzeyinde  delikler  oluşturan  bir  protein  olan  perforin  i 
salgılayarak  öldürür.  İyonlar  ve  su,  hedef  hücrenin  içine 
dolarak  hücrenin  şişmesine  ve  sonunda  parçalanmasına 
neden  olur  (Bkz.  ŞEKİL  43.12a).  Enfekte  hücrenin  Ölümü* 
patojenin  sadece  çoğalacak  bir  yerden  yoksun  bırakılması¬ 
na  yol  açmaz,  aynı  zamanda  patojeni*  onu  yok  etmek  için 
dolaşan  antikorların  etkisine  açık  hale  getirir.  Enfekte  bir 
hücreyi  yok  ettikten  sonra  Tc  hücresi,  aynı  patojenlerle 
enfekte  olmuş  diğer  hücreleri  de  öldürmeyi  sürdürür. 

Aynı  şekilde*  Tc  hücreleri*  kötü  huylu  tümörlere  karşı 
da  savunma  yaparlar.  Tümör  hücreleri,  normal  hücreler¬ 
de  bulunmayan  belirgin  moleküller  içerdiklerinden*  bağı¬ 
şıklık  sistemi nce  yabana  kabul  edilirler.  Bir  tümör  hüc¬ 
resindeki  tip  I  MHC  molekülleri,  Tc  hücrelerine  tümör 
antijeni  parçacıkları  sunarlar.  İlginç  olarak,  bazı  kanser¬ 
ler  ve  virüsler  (Epstein-Barr  virüsü  gibi),  etkilenen  hüc¬ 
redeki  tip  I  MHC  moleküllerini  etkin  olarak  azaltmakta, 
böylece  T(  hücrelerince  saptanmaktan  kurtulmaktadırlar. 
Vücudun  buna  karşı  başka  bir  savunması  vardır:  Özgül 
olmayan  savunmanın  bir  kısmını  oluşturan  doğal  katil 
(MK)  hücreler,  aynı  zamanda,  virüsle  enfekte  olmuş  hüc¬ 
releri  ve  kanser  hücrelerim  parçalar. 


Humoral  cevapta,  B  hücreleri  hücre  dışı 
patojenlere  karşı  antikor  oluşturur:  yakm 
bîr  baktş 

Humoral  bağışı  İçlik  tepkisinin,  B  hücrelerinin  antijen  re¬ 
septörlerine  özgül  antijenlerin  bağlanmasıyla*  başladığını 
öğrendiniz.  Ayrıca*  B  hücresi  aktivasyonu  nda*  IL-2  nin 
ve  aynı  antijen  tarafından  aktive  edilen  yardımcı  T  hücre¬ 
lerince  salgılanan  diğer  si to kinlerin  de  rolü  olduğunu  bi¬ 
liyorsunuz.  Hem  antijenler  hem  de  sitokinler  tarafından 
uyarılan  B  hücresi,  çoğalarak  ve  farklılaşarak  antikor  sal¬ 
gılayan  plazma  hücreleri  ve  B  hafıza  hücreleri  gruplarını 
oluşturur.  Bu  tip  B  hücresi  tepkisini  doğuran  antijenlere, 
antikor  oluşumunu  sadece  TH  hücrelerinin  yardımıyla 
yapabildiklerinden,  T— bağımlı  antij  enler  denmektedir 
(ŞEKİL  43.13).  Çoğu  protein  antijenler,  T— bağımlıdır. 

Polisakkaritler  ve  birçok  aynı  polipeptide  sahip  prote¬ 
inler  gibi  diğer  antijenler*  T-bağımsız  antijenler  olarak 


0  Makrofaj,  bir 
patojeni  fagosite 
eder. 


T-bağımlı  antijenleriyle 
bir  bakteri 


■Tip  II  MHC  proteini 
Makrofaj  (APC) 


©  Hücredeki  tip 
İl  MHC  proteinleri, 
patojenin  parçacıklarına 
bağlanarak  onları 
hücre  yüzeyine 
taşırlar 


Tip  II  MHC  proteini 

Bakteri  antijen 
parçacıkları 


Yardımcı 
T  hücresi 


T  hücre  reseptörü 


0  Sunulan  antijene  özgü! 
bir  reseptöre  sahip  bir 
yardımcı  T  hücresi, 
makrofajla  temasa  geçer 
ve  çoğalarak  sitokinleri 
salgılaması  için  uyarılır. 


0  Aktive  edilmiş  yardımcı 


IL-2  ve 
ve  diğer 
sitokinler 


T  hücreleri;  daha  önce 
antijenle  bağlanmış 
B  hücresi  ile  birleşir. 

Bir  APC  olarak,  B 
hücrelerinin  tip  II 
MHC  molekülleri, 
antijenin  parçalarını 
sunarlar.  Sitokinler, 

B  hücrelerinin 
aktivasyonu  nda 
yardımcı  olurlar, 


0  B  hücresi p  çoğalarak, 
bakteri  için  özgül 
olan  antikor 
moleküllerini 
salgılayacak  bellek 
B  ve  plazma 
hücrelerine  dönüşür. 


Bellek  B 
hücreleri 
grubu 


Plazma 

hücreleri 

grubu 


MHC  proteini 


Etkinleştirilmiş 
yardımcı  T 
hücresi 


parçacığı 


Salgılanmış 

antikor 

molekülleri 


ŞEKİL  43,13  T-bağımlı  bir  antijene  karşı  humoral  cevap.  Birçok 
antijen,  yardımcıThücrelerlnin  de  katkısıyla,  sadece  B  hücreleri 
aracılığıyla  bir  humoral  (antikorlarca  oluşan)  cevabı  tetikleyebilir.  Bu 
tip  antijenlere  T-bağımlı  antijenler  denir  ve  çoğu  protein  antijenler 
bu  tiptedir. 
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görev  yaparlar.  Bu  tip  antijenlere,  birçok  bakteri  kapsül 
polisakkar itleri  ve  bakteri  kamçısını  oluşturan  proteinler 
de  dahildir.  Şüphesiz,  bu  antijenlerin  yinelenen  alt  birim¬ 
leri,  B  hücresi  yüzeyindeki  belli  sayıda  zar  antikorlarına 
aynı  anda  bağlanmaktadırlar.  Bu  da,  B  hücrelerine  IL— 2 
nin  yardımı  olmaksızın,  antikor  salgılayan  plazma  hüc¬ 
releri  üretmek  için  yeterli  uyarıyı  sağlamaktadır.  Birçok 
bakteriye  karşı  koymak  için,  T-bağımsız  antijenlere  veri¬ 
len  cevap  çok  önemlidir;  ancak,  bu  cevap  genelde  T-ba- 
ğımlı  antijenlere  olan  cevaba  oranla  daha  zayıf  olııp,  T— 
bağımsız  cevaplarda  hafıza  hücreleri  üretilmemektedir. 

B  hücresinin  işlevi  hakkındaki  tartışmamızı  bitirme¬ 
den  önce,  B  hücrelerinin  tip  II  MHC  molekülleri  taşı¬ 
dığını  hatırlamakta  büyük  yarar  vardır.  Bunlar,  antijen 
sunan  hücrelerdir.  Antijen  önce  zar  antikorlarına  bağlan¬ 
dığında,  B  hücresi,  reseptör  aracılıldı  endosîtozla  birkaç 
yabancı  molekülü  alır  (Bkz.  ŞEKİL  8.19c),  Makrofajlann 
sunumuyla  aynı  olan  bir  süreçle,  B  hücresi,  bir  yardımcı 
T  hücresine  antijen  sunar.  Ancak,  bir  makrofajın  çeşitli 
antijenler  içinden  peptid  parçacıklarım  fagosite  ederek 
sunabilmesine  karşın,  bir  B  hücresi,  sadece  özgül  olarak 
bağlandığı  antijenin  peptidlerini  içine  alarak  sunabilmek¬ 
tedir.  Bu  nedenle,  bağışıklık  bilimcileri,  birincil  cevapta¬ 
ki  makrofajlann  ana  APC  1er  olurken  (belirli  bir  antije¬ 
ne  özgül  B  hücrelerinin  çok  seyrek  olduğu  durumda),  B 
hücrelerinin,  özellikle  hafıza  B  hücrelerinin,  ikincil  ce¬ 
vapta  daha  önemli  APC  1er  olduklarına  inanmaktadırlar. 

Herhangi  bir  humoral  cevapta,  biraz  Önce  tartışılan  sü¬ 
reç,  herbiri  binlerce  plazma  hücresinden  oluşan  bir  grubun 
oluşmasına  yol  açan  farklı  B  hücrelerini  uyarmaktadır.  Her 
plazma  hücresinin  4—5  günlük  ömrü  boyunca  saniyede 
yaklaşık  2,000  antikor  molekülü  salgıladığı  rahmin  edil¬ 
mektedir.  Şimdi,  antikorlara  ve  antijenlere  bağlanarak  yok 
edilmelerini  nasıl  sağladıklarına  daha  yakından  bakalım. 

Antikor  Yapısı  ve  İşlevi 

Humoral  bağışıklık  cevabı  oluşturan  antijenler,  tipik  ola¬ 
rak  mikropların  protein  ve  polısakkarit  yüzey  elemanları, 
uyum  göstermeyen  nakledilmiş  dokular  ya  da  uyumsuz 
kan  nakillerindeki  hücrelerdir.  Bunlara  ek  olarak,  bazı¬ 
larımız  için  polen  ya  da  arı  zehri  gibi  yabancı  proteinler, 
Alerjik  ya  da  aşın  duyarlılık  humoral  cevabı  oluşturan  an¬ 
tijenler  olarak  davranmaktadırlar  (ilerde  tartışılacak). 

Antikorun  ne  zar  için  olan  çeşidi  -yani,  antijen  için 
B  hücresi  reseptörü-  ve  ne  de  salgılanmış  antikor,  aslın¬ 
da,  bir  antijen  molekülüne  tümüyle  bağlanmaz.  Bir  anti¬ 
kor  daha  çok,  antijenin  epitop  ya  da  antijenik  belirleyici 
denilen  küçük  bir  bölümüyle  ilişkiye  girer  (ŞEKİL  43  ,  I 4). 
Bakteri  yüzey  proteini  gibi  tek  bir  antijen,  genellikle  her 
biri  özgül  antikor  üretimini  uyarabilecek  özellikte  birkaç 
erkin  epitop  içerir.  Bıı  yüzden,  bir  bakterinin  tüm  yüze¬ 
yini  kaplayan  ve  her  biri  belirli  bir  epitop  için  özgül  olan 
farklı  tipte  antikorların  varlığına  inanmak  kolaydır.  Bir 
bakterinin  4  milyon  antikor  molekülü  tarafından  bağla¬ 
nabildiği  tahmin  edilmektedir! 


Epjtoplar 
(antijenik 
belirteçler) 

Û 
Û 
A 

ŞEKİL  43.14  Epîtoplar  (antrjenık  belirteçler).  Antikorlar,  bir 
antijenin  yüzeyindeki  epitoplara  bağlanırlar.  Bu  örnekte,  üç  farklı 
antikor  molekülü,  aynı  büyük  antijen  molekülü  üzerindeki  farklı 
epito  plaria  tepki  leş  meye  girme  kte  d  îr. 

Antikorlar,  îmmünoglobulİnler  (Igs)  olarak  adlan¬ 
dırılan  bir  grup  küresel  serum  proteinini  oluştururlar. 
Tipik  bir  antikor  molekülü,  kendi  üretimini  sağlayan 
epitop  için  özgül  ve  birbirinin  aynı  iki  antijen— bağlayıcı 
bölge  içerir.  Her  molekül,  disülfit  köprüleriyle  Y-şeklin- 
de  bağlanarak  ikisi  ağır,  İkisi  de  hafif  olmak  üzere  dört 
polipeptid  zincirini  oluşturmuştur  (ŞEKİL  43J5a).  Y-şe- 
kİlli  molekülün  her  iki  ucunda,  ağır  ve  hafif  zincirlerin 
değişken  (V)  bölgeleri  bulunur.  Bu  adlandırma,  söz  ko¬ 
nusu  bölgelerdeki  amino  asit  dizilişinin  antikordan  an¬ 
tikora  çok  farklılık  göstermesindendir  (Bkz.  ŞEKİL  19.6). 
ŞEKİL  43.15b’  de  gösterildiği  gibi,  ağır  zincir  V  bölgesi 
hafif  zincir  V  bölgesi  ile  birlikte,  bir  antikorun  kendine 
özgü  antikor-bağlayıcı  yapışım  oluşturmaktadır.  Bir  anti- 
jen-bağlayan  bölge  ile  onun  epitopu  arasındaki  ilişki,  bir 
enzimle  substratı  arasındaki  ilişkiyi  andırmaktadır;  Ayrı 
moleküller  üzerindeki  kimyasal  gruplar  arasında  oluşan, 
kovalent  olmayan  çoklu  bağlar  sonucu,  çok  kararlı  bir 
kompleks  oluşmaktadır. 

Antikor  özgüllüğünün  gücü  ve  an  ti  jen-an li¬ 
kör  bağlanması,  laboratuvar  çalışmalarında,  klinik 
tamda  ve  hastalıkların  tedavisinde  kullanılmaya 
hazırdır.  Bu  tip  anrikorlardan  bazıları  pöliklonaldır.  Her 
biri  farklı  bir  epitop  için  özgül  olan  birçok  farklı  B  hüc¬ 
re  gruplarının  ürünleridir.  Diğerleri  ise  monoklonal  olup 
kültürde  çoğaltılmış  tek  bir  B  hücre  grubundan  üretil¬ 
miştir.  Hepsi  aynı  olduğundan  da  böyle  bir  kültürden 
üretilmiş  monoklonal  antikorlar,  bir  antijendeki  aynı 
epitopa  özgüldürler.  Temel  araştırmalar  ve  tıpta,  anti¬ 
korlar  özgül  molekülleri  işaretlemede  yarar  sağlamakta¬ 
dır.  Örneğin,  bazı  kanser  tipleri,  toksin  molekülleri  ile 
kovalent  bağ  yapmış  tümöre  özgül  antikorlarla  tedavi 
edilmektedir.  Toksine  bağlı  antikorlar,  özellikle  tümör 
hücrelerini  seçerek  onları  yok  etmektedir. 

Bir  antikordaki  antijen  bağlayan  bölgeler,  Özgül  anti¬ 
jeni  tanımlamadan  sorumlu  olduğundan,  ağır  zincirlerin 
sabit  (C)  bölgelerince  oluşturulan  Y-şekilli  antikorun 
kuyruğu  (Bkz.  ŞEKİL  43  15a),  antikorun  vücuttaki  yayı¬ 
lışından  ve  antijenin  yok  edilmesine  aracılık  ettiği  me¬ 
kanizmalardan  sorumludur.  Ağır  zincir  sabit  bölgelerinin 
beş  ana  tipi  vardır  ve  bunlar  beş  ana  antikor  tipini  belir- 
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Antijen 


Değişken  hafif  ve  ağır  zincir 
bölgeleri  (v).  antikordan  antikora 


Değişken  hafif  ve  ağır  zincir  bölgeleri, 
belirli  antijenik  epitoplara  uyan  özgül 
antijen  bağlanma  bölgesinin  yapısını 
oluşturur 


büyük  farklılıklar  gösterir 


Sabit  hafif  ve  ağır  zincir 
bölgeleri  (c)#  amino  asit 
d  iz  i  [imleri  antikordan 
antikora  çok  az  farklılık 
gösterdiğinden  bu  şekilde 
isimlendirilmiştir. 


bağlanma 

bölgesi 


(a)  Bir  antikor  molekülünün  temel  yapısı,  Y-şekilli  molekül,  disülfit 
bağlarıyla  (5-S)  bağlanmış,  iki  hafif  ve  iki  ağır  zincirden  oluşmuştur. 


Antijen  bağlanma 
bölgesi 


Epitop 

(antijenik 

belirteç) 


(b)  Antijen  bağlanma  bölgesine 
bağlanmış  bir  antijenin  yakın 
görünümü. 


(c)  Bir  antikor  molekülünün  bilgisayar  çizimi. 

ŞEKİL  43.1 5  Tipik  bir  antikor  molekülünün  yapısı. 


ler;  IgM,  IgG,  IgA,  IgD  ve  IgE.  Bu  beş  immünoglobu- 
lin  tipinin  yapı  ve  işlevleri  TABLO  43.1  de  Özetlenmiştir. 
Dikkat  edileceği  gibi,  her  hafif  zincir,  aynı  zamanda,  bir 
sabit  bölgeye  sahiptir.  Hafif  zincir,  antikor  kuyruğunun 
bir  parçası  değildir  ve  Ig  işlevlerine  katkısı  yoktur. 


Antijenin  Ant  i  kor  A  r acılığıyla  Uzaklaştırılması 

Antikorların,  antijen— antikor  bileşiğini  oluşturmak  üzere 
antijenlere  bağlanması,  bazı  antijen  yok  etme  mekaniz¬ 
malarının  temelini  oluşturur  (ŞEKİL  43.16,  s.  914).  Bun¬ 
lardan  en  basiti,  antikorun  antijene  bağlanarak  etkinliğini 
engellemesi  olan  nötralizasyondıır.  Örneğin,  antikorlar, 
bir  virüsün  konakçısını  e nfekte  etmesi  için  kullanması  zo¬ 
runlu  olan  moleküllere  bağlanarak  onu  nötralize  ederler. 
Aynı  şekilde,  antikorlar  patojen  bir  bakterinin  yüzeyine 
de  tutunmaktadırlar.  Antikorlarla  kaplanmış  bu  mikroor¬ 
ganizmalar,  artık  fagositozla  yok  edilebilir  durumdadırlar. 
Opsonizasyon  adı  verilen  bir  süreçte,  bağlanmış  antikor- 


Tabfo43.1  İmmünogiobulinlerin  Beş  Tipi 


IgM  (pentamer) 


Bir  antijenle  ilk  kez  karşılaşmada,  cevap  olarak 
dolaşıma  en  önce  çıkan  a nri korlar  IgM'lcr  olup,  kanda¬ 
ki  derişimİeri  daha  sonra  kızla  diişer.  Bu  nedenle,.  IgM 
varlığı,  halen  sürmekte  olan  bir  enfeksiyonu  ifade  eder. 
IgM,  Y  şeklindeki  beş  adet  monomerin  beşgen  dizilimi 
ile  oluşur.  Çok  sayıda  antijen  bağlanma  bölgesi,,  anti¬ 
jenleri  çöktürmede  ve  komplemin  la  ilgili  tepkimelerde 
etkinlik  kazandırır,  IgM,  plasentadan  geçemeyecek 
kadar  büyük  olduğun  dan  p  annenin  bağışıklığında  rol 
oynamaz. 


IgG  (monomer) 


IgG,  dolaşan  antikorlar  içinde  en  fazla  bulunandır. 
Kan  damarlarının  duvarlarından  kolayca  geçerek  doku 
sıvılarına  ulaşır.  IgG,  plasentayı  da  geçerek  fetusa  karşı 
pasif  bağışıklık  oluşturur.  Kan  ve  lenfteki  bakteri, 
virüs  ve  toksinlere  karşı  koruma  sağlar  ve  komple  man 
sistemini  tetikler. 


IgA  (dimer)  IgA,  mtiköz  zarlardaki  hücreler  tarafından  yapılır. 

Temel  görevi,  bakteri  ve  virüslerin  epıcel  yüzeylere 
tutunmalarım  önlemektir,  IgA»  tükürük,  ter  ve  gözyaşı 
gibi  vücut  salgılarında  da  bulunur.  İlk  oluşan  sütteki 
varlığı,  bebeği  mide-bağırsak  enfeksiyonlarından  korur. 


IgD  (monomer) 


IgE  (monomer) 


IgD  antikorları,  komplcman  sistemini  etkinleştiremez 
ve  plasentayı  geçemez.  Çoğunlukla  B  hücreleri  üzerinde 
bulunur  ve  muhtemelen  B  hücrelerinin  plazma  hücrel¬ 
erine  ve  bellek  B  hücrelerine  dönüşümlerini  başlatan 
antijen  reseptörleri  olarak  görev  yapar. 

IgE  molekül  I  er L  IgG  terden  biraz  daha  büyük  olup, 
kandaki  antikorların  küçük  bir  kısmım  oluştururlar. 
Kuyrukları,  mast  hücrelerine  ve  bazofillere  bağlanarak, 
bir  antijence  teıİ  [dendiğinde,  hücrelerin  his  cam  in 
ve  alerjik  tepkimelere  neden  olan  diğer  kimyasallan 
Salgılamalarını  sağlarlar. 
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Antikorların  antijenlere  ballanması 
ile  antijenlerin  inaktı  ve  olmalarını 
sağlayanlar 


e 


T 


i 


Nötralizasyon 

(virüs  bağlanma  bölgelerini 
tıkar;  bakterileri  örter 
ve/veya  opsonizasyon) 


Mikroplar  gibi  antijen 
içeren  parçacıkların 
kümeleşmesi 


Çözünür  antijenlerin 
çökelmesi 


Kompleman  fîksasyonu 
(komplemanın 
etkinleştirilmesi) 


^ ^  Kompleman 
VI  Yara 

I 


kk 


n\nnnmnnt 


r.; .. 

■)> )!  İ  W 
f)  MJJ 


Yabancı  hücre 


Hızlandırır  Yol  açar 

i  I 


Fagositoz 


Hücre  parçalanması 


ŞEKİL  43-1 6  Humoral  bağışıklığın  effektör  mekanizmaları.  Antikorların  antijenlere  bağlanması, 
yabancı  hücreleri  ve  molekül lerî  işaretleyerek,  onların  fagositozla  ya  da  protein  kompleman  sistem¬ 
leri  ile  yok  edilmelerini  sağlar. 


[ar  makrofajlarm  tutunmalarını,  böylece  de  bu  mikroor¬ 
ganizmaların  fagosite  edilmelerini,  kolaylaştırırlar. 

Antikorlar  aracılığıyla  bakterilerin  ya  da  virüslerin 
agliitmasyonu  (kümeleşmesi),  bu  mikroorganizmaların 
etkin  bir  şekilde  nötralleşmesini  ve  opsonizasyonunu  sağ- 
lar.  Her  antikor  molekülünün  iki  antijen  bağlayan  bölge¬ 
sinin  olması,  aglütinasyonu  olası  kılmaktadır.  Örneğin, 
IgG,  iki  bakteri  hücresi  ya  da  virüs  parti  külleri  üzerindeki 
aynı  epıtoplara  bağlanarak  onları  bir  arada  tutabilmekte¬ 
dir*  IgM,  beş  ya  da  daha  fazla  sayıda  virüs  ya  da  bakteriyi 
(ŞEKİL  43.16  da  gösterildiği  gibi)  birlikte  bağlay  ab  ilmekte¬ 
dir,  Bu  büyük  bileşikler,  makrofajlar  tarafından  kolaylık¬ 
la  fagosite  edilmektedir.  Benzer  bir  mekanizma  da  çökel¬ 
medir;  çözünür  antijen  moleküllerinin  —vücut  sıvılarında 
çözünmüş  moleküller-  çapraz  bağlanmalarıyla  oluşan 
hareketsiz  çökeltiler,  fagositozla  ortadan  kaldırılır. 

Antikor  aracılığıyla  ortadan  kaldırma  mekanizmaları¬ 
nın  en  önemlilerinden  biri  kompleman  fıksasyonudur; 
kompleman  sisteminin  aktivasyonıı,  antijen  “an  ti  kor 
kompleksi  ile  gerçekleşir.  Hatırlanacağı  gibi,  komple¬ 
man,  enfeksiyon  yokken  işlevsiz  durumda  olan  yaklaşık 
20  farklı  serum  proteininden  oluşmaktadır.  Ancak  bîr 
enfeksiyon  oluştuğunda,  kompleman  dizisinde  ilk  sıra¬ 


daki  ler  ak  ti  ve  olarak,  daha  sonrakileri  de  ak  t  ive  etmeye 
başlarlar.  Komplemanların  bu  sıralı  aktivasyonu  sonu¬ 
cu,  birçok  virüs  tipi  ve  patojen  hücreler  lizise  uğrarlar. 
Komplemanla  lizıs,  iki  şekilde  olun  Klasik  yol,  (ilk  bulu¬ 
nan  olduğu  için  böyle  denilmektedir)  antijene  bağlı  anti- 
korlarca  tetiklenir  ve  bu  yüzden  humoral  bağışık  cevapta 
önemlidir.  Alternatif  yol  ise,  birçok  bakteri,  maya,  virüs 
ve  protozoa  parazitleri  üzerinde  doğal  olarak  bulunan 
maddeler  tarafından  renklenmekte;  antikorlarla  bir  ilişki¬ 
si  bulunmamakta  ve  bu  yüzden  de  özgül  olmayan  önemli 
bir  savunma  olmaktadır. 

Klasik  yolun  etkinleşmesi,  IgM  ya  da  IgG  antikorları¬ 
nın  bakteri  hücresi  gibi  bir  patojene  bağlanmasıyla  başlar 
ŞEKİL  43.17).  İlk  kompleman  elemanı,  bağlı  iki  antiko¬ 
ra  bağlanarak  aktive  olur  ve  tepkime  zincirini  başlatır. 
Sonunda,  kompleman  proteinleri,  bakteri  zarında  7^10 
nm  çapında  bir  delik  açan  zar  saldın  kompleksi  (MAC) 
oluşturur.  İyonlar  ve  su,  hücre  içine  dolarak  onun  patla¬ 
masına  yol  açar.  MAC  deliği,  sitotoksik  T  hücrelerince 
oluşturulan  perforin  deliği  gibidir. 

Hem  klasik  hem  de  alternatif  yollarda,  birçok  akti¬ 
ve  olmuş  kompleman  proteinin  yangı  oluşmasına  katkısı 
bulunmaktadır.  Bunlar,  bazofillere  ve  ması  hücrelerine 
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O  Antikor  molekülleri, 
patojenin  plazma 
zarındaki  antijenlere 
bağlanır. 
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0  Kompleman  proteinleri, 
iki  antikor  molekülünü 
birleştirir 


Zar  hücum  bileşeni 
oluşumu 
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0  Aktive  olmuş  kompleman  proteinleri, 
adım  adım  zar  hücum  bileşiğini  (MAC) 
oluşturmak  üzere,  patojenin  zarına 
bağlanırlar. 


0  Zardaki  MAC  delikleri, 
hücrenin  parçalanmasına 
yol  açar. 


ŞEKİL  43*17  Bîr  hedef  hücrenin  parçalanması  ile  sonuçlanan  klasik  kompleman  işlevi. 


bağlanarak,  damarların  genişlemesini  sağlayıp  geçirgen¬ 
liği  artıran,  yara— habercisi  molekülü  olan  histaminin  sal¬ 
gılanmasını  tetiklerler.  Bazı  aktif  kompleman  proteinleri 
de,  fagositleri  bölgeye  çağırmaktadır*  Bunların  yanı  sıra, 
aktif  kompleman  proteinlerinden  birisi,  opsonizasyonu 
sağlar:  Bu  proteinin  kopyalan,  bakteri  yüzeylerini  kapla¬ 
yarak,  antikorlar  gibi  fagositozu  uyarırlar.  Vücut  savun¬ 
masındaki  bu  rakım  çalışmasına  son  bir  örnek,  antikorlar, 
kompleman  ve  fagositlerin,  bağışık  yapışma  (immune 
adharence)  denilen  bir  olguda  beraberce  görev  yapmala¬ 
rıdır.  Antikorlar  ve  kompleman  proteinleri  ile  kaplı  mik¬ 
roorganizmalar,  kan  damarlarının  duvarlarına  yapışarak, 
kandaki  fagosit  i  k  hücrelere  daha  kolay  av  olmaktadırlar. 

Antikorların,  makrofajlarm  yaptığı  fagositoza  birçok 
yolla  katkıda  bulunduğunu  gördünüz.  Unutulmaması 
gereken,  fagositozun,  makrofajlarm  yardımcı  T  hücrele¬ 
rini  uyaran  APC  ler  gibi  davranmalarım  sağladığı,  buna 
bağlı  olarak  T  hücrelerinin  de,  B  hücre  antikorlarını  sak 
gılatmasıyla  fagositoza  katkıda  bulunduklarıdır,  Böylece, 
pozitif  geri  bildirim,  özgül  olan  ve  olmayan  bağışıklık  sis¬ 
temleri  arasında  bağlantı  kurarak,  bir  enfeksiyona  karşı 
işbirliği  içinde  ve  etkili  cevap  oluşmasını  sağlamaktadır. 

Omurgasızların  ilkel  bir  bağışıklık 
sistemi  vardır 

Bu  bölümün  omurgalıların  bağışıklık  sistemini  konu 
almasına  karşıtı,  omurgasız  hayvanların  da  evrimsel  başa¬ 
rılarına,  hiç  şüphesiz  ki,  büyük  katkısı  olan  etkin  konakçı 
savunma  mekanizmaları  bulunmaktadır.  Kendisinden 
olanla  olmayanı  ayırt  etme  yeteneği,  süngerler  kadar  ilkel 
hayvanlarda  bile  görülmektedir*  Aym  türe  ait  iki  süngerin 
hücreleri  karıştırıldığında,  her  süngerin  hücreleri  bir  araya 


gelerek  kümeleşmekte  ve  diğer  bireyinkileri  dışarıda  tut¬ 
maktadırlar.  Omurgasızların  aym  zamanda,  kendisinden 
olmayanı  fagositoz  yoluyla  yok  etme  özellikleri  de  vardır. 
Örneğin,  deniz  yıldızlarında  sölomosit  adı  verilen  amipsi 
hücreler,  yabancı  maddeleri  fagosite  etmektedirler.  Buna 
ek  olarak,  bağışıklık  bilimciler,  omurgasızlarda  sitokinle- 
ri  bulmaya  başlamışlardır.  Örneğin,  memeli  rnakrofajları 
gibi,  denizyıldızı  sölomositleri  yabancı  madde  fagosito¬ 
zunda  imeriökin-1  oluşturmaktadır.  Bu  IL-1,  sölomosit 
çoğalmasını  ve  bölgeye  daha  çok  sölomosit  çağrılmasını 
uyararak,  hayvanın  savunmasını  artırmaktadır. 

Omurgasızlar,  sonradan  kazanılanlardan  çok,  omur¬ 
galılardaki  antikor— benzeri  moleküller  oluşturan,  lenfo¬ 
sit— benzeri  ve  kendiliğinden  doğal  olarak  bulunan  (özgül 
olmayan)  savunma  mekanizmaları  kullanırlar  Örneğin, 
böceklerin  mikroplara  bağlanarak  giderilmelerini  sağla¬ 
yan,  hemolin  adlı  bir  hemolenf  proteinleri  vardır.  Hemo- 
lın,  antikorlara  yapısal  olarak  yakın  ve  geniş  immiinoglo- 
faulin  ailesinden  olan  büyük  bir  protein  grubu  üyesidir. 
Hemolin  molekülleri,  çeşitlilik  göstermemekle  birlikte, 
büyük  olasılıkla  omurgalı  antikorlarının  evrimsel  açıdan 
öncülleridir. 

Genellikle,  omurgasızlarda  kazanılmış  bağışıklık  “ba¬ 
ğışık  hafıza-  bulunmaz*  Örneğin,  denizyıldızı  sölomosit- 
İeri,  daha  önce  kaç  kez  karşılaşmış  olursa  olsun,  belirli  bir 
mikroba  hep  aym  hızda  tepki  verir.  Ancak,  toprak  solu¬ 
canlarının  bir  çeşit  bağışık  belleği  olduğu  bilinmektedir. 
Bir  solucanın  vücut  duvarından  alınan  bir  kesit,  başka 
bir  solucana  yamandığında,  alıcının  fagositik  hücreleri 
yabana  dokuya  saldırmaktadır.  Birinci  aşılamada  (ya¬ 
mada),  yabancı  dokunun  reddi  İki  hafta  gibi  bir  sürede 
gerçekleşirken,  aynı  vericiden  alman  ikinci  yamaya  karşı 
tepki,  birkaç  giin  içinde  oluşmaktadır*  Hayvan  bağışıklık 
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sistemlerinin  karşılaştırılarak  İncelenmesi,  konakçı  savun¬ 
ma  mekanizmalarının  gelişimi  ve  evrimini,  ayrıca  genelde 
evrimsel  süreçleri  anlamamıza  ışık  tutmaktadır, 

SAĞLIKTA  VE  HASTALIKTA 
BAĞIŞIKLIK 

Omurgalı  bağışıklık  sistemini  İncelemeyi  sürdürdükçe, 
vücudun  enfeksiyonlara  ve  kansere  karşı  savunmasını, 
uzun  süreli  bağışıklığın  oluşmasını,  kan  ve  doku  nakil¬ 
lerine  karşı  tepkisini  daha  iyi  anlamaktayız.  Ayrıca,  pa¬ 
tojeni  i  k  derecesi,  korunma  ve  bağışıklık  sisteminin  kendi 
hastalıkları  dahil,  çeşitli  hastalıkların  tedavisi  hakkında 
ayrıntılı  bilgi  edinmekteyiz. 


Bağışıklık  doğal  ya  da  yapay  olarak 
kazanıl  abîlir 

Suçiçeği  gibi  bulaşıcı  bir  hastalıktan  sonra  kazanılan  bağı¬ 
şıklığa  aktif  bağışıklık  denir;  çünkü  bu  bağışıklık,  hasta 
bireyin  kendi  bağışıklık  sisteminin  tepkisine  bağlıdır.  Bu 
tipteki  diğer  enfeksiyonlarda  da  olduğu  gibi,  bu  bağışık¬ 
lık  doğal  olarak  kazanılmıştır.  Aktif  bağışıklık,  aşılama 
yoluyla  yapay  olarak  da  kazan  ilahili  r.  Aşılar,  etkisizleşti¬ 
rilmiş  bakteri  toksinleri,  Öldürülmüş  mikroplar,  mikrop 
parçalan  ve  canlı  fakat  zayıflatılmış  mikroplar  içerir. 
Bunlar  hastalık  yapma  özelliklerini  yitirmişlerdir:  ancak, 
antijen  olarak  iş  görerek  bağışık  cevap  ve  daha  önemli¬ 
si,  bağışık  hafıza  oluşturabilirler.  Aşılanmış  bir  birey,  asıl 
patojenle  karşılaştığında,  hastalığı  geçirmiş  bir  kişi  gibi, 
hafıza  hücrelerine  bağlı  olarak  İkincil  cevabı  hızla  vere¬ 
cektir,  Bebeklerin  ve  çocukların  programlı  aşılanması, 
kızamık  ve  boğmaca  gibi  bulaşıcı  hastalık  olgularını  çok 
önemli  düzeyde  azaltmış,  ayrıca  çoğunlukla  ölümcül  ve 
çirkinleştirici  çiçekhastahğı  gibi  bir  viral  hastalığın  yok 
edilmesini  sağlamıştır.  Maalesef,  her  bulaşıcı  hastalık  aşı¬ 
lama  ile  önlenememektedir.  Örneğin,  araştırmacıların 
yoğun  çalışmalarına  karşın,  HIV  virüsü  için,  antijeni k 
değişkenliği  nedeniyle  henüz  bir  aşı  geliştirilememiştir. 

Antikorlar,  bir  bireyden  diğerine  aktarılarak  pasif 
bağışıklık  oluşturulabilir.  Bu,  hamile  bir  kadının  IgG 
antikorları,  plasentadan  annenin  fetusuna  geçtiği  zaman 
doğal  olarak  gerçekleşin  Ayrıca,  IgA  antikorları,  özelikle 
emzirmenin  ilk  aşamalarında,  kolostrum  adı  verilen  süt¬ 
le  çocuğa  geçmektedir,  Pasîf  bağışıklık,  bu  antikorların 
varlığı  süresince  (birkaç  hafta  ile  birkaç  ay  arası)  devam 
eder;  fakat,  bebeğin  kendi  bağışıklık  sistemi  gelişinceye 
değin  onıı  enfeksiyonlardan  korur.  Pasif  bağışıklık  yapay 
olarak,  bir  hastalığa  bağışık  olan  bir  hayvandaki  antikor¬ 
ların,  başka  bir  hayvana  aktarılması  ile  o  hastalığa  karşı 
kısa  süreli  fakat  hızlı  bir  korunma  sağlayacak  şekilde  de 
oluşturulabilir.  Örneğin,  kuduz  bir  hayvan  tarafından  ışı¬ 
nlan  bir  kişiye,  kuduza  karşı  aşılanmış  başka  bireylerden 


alman  antikorlar  verilebilir.  Kuduzun  hızlı  ilerlemesi  ve 
aktif  bağışıklığın  daha  yavaş  oluşması  nedeniyle,  bu  ön¬ 
lemler  önem  taşımaktadır.  Aslında,  kuduz  virüsü  almış 
kişilerin  çoğuna  hem  aktif  hem  de  pasif  bağışıklık  uygu¬ 
lanmaktadır:  Şırınga  edilen  antikorlar,  virüsle  birkaç  hafta 
savaşmakta,  daha  sonra  aşılama  ve  enfeksiyonun  etkisiyle, 
bireyin  kendi  bağışıklık  sistemi  devreye  girmektedir. 


Bağışıklık  sisteminin  kendinden  olanla 
olmayanı  ayırt  etme  yetisi  kan  ve  doku 
nakillerini  sınırlar 

Bağışıklık  sisteminin,  vücudun  kendi  hücreleri  ile,  bak¬ 
teri  benzeri  patojenleri  ayırt  etmesinin  yanı  sıra,  olanak 
varsa,  diğer  bireylerin  hücrelerine  de  karşı  koyma  işlevi 
vardır.  Örneğin,  bir  bireyden  tek  yumurta  ikizi  olmayan 
bir  diğerine  deri  aktarımı  yapıldığında,  bir- iki  günlük 
sorunsuz  dönemden  sonra,  bağışıklık  sistemi  deriyi  yok 
etmektedir.  Ancak,  ilginç  olan,  hamile  bîr  kadının  bebe¬ 
ğini  yabancı  bir  doku  olarak  görmemesidir.  Şüphesiz  kî, 
plasentanın  yapısı,  bu  kabulün  anahtarıdır  (Bkz.  ŞEKİL 
46.17), 

Şimdi  de,  kan  ve  doku  nakillerinde  görülen  bazı 
sorunlar  üzerinde  duracağız.  Uyumlu  olmayan  kan  ve 
dokulara  karşı  vücudun  gösterdiği  düşmanca  tavrın,  ba¬ 
ğışıklık  sistemindeki  bir  düzensizliğin  sonucu  olmayıp, 
sağlıklı  bir  sistemin  yabancı  antijenlere  karşı  normal  bir 
tepkisi  olduğu  unutulmamalıdır. 

Kan  Grupları  ve  Kan  Nakli 

AB  O  kan  gruplarının  genetik  temeli,  Bölüm  14’dc  tar¬ 
tışılmıştı.  A  grubu  kana  sahip  bir  bireyin  alyuvarlarının 
yüzeyinde  A  antijeni  bulunur.  A  molekülünün  antijen 
olarak  adlandırmanın  nedeni,  kendi  vücudu  için  anti¬ 
jen  olmamakla  birlikte,  başka  bir  bireyde  yabancı  kabul 
edil  meşindendir.  Benzer  şekilde,  B  grubu  alyuvarlarda  B 
antijeni,  AB  grubu  alyuvarlarda  A  vc  B  antijenleri  bulun¬ 
makta,  O  grubu  alyuvarlarda  ise  hiç  antijen  bulunma¬ 
maktadır. 

A  kan  grubuna  sahip  bir  birey,  doğal  olarak,  A  an¬ 
tijenlerine  karşı  antikor  oluşturmayacaktır.  Ancak  bu 
birey,  hiç  B  grubu  kanla  karşılaşmamış  olsa  bile,  B  an¬ 
tijenine  karşı  antikorlar  taşıyacaktır.  Uygun  olmayan 
gruptan  kan  aktarımı  yapılmamış  olsa  bile,  kanda  yaban¬ 
cı  gruplara  karşı  antikorların  bulunması  garip  gelebilir. 
Bu  antikorlar,  normal  florada  bulunan  bakterilerin  kan 
grup  antijenlerine  çok  benzeyen  epi  toplarına  karşı  oluş¬ 
maktadırlar.  Böylece,  A  grubu  bir  birey,  A-benzeri  bak¬ 
teri  epitoplanna  karşı  antikor  yapmamaktadır-bağışıkİık 
sistemi  bunları  kendisinden  kabul  etmektedir— fakat,  bu 
birey  B— benzeri  epı toplara  karşı  antikor  oluşturmaktadır. 
Bu  nedenle,  A  grubu  bir  birey  B  grubu  kan  alacak  olursa, 
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daha  önceden  var  olan  anti— B  antikorları,  çok  şiddetli  bir 
tepki  oluşturacaktır.  ABO  kan  gruplan  ve  ilgili  antikor¬ 
lar,  ŞEKİL  14.10  da  özetlenmiştir. 

Kan  grubu  antijenleri  polisakkarit  olduklarından, 
hafıza  hücrelerini  uyarmayan  T-bağımsız  cevaplan  in- 
dükJ erler.  Sonuç  olarak,  her  cevap  ilk  cevapmış  gibi,  IgG 
değil,  kan  grup  karşıtı  antikorlar  olarak  IgM  oluşturulur. 
Bu  olumludur,  çünkü  IgM  plasentayı  geçemediğinden, 
kan  grubu  annesinden  farklı  olan  Fetusa  herhangi  bir 
zarar  gelmez.  Ancak,  diğer  bir  alyuvar  antijeni  olan  Rh 
faktörü,  ona  karşı  oluşan  antikorlar  IgG  tipi  olduğun¬ 
dan,  sorun  yaratabilir.  Annenin  Rb-  negatif  (Rh  faktörü 
olmayan),  fetusun  ise  babasından  kahrım  yoluyla  alması 
sonucu  Rh-pozitif  olduğu  zaman,  tehlikeli  bir  durum  söz 
konusudur.  Gebeliğin  son  dönemlerinde  ya  da  doğum 
sırasında  az  miktarda  fetus  kanı  plasentayı  geçerse,  an¬ 
nede  Rh  faktörüne  karşı  T— bağımsız  humoral  bir  cevap 
oluşmaya  başlar.  Asıl  sorun,  bundan  sonraki  Rh-pozitif 
hamileliklerde,  annenin  Rh-özgül  hafıza  B  hücrelerinin 
Rh  faktörü  ile  karşılaşması  sonucu  ortaya  çıkar.  Bu  B 
hücreleri,  plasentayı  geçerek  fetusun  alyuvarlarını  par¬ 
çalayacak  IgG  antikorları  üretirler.  Bunu  önlemek  için, 
Rh-  pozitif  kana  sahip  ilk  bebeğini  doğurduktan  sonra 
anneye,  anti-Rlı  antikorları  en j ekte  edilir.  Böylece,  anne¬ 
nin  kendi  bağışıklık  sistemi  Rh  faktörüne  karşı  harekete 
geçerek  bağışık  hafıza  oluşturmadan  önce,  Rh  antijen¬ 
lerini  ortadan  kaldırmak  için,  anne  pasif  olarak  (yapay) 
bağışık  hale  getirilir  ve  gelecekteki  Rh-  pozitif  kana  sahip 
bebekler  tehlikeye  atılmaz. 

Doku  Yamaları  ve  Organ  Nakilleri 

Her  birey  için  özgün  olan  protein  parmak  izi  olarak  bili¬ 
nen,  ana  doku  uyuşması  kompleksi  (MHC),  doku  yama¬ 
ları  ve  organ  nakillerinin  reddinden  sorumludur.  Yabancı 
MHC  molekülleri  antijenik  olup,  alman  doku  ya  da  or¬ 
gana  karşı  bağışık  cevap  oluşmasına  neden  olurlar.  Reddi 
en  aza  indirgemek  için,  alıcı  ve  verici  bireylerin  MHC 
ler inin  olabildiğince  benzer  olmasına  çalışılmaktadır. 
Tek  yumurta  İkizleri  olmaması  durumunda,  kardeşler  en 
yakın  doku  uyumunu  göstermektedirler.  Uyumun  yanı 
sıra,  nakledilen  dokuya  karşı  bağışık  cevabı  baskılamak 
için  bazı  ilaçlar  da  gerekmektedir.  Ancak  bu  uygulama, 
alıcıyı  bu  süreçte  enfeksiyonlara  ve  kansere  hassas  hale 
getirmektedir.  Daha  seçici  özellikteki  cycîos  potin  A  ve 
FK506  gibi  ilaçlar,  özgül  olmayan  savunmayı  ya  da  T- 
bağımlı  humoral  cevabı  yok  etmeksizin  yardımcı  T  hüc¬ 
resi  aktivasyonunu  baskılamak  ta  ve  organ  nakillerini  çok 
daha  başarılı  hale  getirmektedir. 

Kemik  iliği  aktarımı  gibi  yaşam  kurtarıcı  bir  işlemde, 
reddi  oluşturan  alıcı  değil,  iliğin  kendisi  olmaktadır.  Ke¬ 
mik  iliği  nakilleri,  lösemi  ve  diğer  kanserler  kadar,  çeşitli 
hematolojik  (kan  hücresi)  hastalıklarda  da  kullanılmak¬ 
tadır.  Her  nakilde  olduğu  gibi,  alıcı  ve  vericinin  MHC 
lerinin  olabildiğince  uyumlu  olmasına  çalışılmaktadır. 


Nakilden  önce,  alıcıya  ışın  verilerek,  anormal  hücrelerle 
birlikte  tüm  kemik  iliği  hücreleri  yok  edilir.  Bu  işlem, 
alıcının  bağışıklık  sistemini  önemli  ölçüde  silerek,  nakle¬ 
dilen  dokunun  reddi  olasılığını  çok  azaltır.  Ancak,  kemik 
iliği  nakillerindeki  büyük  tehlike,  nakledilen  dokudaki 
lenfositlerin  alıcı  İîe  tepkimeye  girmesidir.  Bu  dokıı-ah- 
cı  tepkimesi,  eğer  alıcı  ve  vericinin  MHC  leri  uyumluy¬ 
sa  sınırlı  olmaktadır.  Dünya  çapında  kemik  iliği  bağış 
programları,  sürekli  olarak  gönüllüler  aramakta  ve  MHC 
lerdeki  çok  değişkenlik  nedeniyle  olası  verici  havuzunu 
ge  n  işi  e  t  mey  e  ç  al  ış  m aktad  ı  rl  a  r. 


Anormal  bağışıklık  fonksiyonu  hastalığa 
yol  açabilir 

Lenfositlerin,  yabancı  maddelerle,  kendi  aralarında  ve  di- 
ğer  vücut  hücreleri  ite  olan  çok  kontrollü  etkileşimleri, 
bizleri  önemli  Ölçüde  hastalıklardan  korumaktadır.  An¬ 
cak,  bu  hassas  denge,  bağışıklık  sistemindeki  bir  aksaklık 
nedeniyle  bozulacak  olursa,  bunun  birey  üzerindeki  erki- 
İcri  basit  Alerjik  rahatsızlıklardan,  ölüme  bile  yol  açabile¬ 
cek  otoimmün  ve  bağışıklık  eksi  kİ  iğihastali  kİ  arına  kadar 
gidebilir. 


Alerjiler 

Alerjiler,  alerjen  olarak  adlandırılan  çevresel  etkenlere 
karşı  gösterilen  aşırı  hassas  tepkilerdir.  Alerjilerin  kö¬ 
kenini  açıklamak  için  öne  sürülmüş  kuramlardan  biri, 
bağışıklık  sisteminin  parazit  solucanlara  karşı  gösterdiği 
tepkilerin  evrimsel  kalıntısı  olduklarıdır.  Bu  solucanlar¬ 
la  savaşan  humoral  mekanizma,  saman  nezlesi  ve  Alerjik 
asrım  gibi  rahatsızlıklara  neden  olan  tepkilerin  mekaniz¬ 
ması  île  aynıdır. 

En  sık  rastlanan  alerjilerde,  IgE  tipi  antikorlar  yer 
almaktadır  (Bkz.  TABLO  43. l).  Örneğin,  saman  nezlesi, 
plazma  hücrelerinin  polenlere  özgül  olan  IgE  salgıladık¬ 
larında  oluşmaktadır.  Bazı  IgE  an  t  i  korları,  polene  bağ¬ 
lanmadan,  bağ  dokularında  bulunan  mas  t  hücrelerine 
kuyrukları  ile  tutunmaktadırlar.  Daha  sonra  polen  ta¬ 
necikleri  vücuda  girdiğinde,  mast  hücrelerine  tutunmuş 
IgE  lerin  antijen  bölgelerine  bağlanmakta  ve  yakındaki 
antikorlarla  da  çapraz  bağlar  oluşturmaktadırlar.  Bu  olay, 
mast  hücrelerinin  degranülasyonuna ,  —yani  granül  olarak 
adlandırılan  keseciklerden  histamin  ve  diğer  yangı  oluş¬ 
turan  maddelerin  salgılanmasına—  yol  açmaktadır  (ŞEKİL 
43,18,  s.  918).  Hatırlanacağı  gibi  histamin,  küçük  kan 
damarlarında  genişlemeye  ve  geçirgenlik  artışına  neden 
olmaktadır.  Bu  yangı  olayları,  hapşırma,  burun  akması, 
göz  yaşarması  ve  solunum  zorluklarına  neden  olan  düz 
kas  kasılmaları  gibi  tipik  alerji  belirtilerini  oluşturmak¬ 
tadır.  Antihİstaminler,  histamin  reseptörlerini  kapatarak 
alerji  belirtilerinin  yok  olmasını  sağlarlar. 
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@  İkinci  karşılaş  m  a  da, 
alerjen,  ması  hücresine 
tutunmuş  durumdaki 
igE  ye  bağlanarak 
hücrenin  "degranüle" 
o  İması  m  tetikler.  Hücresel 
grandiler  (kesecikler), 
alerjinin  çoğu  belirtisine  yol 
açan  histamini  salgılar. 

Histamîn  ve  diğer  yangı 
Ölüş  tu  ran  unsurlar 


ŞEKİL  43.18  Mast  hücreleri,  İgE  ve  Alerjik  tepki* 


Bazen,  enjekte  edilen  ya  da  yenilen  alerjenlere  karşı 
hızlı  gelişen  bir  alerjik  tepki,  yaşamı  tehlikeye  sokan  ana- 
fi  laktik  şoka  neden  olabilir.  Anafîlaktik  şok,  geniş  yayılış 
gösteren  mas  t  hücrelerinin  degraoülasyonunun,  periferal 
damarların  ani  genişlemesini  retiklemesi  sonucunda,  kan 
basıncının  aniden  düşmesi  ile  ortaya  çıkmaktadır.  Birkaç 
dakika  içinde  ölüm  olabilir.  Arı  zehirı  ya  da  penisiline 
karşı  aşın  hassas  olan  kişilerde,  alerjik  tepki  anafîlaktik 
şoka  neden  olabilir.  Aynı  şekilde,  fıstık,  balık  ya  da  di¬ 
ğer  besinlere  karşı  aşırı  alerjik  olan  kişiler,  bunlardan  çok 
az  miktarlarda  yeseler  bile  ölebiîmektedirler.  Bu  tip  aşın 
hassasiyeti  olan  kişiler,  yanlarında  içinde  alerjik  tepkiye 
karşı  koymada  yardımcı  olacak  epi  nefriti  hormonu  olan 
şırıngalar  taşımaktadırlar. 


Otoimmün  Hastalıklar 

Bazen  bağışıklık  sistemi  kendisine  olan  hoşgörüsünü 
yitirir  ve  vücuttaki  belirli  moleküllerle  savaşmaya  başla¬ 
yarak  birçok  otoimmün  hastalıktan  birinin  oluşmasına 
yol  açar.  Örneğin,  sistemik  lupus  erithematozus  (lupus) 
hastalığında,  bağışıklık  sistemi,  kendi  hücrelerine  kar¬ 
şı,  hatta  vücut  hücrelerinin  normal  yıkımından  salman 
DNA  ve  histonlara  bile  karşı  antikorlar  (otoanrikorlar) 
oluşturmaktadır.  Lupus  belirtileri,  deride  kızarı  İd  ıklar, 
ateş,  arthrit  ve  böbrek  yetmezliğidir*  Antikor  bağlantılı 
diğer  bir  otoimmün  hastalık  da,  eklem  romatizması  olup, 
eklemlerdeki  kemiklerin  ve  kıkırdak  dokunun  ağrılı  yan¬ 
gısına  ve  aşınmasına  neden  olmaktadır.  İnsüline  bağlı 
şeker  hastalığında  (diabetes  metli tus)  ise,  pankreastaki 
tnsülin  üreten  beta  hücreleri,  otoimmün  tepkinin  hedefi 
durumdadırlar.  Son  bir  örnek  de,  multiple  sderosis  (MS) 
olup,  gelişmiş  ülkelerde  en  sık  rasdanan  kalıcı  bir  sinirsel 
hastalıktır.  MS  de,  miyelıne  karşı  uyarılmış  T  hücreleri, 
merkezi  sinir  sistemine  sızarak  nöronların  miyelin  kılıfla¬ 
rım  tahrip  etmektedir  (Bkz.  ŞEKİL  48*2)*  MS  li  hastalarda 
birçok  sinirsel  anormalliklere  rastlan  maktadır. 

Otoimmüniteye  yol  açan  mekanizmalar  henüz  tam 
olarak  açıklığa  kavuşmamıştır.  Uzun  süre,  otoimmün  has¬ 
talığı  olanların,  sağlıklı  olanlardan  farklılığının,  kendine 
karşı  uyarılmış  olan  lenfositlerin,  gelişmeleri  sırasında  yok 
edilmekten  kurtulmaları  sonucu  okluğu  zannedilmiştir* 
Şimdi  biliyoruz  ki,  sağlıklı  insanlarda  da  kendine  karşı 
uyarılmış  lenfositler  bulunmaktadır*  Ancak,  bu  hücrelerin 
otoimmün  tepkimeler  oluşturması,  bazı  kontrol  meka¬ 
nizmaları  ile  önlenmektedir.  B öylece,  otoimmün  hastalık 
bağışıklığın  düzenlenmesindeki  bir  bozukluktan  kaynak¬ 
lanmaktadır.  Düşündürücü  bir  bulgu  da,  belirli  MHC  al¬ 
icilerinin  kalıtımının,  insüline  bağlı  şeker  hastalığı  gibi  bazı 
otoimmün  hastalıklara  yatkınlıkla  bağlantılı  olmasıdır. 

Bağışıklık  Eksikliği  Hastalıkları 

Bağışıklık  sisteminin  ne  kadar  bileşeni  varsa,  en  az  o  kadar 
bağışıklık  eksikliği  hastalığı  vardır*  Doğuştan  olan  bozuk¬ 
lukların  çoğu,  ya  humoral  ya  da  hücresel  bağışıklığı  etki¬ 
lemektedir.  Şiddetli  birleşik  bağışıktık  eksikliğinde  (SCI D), 
bağışıklık  sisteminin  her  iki  tipi  de  görev  yapmamaktadır. 
Bu  genetik  hastalığa  sahip  kişilerin  yaşamlarını  uzatmak, 
sürekli  işlevsel  lenfosit  sağlayacak  kemik  iliği  aktarımı  ile 
olasıdır.  Adenozin  deaminaz  (ADA)  enziminin  eksikliği 
sonucu  oluşan  bir  tip  SCID  de,  tıp  araştırmacıları,  bire¬ 
yin  kendi  hücrelerinin  çıkarılıp  bunlara  işlevsel  ADA  geni 
yerleştirildikten  sonra  tekrar  vücuda  verilmesi  şeklinde 
bir  gen  tedavisi  geliştirmeye  çalışmaktadırlar.  Bu  tedavi, 
konağın  yeni  dokuyu  kabul  etmeme  tehlikesini  ortadan 
kaldıracaktır.  Ancak,  şimdiye  kadar  alman  sonuçlar,  has¬ 
taların  ayrıca  enzim  almaları  nedeniyle  güvenilir  değildir* 
Başka  bir  tip  SCID  den  gen  tedavisi  görmekte  olan  bazı 
hastalar  için  de  durum  farklı  olmamıştır. 
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Bağışıklık  eksikliği  her  zaman  doğuştan  olmaz;  bire¬ 
yin  yaşamın  daha  sonraki  dönemlerinde  de  gelişebilir* 
Örneğin,  Özellikle  lenfatik  sisteme  zarar  veren  Hodgkin 
hastalığı  gibi  bazı  kanserler,  bağışıklık  sistemini  baskıla- 
maktadır.  İyi  bilinen  bir  diğeri  de,  ilerde  tanışacağımız 
kazanılmış  bağışıklık  eksikliği  hastalığı  olan  AIDS  tir. 

Sağlıklı  bağışıklık  işlevinin  hem  hormon  hem  de  sinir 
sistemlerine  bağlı  olduğu  görülmektedir*  Yaklaşık  2000 
yıl  önce  Yunanlı  doktor  Galen,  depresyon  hastalarının 
kansere  yakalanma  olasılığının  daha  fazla  olduğunu  yaz¬ 
mıştır.  Aslında,  fiziksel  ve  duygusal  suresin  bağışıklığa  za¬ 
rar  verdiğine  dair  kanıtlar  bulunmaya  başlanmıştır.  Sıtres 
sırasında  böbrek  üstü  bezleri  tarafından  üretilen  hormon¬ 
lar,  akyuvarların  sayısını  etkiler  ve  bağışıklık  sistemini 
başka  şekillerde  de  baskılayabilir. 

Duygusal  sıtres  ve  bağışıklık  işlevi  arasındaki  bağlan¬ 
tı,  aynı  zamanda  sinir  sistemini  de  içermektedir*  Mutlu 
ve  sakin  olduğumuzda  salgılanan  bazı  nörotrans  m  i  ter¬ 
ler,  bağışıklığı  güçlen  di  re  bil  m  ektedirler.  Bir  çalışmada, 
üniversite  öğrencileri  tatilden  hemen  sonra  ve  dönem 
sonu  sınavları  sırasında  incelenmişlerdir*  Sınav  haftasın¬ 
da  Öğrencilerin  bağışıklık  sistemlerinde  çeşitli  şekillerde 
zayıflama  gözlenmiştir;  örneğin,  interferon  düzeylerinin 
daha  düşük  bulunmuştur.  Bu  ve  benzeri  gözlemler,  genel 
sağlığın  ve  moralin  bağışıklığı  etkilediğini  göstermekte¬ 
dir.  Fizyolojik  veriler  de  bir  bağışıklık  sistemi— sinir  si¬ 
temi  bağlantısına  işaret  etmektedir:  Lenfositlerin  yüze¬ 
yinde,  nörotransmi  terler  için,  reseptörler  keşfedilmiştir, 
ve  sinirlerin  oluşturduğu  bir  ağ,  timusun  içlerine  kadar 
yayılmaktadır. 


AIDS,  bir  virüsün  neden  olduğu  bağışıklık 
eksikliği  hastalığıdır 

1981  yılında  A*B.D.  sağlık  çalışanları,  bir  deri  ve  kan 
damarları  kanseri  olan  Kaposi  sarkoması  ve  bir  protozoa 
olan  Pneumocystis  carimi  tarafından  oluşturulan  zatür¬ 
ree  hastalığı  sayılarındaki  arcışı  fark  ettiler*  Bu  artış  çok 
belirgindi;  çünkü,  normalde  toplumda  çok  seyrek  rast¬ 
lanan  bu  hastalık  olguları,  sadece  bağışıklık  sistemi  aşı¬ 
rı  baskılanmış  bireylerde  görülmekteydi.  Bu  gözlemler, 
daha  sonra,  kazanılmış  bağışıklık  eksikliği  sendromu 
(AIDS)  olarak  tanınacak  olguyu  ortaya  koydu.  AIDS 
olan  bireyler,  bağışıklık  sistemi  çökmüş  olanlarda  görülen 
fırsatçı  hastalıklara ,  enfeksiyonlara  ve  kansere  son  derece 
hassastırlar*  Pneumocystis ,  her  yerde  rastlanan  birhücreli 
bir  organizma  olmasına  karşın,  sağlıklı  bir  bağışıklık  sis¬ 
temine  sahip  kişilerde  zatürree  oluşturmaz.  AIDS  olan 
kişilerde,  fırsatçı  hastalıklar,  sinir  harabiyeti  ve  fizyolojik 
tükenme  sonucu  ölüm  oluşmaktadır. 

1 983  e  gelindiğinde,  şimdi  insan  bağışıklık  eksikliği 
virüsü  (HIV)  olarak  adlandırılan  bir  retrovirüs,  AIDS  et¬ 
keni  olarak  tanımlanmıştı  (ŞEKİL  43.19;  ayrıca  Bkz*  ŞEKİL 


- H 

i  um 


ŞEKİL  43*19  HIV  ile  enfekte  bir  T  hücresi.  Bir  T  hücresinin 
{turuncu;  renklendirilmiş  SEM)  yüzeyinden  sürekli  olarak  tomur¬ 
cuk  veren  virüsler  (mavi).  Hücre,  ancak  katili  olan  virüsün  birçok 
kopyasını  yaptıktan  sonra  ölecektir, 


18.7  ve  bu  bölümün  önsözü).  Ölüm  oranının  %  100  e 
yakın  olması  nedeniyle  HIV,  şimdiye  değin  karşılaşılan 
en  öldürücü  patojendir.  HIV  üzerindeki  moleküler  çalış¬ 
malar,  virüsün  orta  Afrika  şempanzelerindeki  HlV-ben- 
zeri  başka  bir  virüsten  türediğini  ve  insanlarda  1915  ile 
1940  yıllan  arasında  önemi  fark  edilmeyen  seyrek  enfek¬ 
siyonlar  olarak  geçmiş  olduğunu  ortaya  koymuştur. 

Virüsün,  HIV-1  ve  HIV-2  olmak  üzere  iki  ana  suşu 
vardır.  HIV-1,  en  yaygın  ve  en  güçlü  olanıdır.  Her  iki  suş 
da,  yüzeyinde  CD4  molekülleri  içeren  hücreleri  enfekre 
etmektedirler.  Bilindiği  gibi,  CD4  molekülleri  yardımcı 
T  hücreleri  üzerinde  yer  almakta  ve  bu  hücrelerle,  tip  II 
MHC  içeren  antijen  sunucu  hücreler  arasındaki  bağlan¬ 
mayı  güçlendirmektedirler,  CD4  iin  ayrıca  virüs  için  ana 
reseptör  görevi  yapması  nedeniyle,  yardımcı  T  hücreleri 
enfeksiyona  çok  hassas  olmaktadır,  Makrofajlar,  bazı  B 
lenfositleri  ve  beyin  hücreleri  gibi  daha  az  CD4  molekü¬ 
lü  içeren  diğer  hücre  tipleri  de,  HIV  tarafından  enfekte 
edilen  hücrelerdendir. 

Virüsün  girişi,  sadece  hassas  hücrenin  yüzeyindeki 
CD4  e  gereksinim  göstermemekte,  ikinci  bir  protein 
molekülü,  bir  koreseptördc  gerekmektedir*  Şimdiye  değin 
tanımlanan  ko reseptörler,  yardımcı  T  hücrelerinde  bulu¬ 
nan  fusin  (aynı  zamanda  CXCR4  olarak  da  adlandırılır) 
ve  makrofajlardaki  CCR5  tir.  Fusin  ve  CCR5,  normalde 
kemokinlerin  reseptörleri  olarak  görev  yaparlar.  Aslında, 
bu  moleküllerin  ilk  kez  kemokinlerin  HIV-1  enfeksîyo- 


8  ÖLÜ  M  43  -VÜCUDUN  SAVUNULMASI 


919 


Enfeksiyon;  lenf  bezlerinin 
şişmesi  gibi  hafif  belirliler 


O  Bakışık  cevap  virüs  yükünü  azaltır, 
ancak  HIV,  lenfatik  dokuda  çoğalmayı 
sürdürür. 


O  Hiv  lenfatik  dokudan  serbest  kaldıkça 
ve  yardıma  T  hücrelerinin  düzeyi  azaldıkça, 
virüs  yükü  giderek  yükselir. 

©  Hu  moral  ve  hücresel  bağışıklıkta  önemli 
kayıplar  vardır. 
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Enfeksiyon  sonrası  yıllar 


Mantar  enfeksiyonları!  gibi 
tipik  hastalıkların  ortaya 
çıkması  ile  daha  belirginleşen 

bağışıklık  kaybı  AIDS 


ŞEKİL  43,20  HIV  enfeksiyonunun  aşamaları. 


nunu  baskıladığı  bulunduktan  sonra  HIV  koreseptörleri 
oldukları  fark  edilmiştir.  Kemokmlerîn  bu  reseptörlere 
bağlandığı  ve  HIV-1  in  girişini  engellediği  açıktır.  Do¬ 
ğuştan  HIV-1  e  dirençli  bazı  kişiler,  bunu  arızalı  kemo- 
kin  reseptörlerine  borçludurlar.  HIV  koreseptörleri  ku¬ 
surlu  olduğundan,  hasta  olmamaktadırlar. 

Hücreye  giren  HIV  RNAsı,  revers  transkripsiyon  ge¬ 
çirerek,  oluşan  DNA  konakçı  hücre  kromozomuna  bağ¬ 
lanmaktadır.  Bu  provirüs  durumundaki  virüs  genomu, 
yeııı  virüs  taneciklerinin  üretimini  yönetir  (Bkz.  ŞEKİL 
18.7),  Bir  ret  ro  virüs,  eııfekte  hücrenin  yaşamı  boyunca 
provirüs  olarak  kaldığından,  bağışık  cevaplar  onu  vücut¬ 
tan  atmayı  başaramaz.  Hem  humoral  hem  de  hücresel 
cevaplar  için  daha  da  zor  olanı,  her  virüs  çoğalma  döngü¬ 
sünde  sıklıkla  oluşan  mutasyonlardır.  Nitekim,  enfekte 
bir  kişide  oluşan  çoğu  virüs,  ilk  girenden  az  da  olsa  bazı 
farklılıklar  göstermektedir. 

Tüm  bu  zorluklara  karşın,  bağışıklık  sistemi,  virüse 
cevap  verir.  Başlangıçtaki  tepe  değerinden  sonra,  kanda¬ 
ki  virüs  sayısı  azalırken,  HIV  a  karşı  antikorlar  artmaya 
başlar  (ŞEKİL  43.20).  Kandaki  virüs  sayısının  azalmasının 
nedeni,  HIV  a  karşı  erken  bağışıklık  tepkisinin  oluşu¬ 
mudur.  Bulaşmadan  I  ile  1 2  ay  sonra  kanda  görülmeye 
başlayan  anti-HIV  antikorlarının  saptanması,  hastalığın 
tanısında  en  sık  kullanılan  yöntemdir.  HIV— pozitif  olan 
bir  kişi,  virüse  karşı  antikorlar  taşımakta  olup,  enfekte  de¬ 
mektir.  HIV- pozitif  testi,  1985  yılından  bu  yana  A.  B.  D. 
de  tüm  kan  stoklarının  taranmasında  kullanılmaktadır* 
Virüsün  sürekli  varlığı  nedeniyle,  kandaki  antikorlar  da 
varlıklarım  sürdürmekte,  ancak  AIDS  in  son  dönemle¬ 
rinde  yardımcı  T  hücrelerinin  yok  olmasıyla,  bağışıklığın 
her  iki  dalı  da  çökmektedir. 


HIV  m  kandaki  erken  düşüşü,  yanıltıcı  olabilmekte¬ 
dir.  Do  laşımdaki  virüs  sayısı  az  olmakla  bi  rl  ikte,  lenf  dü¬ 
ğümlerinde  çoğalmaları  sürmekte  ve  oralarda  yapısal  ve 
işlevsel  bozukluklar  oluşturmaktadırlar.  Zamanla,  kanda¬ 
ki  HIV  yoğunluğu  (virüs  yükü)  artar.  Bu  artışın  neden¬ 
leri,  lenfatik  doku  yıkımı,  virüslerin  bu  dokulardan  açığa 
çıkışı  ve  yardıma  T  hücrelerinin  azalması  ile  enfeksiyona 
karşı  tepkinin  de  zayıflamasıdır  (Bkz.  ŞEKİL  43 ,20). 

Yakın  zamandaki  çalışmaların  ortaya  koyduğu-  | 
na  göre,  HIV"  enfeksiyonunda,  yardımcı  T  hücreleri  I  j 
virüsle  bulaşma  nedeniyle  ölmektedir.  Bu,  virüsle  ! 
bulaşmanın  hücreleri  öldürmesi  nedeniyle  normal  bir  so¬ 
nuç  olarak  görülebilir.  Ancak,  HIV  ile  enfekte  olmayan 
yardımcı  T  hücrelerin  ölümü  ile  ilgili  başka  modeller  de 
önerilmiştir.  Örneğin,  bunlardan  biri,  HIV— aralıklı  et¬ 
kileşimlerin,  T  hücrelerini  normalde  çok  kontrollü  olan 
zamansız  apoptosise  sokmasıdır  (Bkz.  ŞEKİL  21.18).  Böyle 
bir  mekanizmanın  T  hücre  ölümüne  katkıda  bulunduğu 
olasılığı  olmakla  birlikte,  asıl  nedenin  doğrudan  enfeksi¬ 
yon  olduğu  düşünülmektedir.  Aslında,  etkin  olarak  en¬ 
fekte  olmuş  bir  yardımcı  T  hücresinin  (yeni  HIV  kopya¬ 
ları  oluşturmakta  olan)  yan  ömrü  1.5  günden  azdır* 

Bİr  HIV  enfeksiyonunun  ve  AIDS  ın,  yardımcı  T 
hücre  tükenmesine  yol  açması  için  gerekli  süre  çok  farklı¬ 
lıklar  göstermektedir j  ancak  ortalama  süre  1 0  yıl  kadardır* 

Bu  sürenin  çoğunda  birey,  şişmiş  lenf  düğümleri  (süre¬ 
gelmekte  olan  virüs  etkinliği  göstergesi)  ve  zaman  zaman 
ateş  yükselmesi  gibi  orta  düzeyde  belirtiler  vermektedir* 
HIV  hastalan  ve  hekimleri,  hastalığın  gelişimini  T  hücre 
düzeyindeki  değişmelerden  izlerler.  Ancak,  virüs  yükü¬ 
nün  ölçülmesinin,  hastalığın  ve  HIV  karşıtı  tedavinin  gi¬ 
dişi  hakkında  daha  iyi  fikir  verdiği  gösterilmişcir. 
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Günümüzde  HIV  enfeksiyonu  tedavi  edilememekte 
ve  AIDS  e  dönüşümü  engellen  e  meni  ektedir.  Yeni  ilaçlar 
gelişim  hızını  yavaşlatmakta,  ancak  çok  pahalı  olmaları 
nedeniyle  tüm  hastalarca  kullanılamamaktadır,  ilaca  di¬ 
rençli  HIV  suşlarmın  evrimleşmesi  de  ayrı  bir  sorun  olup 
(Bkz.  s*  438);  ilaç  bileşimleri  ile  çözümlenmeye  çalışıl¬ 
maktadır*  Virüs  çoğalmasını  yavaşlatmak  için  birarada 
kullanılan  ilaçlar,  DNA  sentezi  engelleyicileri  ve  revers 
transkripsiyon  engelleyicileri  (AZT  ve  d  di  gibi)  ile  prote- 
az  engelleyicileridir.  Proteaz  engelleyicileri,  HIV  protein¬ 
lerinin  sentezinde  anahtar  bir  basamağı  durdurmaktadır. 
Aynı  anda  kullanıldıklarında  bu  tip  ilaçlar,  virüs  yükü¬ 
nü  azaltmakta  ve  yardımcı  T  hücre  sayısının  artmasına 
olanak  tanımaktadır.  Ayrıca,  fırsatçı  enfeksiyonlara  karşı 
kullanılan  birçok  ilaç  da  AIDS  hastaları  için  önem  taşı¬ 
maktadır. 

HIV  m  bulaşması,  enfekte  hücreleri  içeren  sperm  sıvı¬ 
sı  ya  da  kişiden  kişiye  kan  nakli  ile  olmaktadır*  Homosek¬ 
süeller  arasındaki  korunmasız  { prezervatifiz)  cinsel  ilişki 
ve  steril  olmayan  iğnelerin  ortak  kullanımı  (damar  içi  ilaç 
kullananlar),  A.B.D*  ve  Avrupa'daki  AIDS  olgularının 
çoğunun  nedeni  olarak  rapor  edilmiştir*  Ancak,  enfekte 
bireyler  nedeniyle,  lıeteroseksüdlerin  arasında  da  HIV 
geçişi  olguları  hızla  artmaktadır.  Cinsel  yolla  bulaşan  di¬ 
ğer  hastalıkların  da  yüksek  oranda  görüldüğü  Afrika  ve 
Asya'da,  bulaşma  heteroseksüeller  arasında  daha  fazladır. 
Cinsel  organlarda  yaralara  neden  olan  bu  tip  hastalıklar, 
deri  engelini  bozduğundan  (savunmanın  birinci  hattı), 
makrofajlar  ve  yardımcı  T  hücreleri  gibi  HIV  a  hassas 
hücrelerin  bölgeye  gelmesi  sonucu,  HIV  m  bulaşmasını 
ko !  ay  I  aşt  ı  rm  aktad  ı  r. 


HIV,  normal  temasla  bulaşmamaktadır*  Şimdiye  de¬ 
ğin,  bir  tek  öpüşme  sonucu  bulaşma  rapor  edilmiş  olup, 
onda  da  kişilerin  her  ikisinde  de  kanayan  diş  etleri  oldu¬ 
ğu  belirlenmiştir.  Bu  tek  olguya  karşın,  virüsün  kan  ya  da 
vücut  sıvıları  aracılığıyla  bulaştığı  akıldan  çıkarılmamalı¬ 
dır.  HIV  m  anneden  çocuğa  geçişi  ise  iki  şekilde  olmak¬ 
tadır;  fetal  gelişim  sırasında  (HIV  ile  enfekte  annelerin  % 
25  inde  görüldüğü  gibi)  ve  emzirme  ile.  Gelişmiş  ülkeler¬ 
de  H I V  antikor  taraması,  kan  nakli  ile  geçişi  neredeyse  sı¬ 
fıra  indirgemiştir.  Ancak  bu  test,  HIV  a  karşı  antikorların 
enfeksiyondan  birkaç  hafta  hatta  birkaç  ay  sonra  saptana¬ 
bilmesi  nedeniyle,  yüzde  yüz  güvenilir  değildir. 

2000  yılı  itibariyle,  Birleşmiş  Milletler  Programı, 
dünyadaki  HIV  ya  da  HIV/AIDS  olgularını  30^0  mil¬ 
yon  kişi  olarak  tahmin  etmektedir*  Bunların  yaklaşık  % 
70  i,  Büyük  Sahra  çizgisi  altındaki  Afrikalılarda,  AIDS 
li  insan  sayısının  her  yıl  yaklaşık  %  20  oranında  artması 
beklenmektedir.  HIV  yayılmasını  yavaşlatmanın  en  iyi 
yolu,  insanlara,  steril  iğne  ve  prezervatif  kullanmak  gibi, 
virüsün  yayılmasının  nasıl  engelleneceği  eğitimini  ver¬ 
mektir*  Prezervatifler  HIV  (ya  da  hepatit  B  virüsü  gibi 
diğer  aynı  yolla  bulaşanlar)  bulaşma  riskini  tamamen  yok 
etmese  de,  önemli  ölçüde  azaltmaktadır.  Son  on  yılda 
korunmasız  olarak  biriyle  cinsel  ilişkiye  girmiş  herkes 
HIV  la  karşılaşma  riskini  taşımaktadır. 

m  w  m 

Bağışık  cevap,  hayvanların  çevrelerindeki  çok  sayıda 
değişkene  karşı  koymalarını  sağlayan  birçok  adaptas¬ 
yondan  birisidir.  Bundan  sonraki  bölümde,  değişken  dış 
ortamlarıyla  başa  çıkabilmek  için  hayvanlarda  gelişmiş 
diğer  süreçler  işlenecektir. 


Bölüme  Genel  Bakışın  interaktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 
Bioİogy  webskesine  (www.campbcllbiology.com)  giriniz 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

ENFEKSİYONA  KARŞI  ÖZGÜL  OLMAYAN  SAVUNMALAR 

il  Deri  ve  müköz  zarlar  enfeksiyona  karşı  savunmanın  ilk  hatla¬ 
rını  oluştururlar  (s.  901,  ŞEKİL  43.  l)  Özgül  olmayan  savunmanın 
ilk  ham,  bozulmamış  bir  deri  ve  müköz  zarlar*  mukus,  üst  solu- 
num  sis  tem  in  i  döşeyen  sili  i  hücreler,  Uzozim  ve  mide  özsulandır. 


Fagösitık  hücreler,  yangı  ve  antirmkrohiyal  proteinler  bir  en¬ 
feksiyonda  öncelikli  görevlidirler  (s*  901—904,  ŞEKİL  43.5)  özgül 
olmayan  savunmanın  ikinci  hacri,  özellikle*  kan  ve  dokulardaki  fa¬ 
gosit  i  k  akyuvarlar  olan  nötrofil  ve  makrofaj lara  bağlıdır.  Doğal  katil 
hücreler,  virüsle  enfekte  olmuş  hücrelerin  ve  tümör  hücrelerinin  par¬ 
çalanmasına  aracılık  eder.  Doku  hasarı,  lokal  yangı  tepkisini  tetikler. 
Hasarlı  hücreler,  hîstamin  salgılar;  his  tamın,  kan  damarlarının  ge¬ 
nişleyerek  geçirgenliğin  artmasına  neden  otan  ve  çok  sayıda  fagoskik 
akyuvarın  dokulara  girmesine  yol  açan  kimyasal  bir  sinyaldir.  Kan 
ve  dokulardaki  en  önemli  antimîkrobıyal  proteinler,  özgün  olan  ve 
özgün  olmayan  savunmada  yer  alan  kompleman  sistem  proteinleri 
ve  interferonlardtr.  Virüsle  enfekte  hücreler  tarafından  salgılanan  in- 
rerferonlar,  komşu  dokularda  virüs  çoğalmasını  engeller. 


BÖLÜM  43  GENEL  BAKIŞ 
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Enfeksiyon;  lenf  bezlerinin 
pişmesi  gibi  hafif  belirtiler 
_ a _ _ 


O  Bağışık  cevap  virüs  yükünü  azaltır, 
ancak  HIV,  lenfatik  dokuda  çoğalmayı 
sürdürür. 

O  HIV  lenfatik  dokudan  serbest  kaldıkça 
ve  yardı  iti  a  T  hücrelerinin  düzeyi  azaldıkça, 
virüs  yükü  giderek  yükselir; 

Q  Hu  moral  ve  hücresel  bağışıklıkta  önemli 
kayıplar  vardır. 


Ol  23456789  10 

Enfeksiyon  sonrası  yıllar 

ŞEKİL  43*2G  HIV  enfeksiyonunun  aşamaları* 


Mantar  enfeksiyonları  gibi 
tipik  hastalıkların  ortaya 
çıkması  ile  daha  belirginleşen 
bağışıklık  kaybı 


nunu  baskıladığı  bulunduktan  sonra  HIV  ko reseptörleri 
oldukları  fark  edilmiştir*  Kemokinlerin  bu  reseptörlere 
bağlandığı  ve  HIV- i  in  girişini  engellediği  açıktır.  Do¬ 
ğuştan  HIV-1  e  dirençli  bazı  kişiler,  bunu  arızalı  ketno- 
kin  reseptörlerine  borçludurlar.  HIV  ko  reseptörleri  ku¬ 
surlu  old  u  ğu  n  da  n ,  has  ta  olmam  aktad  ı  rl  a  r* 

Hücreye  giren  HIV  RNA’sı,  revers  transkripsiyon  ge¬ 
çirerek,  oluşan  DNA  konakçı  hücre  kromozomuna  bağ¬ 
lanmaktadır*  Bu  provirüs  durumundaki  virüs  genomu, 
yeni  virüs  taneciklerinin  üretimini  yönetir  (Bkz.  ŞEKÎL 
18.7).  Bİr  ret ro virüs,  enfekte  hücrenin  yaşamı  boyunca 
provirüs  olarak  kaldığından,  bağışık  cevaplar  onu  vücut¬ 
tan  atmayı  başaramaz.  Hem  hu  moral  hem  de  hücresel 
cevaplar  İçin  daha  da  zor  olanı,  her  virüs  çoğalma  döngü¬ 
sünde  sıklıkla  oluşan  mutasyonlardır.  Nitekim,  enfekte 
bir  kişide  oluşan  çoğu  virüs,  ilk  girenden  az  da  olsa  bazı 
farklılıklar  göstermektedir. 

Tüm  bu  zorluklara  karşın,  bağışıklık  sistemi,  virüse 
cevap  verir*  Başlangıçtaki  tepe  değerinden  sonra,  kanda¬ 
ki  virüs  sayısı  azalırken,  HIV  a  karşı  antikorlar  artmaya 
başlar  (ŞEKÎL  43.20)*  Kandaki  virüs  sayısının  azalmasının 
nedeni,  HIV  a  karşı  erken  bağışıklık  tepkisinin  oluşu¬ 
mudur.  Bulaşmadan  I  ile  12  ay  sonra  kanda  görülmeye 
başlayan  antî-HIV  antikorlarının  saptanması,  hastalığın 
tanısında  en  sık  kullanılan  yöntemdir*  HlV-pozitif  olan 
bir  kişi,  virüse  karşı  antikorlar  taşımakta  olup,  enfekte  de¬ 
mektir.  HIV— pozitif  testi,  1985  yılından  buyanaA*B*D. 
de  tüm  kan  stoklarının  taranmasında  kullanılmaktadır. 
Virüsün  sürekli  varlığı  nedeniyle,  kandaki  antikorlar  da 
varlıklarım  sürdürmekte,  ancak  AIDS  in  son  dönemle¬ 
rinde  yardımcı  T  hücrelerinin  yok  olmasıyla,  bağışıklığın 
her  iki  dalı  da  çökmektedir. 


HIV  ııı  kandaki  erken  düşüşü,  yanıltıcı  olabilmekte¬ 
dir.  Dolaşımdaki  virüs  sayısı  az  olmakla  birlikte,  lenf  dü¬ 
ğümlerinde  çoğalmaları  sürmekte  ve  oralarda  yapısal  ve 
işlevsel  bozulduklar  oluşturmaktadırlar.  Zamanla,  kanda¬ 
ki  HIV  yoğunluğu  (virüs  yükü)  artar.  Bu  artışın  neden¬ 
leri,  lenfatik  doku  yıkımı,  virüslerin  bu  dokulardan  açığa 
çıkışı  ve  yardımcı  T  hücrelerinin  azalması  ile  enfeksiyona 
karşı  tepkinin  de  zayıflamasıdır  (Bkz*  ŞEKÎL  43.20). 

Yakın  zamandaki  çalışmaların  ortaya  koyduğu-  ı 
na  göre,  HIV  enfeksiyonunda,  yardımcı  T  hücreleri  I 
virüsle  bulaşma  nedeniyle  ölmektedir.  Bu,  virüsle  I 
bulaşmanın  hücreleri  öldürmesi  nedeniyle  normal  bir  so¬ 
nuç  olarak  görülebilir.  Ancak,  HIV  ile  enfekte  olmayan 
yardımcı  T  hücrelerin  ölümü  İle  ilgili  başka  modeller  de 
önerilmiştir.  Örneğin,  bunlardan  biri,  HIV— aralıklı  et¬ 
kileşimlerin,  T  hücrelerini  normalde  çok  kontrollü  olan 
zamansız  apoptosise  sokmasıdır  (Bkz.  ŞEKİL  21.18)*  Böyle 
bir  mekanizmanın  T  hücre  ölümüne  katkıda  bulunduğu 
olasılığı  olmakla  birlikte,  asıl  nedenin  doğrudan  enfeksi¬ 
yon  olduğu  düşünülmektedir.  Aslında,  etkin  olarak  en¬ 
fekte  olmuş  bir  yardıma  T  hücresinin  (yeni  HIV  kopya¬ 
lan  oluşturmakta  olan)  yarı  ömrü  1.5  günden  azdır. 

Bir  HIV  enfeksiyonunun  ve  AIDS  in,  yardımcı  T 
hücre  tükenmesine  yol  açması  için  gerekli  süre  çok  farklı¬ 
lıklar  göstermektedir,  ancak  ortalama  süre  1 0  yıl  kadardır* 
Bu  sürenin  çoğunda  birey,  şişmiş  lenf  düğümleri  (süre¬ 
gelmekte  olan  virüs  etkinliği  göstergesi)  ve  zaman  zaman 
ateş  yükselmesi  gibi  orta  düzeyde  belirtiler  vermektedir. 
HIV  hastalan  ve  hekimleri,  hastalığın  gelişimini  T  hücre 
düzeyindeki  değişmelerden  izlerler.  Ancak,  virüs  yükü¬ 
nün  ölçülmesinin,  hastalığın  ve  HIV  karşıtı  tedavinin  gi¬ 
dişi  hakkında  daha  iyi  fikir  verdiği  gösterilmiştir. 
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ÜNİTE  YEDİ  HAYVAN  YAPI  VE,  İŞLEVİ 


Günümüzde  HIV  enfeksiyonu  tedavi  edilememekte 
ve  AIDS  e  dönüşümü  engellenememektedir*  Yeni  ilaçlar 
gelişim  hızını  yavaşlatmakta,  ancak  çok  pahalı  olmaları 
nedeniyle  tüm  hastalarca  kullanılamamaktadır*  İlaca  di¬ 
rençli  HIV  suşlarmın  evrimleşmesi  de  ayrı  bir  sorun  olup 
(Bkz.  s*  438);  ilaç  bileşimleri  ile  çözümlenmeye  çalışıl¬ 
maktadır*  Virüs  çoğalmasını  yavaşlatmak  için  bi  rai  ada 
kullanılan  İlaçlar,  DNA  sentezi  engelleyicileri  ve  revers 
transkripsiyon  engelleyicileri  (AZT  ve  ddl  gibi)  ile  prote- 
az  engelleyicileridir*  Proteaz  engelleyicileri,  HIV  protein¬ 
lerinin  sentezinde  anahtar  bir  basamağı  durdurmaktadır. 
Aynı  anda  kullanıldıklarında  bu  tip  ilaçlar,  virüs  yükü¬ 
nü  azalrmakra  ve  yardımcı  T  hücre  sayısının  artmasına 
olanak  tanımaktadır.  Ayrıca,  fırsatçı  enfeksiyonlara  karşı 
kullanılan  birçok  ilaç  da  AIDS  hastaları  için  önem  taşı¬ 
maktadır* 

HIV  ın  bulaşması,  enfekte  hücreleri  içeren  sperm  sıvı¬ 
sı  ya  da  kişiden  kişiye  kan  nakli  ile  olmaktadır.  Homosek¬ 
süeller  arasındaki  korunmasız  (prezervatifiz)  cinsel  ilişki 
ve  steril  olmayan  iğnelerin  ortak  kullanımı  (damar  içi  ilaç 
kullananlar),  A.B*D.  ve  Avrupa’daki  AIDS  olgularının 
çoğunun  nedeni  olarak  rapor  edilmiştir.  Ancak,  enfekte 
bireyler  nedeniyle,  heteroseksüellerin  arasında  da  HIV 
geçişi  olguları  hızla  artmaktadır.  Cinsel  yolla  bulaşan  di¬ 
ğer  hastalıkların  da  yüksek  oranda  görüldüğü  Afrika  ve 
Asya'da,  bulaşma  heteroseksüeller  arasında  daha  fazladır* 
Cinsel  organlarda  yaralara  neden  olan  bu  tip  hastalıklar, 
deri  engelini  bozduğundan  (savunmam n  birinci  hattı), 
makrofajlar  ve  yardımcı  T  hücreleri  gibi  HIV  a  hassas 
hücrelerin  bölgeye  gelmesi  sonucu,  HIV  m  bulaşmasını 
kolaylaştırmaktadır* 


HIV,  normal  temasla  bulaşmamaktadır.  Şimdiye  de¬ 
ğin,  bir  tek  öpüşme  sonucu  bulaşma  rapor  edilmiş  olup, 
onda  da  kişilerin  her  ikisinde  de  kanayan  diş  etleri  oldu¬ 
ğu  belirlenmiştir.  Bu  tek  olguya  karşın,  virüsün  kan  ya  da 
vücut  sıvıları  aracılığıyla  bulaştığı  akıldan  çıkarılmamalı¬ 
dır*  HIV  m  anneden  çocuğa  geçişi  ise  iki  şekilde  olmak¬ 
tadır;  fetal  gelişim  sırasında  (HIV  ile  enfekte  annelerin  % 
25  inde  görüldüğü  gibi)  ve  emzirme  ile.  Gelişmiş  ülkeler¬ 
de  HIV  antikor  taraması,  kan  nakli  ile  geçişi  neredeyse  sı¬ 
fıra  indirgemiştir.  Ancak  bu  test,  HIV  a  karşı  antikorların 
enfeksiyondan  birkaç  hafta  hatta  birkaç  ay  sonra  saptana¬ 
bilmesi  nedeniyle,  yüzde  yüz  güvenilir  değildir. 

2000  yılı  itibariyle,  Birleşmiş  Milletler  Programı, 
dünyadaki  HIV  ya  da  HIV/ AIDS  olgularım  3CMİQ  mil¬ 
yon  kişi  olarak  rahmin  etmektedir.  Bunların  yaklaşık  % 
70  i,  Büyük  Sahra  çizgisi  altındaki  Afrikalılardır,  AIDS 
lî  insan  sayısının  her  yd  yaklaşık  %  20  oranında  artması 
beklenmektedir.  HIV  yayılmasını  yavaşlatmanın  en  İyi 
yolu,  insanlara,  steril  iğne  ve  prezervatif  kullanmak  gibi, 
virüsün  yayılmasının  nasıl  engelleneceği  eğitimini  ver¬ 
mektir.  Prezervatifler  HIV  (ya  da  hepatit  B  virüsü  gibi 
diğer  aynı  yolla  bulaşanlar)  bulaşma  riskini  tamamen  yok 
etmese  de,  önemli  ölçüde  azaltmaktadır*  Son  on  yılda 
korunmasız  olarak  bîriyle  cinsel  ilişkiye  girmiş  herkes 
HIV  la  karşılaşma  riskini  taşımaktadır. 

m  m  m 

Bağışık  cevap,  hayvanların  çevrelerindeki  çok  sayıda 
değişkene  karşı  koymalarım  sağlayan  birçok  adaptas¬ 
yondan  birisidir*  Bundan  sonraki  bölümde,  değişken  dış 
ortamlarıyla  başa  çıkabilmek  için  hayvanlarda  gelişmiş 
diğer  süreçler  işlenecektir. 


BÖLÜM  43  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  imeraktif  versiyonunu  incelemek  için  Campbell 
Biology  websitcsine  (www.campbcllbiology.com)  giriniz 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

ENFEKSİYONA  KARŞI  ÖZGÜL  OLMAYAN  SAVUNMALAR 

H  Deri  ve  müköz  zarlar  enfeksiyona  karşı  savunmanın  ilk  hatla¬ 
rını  oluştururlar  (s*  901,  ŞEKİL  43, i)  Özgül  olmayan  savunmanın 
ilk  ham,  bozulmamış  bir  deri  ve  müköz  zarlar,  nrnkus,  üst  solu¬ 
num  sistemini  döşeyen  silli  hücreler,  lizozİm  ve  mide  özsıılarıdır. 


■  Fagüsıtik  hücreler,  yangı  ve  anümikrobiyal  proteinler  bir  en¬ 
feksiyonda  öncelikli  görevlidirler  (s.  901-904,  ŞEKİL  43.5)  Özgül 
olmayan  savunmanın  İkinci  hata,  özellikle,  kan  ve  dokulardaki  fa- 
gositik  akyuvarlar  olan  nötrofil  ve  makrofajlara  bağlıdır.  Doğal  katil 
hücreler,  virüsle  enfekte  olmuş  hücrelerin  ve  rünıör  hücrelerinin  par¬ 
çalanmasına  aracılık  eder.  Doku  hasarı,  lokal  yangı  tepkisini  tetikler. 
Hasarlı  hücreler,  histamin  salgılar;  histamin,  kan  damarla  mı  m  ge¬ 
nişleyerek  geçirgenliğin  artmasına  neden  olan  ve  çok  sayıda  fâgositik 
akyuvarın  dokulara  girmesine  yol  açan  kimyasal  bir  sinyaldir  Kan 
ve  dokulardaki  en  önemli  antimikrobîyal  proteinler,  özgün  olan  ve 
özgün  olmayan  savunmada  yer  alan  kompleman  sistem  proteinleri 
ve  inıerferonlardır*  Virüsle  enfekre  hücreler  tarafından  salgılanan  in- 
terfer onlar,  komşu  dokularda  virüs  çoğalmasını  engeller. 


BÖLÜM  4  B  VÜCUDUN  SAVUNULMASI 
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ÖZGÜL  BAĞIŞIKLIK  NASIL  OLUŞUR 

■  Lenfositler,  bağışıklık  sisteminin  özgüllüğünü  ve  çeşitliliği¬ 
ni  sağlar  (s.  904-905).  Bağışık  bir  tepkiye  yol  açan  maddeye 
antijen  denir.  Bağışıklık  sistemi,  özgül  antijenleri  (mikroplara  ait 
moleküller,  toksinler,  nakledilmiş  dokular  ya  da  kanser  hücreleri) 
tanıyarak,  onları  yok  edecek  ya  da  etkisiz  kılacak  bağışık  cevap 
oluşturur.  B  lenfositleri  ve  T  lenfositleri,  yüzey  antijen  reseptör¬ 
leri  yoluyla  antijenleri  tanırları  B  hücreleri  için  zar  antikorları  ve 
T  hücreleri  için  T-hücre  reseptörleri.  Lenfositler  kan  ve  lenfte 
dolaşırlar  ve  lenfatik  dokularda  yüksek  oranda  bulunurlar.  Her 
biri  farklı  özgüllükte  reseptörlere  sahip  olan  lenfositlerdeki  geniş 
çeşitlilik,  bağışıklık  sistemini  hemen  hemen  her  çeşit  antijene 
karşı  koyabilme  yetisi  ile  donatır. 

■  Antijenler  özgül  lenfositlerle  ilişkiye  girerek  bağışık  cevabı  ve 
belleği  uyarır  (s.  905-906,  ŞEKİL  43.6),  Bir  antijen,  özgül  resep¬ 
törlerine  bağlanarak  bir  lenfositi  aktive  ettiği  zaman,  klon  seçilimi 
olur.  Birincil  bağışık  cevapta,  vücud  antijenle  ilk  karşılaştığında, 
lenfosit  çoğalıp  farklılaşarak  enfeksiyona  karşı  savaşan,  kısa-ömür- 
lü  effektör  hücrelerden  oluşmuş  kionu  ve  hepsi  antijen  İçin  özgün 
olan,  uzun-ömürlü  hafıza  hücrelerinden  meydana  gelen  kionu 
meydana  getirir.  Aynı  antijene  karşı,  hafıza  hücrelerinin  de  yer 
aldığı  ikincil  bağışık  cevaplar,  daha  hızlı  ve  daha  koruyucudur. 

■  Lenfosit  gelişimi  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt  eden  bir 
bağışıklık  sistemi  oluşturur  (s.  9Ö6-9Ö8,  ŞEKİLLER  43.8  ve  43.9), 
Lenfositler,  kemik  iliğindeki  pluripotenr  kök  hücrelerden  oluşur¬ 
lar.  B  hücreleri  ilikte,  T  hücreleri  ise  timus  bezinde  olgunlaşırlar. 
Vücudun  kendi  moleküllerine  özgül  reseptörler  taşıyan  lenfo¬ 
sitler,  ya  yok  edilerek  ya  da  tepkisizi  eştirilerek,  zararlı  olmaları 
engellenir.  Ana  doku  uyuşması  kompleksi  (MHC)  molekülleri, 

T  hücre  işlevi  için  elzemdir.  Vücudun  tüm  çekirdekli  hücrele¬ 
rinde  bulunan  Tip  I  MHC  molekülleri,  sitotoksik  T  hücrelerine 
antijen  parçacıkları  sunumu  yaparlar.  Genelde  makrofajiarda 
ve  B  hücrelerinde  bulunan  Tip  II  MHC  molekülleri,  yardımcı 
T  hücrelerine  antijen  parçacıkları  sunarlar.  Gelişen  T  hücreleri, 

Ti  musun  hücreleri  üzerindeki  tip  1  ve  tip  II  MHC  molekülleri 
ile  karşılaşırlar.  Sadece  kendi  MHC  moleküllerine  ilgisi  olan 
reseptörleri  taşıyan  T  hücreleri,  olgunluğa  erişir. 

BAĞIŞIK  CEVAPLAR 

■  Yardımcı  T  lenfositleri  hem  humoral  hem  de  hücresel  bağı¬ 
şıklıkta  ro!  oynar:  genel  bir  bakış  (s.  908-909,  ŞEKİLLER  43,10 

ve  43. 1 1).  Kan  ve  lenfte  dolaşan  antikorlara  dayalı  olan  humoral 
ya  da  B  hücresi  bağışıklığı,  serbest  virüslere,  bakterilere  ve  diğer 
hücre  dışı  tehditlere  karşı  savunma  sağlar.  Hücresel,  ya  da  T  hüc¬ 
resi  bağışı  kİ  ığı,enfekte  hücreleri  yok  ederek  hücre  içi  patojenlere 
ve  nakledilmiş  doku  ya  da  kanser  hücrelerine  karşı  koymaktadır. 
CD4  taşıyan  bir  yardıma  T  hücresi,  reseptörü,  antijen-sunucu 
(APC)  bir  hücrenin  yüzeyindeki  tip  II  MHC-antijen  komplek¬ 
sine  özgül  olarak  bağlandığında  aktive  olur.  Sonra,  T  hücresi,  B 
hücrelerinin  ve  sitotoksik  T  hücrelerinin  aktivasyonuna  yardımcı 
olacak  interIökin-2  ve  diğer  s  i  to  kinleri  salgılar. 

■  Hücresel  cevapta*  sitotoksik  T  hücreleri  hücre  içi  patojenlere 
karşı  koyar;  yakın  bir  bakış  (s*  909-911,  şekIl  43.12).  Çoğu 
sitotoksik  T  hücresi,  sitokinier  tarafından  ve  bir  hedefteki  (enfek- 
te,  nakledilmiş  ya  da  kanserleşmiş  hücreler)  tip  I  MHC-antijen 
komplekslerine  özgül  olarak  bağlanmayla  aktive  olurlar.  Sonra, 

T  hücresi,  hedef  hücre  zarında  delikler  açarak  parçalanmasını 
sağlayan  perforinler  salgılar. 

■  Humoral  cevapta,  B  hücreleri  hücre  dışı  patojenlere  karşı 
antikor  oluşturur:  yakın  bir  bakış  (s,  91 1™915»  ŞEKİLLER 

43.13—43.16),  B  hücreleri,  sitokinier  tarafından  ve  zar  antikorları¬ 
nın  hücre  dışı  antijenlere  Özgül  olarak  bağlanması  ile  aktive  olur. 
Bu  antijenlerin  çoğu,  her  biri  çok  sayıda  epirop  içeren  proteinler 
ya  da  büyük  po I Isa kkari ilerdir,  tmmünoglobulin  (IgG)  molekül¬ 
leri  olarak  da  adlandırılan  antikorlar,  serum  proteinleridir.  Bîr 


IgG  molekülünün  değişken  bölgeleri,  özgül  bir  epitopa  bağlanır; 
sabit  bölgeler  ise  antikorun  tipini  belirler.  Beş  ana  immünoglo- 
bulin  tipi,  IgG,  IgM,  IgA,  IgD  ve  IgE  di r.  Bir  antikor,  antijeni 
doğrudan  yok  etmez*  ancak  nötralize  eder  ya  da  opsonizasyon* 
aglurinasyon  (kümeleşme),  presipitasyon  {çökelme)  ya  da  komp- 
leman  birleşmesi  gibi  yollarla  giderilmesi  için  hedef  gösterir. 
Opsonizasyon,  aglurinasyon  ve  presipitasyon,  antİjen-antikor 
kompleksinin  fagosite  edilmesini  kolaylaştırır;  kompleman 
birleşmesi  ise*  kompleman  proteinine  bağlı  bakteri  ya  da  virüsün 
parçalanmasını  sağlar. 

fi  Omurgasızların  İlkel  bir  bağışıklık  sistemi  vardır  (s.  915- 
916)  Omurgasızların,  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt  etme 
yetisi  vardır.  Birçok  omurgasızda*  sölomosîtİer  olarak  adlandın- 
lan  amipsi  hücreler,  yabancı  maddeleri  tanıyarak  yok  edebilirler. 
Toprak  solucanları  ile  yapılan  deneyler,  doku  yamalarına  karşı 
savunma  sistemlerinin  hafıza  oluşturduğunu  göstermiştir. 

Web/CD  aktı  vi  te  4  3 A:  Bağışık  Cevaplar 

SAĞLIKTA  VE  HASTALIKTA  BAĞIŞIKLIK 

■  Bağışıklık  doğal  ya  da  yapay  olarak  kazandabilir  (s.  91 6) 

Aktif  bağışıklık,  ya  yapay  olarak  bağışıklaştırma  sırasında  ya  da 
doğal  bir  enfeksiyonla  vücuda  alınan  yabancı  bir  antijene  karşı 
bağışıklık  sistemi  cevap  verdiğinde  oluşur.  Bağışı  kİ  aş  tır  m  ada,  bir 
mikrobun  patojen  olmayan  hali  ya  da  bir  parçası,  o  mikrop  için 
bir  bağışık  cevap  ve  bağışıklık  hafızasının  oluşmasına  yol  açar. 
Pasif  bağışıklık,  antikorların  bir  bireyden  diğerine  taşınması  île 
sağlanır.  IgG,  anneden  fetusa  geçtiğinde  ya  da  IgA*  anneden  be¬ 
beğe  emzirme  sırasında  geçtiğinde*  doğal  yoldan  pasif  bağışıklık 
kazanılır;  bağışık  bir  hayvandan  alınan  antikorların,  kısa  süreli 
koruma  sağlamak  üzere  başka  bir  hayvana  en j ekte  edildiğinde  ise 
yapay  yoldan  pasif  bağışıklık  kazanılır. 

fi  Bağışıklık  sisteminin  kendinden  olanla  olmayanı  ayırt  etme 
yetisi  kan  ve  doku  nakillerini  sımrlar(s*  916-917).  Alyuvarlar¬ 
daki  belirli  antijenler,  bireyin  A,  B,  AB  ya  da  O  kan  gruplarından 
hangisine  sahip  olacağını  belirler.  Kendi  grubundan  olmayan 
gruplara  karşı  olan  antikorlar  (genelde  IgM),  vücutta  doğuş¬ 
tan  bulunur.  Eğer  uyumsuz  kan  alınacak  olursa*  alman  kanın 
hücreleri  anrikor-kompleman  erk  i  leşi  m  i  yoluyla  parçalanır. 

Diğer  bir  alyuvar  antijeni  olan  lîh  faktörü*  eğer  Rh-negarif  bir 
anne,  birden  fazla  Rh-pozitif  hamilelikler  yaşarsa,  sorun  yaratır, 
İlk  Rh— pozitif  çocuğun  doğumu  sırasında,  annenin  bağışıklık 
sistemi,  ikinci  hamilelikte  plasentayı  geçerek,  yavrunun  kan  hüc¬ 
relerini  parçalayacak  anti— Rh  IgG  oluşturur.  Organ  ya  da  doku 
nakillerinde  başarılı  olma  şansı,  verici  ve  alıcı  MHC  doku  tipleri 
uyumlu  olursa  artmaktadır.  Buna  ek  olarak,  bağışıklığı  baskılayıcı 
ilaçlar  da  doku  reddini  azaltmaktadır.  Kemik  iliği  nakillerinde, 
iliğe  karşı  alıcının  reddi  olasılığı  vardır, 

fi  Anormal  bağışıklık  işlevi  hastalığa  yol  açabilir  (s*  917-919» 

ŞEKİL  43.2ü)  Saman  nezlesi  gibi  alerjilerde,  polen  gibi  bir  alerjen, 
masr  hücrelerinden  hİstamin  salgılanmasını  başlatarak,  damar¬ 
sal  değişikliklere  ve  tipik  belirtilerin  oluşmasını  sağlar.  Bazen, 
bağışıklık  sistemi  kendisine  hoşgörüyü  yitirerek,  eklem  romatiz¬ 
ması  ve  insüline  bağlı  şeker  hastalığı  gibi  oıoimmün  hastalıklara 
yol  açar.  Bazı  insanların,  humoral  ve/ya  da  hücresel  bağışıklıkları 
doğuştan  eksiktir. 

*  AIDS,  bir  virüsün  neden  olduğu  bağışıklık  eksildiği  hastalı¬ 
ğıdır  (s.  919-921,  ŞEKİL  43.20),  Kazanılmış  bağışıklık  eksikliği 
sendromu  (AID*S)*  insan  bağışıklık  eksikliği  virüsü  (HIV) 
tarafından  yıllar  içinde  CD4  taşıyan  T  hücrelerinin  parçalanması 
sonucu  oluşur.  Bu  sürecin  son  aşaması  olan  AIDS*  yardımcı  T 
hücre  sayısının  düşük  olmasıyla  ve  hücresel  bağışıklık  eksikliğinin 
özelliği  olan  fırsatçı  hastalıklarla  kendini  belli  eder, 
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ÜNİTE  YEDİ  HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması;  AIDS  Hastalarmdki 
Enjeksiyonlara  Neler  Neden  Olur f 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Neden  AIDS  Oranlan 
USA  Genelinde  Farklı  Âbın  Urda  Farklılıklar  Göstermektedir l 

Deneme  Testi 

1.  Rb-negatif  bîr  annenin  Rh-pozjcif  bir  çocuğu  doğar.  Anne*  aşa¬ 
ğıdaki  lerden  hangisi  için  Rh  faktörüne  özgül  antikorlarla  tedavi 
edilir? 

a.  Onu  uygun  olmayan  bir  bağışık  cevaptan  korumak  için 

b.  Onun  Rh  faktörüne  özgül  hafıza  B  hücreleri  yapmasını  engel¬ 
lemek  İçin 

c.  Gelecekte  Rh-pozitif  bebekleri  olmasını  engellemek  için 

d.  Rh  antikorlarına  bağışık  cevabı  uyarmak  için 

e.  Hem  b*  lıem  c 

2.  Aşağı  dakilerden  hangisi  uzun  süreli  bağışıklık  ile  sonuçlanır? 

a.  Gelişmekte  olan  fetusa  annenin  antikorlarının  geçişi 

b.  Batan  bir  kıymığa  karşı  oluşan  yangı 

c.  Kuduza  karşı  bağışık  olanlardan  alınan  serumun  uygulanması 

d.  Suçiçeği  aşısının  uygulanması 

e.  Annenin  antikorlarının  emzirme  ile  yavruya  geçmesi 

3.  Aşağıda  ki  lerden  hangisidir  vücudun  özgül  olmayan  savunma  siste¬ 
minin  bir  parçası  değildir? 

a.  Doğal  katil  hücreler  (NK) 

b.  Yangı 

c.  Nötrofillerie  fagositoz 

d.  Makrofajiarla  fagositoz 

e.  Antikorlar 

4.  Aşağıdaki  moleküllerden  hangisi  kaynağı  ile  yanlış  eşleştirilmiştir? 

a.  Lizozim-gözyaşı 

b .  İn  ccrfcro  n— vi  tüs  I  e  e  n  fek  te  h  Lic  re 

c.  Interlökm— 1-makrofajlar 

d.  Perforinler-sitotoksık  T  hücreleri 

e*  Immünoglobulinler— yardımcı  T  hücreleri 

5.  HIV  hedefleri,  aşağıdaki  lerden  hangisini  içermezi 

a.  Makrofajiar 

b.  Sitotoksik  T  hücreleri 

e.  Yardımcı  T  hücreleri 

d.  CD4  ve  fusln  taşıyan  hücreler 

e.  CD4  ve  GCR5  taşıyan  hücreler 

6.  B  hücrelerinin  ve  sitotoksik  T  hücrelerinin  istilacılara  karşı  tepki¬ 
leri  arasındaki  farkı  aşağıdakilcrdcn  hangisi  en  iyi  açıklamaktadır? 

a.  B  hücreleri  aktif,  sitotoksik  T  hücreleri  pasif  bağışıklık  verir¬ 
ler 

b.  B  hücreleri  virüsleri  doğrudan  öldürürler;  sitotoksik  T  hücre¬ 
leri  virüsle  enfekte  hücreleri  öldürürler 

c.  B  hücreleri  virüse  karşı  antikorlar  salgılarlar;  sitotoksik  T  hüc¬ 
releri  humoral  bağışıklık  sağlarlar 

d.  B  hücreleri  hücresel  bağışıklık;  sitotoksik  T  hücreleri  humoral 
bağışıklık  sağlar 

e.  B  hücreleri  istilacının  İlk  kez  varlığında  cevap  oluşturur;  sito¬ 
toksik  T  hücreleri  ardışık  tepki  verir 

7.  Aşağıdakilcrdcn  hangisi  bölgesel  yangının  tipik  başlangıç  özellikle- 
rindendir? 

a.  Prekılcaldamar  arteriyol  daralması 

b.  Ateş 

e.  Sitotoksik  T  hücrelerinin  hücumu 

d.  Histamin  salınması 

e.  Mikropların  anrikor-kompleman  bileşiği  ile  parçalanması 


8.  Bir  epitop*  antikorun  hangi  bölgesiyle  ilişkiye  girer? 

a.  Antikor  bağlama  bölgesi 

b.  Sadece  sabit  ağır-zincir  bölgeleri 

c.  Ağır  zincirin  değişken  bölgeleri  ve  hafif  zincirle  birleşmiş 
olarak 

d.  Sadece  sabit  hafıG-zincır  bölgeleri 

e.  Antikor  kuyruğu 

9.  Aşağıdaki  lerden  hangisi  yardımcı  T  hücreleri  için  doğru  değildir! 

a.  Hem  hücresel  hem  de  humoral  bağışık  cevapta  rol  oynarlar 

b.  Tip  II  MHC  moleküllerince  sunulan  polisakkarit  parçacıkla¬ 
rını  tanırlar 

c.  Yüzey  CD4  molekülleri  taşırlar 

d.  HIV  enfeksiyonuna  açıktırlar 

e.  Aktive  edildiklerinde  IL-2  ve  diğer  sirokinİcri  salgılarlar 

10.  Aşağıdaki  her  bir  seçeneğin  Bir  B  hücresini  (B)*  sitotoksik  T 
hücresini  (Tc),  yardımcı  T  hücresini  (TH)  ya  da  makrofajı  £M) 
tanımlayıp  tanımlamadığım  gösteriniz.  Bir  seçenek,  birden  fazla 
hücre  tipini  tanımlayabilir, 

a.  Antikor  salgılayan  bir  plazma  hücresine  dönüşebilir 

b.  Fagos  i  tiktir 

c.  Immünoglobulinler  olarak  adlandırılan  antijen  reseptörleri 
taşırlar 

d.  CD4  yüzey  molekülü  taşırlar 

e.  CD8  yüzey  molekülü  taşırlar 

f  Özgül  olmayan  cevabın  önemli  bir  bileşenidir 

g.  Hem  humoral  hem  de  hücresel  cevapları  artıran  interlökin-2 
gı  bi  si  tokİ  n  I  e  ri  o  1  uşt  u  rurla  r 

h,  Belirli  bir  antijeni  tanıma  ve  tepki  verme  işlevi  yapar 
ı.  Yüzey  TCR  ve  CD3  taşırlar 

j-  Virüsle  enfekte  hücreleri  öldürürler 

1 1-  Aşağıdaki  seçeneklerin*  bağışık  tepki  anlayışınızla  uyumlu  olup 
olmadıklarım*  karşılarına  doğru  (D)  ve  yanlış  (Y)  olarak  yazarak 
belirtiniz. 

a.  Antikorlar  bir  bakteriye  bağlandığında*  onu  saniyeler  içinde 
doğrudan  öldürürler, 

b.  Otoanıikorlar,  bir  kişinin  kendi  biyolojik  moleküllerine 
oluşturduğu  normal  bir  tepkidir. 

c*  Kompleman  akrivasyonu  hücre  parçalanması  ile  sonuçlanabilir. 

d.  Omurgasız  bağışıklık  sistemleri,  kendinden  olanla  olmayanı 
ayırt  edebilir. 

e.  İkincil  bağışık  cevap,  birinciden  daha  yavaş  ve  zayıftır. 

f.  Antikorların  bakterilerin  ölümünü  sağlamalarının  bîr  yolu 
da,  kompleman  sistemini  aktîve  etmeleridir. 

12.  Aşağıdaki  boşlukları*  ekteki  listeden  uygun  sözcükleri  seçerek  dol¬ 
durunuz:  yardımcı  T  hücreleri*  sitotoksik  T  hücreleri*  antikorlar, 

B  hücreleri*  tip  I  MHC,  tip  II  MHC,  sitokinier,  kompleman*  Bazı 
terimler  birden  fâzla  kullanılırken*  bazıları  hiç  kullanılmayabilir. 

a.  Gama  interferon,  virüsle  enfekte  hücrelerin  yüzeylerine  her 
zamankinden  daha  fazla  tip  I  MHC  molekülü  konulmasını 

uyarabilir.  Bu, _ _ _ ın  enfekte  hücreleri  fark 

etme  yeteneğini  artırır. 

b.  _ m  kültürdeki  akrivasyonu*  ne  kadar 

interiökin-2  oluşturduklarına  bakılarak  ölçülebilir. 

c.  Bağışık  olmaya  cevap  olarak  B  hücrelerinin  akrivasyonu* 

kandaki _ ___ _ düzeyindeki  artışa  bakılarak 

ölçülebilir. 

d.  Makrofajlar  virüsleri  fagosite  ettiklerinde, _ 

molekülleri  ile  bağlanmış  viral  antijeni  yardımcı  T  hücreleri¬ 
ne  sunarlar, 

e.  Ağır  bir  birleşik  bağışıklık  eksikliği  hastalığı,  işlevsel  inter- 
iökin  reseptörleri  eksikliğinden  kaynaklanır.  Hastalığın  bu 

denli  ağır  olması, _ _ m  tam  olarak  aktive 

olması  için  hem  yabancı  antijene*  hem  de  interlökin-2  ye 
beraber  bağlanmasını  gerektirdiğin  dendir* 
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13,  Aşağıdakileri  uygun  olarak  eşleştiriniz, 

a.  Hu  moral  balıklık  taşır 

b .  Alerj  i  beli irilerin  i  teri klcye  n 
histamin  içerir 

c.  HIV  ile  en  sık  enfekte 
olan  hücre  tipi 

d.  Virüsle  enfekte  vücut  hücrelerini 
öldürür 

e.  Fagösitik  bir  akyuvar 

f.  Daha  hızlı  ikincil  bir  cevap 


Nötrofıl 
Sicotoksik 
T  hücresi 
B  hücresi 
Lenfoist 

Hafıza  B  hücresi 
Yardımcı 
T  Hücresi 
Mast  hücresi 


oluşturan  uzun  yaşamlı  bir  hücre  yaşamlı  bir  hücre 
g.  Özgül  antijeni  tanıyabilen  akyuvarların  gene!  adı 


14,  Aşağıdaki  terim  ya  da  cümleciklerin  ifade  ettiği  savunma  tipini, 
özgül  olmayan  savunma  İçin  (N),  humoral  savunma  için  (H)  ve 
hücresel  savunma  için  (Q  harflerini  kullanarak  gösteriniz. 

a.  Antikorların  oluşumu 

b.  Virüsle  enfekte  hücrelerin  özgül  olarak  tanınması  ve  doğru¬ 
dan  öldürülmesi 

c.  Nötrofilkrle  fagositoz 

d.  Genelde  T  hücreleri  sorumludur 

e.  Genelde  B  hücreleri  sorumludur 

f.  Ateş 

g.  Yangı 

h.  Makrofajlaria  fagositoz 


15,  H1V  ve  AIDS  için  aşağıdakilerden  doğru  olanına  (D),  yanlış  ola¬ 
nına  (Y)  harfini  koyunuz. 

a.  HIV  m  T  hücrelerine  girişi,  CD4  ve  fusin  adlı  iki  koreseprö- 
rii  gerektirin 

b.  HIV  ile  sadece  CD4  içeren  hücreler  enfekte  olur. 

c.  HIV  bir  recrovîrüstür. 

d.  CCR4  ve  fusin,  normalde  sitokin  reseptörleri  olarak  işlev 
görürler. 

e.  HIV  taşıyan  bir  kişi  bunu,  başka  birine  el  sıkışarak  bulaştıra¬ 
bilir. 

f  Proteaz  engelleyicileri,  HIV  oluşumunda  bir  basamağı  dur¬ 
durur, 

g.  AIDS  te  olduğu  gibi,  bağışıklık  cevaplan  yok  olduğunda 
fırsatçı  enfeksiyonlar  oluşur. 

h.  Bağışlanan  kanlar,  HlV’c  karşı  antikor  içerip  içermedikleri 
yönünden  taranırlar. 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  websitesine  ya  da  CD-ROM  a  giriniz. 


Evrimsel  Bağlantı 

1 .  Günümüzde,  Dünyadaki  türlerin  %  90  ından  fazlasını  omur¬ 
gasızlar  oluşturmaktadır.  Başarılarının  nedenini  şüphesiz  istilacı 
mikroorganizmalara  karşı  koyan  savunma  sistemleri  oluşturmak 
tadır.  Omurgasızların  bu  rip  istilacılara  karşı  koydukları  bir  me¬ 
kanizmayı  tanımlayarak,  bu  mekanizmanın  omurgalı  bağışıklık 
sisteminde  bulunan  evrimsel  bir  adaptasyonu  nasıl  içerdiğini 
tartışınız. 


2,  Çitalar,  tutsaklıkta  üretme  programlan  sayılarını  artırıncaya  de¬ 
ğin  yok  olma  tehlikesiyle  karşı  karşıyaydı! ar.  Ancak,  çitaların  şim¬ 
diki  toplulukları  bulaşıcı  hastalıklara  karşı,  akraba  oldukları  diğer 
büyük  kedilere  oranla  daha  hassastırlar.  Evrimsel  bir  adaptasyon 
olarak  MHC  polimorfızmini  ve  çitaların  MHC  pol imorfız m le ti¬ 
ni  yitirmelerinin  bu  türün  sağlık  ve  varlığını  nasıl  etkileyeceğini 
tartışınız. 


Bilimsel  Süreç 

Gama  interferonun  hücreler  üzerinde,  biri  de  hücre  yüzeyindeki  tip 
I  MHC  molekül  sayısını  artırmak  olan  birçok  etkisi  bulunduğunu 
biliyorsunuz.  Rekombinam  DNA  teknolojisi  kullanarak,  gama  in- 
cerferon  elde  ettiniz  ve  bunu  (a)  virüsle  enfekte  ve  (b)  kanserli  deney 
hayvanlan  üzerinde  denemek  istiyorsunuz.  Gama  İnterferonun  çeşitli 
işlevlerini  göz  önünde  tutarak,  (a)  ve  (b)  deki  hayvanların  bağışık 
tepkileri  üzerindeki  etkilerini  nasıl  değerlendirirsiniz? 

CD-ROM  Ve  Websi resindeki  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışmasında 
Yer  Alan  AIDS'in  Epidemiolojisi  Ve  Fırsatçı  Hastalar  Hakkında 
Bilgi  Edininniz. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Aşısı  bulununcaya  değin,  virüsü  beyin  ve  omurilikteki  motor  sinirlere 
hasar  vererek  telce  neden  olan  çocuk  felci  (polio),  en  korkulan  hasta¬ 
lıklardan  birisiydi.  Günümüzde,  etkisizleştirilmiş  canlı  ya  da  öldürül¬ 
müş,  ağızdan  ya  da  şırınga  edilebilir  tipte  felç  virüsü  aşısı  bulunmak¬ 
tadır.  Kolay  uygulanabilirliği,  ağızdan  alınan  aşıyı  daha  tercih  edilir 
kılmış  olup,  dünya  çapında  hastalığın  kontrolünü  sağlamıştır.  Ancak, 
canlı  virüs  rmıtasyonla  çok  güçlenebilir.  Çeşitli  yıllarda,  A.B.D.  de 
ortalama  on  kişi  aşı  kaynaklı  felçlerle  karşılaşmaktadır.  Bu  olguların 
çoğunda,  bireyler  sağlıklıyken  aşılanmışlar  ya  da  yeni  aşılanmış  bir 
başka  bireyle  temasta  bulunmuşlardır.  İstatistiksel  olarak,  aşılanma 
sonucunda  felç  olma  olasılığı,  12  milyonda  1  gibi  düşük  bir  sayıdır. 
Ağız  yoluyla  aşılanmanın  yararlarıyla  karşılaştırıldığında,  bu  riskin 
göze  alınabilir  olduğunu  düşünür  müsünüz?  Toplum  sağlığı  ile  ilgili 
bu  tip  kararlar  nasıl  alınmalıdır? 


Cevaplar;  1.  c;  2.  d,  3.  e;  4.  c;  5.  b;  6.  c;  7.  d;  8.  c.  9.  b;  10.  a  B;  b  M;  e,  B: 
d  THı  e,  TC;  f.  M;  g,  T H;  h,  B.  TC  TH;  i,  TC,  TH.  j  TC;  11,  a.  h  b.  1;  c 
C;  d.  C;  e.  I;  F.  C;  12.  a.  SitotoksikT  hücreleri  vc  yardıma  T  hücreleri;  13.  j. 

B  hücreleri;  b.  Ması  hücreleri;  c.  Yardımcı  T  hücresi;  d,  Sitotoksik  T  hücresi;  e, 
NötrofU;  f.  Hafızı  B  hücresi;  g.  Lenfosit;  1.4.  a  H;  b,  C;  C  N;  d,  C;  e  H;  f.  N; 
g.  N;  h.  N;  15.  a.  T;  b.  T;  e.  T;  d.  F;  e.  F;  f  T;  g.  T;  h  T 
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ÜNİTE  V  E  D  I  HAYVAN  YAP]  VE  LSLFVİ 


IÇ  ORTAMIN 
DÜZENLENMESİ 


HÜMEOSTAZİSE  GENEL  BİR  BAKIŞ 

Düzenleme  ve  uyum,  hayvanların  çevrelerindeki  değişimlerle  başa 
çıkmalarının  iki  uç  noktasıdır. 

Homeostazîs,  bir  hayvanın  enerji  ve  madde  açısından  kazandıkla¬ 
rıyla  kaybettiklerini  dengeler 

VÜCUT  SICAKLIĞININ  DÜZENLENMESİ 

Isı  kazancında  ve  kaybında  dön  fiziksel  süreç 
Ektotermierin  vücut  sıcaklıkları  çevrenin  kİ  ne  yakındır'  endo- 
rermler  vücut  sıcaklıklarını  çevren  İn  kinden  daha  yüksek  tutmak 
için  mctabolîk  ısıyı  kullanırlar 

s  Tcrmoregülasyon,  ısı  kazanım  ve  kaybını  dengeleyen  fizyolojik  ve 
davranışsal  ayarlamalar  içerir 

Çoğu  hayvan  ektocermiktir;  ancak  ,  endotermi  de  yaygındır 
Çevrenin  zor  koşullarında  torpor,  enerji  harcanmasını  azaltır 

SU  DENGESİ  VE  ATİK  ATIMI 

Su  dengesi  ve  atık  atımı  aktarım  (traıısport)  epiteli  aracılığıyla 
olur 

Bir  hayvanın  azotlu  atıklarının  fîlogcnisi  ve  habîtatı  ile  bağlantısı 
vardır 

■  Hücrelerde  ozmotik  yoldan  su  kazanımı  ile  kaybı  arasında  bir 
denge  olması  gerekir 

Ozmotik  düzenleyiciler  iç  ozmolaritelerint  korumak  için  enerji 
harcarlar;  ozmotik  uyumlular  çevreleriyle  izoozmocikrirîer 

BOŞALTIM  SİSTEMLERİ 

■  Çoğu  boşaltım  sistemi  idrarı  vücut  sıvılarını  süzerek  oluşturur: 
genel  bir  bakış 

Boşaltım  sistemlerindeki  çeşitlilik  bo rıicuklardaki  farklılıklardan 
kaynaklanır 

i  Nefronlar  ve  ilgili  kan  damarları  memeli  böbreğinin  işlevsel 
birimleridir 

Memeli  böbreğinin  su  tutabilmesi  karasal  yaşama  uyumun  anah¬ 
tarıdır 

Omurgalı  böbreğinin  adaptasyonel  çeşitliliği  farklı  çevrelerde 
evrim  leş  m  iştir 

Düzenleyici  sistemlerde  karşılıklı  etkileşimler  homeostazisi  sağlar 


H  özelliklerinden  biri  de,  dış 

ortamlarında  hücrelerinin  ölümüne  yol  açacak  düzey¬ 
deki  koçu İ  değişikliklerinde  bile ,  iç  ortamlarım  fizyolojik 
yönden  elverişli  tutabilmeleridir.  Hayvanların  iç  ortam 
koşullarım  düzenleme  yetilerine  homeostazis  denir  ( Bkz , 
Bölümler  î  ve  40).  Buna  bir  Örnek ,  vücut  sıcaklığıdır.  İn¬ 
sanlar  dış  ortamlarında  büyük  sıcaklık  değişiklikleriyle  kar¬ 
şılaşabilirler ;  ancak  ,  iç  ortam  sıcaklıkları  37 '  C  dan  birkaç 
derece  aşağı  ya  da  yukarı  hareket  etse,  ölürler.  Diğer  bir  me¬ 
meli,  yukarıdaki  resimde  gördüğünüz  kutup  kurdu,  vücut 
ısısını  düzenlemekte  o  kadar  başarılıdır  ki,  sıcaklığın  —5(7 
Cm  da  altında  olduğu  kış  aylarında  yaşamını  sürdürür. 

Bu  bölüm j  ternı o regülasyo n,  yani  hayvanların  iç  or¬ 
tam  sıcaklıklarını  dayanılır  sınırlarda  nasıl  tutabildikleri; 
o  z  m  o  regü  lasyo  n,  çözelti,  su  kazanç  ve  kayıp  dengesini  na¬ 
sıl  korudukları  ve  boşaltım,  üre  gibi  azot  metabolizması 
atıklarım  nasıl  uzaklaştırdıkları  üzerinde  duracaktır.  Fa¬ 
kat  öncelikle,  homeostazis  konusuna  katkıda  bulunacak  iki 
genel  kavram  üzerinde  duracağız , 

HOMEOSTAZİSE  GENEL  BİR  BAKIŞ 

Düzenleme  ve  uyum,  hayvanların 
çevrelerindeki  değişimlerle  başa 
çıkmalarının  ikî  uç  noktasıdır 

Bir  hayvan  eğer  dış  değişimlere  karşı  iç  ortamının  uyu¬ 
munu  sağlamak  için  homeostatik  mekanizmaları  kullanı¬ 
yorsa,  ona  belirli  bir  çevre  açısından  regülatör  (düzenle¬ 
yici,  ayarlayıcı)  denir.  Örneğin,  memeliler  ve  kuşlar  gibi 
endotermik  hayvanlar,  çevrelerindeki  sıcaklık  farklılıkla¬ 
rına  karşın  vücut  sıcaklıklarına  dar  sınırlar  içinde  tutabi¬ 
len  termoregülatorlerdir.  Diğet  bir  Örnek  de>  yaşamları¬ 
nın  bir  kısmını  tatlı,  diğerini  tuzlu  suda  geçiren  Pasifik 
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somonlarıdır.  Bu  “ozmotik  çevre”  değişimi  boyunca,  kan 
ve  doku  sıvılarındaki  çözelti  yoğunluklarını  sürekli  sabit 
tutmak  için  ozmoregülasyon  mekanizmalarım  kullanır¬ 
lar* 

Bu  “düzenley idlerin”  aksine,  özellikle  daha  az  değiş¬ 
ken  koşullardaki  birçok  başka  hayvan,  çevredeki  farklılık¬ 
lar  açısından  “uyumlular”  ol  arak  nitelendirilirler.  Bunlar 
vücutlarım  çevredeki  değişimlerle  uyumlu  dalgalanma¬ 
lara  bırakırlar  (ŞEKİL  44.1a).  Libinia  cinsinden  örümcek 
yengeçleri  gibi  birçok  deniz  omurgasızı,  tuzluluğun  ol¬ 
dukça  sabit  olduğu  ortamlarda  yaşarlar.  Bu  canlılar,  eğer 
değişken  yoğunlukta  tuzlu  su  içine  konulacak  olurlarsa, 
ozmotik  düzenleme  yapmadıklarından  dış  ortamlarıyla 
uyumlu  hale  gelinceye  kadar  su  almaya  ya  da  vermeye 
devam  edip,  sınırı  geçtikleri  takdirde  Ölebilirler  (ŞEKİL 
44  Ab). 

Uyum  ve  düzenleme,  uç  noktalarda  süreklilik  gös¬ 
teren  durumlardır  ve  hiçbir  organizma  tam  anlamıyla 
uyumlu  ya  da  düzenleyici  değildir.  Örneğin,  daha  önce 
belirtilmiş  somonlar  ozmoregülasyon  yapabilmekte;  an¬ 
cak  ,  dış  ortam  sıcaklığına  uyum  göstermektedirler. 

Özel  bir  çevresel  değişken  için  bile,  bir  tür,  bir  koşula 
uyum  gösterirken  diğeri  için  düzenleyici  olabilir.  Düzen¬ 
leme  enerji  sarfını  gerektirir  ve  bazı  çevrelerde  düzenle¬ 
menin  faturası  homeostazısin  sağladığından  fazla  olabilir. 
Örneğin,  düzenleme  gereksinimi,  orman  kertenkelesi 
Anolis  cristatellui un  güneşli  bir  alan  bulabilmek  için  (ya¬ 
kalanmayı  göze  alarak)  uzun  mesafeler  gitmesine  neden 
olabilir.  (Sürüngenler  ekto terindirler  ve  uygun  yerlere 
giderek  vücut  sıcaklıklarım  ayarlayabilirler.)  Böylece  ker- 


ŞEKİL44.1  Düzenleyiciler  ve  uyumlular. 
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Ölüm  sınırı 


Çevre  koşulu 

(a)  Çevresel  bir  değişkene  görea  organizmalar, 
dış  koşullardaki  bir  dizi  değişikliğe  karşın, 
oldukça  sabit  bir  ıç  ortam  oluşturan 
düzenleyiciler  olarak  ya  da  iç  ortamlarının 
değişmesine  izin  veren  uyumlular  olarak 
tanımlanabilir.  Su  iki  "stratejinin  çizimde 
en  ideal  şekilde  gösterilmesine  karşın,  çoğu 
organizma  ne  kesin  düzenleyici  ne  de  kesin 
uyumludur. 


0  1  2  3  4  5 

Suyun  {%)  tuz  yoğunluğu 

(b)  Örümcek  yengeçleri  (Libnia),  yaşadıkları 

ortamdaki  dar  aralıklı  tuz  yoğunluğuna  göre  iç 
dengelerim  çok  az  ayarlayabilmektedirler. 
Laboratuar  koşullarında,  biraz  yüksek  ya  da 
alçak  tuz  yoğunluğuyla  karşılaşacak  olurlarsa, 
uyum  göstermeyi  sürdürerek  ölmektedirler. 


tenkele,  vücût  sıcaklığını  ormanınkıne  uydurarak  daha 
çok  yavru  verebilecektir.  Ancak  bu  tür,  açık  ortamlarda 
güneşlenme  davranışına  uyum  göstermiş  olduğundan, 
güneşli  noktalan  aran 

Homeostazisj  bir  hayvanın  enerji  ve 
madde  açısından  kazandıklarıyla 
kaybettiklerini  dengeler 

Tüm  organizmalar  gibi  hayvanlar  da,  çevreleriyle  enerji 
ve  madde  değişimi  yapmak  zorunda  olan  açık  sistemler¬ 
dir:  besleyiciler  ve  kimyasal  enerji  sağlanması  için  besin, 
hücresel  solunum  için  oksijenin  alimim,  CO,  ve  diğer 
metabolik  atıkların  uzaklaştırıl  ması,  ısı  ve  su  değişimi 
yapılması.  Enerji  ve  maddelerin  bu  içeri  ve  dışarı  yön¬ 
deki  akışı  çoğunlukla  hızlı  ve  değişkendir;  ancak  ,  hay¬ 
vanlar  bu  süreç  içinde  iç  ortamlarını  da  olabildiğince  az 
değişken  tutmak  zorundadırlar.  Yani,  zaman  içinde  ka¬ 
zanılanla  kaybedilenin  birbirini  tutması  gerekmektedir. 
Aksi  halde,  yaşamı  tehlikeye  sokan  dengesizlikler  oluşur. 
Normalde  bir  hayvanın  enerji  ve  madde  gideri,  gelirini 
büyüme  ve  çoğalma  dönemlerinde  aşar. 

Örnek  olarak  ŞEKİL  44.2  de  sembolik  olarak  gösteril¬ 
miş,  60  kg  hk  bir  kadının  yaşamının  on  yılındaki  deği¬ 
şimleri  ele  alırsak,  bu  dönemde,  yaklaşık  iki  ton  besin 
tüketecek,  altı  ile  on  ton  su  içecek,  iki  ton  oksijen  kul¬ 
lanacak  ve  metabolik  olarak  yedi  milyondan  fazla  kcal 
enerji  üretecektir  (90  ton  suyun  sıcaklığım  oda  sıcaklı¬ 
ğından  kaynama  noktasına  çıkarmaya  eşdeğer).  Kadının 
vücut  boyutlarım,  sıcaklığını  ve  kimyasal  yapısını  koru¬ 
yabilmesi  için  aynı  miktarda  madde  ve  ısıyı  kaybetmesi 
gerekmektedir. 

Eğer  bu  kadın  on  yıllık  zaman  içinde  iki  çocuk  sahibi 
olursa  (her  ikisini  de  iki  yıl  emzirirse),  normal  zamandaki 
enerji  giderlerine  oranla  toplam  %  4-5  enerji  fazlasına 
gereksinim  duyacaktır.  Üreme, 
diğer  birçok  türde  enerji  akışının 
önemli  bir  bölümünü  oluşturur. 
Örneğin,  yılda  iki  batın  doğuran 
dişi  bir  farenin  yıllık  enerji  gerek¬ 
siniminin  %  İO-15'ini  oluşturur. 
Her  şeye  karşın,  her  hayvanın 
yaşaması  madde  ve  enerji  akışını 
kontrol  edebilmesine  bağlıdır. 

Homeostazisin  madde  ve 
enerji  açısından  bu  denli  hassas 
dengeler  içinde  olması  gerekti¬ 
ğinden,  ona  bir  kazanç  ve  kayıp¬ 
lar  bütçesi  takımı  olarak  da  bakı¬ 
labilir  (ısı  bütçesi,  enerji  bütçesi, 
su  bütçesi,  vb.).  Çoğu  madde  ve 
enerji  bütçesi  birbiriyle  bağlantılı 
olup,  bîrindeki  değişiklikler  diğe- 
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ÜNİTE  YEDİ  HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


Kulfanılan  02  gazı. 
2  ton  (1400  m3) 


Metabolizma  ile  oluşan  ısı: 

7  milyon  kilokalori,  90  ton  suyun 
(sembolik  olarak  bu  kutu  ile  gösterilmiştir) 
sıcaklığını  22*C  tan  1 00cC  a  çıkarmak  için 


İçilen  su  6-10  ton 


ŞEKİL  44,2  Genç  bir  kadının  yaşamının  on  yılı  boyunca  toplam 
enerji  ve  madde  harcamaları  Buradaki  hesaplamalar  eksiktir,  Ör¬ 
neğin,  besin  ve  0?  olarak  alınan  maddeler,  CQ?  ve  idrar, dışkı  yoluyla 
atılan  organik  maddelerle  dengelenmelidir. 


rini  etkilemektedir.  Örneğin,  karasal  hayvanlar  solunum¬ 
la  gaz  değişimi  yaparken,  nemli  akciğer  yüzeylerinden 
de  buharlaşma  yoluyla  su  kaybetmektedirler.  Bu  kayıp, 
aynı  oranda  suyun  alıııımı  ile  (içerek  ya  da  besin  İçinde) 
karşılanmalıdır.  Ayrıca,  buharlaşma  vücut  sıcaklığında 
azalmaya  neden  olduğundan  (Bkz.  ŞEKİL  3.4)  a  bu  kayıp 
başka  bir  kaynaktan  aynı  miktar  ısının  alınmasıyla  kar¬ 
şılanmalıdır. 

Şimdi  de  homeostazis  mekanizmalarının  hayvani 
enerji  ve  madde  bütçesi  açısından  nasıl  dengelediğini,  ısı 
düzenlemesi  ile  başlayarak  inceleyelim. 


VÜCUT  SICAKLIĞININ  DÜZENLENMESİ 

Çoğu  biyokimyasal  ve  fizyolojik  süreç,  vücut  sıcaklığında¬ 
ki  değişimlere  çok  hassastır.  Birçok  enzimatik  tepkimenin 
hızı,  proteinlerin  yapılarının  bozulmaya  başladığı  (dena- 
türasyon)  sıcaklığa  ulaşıncaya  dek,  sıcaklıktaki  her  10°C 
lık  araş  için  2-3  kat  artar.  Bu,  Q^0  etkisi  olarak  bilinir. 
Burada  Q[0,  belirli  bir  enzimatik  tepkimenin  ya  da  tüm 
metabolik  sürecin  hızında,  vücut  sıcaklığındaki  her  10°C 
lık  artışın  çarpanıdır.  Örneğin,  bir  kurbağadaki  glikojen 
parçalanma  hızı,  30°  C  da,  20°  C  da  olduğundan  2.  5  kez 
daha  hızlıysa,  Bu  tepkime  için  Ql0  2.5  tur.  Sıcaklıktaki 
değişimler,  zarların  özelliklerinde  de  değişiklik  oluşturur. 


Bu  termal  değişimlerin  hayvan  işlevlerinde  ve  verimlili¬ 
ğinde  Önemli  etkileri  vardır.  Örneğin,  kasların  kasılma 
gücü  ve  hızı,  önemli  ölçüde  sıcaklığa  bağlı  olduğundan, 
vücut  sıcaklığındaki  birkaç  derecelik  değişiklik,  hayvanın 
koşma,  sıçrama  ve  uçma  yeteneğini  çok  etkiler. 

Farklı  hayvan  türlerinin  değişik  çevresel  sıcaklıklara 
uyum  göstermiş  olmalarına  karşın,  her  hayvan  için  en 
elverişli  olan  bir  sıcaklık  sınırı  bulunur.  Çoğu  hayvan, 
dış  ısı  dalgalanmalar  gösterse  bile,  vücut  içi  sıcaklığım  bu 
sınırlar  İçinde  tutar.  Bu  termoregülasyon,  hücrelerin  en 
etkin  şekilde  çalışacakları  vücut  sıcaklığının  gereken  sı¬ 
nırlar  içinde  tutulmasını  sağlar.  Zaman  içinde  hayvan  ısı 
bütçesini  o  şekilde  dengeler  ki,  kazanılan  ısı,  kaybedilene 
eşit  hale  gelir.  Termoregülasyon  un  anlaşılabilmesi  için 
önce  hayvanla  dış  çevresi  arasındaki  ısı  değişiminin  nasıl 
olduğunu  incelemek  gerekir. 


İsı  kazancında  ve  kaybında  dört  fiziksel 
süreç 

Her  nesne  gibi  bir  organizma  da,  ısı  değişimini  dört  fizik¬ 
sel  süreç  olan,  kondüksiyon,  konveksiyon,  yayılım  (rad¬ 
yasyon)  ve  buharlaşma  yollarıyla  yapar  (ŞEKİL  44.3).  Bu 
süreçler  bir  organizmanın  içindeki  ve  organizmayla  dış 
çevresi  arasındaki  ısı  alış  verişi  için  geçeri  id  İr. 

Kondüksiyon,  soğuk  bir  su  içinde  ya  da  sıcak  bir 
kaya  üzerinde  duran  bir  hayvanda  olduğu  gibi,  nesnelerin 
doğrudan  temas  halinde  bulunan  molekülleri  arasındaki 
ısı  hareketidir  (ısı).  İsı  daima  yüksek  olduğu  nesneden 


Bar  hayvanın  üzerinden 
hava  veya  su  akımının 
geçmesi,  konveksiyon  yoluyla 
ısı  değişimine  neden  olur. 


Mutlak  sıfırın  üzerindeki  tüm 
nesneler  elektromanyetik  enerji 
yayarlar  Burada,  kertenkele 
güneşin  radyasyonundan,  kendi 
vücudunun  çevreye  yaydığından 
fazlasını  soğutmaktadır 


Sürüngenlerin  sıklıkla  başvurdukları  Dış  ortama  açık  nemli 

bir  yol  olan,  ısınmış  kayaların  yüzeylerle  hk  Hayvan, 

üzerinden  ısı  alarak  vücut  buharlaşma  ile  ısı 

sıcaklığı  artırılabilir.  kaybeder. 


ŞEKİL  44.3  Bir  organizma  île  çevresi  arasındaki  ısı  değişimi  Isı, 
daha  yüksek  olduğu  bir  nesneden,  düşük  olanına  doğru  iletilir. 
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düşük  olduğuna  doğru  hareket  eder;  fakat  transfer  hıra  ve 
miktarı  nesnenin  cinsine  göre  değişir.  Su,  ısı  iletiminde 
havaya  oranla  50  ile  100  kez  daha  etkindir.  Bu  nedenle, 
sıcak  bir  günde  vücut  sıcaklığınızı  soğuk  su  içinde  sadece 
durarak  hızla  düşürebilirsiniz. 

Konveksiyon,  hava  ya  da  sıvının  bir  yüzeyi  yalayıp 
geçerken  ısı  değişimi  yaratmasıdır.  Örneğin,  kuru  derili 
bir  hayvanın  rüzgar  ile  ısı  kaybetmesi  ya  da  kan  dolaşı¬ 
mının  iç  kısımdaki  sıcaklığı  daha  serin  olan  bacaklara 
götürmesi  gibi.  “Rüzgar  faktörü*  denilen,  soğuk  havada 
rüzgarın  konveksiyon  etkisiyle  algılanan  ısıyı  daha  da  dü¬ 
şürmesi  olayı  bir  örnek  olarak  verilebilir. 

Yayılım  (radyasyon),  bir  hayvanın  vücudu,  çevre  ve 
güneş  de  dahil  olmak  üzere, mutlak  sıfırın  üzerindeki  tüm 
nesnelerden  yayılan  elektromanyetik  dalgalardır.  Radyas¬ 
yon,  güneşle  ısınan  bir  hayvandaki  gibi,  doğrudan  temas¬ 
ta  olmayan  nesneler  arasında  yayılabilir. 

Buharlaşma,  moleküllerini  gaz  olarak  kaybetmekte 
olan  bir  sıvının  yüzeyinden  ısı  kaybıdır.  Bir  hayvandan  su 
kaybının  soğutma  etkisi  oldukça  güçlüdür;  fakat,  bu  çev¬ 
renin  suya  doymamış  olması  koşuluyla  olur  (yani,  bağıl 
nemin  %100’den  az  olması)-  Bu  da,  “sıcaklık  nem  kadar 
kötü  değildir”  deyişinin  nedenini  oluşturmaktadır. 

Ektotermlerin  vücut  sıcaklıkları 
çevreninkine  yakındır;  endotermler  vücut 
sıcaklıklarını  çevreninkinden  daha  yüksek 
tutmak  için  metabolik  ısıyı  kullanırlar 

Tüm  hayvanların  ısı  değişimlerini  koııdüksiyon,  kon¬ 
veksiyon,  radyasyon  ve  buharlaşma  yollarını  kullanarak 
yap  m  alaıına  karşın,  ısı  bütçesi  yapımı  açısından  türler 
arasında  Önemli  farklılıklar  bulunur.  Hayvanların  ısısal 
özelliğini  sınıflandırmanın  bir  yolu  da,  vücut  sıcaklığım 
saptamada  metabolik  ısının  rolünü  vurgulamaktır.  Bir 
ektotermin  o  denli  düşük  bir  metabolik  hızı  vardır  ki, 
oluşturduğu  ısının  vücut  sıcaklığı  üzerinde  hemen  hiç 
etkisi  yoktur.  Buna  bağlı  olarak,  ektotermlerin  vücut  sı¬ 
caklıkları  tamamen  denecek  düzeyde  dış  ortam  sıcaklığı 
tarafından  belirlenin  Çoğu  omurgasız,  balık,  amfibi  ve 
sürüngen  ektotcrmdir.  Bunun  aksine,  bir  endotermin 
yüksek  metabolik  hızı,  onun  çevresininkınden  Önemli 
ölçüde  daha  yüksek  ısı  üretmesine  yol  açar.  Memeliler, 
kuşlar,  bazı  balıklar,  az  sayıda  sürüngen  ve  sayısız  böcek 
türü  endotermdirler. 

İnsanların  da  içinde  olduğu  birçok  endoternı,  çev¬ 
relerinin  ısısında  değişiklikler  olsa  bile,  yüksek  ve  çok 
sabit  bir  sıcaklık  oluştururlar  (ŞEKİL  44.4)*  Ancak,  en- 
dotermleri  ektotermlerden  ayıran  sabit  vücut  sıcaklığı 
değildir.  Örneğin,  birçok  ektotermik  tuzlu  su  balığı  ve 
omurgasızı,  İnsan  ve  diğer  endoterm  vücutlarının  kinden 
çok  daha  az  değişken  ısılardaki  sularda  yaşamaktadırlar. 
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ŞEKİL  44.4  Bir  ektoterm  ve  endotermde  vücut  sıcaklığı  ile 
çevresel  sıcaklık  arasındaki  ilişki. 

Değişi  i  rrlerek  p  T,  Marshall  ve  G.  M.  Hughes.  ‘Phyiioiogy  ot  anüOther  Vertebrctes*. 

second  ed.  (Cambrıdge  Urtiv.  Press,  1960),  Camöridge  Un  iv.  Pıe&s  izniyie  yeniden  basıl  mışiır. 


Ayrıca,  çoğu  endoterm  yüksek  vücut  sıcaklığını;  ancak 
belirli  zamanlarda  (Örneğin,  etkinken)  oluşturmakta¬ 
dırlar.  Tüm  ektotemlerin  de  vücut  sıcaklıkları  düşük 
değildir.  Güneşte  yatan  birçok  ektotermik  kertenkele, 
memelilerinkinden  daha  yüksek  vücut  ısısına  ulaşır.  Bu 
nedenle,  çoğu  biyolog  yanlış  anlamalara  neden  olduğu 
için  soğuk— kanlı  ve  sıcak— kanlı  terimlerini  kullanmaktan 
kaç  i  n  makta  d  ı  rl  a  r. 

Endoterminin  bazı  önemli  yararlan  vardır.  Yüksek 
ve  kararlı  vücut  sıcaklığı  yanı  sıra,  diğer  biyokimyasal  ve 
fizyolojik  adaptasyonlar  (gelişmiş  dolaşım  ve  solunum 
sistemleri  gibi),  bu  hayvanlara  çok  yüksek  düzeyde  ok¬ 
sijenli  solunum  (hücresel  solunum)  özelliği  de  kazandır¬ 
maktadır.  Bu,  endoterm lerin,  ektotermİere  oranla  çok 
daha  uzun  süre  ve  güçlü  etkinlikre  bulunmalarına  yol 
açar  (Bkz.  ŞEKİL  40.13)*  Uzun  mesafeler  koşabilme  ve 
kanat  çırparak  uçma  gibi  sürekli  güç  isteyen  etkinlikler; 
ancak  endotermik  bir  yaşam  için  olasıdır*  Endotermi 
ayrıca  karasal  yaşamın,  sudakine  oranla  daha  sert  olan 
ısı  değişimlerine  karşı  sabit  vücut  sıcaklığı  sağlama  gibi 
bazı  ısısal  sorunların  çözümüne  de  yardımcı  olur.  Ör¬ 
neğin,  hiçbir  ektoterm  kış  mevsiminde  dünyanın  çoğu 
bölgesinde  donma  noktasının  altına  düşen  sıcaklıklarda 
etkin  olamazken,  birçok  endoterm  bu  koşullarda  işlevi¬ 
ni  sürdürür.  Endotermik  omurgalılar— kuşlar  ve  meme¬ 
liler-  çoğu  zaman,  çevrelerinden  daha  sıcaktırlar,  fakat 
bu  hayvanların  aynı  zamanda  vücutlarını  gerektiğinde  so¬ 
ğurma  mekanizmaları  da  bulunmaktadır*  Bu  da  onların 
birçok  ektotermin  dayanamayacağı  yüksek  sıcaklıklara 
karşı  koymalarına  olanak  tanır. 
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Endotermik  olmak  özgür  olmakla  birlikte,  özellikle  so¬ 
ğuk  koşullarda  enerji  yönünden  pahalıdır.  Örneğin,  20°  C 
da  dinlenme  halindeki  bir  insanın  metabolik  hızı  günde 
1300 — 1 800  kcal  dır  (Bkz.  Bölüm  40).  Tersine,  aynı  ağır¬ 
lıktaki  dinlenen  bir  ektoterm  olan  Amerikan  timsahı,  20D 
C  da  günde  sadece  60  kcaTlik  metabolik  hıza  sahiptir.  Yani, 
endotermler  aynı  boyutlardaki  ektotermlere  oranla  daha 
fazla  besin  tüketmelidirler-eğer  besin  kaynaklan  sınırlıysa, 
bu  endotermler  için  Önemli  bir  olumsuzluktur.  Bu  ve  bu¬ 
nun  benzeri  nedenlerle,  ektotermi,  birçok  böcek.  Örümcek, 
amfibi  ve  sürüngen  tarafından  başarılan,  karasal  ortamda 
son  derece  etkili  bir  “strateji”  olarak  görünmektedir. 


Termoregiilasyon*  ısı  kazanım  ve  kaybını 
dengeleyen  fizyolojik  ve  davranışsal 
ayarlamalar  içerir 

Endotermler  ve  ısı  düzenlemesi  yapan  ektotermler  için  ısı 
bütçesi,  kazanılan  ve  kaybedilen  ısının  birbirini  dengele¬ 
mesidir.  Bu  denge  bozulacak  olursa,  hayvan  ya  ısınacak 
ya  da  soğuyacaktır.  Hayvanlara  ısı  düzenlemesinde  yar¬ 
dımcı  olan  dörr  genel  yöntem  vardır: 

1  *  Hayvan  ve  çevresi  arasındaki  ısı  değişim  hızını  ayar¬ 
lamak.  Tüyler,  post  ve  hemen  deri  altında  yer  alan  yağ 
katmanı  gibi  yalıtıcılar,  hayvanla  çevresi  arasındaki  ısı 
akışım  yavaşlatır.  Isı  değişim  hızını  düzenleyen  diğer  me¬ 
kanizmalar  genelde  dolaşım  sistemindeki  adaptasyonlarla 
ilgilidir.  Birçok  endoterm  ve  bazı  ektotermler,  vücutları¬ 
nın  İç  kısımlarıyla  deri  arasındaki  kan  akışını  (yani  ısıyı) 
değiştirebilir*  Derideki  kan  akımındaki  artış,  genelde  va- 
odilatasyon  (damar  genişlemesi)  sonucu  olur.  Yüzeysel 
(vücut  yüzeyine  yakın)  kan  damarları  çapındaki  geniş¬ 
leme,  sinirler  yoluyla  kan  damarları  duvarında  bulunan 
kasların  gevşetilmesi  ile  olur*  Endotermlerde,  damarların 
genişlemesi  yayılım,  kondüksiyon  ve  konveksiyon  yol¬ 
larıyla  daha  serin  olan  çevreye  vücut  ısısının  verilmesini 
hızlandırır  (Bkz.  ŞEKİL  44.3).  Bunun  tersi  de,  vazokons- 
triksiyon,  yüzeysel  damarların  çaplarının  daraltılmasıyla 
kan  akımım  dolayısıyla  ısı  transferini  azaltmadır. 

Başka  bir  dolaşım  adaptasyonu  da,  damarların  ters 
akım  ısı  değişimi  adı  verilen  özel  bir  yapısal  düzenidir. 
Bunda,  özellikle  endotermler  için  önemli  olan,  vücut  ısı¬ 
sının  iç  tasımlarda  kalmasını  sağlanması  hedef  alınmıştır 
(ŞEKİL  44.5),  Örneğin,  deniz  memelileri  ve  birçok  kuşun 
ortak  sorunu,  üyelerinin  sürekli  soğuk  su  ya  da  karla  te¬ 
masta  olması  nedeniyle,  büyük  oranda  ısı  kaybına  uğrama 
tehlikesidir.  Bir  kuşun  ayaklarına  ya  da  bir  yunusun  yüz¬ 
geçlerine  ılık  kam  taşıyan  damarlar,  aksi  yönde  soğumuş 
kanı  vücut  içine  götüren  damarlarla  yakın  temas  halinde¬ 
dirler.  Bu  ters  akım  düzeni,  tüm  kan  damarları  boyun¬ 
ca  arterlerden  (atardamar)  venalara  (toplardamar)  doğru 
olan  ısı  aktarımını  kolaylaştırır.  Bacağın  ya  da  yüzgecin 


(a)  <b) 

ŞEKİL  44.5  Ters  akım  ısı  değişimi,  a}  Buradaki  Kanada  kazı  gibi 
birçok  kuş,  bacaklarında  ısı  kaybını  önleyen  ters  akım  sistemine 
sahiptir,  Bacaklara  kan  taşıyan  arterler,  kanı  vücudun  iç  kısmına  geri 
getiren  venalarla  temas  halindedir.  Soğuk  bir  ortamda,  sıcak  arte- 
riyel  kanın  ısısı,  dış  ortama  kaybolmak  yerine,  vücuda  geri  donen 
vena  kanma  aktarılmaktadır  (siyah  oklar),  b}  Bu  Pasifik  şişe  burunlu 
yunusu  gibi  deniz  memelilerinin  yüzgeçlerinde,  her  arter,  venalarla 
etkin  şekilde  ise  değişimine  olanak  sağlayan  ters  akım  sistemine 
uygun  yapıda  damarlarla  çevrilidir. 


sonuna  yakın  bölgede  arteriyel  kan  iç  ısıya  oranla  daha 
soğuk,  ancak  venadaki  kana  göre  daha  sıcak  olacağından 
yakınındaki  damara  ısı  geçişi  olacaktır  (hatırlanacağı  gibi 
ısı,  daha  sıcak  nesneden  soğuk  olana  doğru  gider).  Vena 
kam  ısı  almaya  devam  ederek  yukarı  doğru  ilerler  çün¬ 
kü,  yanında  ters  yöndeki  arter  içinde  giderek  ısınan  kan 
akışına  doğru  hareket  etmektedir.  Vena  kanı  vücudun  iç 
kısımlarına  yaklaştıkça,  normal  sıcaklığa  ulaşır.  Bu  da, 
soğuk  suda  bulunan  vücut  parçalarının  dolaşım  nedeniy¬ 
le  ısı  kaybetmesini  önlemektedir.  Özünde,  vücudun  iç 
kısımlarından  çıkan  arter  kanındaki  ısı,  çevrede  kaybol¬ 
mak  yerine  dönen  venaya  aktarılmaktadır.  Bazı  türlerde 
kan,  ya  bu  ısı  değiştiriciden  geçer  ya  da  başka  kısa  devre 
kan  damarlarına  gider.  Her  iki  yolda  akan  kan  miktarı 
değişebilir.  Bu,  hayvanın  fizyolojik  ya  da  çevresel  koşul¬ 
larındaki  farklılıklara  göre  olur. 
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[sı  kaybını  sağlayan  dolaşım  adaptasyonları  bazı  en- 
donemi ler in  en  çerin  kış  koşullarına  bile  dayanmalarına 
neden  olur.  Örneğin,  kutup  kurdu  resmine  yeniden  ba- 
kılacak  olursa,  onların  kalın  kürkleri  sayesinde  en  soğuk 
havalarda  bile  hareketli  oldukları  görülür.  Ters  akım  ısı 
değişimi  île  ayaklan  donmaktan  kurtulur.  Fakat  kar  ve 
buzla  temasta  olan  tüysüz  ayak  altı  yas  tıkçı  kİ  arındaki  ısı 
kaybını  hangi  mekanizma  önlemektedir?  Ters  akım  ısı 
değişimi  ile  kurtlar  ayak  sıcaklıklarını  0°  Cm  biraz  üze¬ 
rinde  tutabilmektedirler  ki  bu  da,  ısı  kaybını  azaltacak, 
-50°  C  lardaki  soğuktan  da  donmayı  önleyecek  bir  sı¬ 
caklık  olmaktadır.  Eğer  gerekirse,  kurtlar  ayaklarını  çok 
daha  yüksek  sıcaklıklara  çıkartabilirler.  Örneğin,  uzun 
mesafeler  koşmaları  gerekirse,  fazla  metabolik  ısıyı  böyle 
uzaklaştırırlar. 

2.  Isıyı  buharlaşma  yoluyla  kaybederek  soğuma .  Karasal 
hayvanlar  suyu  derileri  yoluyla  ve  solunumla  kaybeder¬ 
ler.  Su  buharlaşırken  önemli  ölçüde  ısı  götürür  ve  bazı 
hayvanların  bu  soğutma  etkisini  artıran  adaptasyonları 
vardır.  Örneğin,  birçok  memeli  ve  kuş,  hızlı  soluk  alıp 
vererek  akciğerlerden  buharlaşmayı  artırır.  Terleme  ya  da 
banyo  yapma  sonucunda  derinin  ıslanması  buharlaşmayı 
hızlandırır  (Bkz,  ŞEKİL  3.4). 

3.  Davranışsal  tepkiler .  Hem  endotermler  hem  de 
ektotermler,  duruşlarını  değiştirerek  ya  da  bölgelerin¬ 
de  dolaşarak  vücut  sıcaklıklarını  korumak  için  davranış 
tepkileri  verirler.  Çoğu  karasal  hayvan,  soğukta,  ısınmış 
kayalar  üzerinde  güneşlenir;  sıcakta  ise  serin  ve  gölgelik 
alanlar  bulur.  Birçok  ektoterm,  bu  basit  davranışlarla 
kararlı  vücut  sıcaklığı  sağlayabilir.  Daha  ileri  düzeydeki 
davranışlardan  kış  uykusu  ve  daha  uygun  koşullardaki 
bölgelere  göç  sayılabilir. 

4.  Metabolik  ısı  oluşum  hızım  değiştirme .  Isı  düzen¬ 
lemede  bu  dördüncü  yol,  sadece  endotermler,  özellikle 
de  memeliler  ve  kuşlar  için  geçeri idir.  İleriki  kısımda  da 
tartışılacağı  gibi,  birçok  memeli  ve  kuş  türleri,  soğuk  ko¬ 
şullarda  metabolik  hızlarını  önemli  ölçüde  artırabilmek¬ 
tedirler. 


Çoğu  hayvan  ektotermiktir;  ancak, 
endotermi  de  yaygındır 

Bu  kısımda  bazı  önemli  hayvan  taksonları  üzerinde  dura¬ 
rak,  ektotermler  ya  da  endotermler  olarak  ısı  düzenleme 
mekanizmaları  incelenecektir. 

Memeliler  ve  Kuşlar 

Memeliler  ve  kuşlar  vücut  sıcaklıklarını  genelde  dar  bir 
aralık  içinde  tutarlar  (çoğu  memeli  İçin  36-38°  C,  çoğu 
kuş  için  de  39-42°  C).  Bu,  çevre  sıcaklığından  çoğun¬ 
lukla  fazladır.  Isının  daima  sıcak  bölgeden  daha  serine 


doğru  hareketi  söz  konusu  olduğundan,  kuşlar  ve  meme¬ 
liler  sürekli  ısı  kaybıyla  baş  etmek  zorundadırlar.  Vücut 
sıcaklığını  korumak  bazı  anahtar  adaptasyonlara  bağlıdır. 
Endoterminin  kendi  yüksek  metabolik  hızı  en  temel  me¬ 
kanizmadır.  Endotermikler,  dış  ortama  kaybedilen  ısıyı 
yerine  koymak  için  yüksek  metabolik  ısı  oluşturabilirler. 
Isı  üretimi,  titreme  ve  hareket  gibi  kas  etkinliği  yoluyla  ar¬ 
tırılabilir.  Bazı  memelilerde,  belirli  hormonlar  mitokond- 
rilerin  metabolik  etkinliklerini  artırarak,  ATP  yerine  ısı 
üretmelerini  sağlayabilirler.  Bu  titreme  dışı  ısı  üretimi, 
tüm  vücutta,  ancak  bazı  memelilerde  boyunda  ve  sırtta 
yer  alan  ve  kahverengi  yağ  olarak  adlandırılan  özelleşmiş 
bir  dokuda  hızlı  olarak  üretilir.  Titreme  ve  titreme  dışı 
yolla  soğuk  bölgelerdeki  memeli  ve  kuşlar,  metabolik  ısı 
üretimlerini,  sıcak  koşullardaki  en  alt  düzeyin  5  ile  10  kat 
üzer  i  n  e  çı  kar  tab  i  1  i  rler . 

Memeli  ve  kuşlarda  ısı  düzenlenmesi  ile  ilgili  diğer  bir 
evrimsel  temel  adaptasyon,  ısı  kaybını  önleyen  ve  enerji 
giderini  düşüren  yalıtımdır  (tüyler,  post  ve  yağ  katmam). 
Tüylerin  ya  da  postun  yalıtım  gücü,  arasındaki  hareketsiz 
havanın  miktarına  bağlıdır.  Çoğu  karasal  memeli  ya  da 
kuş,  soğuk  koşullara  tüylerini  ya  da  postunu  kabartarak, 
yani  araya  daha  fazla  hava  depolayarak  tepki  verir,  insan¬ 
lar  daha  çok  deri  altı  yağ  tabakasına  güvenir  (ŞEKİL  44.6); 
“tüylerin  dikenleşmesi"  kürklü  (kıllı)  atalarımızdan  bize 
miras  kalan  bir  tepkidir, 

Vazoddatasyon  ve  vazo konstriks iyon,  ısı  değişimi¬ 
ne  ve  hayvanın  içindeki  bölgesel  sıcaklık  terki  ılıkta  rina 
katkıda  bulunabilir,  örneğin,  insanda  bacaklar  vc  kollar 
gövdenin  sıcaklığından  birkaç  derece  daha  aşağıya  dü¬ 
şerse,  önemli  organların  bulunduğu  gövdedeki  ısı  kaybı 
önlenir. 

Tüyler  ıslak  olduğunda  yalıtım  özelliğini  kaybeder. 
Balinalar  ve  foklar  gibi  deniz  memelilerinin  derilerinin 
altında  yalıtım  amacıyla  çok  kalın  bir  yağ  tabakası  bu¬ 
lunur.  Deniz  memelileri,  kendi  vücut  sıcaklıklarının 
altındaki  sularda  yüzerler  ve  birçok  tür,  yılın  belirli  za¬ 
manlarını  donma  sınırındaki  kutup  sularında  geçirirler. 
Sudaki  vücut  sıcaklığı  kaybı,  havadaki  ne  oranla  50-100 
kez  dalıa  hızlı  olur  ve  bir  deniz  memelisinin  deri  ısısı  su- 
yunkine  yakındır.  Buna  karşın,  deri  altı  yağ  tabakasının 
yalıtım  gücü  o  kadar  etkilidir  ki,  aynı  boyutlardaki  bir 
kara  memelisinin  metabolik  hızıyla  eşdeğer  hızlarla  deniz 
memelileri  36-38°  C  lık  vücut  sıcaklıkları  sağlayabilirler. 
Bir  balinanın  ya  da  fokun  kuyruk  ve  yüzgeçleri  deri  altı 
yağı  içermez;  ancak  ,  daha  Önce  de  söz  edildiği  gibi  (Bkz. 
ŞEKİL  44.5)  kuşların  bacaklarındaki  gibi  ters  akım  ısı  deği¬ 
şimine  sahip  olmalarından,  bu  organlardaki  sıcaklık  kay¬ 
bı  çok  azaltılmıştır. 

Metabolik  ısı  üretimi,  yalıtım  ve  damar  yapılarındaki 
düzenlemeler  açılarından,  kuşlar  ve  memeliler  çok  hüner¬ 
lidirler.  Örneğin,  sadece  20  gr  ağırlığındaki  bazı  küçük 
kuşlar,  -40°  C  da  bile,  gereksinim  duydukları  yüksek 
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Kılların  dikleşmesini 
salyan  arreetor  pili 
kası 


poru 

(deliği) 


Kıl 

koku 


Sinir 


Ad  i  poz  doku 


Bağ  dokusu 


Ter 

bezi 

kanalı 


Kan 

damar¬ 

ları 


Ter 

bezi 


ŞEKİL  44,6  Termoregülasyon  orgam  olarak  deri.  Yağ  (adipoz 
doku)  ve  tüyler  memelilerin  yalıtımında  yardımcıdırlar.  Yüzeysel 
damarların  daralması  ve  genişlemesi,  tüylerin  dikleşmesi  ya  da 
sıkışması,  çevreye  verilen  ısının  kontrolünü  sağlar.  Sinirsel  kontrol 
altındaki  ter  bezleri,  buharlaşma  yoluyla  soğumada  görev  yapar. 


enerjiyi  sağlayacak  yeterli  besini  buldukları  takdirde,  vü¬ 
cut  sıcaklıklarını  40°  C  da  tutabilmektedirler. 

Çoğu  memeli  ve  kuş,  ısı  ayarlamasında,  ısıtma  ka¬ 
dar  soğutmanın  da  gerektiği  yerlerde  yaşarlar.  Örneğin, 
balinaların  üreme  dönemlerinde  yaptıkları  gibi,  çoğu 
memeli  sıcak  denizlere  gittiğinde  metabolik  ısı  fazlası¬ 
nı,  derilerinin  dış  yüzeyindeki  damarları  genişleterek 
uzaklaştırırlar.  Karasal  memeliler  de,  aşırı  etkinlik  ya  da 
sıcak  iklim  nedeniyle  vücut  sıcaklıklarındaki  birkaç  de¬ 
recelik  yükselmeye,  dış  ortam  sıcaklığıyla  olan  ısı  farkını 
artırarak  sıcaklık  kaybını  hızlandırması  nedeniyle  izin 
verebilirler.  Buharlaşma  yoluyla  ısı  kaybı,  vücudun  so¬ 
ğutulmasında  çoğunlukla  anahtar  rol  oynar  (ŞEKÎL  44.7). 
Eğer  çevre  sıcaklığı  vücudunkindeıı  yüksekse,  hayvanlar 
metabolizmanın  ürettiğinin  yam  sıra,  çevreden  de  ısı 
alırlar.  Bu  durumda  buharlaşma  vücut  sıcaklığının  art¬ 
masını  önlemenin  tek  yoludur.  Sık  solumak,  memeli  ve 
kuşlar  için  önemlidir.  Bazı  kuşlarda  ağzın  içinde  kan  da¬ 
marları  yönünden  zengin  bir  kese  bulunur.  Bunun  titre¬ 
ri  Imes  i  buharlaşmayı  hızlandırır.  Güvercinler,  yeterli  su 
bulunduğunda  60° C  dış  sıcaklıklarda  bile  vücut  ısılarını 
buharlaşma  yoluyla  40°  C  da  tutabilirler.  Çoğu  kara¬ 
sal  memelilerin  sinir  sistemi  tarafından  kontrol  edilen 
ter  bezleri  vardır  (Bkz.  ŞEKİL  44,6).  Buharlaşma  yoluyla 


ŞEKİL  44.7  Yıkanan  bir  karasal  hayvan,  buharlaşma  ile  soğuma 
adaptasyonu. 


soğuma  yöntemlerinden  bir  diğeri  de,  bazı  kanguru  ve 
kemirgenlerin  çok  yüksek  sıcaklara  dayanmak  için  uygu¬ 
ladıkları,  tükürüğün  vücut  yüzeyine  sürülmesidir.  Bazı 
yarasalar  da,  bu  yöntemde  hem  tükürük  hem  de  idrarla¬ 
rını  kullanırlar. 

Amfibiler  ve  Sürüngenler 

Tüm  amfibiler  ve  çoğu  sürüngen,  ekto termik  olup  me¬ 
tabolik  hızlarının  vücut  sıcaklıklarına  çok  az  etkisi  bulu¬ 
nur.  Amfibiler  için  en  uygun  vücut  sıcaklığı  türlere  göre 
önemli  farklılıklar  gösterir.  Örneğin,  semenderlerin  ya¬ 
kın  akraba  türleri  içinde  ortalama  vücut  sıcaklıkları  T  C 
ile  25°  G  arasında  değişmektedir.  Çoğu  amfibiler,  havay¬ 
la  temas  ettiğinde  nemli  derileri  nedeniyle  hızlı  buhar¬ 
laşmaya  uğradıklarından,  vücut  sıcaklıklarım  korumakta 
zorlanırlar.  Ancak,  davranışsal  uyum,  bu  hayvanların  ör¬ 
neğin,  güneşli  alanlara  gitmelerini  sağlayarak  bıı  sorunu 
çözmelerinde  onlara  yardımcı  olur.  Ortam  fazla  ısındı¬ 
ğında  da,  gölgelik  alanlar  ararlar.  Boğa  kurbağaları  gibi 
bazı  türler,  soğuma  İçin  kullandıkları  deri  yüzeyi  mukus 
salgı  miktarlarında  değişiklik  yaparlar. 

Amfibiler  gibi  sürüngenler  de  vücut  sıcaklıklarını  ge¬ 
nelde  davranış  yoluyla  kontrol  ederler.  Soğukta,  sıcak  or¬ 
tamları  arayarak,  vücutlarının  ısı  kaynağı  ile  olabildiğince 
çok  temas  etmesini  sağlarlar.  Sıcakta  ise  serin  yerlere  gi¬ 
derek  ya  da  başka  yöne  dönerek  güneşle  temas  eden  vü¬ 
cut  alanını  azaltırlar.  Çoğu  sürüngen,  gün  boyunca  sıcak 
ve  soğuk  bölgeler  arasında  hareket  ederek  vücut  sıcaklık¬ 
larını  çok  kararlı  tutabilirler. 

Bazı  sürüngenlerin  ısı  kaybını  düzenleyen  fizyolojik 
adaptasyonları  vardır.  Örneğim  Galapagos  adalarında 
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yaşayan  deniz  iguanası,  soğuk  okyanus  sularında  vücut 
ısısını  korumayı,  yüzeysel  damarları  daraltarak  kanın  iç 
kısımlara  girmesiyle  sağlar.  Çok  az  sayıda  büyük  sürün¬ 
gen,  özel  ortamlarda  endotermik  olur.  Örneğin,  kuluçka¬ 
daki  dişi  pitonlar  titreyerek  metabolik  hızlarını  artırırlar 
ve  vücut,  dolayısıyla  da  yumurtaların  sıcaklığını  haftalar¬ 
ca  dış  ortam  sıcaklığından  5-7°  C  fazla  tutarlar.  Bu  geçici 
endotermi,  Önemli  miktarda  enerji  kullanır.  Araştırıcılar, 
halen  bazı  dinozor  gruplarının  da  endotermik  olup  olma¬ 
dığım  tartışmaktadırlar  (Bkz,  Ekolüm  34). 

Balıklar 

Vücut  sıcaklığı  söz  konusu  olduğunda,  çoğu  balık,  bu¬ 
lundukları  suyun  sıcaklığıyla  1-2°  C  farkı  olan  iç  ısıla¬ 
rıyla,  uyum  gösterenler  grubunda  yer  alır.  Yüzgeçler 
büyük  ve  etkin  olabilir;  ancak  ,  oluşan  metabolik  ısının 
hemen  tamamı  kan  solungaçlardan  geçerken  dış  ortama 
kaybedilir.  Ancak,  mavi  yüzgeçli  ton,  kılıçbalığı  ve  büyük 
beyaz  köpekbalığı  gibi  güçlü  ve  özelleşmiş  endotermik 
balıkların  vücut  sıcaklıklarını  korumak  için  bazı  dolaşım 
adaptasyonları  bulunmaktadır.  Büyük  arterler,  soğuk 


kanın  çoğunu  solungaçlardan  hemen  derinin  altındaki 
dokulara  taşırlar.  Dallanmalar  da,  kam  derîndeki  kaslara 
götürerek,  burada  yer  alan  ters  akım  ısı  değişimi  yapacak 
küçük  damarlara  iletirler.  Endotermı,  güçlü  ve  sürekli 
etkinlikleriyle  tanınan  bu  balıkların  yüzme  kaslarındaki 
sıcaklığı,  dıştaki  suyla  aynı  ısıda  olan  diğer  dokulardan 
farkİı  olarak  birkaç  derece  daha  fazla  tutar  (ŞEKİL  44,8), 
Birkaç  balık  türünde,  muhtemelen  göz  kaslarından  ev- 
rimleşmiş  olan  Özel  ısı  üreten  organlar,  sadece  göz  ve  bey¬ 
ni  ısıtmaktadır.  Bu  cins  adaptasyonlar,  ısınan  organların 
daha  iyi  çalışmasını  sağlamaktadır. 

Omurgasızlar 

Sucul  omurgasızlar  çoğunlukla  vücut  sıcaklıklarım  kon¬ 
trol  edemeyen  ıs  isal  uyumlulardandır.  Ancak,  çoğu  karasal 
omurgasız,  kertenkele  gibi  karasal  omurgalı  ektorermlerin 
davranışsal  mekanizmalarım  aynen  uygulayarak  iç  sıcak¬ 
lıklarını  ayarlayabilmektedir.  Örneğin,  çöl  çekirgesi  etkin 
olabilmek  için  belirli  bir  sıcaklığa  ulaşmalıdır.  Soğuk  gün¬ 
lerde  güneşin  etkisini  en  fazla  göreceği  yöne  gitmektedir. 


Vücut 

boşluğu 


(a)  Mavi  yüzgeçti  tonbalığı 


Sırt  aortu 


Deri 

Arter 

Vena 


Deri 

altındaki 
arter  ve  vena 


Kes 

içindeki 

kılcal 

damar  ağı 


Solungaç 

kan 

damarları 


(b)  Büyük  beyaz  köpekbalığı 


ŞEKİL  44,8  Büyük,  etkin  balıklarda  termoregülasyon  (a)  Çoğu 
balığın  aksine,  mavi  yüzgeçli  ton,  ana  yüzme  kaslarında  çevrenim 
kinden  çok  daha  fazla  sıcaklığa  sahiptir  (renkler  yüzme  kaslarının 
enine  kesitini  göstermektedir).  Bu  sıcaklıklar,  ton  193  C  sudayken 
kaydedilmiştir,  (b)  Mavi  yüzgeçli  ton  gibi,  büyük  beyaz  balina 
da,  yüzme  kaslarında  metabolik  ısı  kaybını  önleyen  ters  akım  ısı 
değiştirme  sistemine  sahiptir  (Fotoğrafta,  yapma  bir  fokun  peşinde 
sudan  dışarı  atlayan  büyük  beyazı  göstermektedir.)  Tüm  balıkfar 
kanları  solungaçlarından  geçerken  çevreye  ısı  kaybederler.  Ancak, 
endotermik  balıklar  küçük  sırt  aorta  sına  sahiptirler  ve  bu  nedenle 
solungaçlardan  vücut  içine  az  miktarda  soğuk  kan  gider.  Bunun 
yerine,  solungaçları  terk  eden  kanın  çoğu,  büyük  arterler  aracılığıyla 
derinin  hemen  altından  İletilmekte,  böylece  soğuk  kan  vücudun  iç 
kısımlarından  uzakta  tutulmaktadır.  Büyütülmüş  karede  görüldüğü 
gibi,  deri  altındaki  büyük  arterlerden,  kanı  içeriye  taşıyan  küçük 
arterlere  paralel  konumda  ılık  'kan  taşıyan  damarlar  içten  dışa  doğru 
yer  almaktadır.  Bu  ters  akım,  kaslardaki  sıcaklığı  korumaktadır. 
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Arılar  ve  güveler  gibi  uçucu  böceklerin  birçok  türü, 
aslında  endotermiktir— endotermiklerin  en  küçükleri.  At¬ 
maca  güvesi  bir  Örnektir.  Bu  tip  endotermik  böceklerin 
vücut  sıcaklıklarını  yükseltme  özellikleri,  hareket  halin¬ 
de  yüksek  oranda  ısı  üreten  güçlü  uçma  kaslarına  bağlı¬ 
dır.  Birçok  endotermik  böcek,  uçma  kaslarını  eşzamanlı 
olarak  titreştirerek,  az  hareketle  çok  ısı  üretebilmekte  ve 
uçma  Öncesi  ısınabilmektedirİer.  Kimyasal  tepkimeler 
yani,  hücresel  solunum,  ısınmış  “uçuş  motorları"’  (QJ0 
etkisi)  oluşturarak,  bu  böceklerin  soğuk  havalarda,  hatta 
geceleri  uçabilmektim  sağlamaktadır  (ŞEKİL  49.9a).  Bir¬ 
çok  endotermik  böceğin  (bombus  anlan,  bal  arıları  ve 
bazı  güveler)  uçuş  kaslarının  bulunduğu  toraks  bölgesin¬ 
de  yüksek  sıcaklığı  korumaya  yardım  eden  ters  akım  ısı 
değişimi  sistemi  vardır.  Örneğin,  ısı  değişimi  soğuk  karlı 
gecelerde  bile,  güvenin  uçuş  sırasında  toraks  sı  çaldığını 
30°  C  dolaylarında  tutar  (ŞEKİL  44.9b).  Bunun  tersi  ola¬ 
rak,  sıcak  havada  uçan  böceklerin  de  çalışan  uçuş  kasları 
nedeniyle  fazla  ısınmaları  tehlikesi  vardır.  Bazı  türlerde  ısı 
değişiminin  kapatılarak,  ısının  toraks  dan  abdomene,  ora¬ 
dan  da  dışarıya  verilmesi  sağlanır.  Bombus  ansı  dişileri  şu 
yöntemi  kullanarak  kuluçkaya  yatarlar:  Uçuş  kanatlarım 
titreştirerek  ısı  oluştururlar  ve  bu  ısıyı  yumurtalarına  bas¬ 
tırdıkları  abdomenlerine  aktarırlar. 

Bal  arılan,  sosyal  davranışa  dayalı  başka  bir  yöntem 
daha  uygularlar.  Soğuk  havalarda  ısı  üretimini  artırarak 
bir  araya  toplanırlar  ve  ısıyı  korurlar.  Topluluğun  yoğun- 


Isınına  başlangıcından  başlayarak  zaman  (d ak) 

(a)  Atmaca  güvesinde  uçuş  öncesi  ısınma.  Atmaca  güvesi  {Man¬ 
daca  $exw )t  uçuş  öncesi  ısınma  için  toraks  kaslarını  titreştirme  me¬ 
kanizmasına  sahip  birçok  böcek  türünden  biridir  Isınma,  bu  kaslara 
havalanma  için  yeterli  gücü  sağlamaktadır.  Bir  kere  havalanınca  da, 
uçuş  kaslarının  etkinliği  yüksek  toraks  sıcaklığı  oluşturmaktadır. 
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ŞEKİL  44.9  Güvelerde  ısı  düzenlemesi. 


luğunu  değiştirerek,  oldukça  kararlı  bir  sıcaklık  sağlarlar. 
Bireyler,  topluluğun  serin  olan  kenarlarıyla,  daha  sıcak  iç 
kısımları  arasında  gidip  gelerek  sıcaklığı  dağıtırlar.  Uzun 
soğuk  dönemlerde  toplanmış  halde  bile  bal  arıları  çok 
enerji  harcadıklarından,  yakıt  olarak  bal  depolamalarının 
temel  nedeni  budun  Bal  arılan  ay  m  zamanda,  sıcak  hava¬ 
larda  kovanlarına  su  getirip  onu  kanatlarıyla  yelleyerek, 
buharlaşmayı  ve  konveksiyonu  sağlarlar.  Böylece,  bir  an 
kolonisi,  bireysel  organizmalarda  görülen  termoregülas- 
yon  mekanizmalarının  çoğunu  kullanır. 

Isı  Düzenlemesinde  Geri  Besleme  Mekanizmaları 
İnsanlarda  ve  diğer  memelilerde  vücut  sıcaklığının  dü¬ 
zenlenmesi  geri  besleme  mekanizmalarıyla  desteklenen 
karmaşık  bîr  sistemdir  (Bkz.  ŞEKİL  40,9).  Homeostazîsin 
diğer  birçok  aşaması  gibi,  termoregülasyonu  da  kontrol 
eden  sinir  hücreleri,  beynin  hipotalamus  denilen  bölge¬ 
sinde  yoğunlaşmıştır  (Bölüm  48de  ayrıntılı  olarak  açık¬ 
lanmıştır).  Hipotalamus,  vücut  sıcaklığında  belirlenmiş 
noktanın  altına  inildiğinde  ya  da  üzerine  çıkıldığında 
(aslında  normal  sınırların  altı  ya  da  üzeri)  buna  tepki  ve¬ 
ren  bir  termostat  gibi  görev  yaparak,  ısı  kazandıran  ve 
kaybettiren  mekanizmaları  uyarmaktadır  (ŞEKİL  44.10). 
Sıcaklığı  algılayan  sinil  hücreleri  deride,  hipotalamusun 
kendisinde  ve  diğer  bazı  vücut  bölgelerin  dedir.  Sıcaklık 
yükselince  hipo  çalam  usu  sıcak  algılayıcılar,  düşünce  de 
soğuk  algılayıcılar  uyarır.  Normal  sınırların  altındaki  vü- 


(b)  Kış  güvesinde  iç  sıcaklık.  Torakstaki  ters  akım  ısı  değiştiricisi 
dahil  çeşitli  endotermik  adaptasyonlar,  kışın  etkin  olan  güvelerin 
uçuş  kaslarıma  dış  sıcaklık  sıfırın  altında  bile  olsa,  30°  Ca  kadar 
ısınmasını  sağlar.  Kış  güvesinin  bu  kızıl  ötesi  haritası,  uçuştan  hemen 
sonraki  ısı  dağılımını  göstermektedir. Toraks  bölgesindeki  kırmızı 
renk,  en  yüksek  sıcaklığı  g ö sterm ektedir  Tora kstan  dışarıya  doğru, 
farklı  renkteki  bölgeler  giderek  daha  soğuk  kısımları  göstermektedir. 
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kasları,  titreme  daha 
çok  ısı  düştürür 


ŞEKİL  44.1  Q  Hİpotalamusun  termostat  işlevi  ve  insanda  termoregülasyonda  geri  bildirim  mekanizması. 


cııt  sıcaklığında,  termostat,  ısı  kaybettiren  mekanizmaları 
durdurarak,  yüzeysel  damarların  daraltılması,  titreme  ve 
tüylerin  dikleştirilmesi  gibi  ısı  oluşturan  mekanizmaları 
(titreme  ve  titreme  dışı  ısı  üretimi)  harekete  geçirir.  Yük¬ 
selen  vücut  sıcaklığına  tepki  olarak  da,  termostat ,  ısı  ko¬ 
ruyucu  mekanizmaları  kapatarak,  damar  genişlemesi,  ter¬ 
leme  ya  da  hızlı  soluma  gibi  soğutucu  etkenleri  devreye 
sokar.  Termostat  aynı  zamanda  vücudun  iç  sıcaklığında 
değişme  olmaksızın  dış  sıcaklığa  (deri  sıcaklığı  olarak  his¬ 
sedilen)  cevap  verebilir. 

Değişken  Sıcaklıklara  Uyum 

Birçok  hayvan,  değişmiş  olan  yeni  sıcaklık  değerleri¬ 
ne  günler  ya  da  haftalar  süresinde  uyum  gösterebilirler. 
Buna  aklimatizasyon  (yeni  koşullara  uyum  gösterme) 
denir.  Hem  ektotermİer  lıem  de  endotermler,  farklı  şe¬ 
killerde  de  olsa,  aklimatize  olurlar.  Kuşlar  ve  memelilerde 
aklimatizasyon,  yalıtımı  artırarak- kışın  kürkün  sıklaşma¬ 
sı,  yazın  seyrelmesi  gibi  veya,  mevsimlere  göre  nıetabo- 
lik  ısı  üretimini  değiş  tir  me-yapılabilir.  Bu  değişiklikler, 
soğuk  ve  sıcak  mevsimlerde  endotermlerin  kararlı  vücut 


ısısına  sahip  olmalarım  sağlan  Tersi  olarak  da,  ektoter in¬ 
lerde  aklimatizasyon,  vücut  sıcaklığındaki  değişiklikleri 
telafi  etmek  anlamı  taşır.  Bu  düzenlemeler  fizyoloji  ve 
ısı  dayanıklılığını  önemli  ölçüde  etkiler.  Örneğin,  yaza 
alışmış  kedi  balığı,  36°  C  su  sıcaklığından  etkilenmezken, 
soğuk  suda  etkin  değildir.  Kış  aklimatizasyonundan  son¬ 
ra,  soğuk  suya  dayanırken,  28°  C'ın  üzerindeki  sıcaklık 
öldürücü  olmaktadır. 

Ektotermlerdeki  aklimatizasyon  tepkileri  çoğunlukla 
hücresel  düzeydeki  ayarlamaları  içermektedir.  Hücreler, 
bazı  enzimler  için  uygun  olmayan  sıcaklıklar  nedeniyle 
azalmış  etkinliklerini  telafi  etmek  amacıyla,  enzim  mole¬ 
külü  üretimini  artırabilirler.  Diğer  durumlarda,  hücreler 
aynı  işleve  sahip;  fakat  farklı  ısı  istemi  olan  enzimler  üre¬ 
tirler.  Zarlar,  doymuş  ve  doymamış  yağlarının  oranlarını 
değiştirerek,  farklı  sıcaklıklarda  zarın  sıvı  halini  korurlar 
(Bkz.  ŞEKİL  8,4). 

Sıfırın  altında  vücut  sıcaklığı  ile  karşı  karşıya  kalan 
bazı  ektotermİer,  hücre  içinde  buz  oluşumunu  engelleyen 
“antifriz”  bileşikler  sentezleyerek  kendilerini  korurlar. 
Kutup  bölgelerinde  ya  da  soğuk  dağ  zirvelerinde  kışı  ge¬ 
çiren  bazı  kurbağa  ve  çoğu  eklembacaklı  gibi  ektotermİer 


m  A 


ve  yumurtaları,  vücut  sıvılarındaki  bu  donmayı  önleyici 
bileşikler  sayesinde,  sıfırın  çok  altındaki  sıcaklıklara  daya¬ 
nabilmektedirler.  Bu  bileşikler,  kutuplara  yakın  sularda 
yaşayan  bazı  balık  türlerinde  de  bulunmakta  ve  koruma¬ 
sı  olmayan  vücut  sıvılarının  hemen  donacağı  (-0.7°  C) 
ısının  oldukça  altındaki  (— L8°  C)  sıcaklıklardaki  sularda 
yaşamlarını  sürdürmektedirler. 

Hücreler  çoğunlukla  sıcaklık  değişikliklerine  karşı 
hızlı  düzenlemeler  yapabilirler.  Örneğin,  laboratuar  kül¬ 
türlerinde  üretilen  memeli  hücrelerinin  sıcaklıktaki  belir¬ 
li  yükselmeler  ve  toksinler,  hızlı  pH  değişimleri  ve  viral 
enfeksiyonlar  gibi  güçlü  stres  durumlarında,  ısı  şok  pro¬ 
teinleri  gibi  stres  proteinlerini  oluşturduğu  gözlenmiş¬ 
tir.  Sıcaklığın  37°  C’den  43°  Cye  hızla  yükseltilmesi  ile 
“şoka”  giren  memeli  kültür  hücrelerinin  dakikalar  içinde 
ısı  şok  proteinlerini  sentezlemeye  başladıkları  saptanmış¬ 
tır.  Bu  proteinler,  yüksek  sıcaklığın  etkisi  ile  denatüıe  ola¬ 
cak  diğer  proteinlerin  yapılarım  koru  m  aktadırlar.  Hay¬ 
vanlarda  olduğu  gibi,  bakteri,  maya  ve  bitki  hücrelerinde 
de  bulunan  bu  stres  proteinleri,  hücresel  ortamdaki  güçlü 
tehlikeler  nedeniyle  hücre  ölümünü  engellemektedir. 


Çevrenin  zor  koşullarında  torpor,  enerji 
harcanmasını  azaltır 

Homeostazis  için  birçok  mekanizma  içermesine  karşın 
hayvanlar,  ısı  dengesi,  enerji  ve  çeşitli  maddeler  bütçe¬ 
lerini  zorlayan  durumlarla  zaman  içinde  karşılaşabilirler. 
Örneğin,  yılın  belirli  mevsimlerinde  (veya  günün  belirli 
zamanlarında)  sıcaklık  çok  yüksek  ya  da  düşük;  yiyecek 
de  bulunamaz  olabilir.  Hayvanların  böyle  durumlara  kar¬ 
şı  koymak  ve  enerji  sarfını  azaltmak  için  başvurdukları 


yöntem,  etkinliğin  az,  metabolizmanın  da  yavaş  olduğu 
torporu  kullanmaktır. 

Kış  uykusu  (hibernasyon) ,  kış  soğuğuna  ve  besin  az¬ 
lığına  karşı  evrimleşmiş  olan  uzun  süreli  bir  torpordıır. 
Omurgalı  endotermler  (kuşlar  ve  memeliler)  torpora  ya 
da  kış  uykusuna  girdiklerinde,  vücut  sıcaklıkları  düşmek¬ 
te— yani  termos  tadarı  kısılmaktadır.  Vücut  sıcaklığındaki 
azalma  önemli  düzeydedir:  kış  uykusundaki  bazı  meme¬ 
lilerin  sıcaklıkları  1—2°  C3a  kadar  düşmekte,  hatta  bazıları 
0°  C  in  biraz  alcında,  donmamış;  fakat  aşırı  soğumuş  du¬ 
rumda  olabilir.  Bu  düşük  metabolik  hız  ve  az  ısı  üretimi¬ 
nin  sağladığı  enerji  tasarrufu  çok  fazladır.  Kış  uykusun¬ 
daki  bir  hayvanın  metabolik  hızı,  ay  m  hayvanın  36-38° 
C  vücut  sıcaklığını  korumak  için  gerekli  olan  metabolik 
hızdan  birkaç  yüz  kez  daha  azdır.  Bu  da,  uykudaki  hay¬ 
vanlara  vücut  yağı  olarak  depolanmış  ya  da  barın  aktaki 
biriktirilmiş  yiyeceğin  sağlayacağı  sınırlı  enerjinin  yeterli 
olması  anlamına  gelmektedir.  Örneğin,  bazı  küçük  me¬ 
meliler  için  kış  uykusu  dokuz  ay  sürebilmekte,  normal 
etkinliğe  de  üç  ay  kalmaktadır. 

Kış  uykusu  fizyolojisine  ilgi  duyan  biyologlar  için 
bazı  yer  sincapları  en  tercih  edilen  araştırma  modelleri¬ 
ni  oluşturmaktadırlar.  Kaliforniya’nın  yüksek  dağlarında 
yaşayan  bir  Belding  yer  sincabı,  sadece  ilkbahar  ve  yaz 
aylarında  etkin  olup,  vücut  sıcaklığı  37°  C,  metabolik 
hızı  ise  85  kcal/gün  dolaylarındadır  (ŞEKİL  44.1 1).  Sincap, 
Eylül  ayında  sekiz  aylık  kış  uykusuna  yatacağı  barınağına 
çekilir.  Bu  süre  içinde,  vücut  sıcaklığı,  barınağın  kinden 
(donmaya  yakın  olabilir)  biraz  fazla,  metabolik  hızı  ise 
çok  düşüktür.  Her  hafta  ya  da  i  kî  haftada  bir,  birkaç  saat 
uyanarak,  vücudunun  37°  C'yc  kadar  ısınması  için  meta¬ 
bolik  ısıyı  kullanır  (bu  periyodik  uyanmalar  yüksek  vücut 
sıcaklığı  gerektiren  işlevleri  yerine  getirmek  için  olabilir). 


200  - 
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Kışın  etkin  katabilmek  ıgn  gereken 
yardımcı  ek  metabolizma 


Haziran  Ağustos  Ekim  Aralık 

ŞEKİL  44.11  Beldingln  yer  sincabında  kış  uykusu  döneminde  vücut  sıcaklığı  ve  metabolizma. 
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İlkbahar  sonlarında,  dış  ortam  ısınırken  sincap  normal 
endotermiye  dönen  Kış  uykusu  ile,  Belding  yer  sincabı, 
aşın  soğuktan  korunmuş  ve  yeterli  besin  bulamayacağı 
için  gereksinimi  olan  enerjiden  tasarruf  etmiş  olmakta¬ 
dır.  Kış  koşullarında  normal  vücut  sıcaklığını  sağlamak 
için  gereken  günlük  150  kcal  yerine,  barınağındaki  bir 
sincap,  depo  vücut  yağlarını  kullanarak  -yemeden-  tüm 
kış  uykusu  süresince  günde  sadece  5-8  kcal  harcayarak 
yaşayabilir. 

Yavaş  metabolizma  ve  hareket  azlığı  ile  de  tanımlanan 
estivasyon  ya  da  yaz  torporu,  hayvanların  uzun  süreli 
sıcak  ve  susuz  koşullara  karşı  koyabilmelerini  sağlar.  Hi- 
bernasyon  ve  estivasyon,  gün  uzunluğundaki  mevsimsel 
değişikliklerle  tetiklenir.  Günler  kısaldıkça,  kış  uykusuna 
yatacak  bazıları  barınaklarına  yiyecek  depolayarak,  diğer¬ 
leri  de  aşırı  yiyerek  vücut  depo  yağlarım  artırmak  yoluyla 
kışa  hazırlanırlar,  örneğin,  yer  sincapları  aşırı  yiyerek  vü¬ 
cut  ağırlıklarını  bir  ay  içinde  iki  katma  çıkarırlar. 

Birçok  küçük  memeli  ve  kuş,  beslenme  alışkanlıkları¬ 
na  bağlı  olarak  ortaya  çıkmış  günlük  torpor  uygularlar. 
Örneğin,  çoğu  yarasa  ve  kır  fareleri  gece  beslenip,  gün¬ 
düz  saatlerinde  hareketsiz  döneme  girerler.  Arı  kuşları, 
gündüz  beslenip,  soğuk  gecelerde  torpora  girerek,  vücut 
sıcaklıklarını  20-25°  C’ye  kadar  düşürürler.  Günlük  tor¬ 
por  uygulayan  endotermlerin  hepsi  küçük  yapıda  olup, 
etkinlikte  hızlı  metabolizmaları  ve  buna  bağlı  olarak  yük¬ 
sek  enerji  harcamaları  vardır.  Beslenemedikleri  saatlerde, 
torpor  depo  besinlerini  kullanmalarını  sağlar. 

Bir  hayvanın  günlük  etkinlik  ve  torporu,  biyolojik 
saat  (Bkz.  Bölüm  48)  tarafından  kontrol  edilen  bir  düzen 
içinde  olur.  Bir  kır  faresine  gün  boyu  yiyecek  sağlansa 
bile,  günlük  torporunu  mutlaka  yaşar.  İnsanlarda  uyku 
gereksinimi  ve  uyku  sırasında  vücut  sıcaklığındaki  hafif 
azalma,  belki  de  atalarımızın  günlük  torpor  unun  evrim¬ 
sel  değişimi  sonucu  olmuş  olabilir. 

SU  DENGESİ 
VE  ATIK  ATİMİ 

Nasıl  ısı  düzenlenmesi  kaybedilen  ve  kazanılan  ısıyı  den¬ 
gelemeye  bağlıysa,  bir  hayvanın  vücut  sıvılarının  kimyasal 
yapısını  düzenlemesi  de  suyun  ve  çözünen  maddelerin  ka¬ 
zanılmasının  ve  kaybedilmesinin  dengelenmesine  bağlıdır. 
Bu  ozmoregülasyon  (vücudun  su  içeriğini  ve  çözünen 
madde  miktarını  ayarlamak),  büyük  ölçüde  dış  ortamla 
içteki  sıvılar  arasındaki  kontrollü  madde  geçişine  bağlıdır. 
Bu  aynı  zamanda,  ozmoz  yoluyla  çözünenleri  izleyen  suyun 
hareketini  de  düzenler.  Hayvanlar  ayrıca,  çeşitli  metabolik 
atıldan  tehlikeli  düzeye  ulaşmadan  uzaklaş tırm al îdırlar. 

Ozmoregülasyon  un  temel  işlevi,  vücut  hücrelerinin 
sİ toplazmal arının  bileşimini  ayarlamaktır;  fakat,  çoğu 
hayvan  bunu  dolaylı  olarak  doku  sıvısının  bileşimini  ayar¬ 


layarak  yapar.  Böceklerde  ve  diğer  açık  dolaşıma  sahip 
hayvanlarda  bu  sıvı  hemolenftir  (Bkz.  Bölüm  42).  Omur¬ 
galılar  ve  kapalı  dolaşıma  sahip  diğer  hayvanlarda,  hücreler 
interstitial  sıvı  içinde  bulunurlar'.  Bu  sıvının  bileşiminin 
kontrolü  dolaylı  olarak  kanın  bileşimiyle  yapılır.  Hayvanla¬ 
rın  çoğunlukla,  omurgalıların  böbrekleri  gibi  sıvı  bileşimi¬ 
ni  ayarlamaya  özelleşmiş  karmaşık  yapılı  organları  vardır. 


Su  dengesi  ve  atık  atımı  aktarım 
(transport)  epiteli  aracılığıyla  olur 

B  irçok  hayvanda  bir  ya  da  daha  çok  cins  transport  epiteli 
(çözünen  madde  hareketlerini  düzenleyen  bir  ya  da  daha 
fazla  kadı  özelleşmiş  epitel  hücreleri)  ozmotik  düzenleme 
ve  atık  atımı  için  gerekli  unsurlardır.  Transport  epitelle- 
rinin  en  önemli  ortak  özelliği,  çözünen  özgül  maddele¬ 
ri,  kontrollü  miktarlarda,  belirli  yönlere  aktarmalarıdır. 
Bazı  transport  epitelieri  doğrudan  dış  ortama  bakarken, 
diğerleri  vücut  yüzeyindeki  bir  açıklığa  bağlı  olan  kanal¬ 
ları  döşerler.  Geçirgen  olmayan  sıkı  bağlantı  bölgeleriyle 
(Bkz.  ŞEKİL  730)  birleşmiş  epitel  hücreleri,  doku— çevre  sı¬ 
nırında  bir  engel  oluştururlar.  Bitki  köklerindeki  Caspari 
şeritleri  (Bkz.  ŞEKİL  36.7)  gibi,  bu  yapı  hayvan  ve  çevresi 
arasında  hareket  eden  çözünmüş  maddelerin  seçici  geçir¬ 
gen  zarlardan  geçmesini  gerekli  kılmaktadır. 

Çoğu  hayvanda,  transport  epitelieri,  çok  geniş  yüzey 
alanına  sahip  karmaşık  tüpsü  ağ  şeklinde  düzenlenmiştir. 
Buna  en  iyi  örnekleri,  aylar  ya  da  yıllarca  denizde  yaşayan 
ve  hem  besinini  hem  de  suyunu  okyanustan  sağlayan  de¬ 
niz  kuşlan  oluşturmaktadır  (ŞEKİL  44.12). 

Plazma  zarlarının  moleküler  yapısı,  transport  epitel- 
lerînden  geçen  çözünmüş  maddelerin  cins  ve  yönlerini 
belirler.  Örneğin,  tuz  uzaklaştıran  bezler,  kandaki  fazla 
sodyum  klorürü  atar.  Tersi  olarak,  tathsu  balıklarının 
solungaçlarındaki  transport  epitelieri,  dış  ortamdaki  sey- 
rcltik  tuzu  kana  taşımaktadır  (bu  cins  çözünen  madde 
hareketi-yoğunluk  farkının  tersiııe-aktif  taşıma  ve  ATP 
harcanmasını  gerektirir).  Boşaltım  organlarındaki  trans¬ 
port  epitelieri,  sıklıkla  su  dengesini  korumak  ve  metabo¬ 
lik  atıklan  uzaklaştırmak  gibi  çifte  görev  yapar. 


Bir  hayvanın  azotlu  atıklarının  filogenisi 
ve  habitatı  ile  bağlantısı  vardır 

Çoğu  metabolik  atığın  vücuttan  atılabilmesi  için  suda 
çözülmesi  gerektiğinden  (önemli  bir  İstisna,  hava  soluyan 
hayvanlarda  karbon  dioksirin  uzaklaştırılmasıdır),  atığın 
cinsi  ve  miktarının  su  dengesi  üzerinde  büyük  etkisi  var¬ 
dır.  Ozmotik  denge  açısından  en  önemli  atıklar,  protein 
ve  nükleik  asitlerin  parçalanma  ürünleri  olan  azotlu  (azot 
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Transport  ep  iteli  n  in 
salgı  hücreleri 


Genelde,  uzaklaştırılan  azotlu  auk  cinslen ,  hayvanın 
evrimsel  geçmişi  ve  habi  tatma  bağlıdır  (özellikle  suyun 
bulunmasına)  (ŞEKİL  44.1 3),  Üretilen  azotlu  atık  miktarı } 
hayvanın  yediği  besinin  cinsine  ve  miktarına  çok  bağlı 
olduğundan,  enerji  bütçesi  ile  el  ele  gider.  Çünkü,  en- 
doter mİ  er  yüksek  oranda  enerji  kullandıklarından,  ekto- 
termlere  göre  çok  daha  fazla  yerler.  Enerjilerinin  çoğunu 
besinlerindeki  proteinden  alan  avcı  hayvanlar,  enerji  kay¬ 
nağı  olarak  yağ  ve  karbonhidrat  ağırlıklı  beslenenlerden 
daha  fazla  azot  atmak  durumundadırlar. 


Amonyak 

Amonyak  çok  çözünür  olduğundan;  ancak  düşük  yo¬ 
ğunluktaysa  zarar  vermediğinden,  atıklarını  amonyak 
şeklînde  atan  hayvanların  bol  suya  gereksinimleri  vardır. 
Bu  nedenle,  sucul  türlerde  amonyak  atımına  şık  rastla¬ 
nır.  Amonyak  molekülleri  zarlardan  kolaylıkla  geçer  ve 
dış  ortamdaki  suya  sızan  Birçok  omurgasızda,  amonyak 
atımı  tüm  vücut  yüzeyinden  olur.  Balıklarda,  amonyağın 
çoğu  amonyum  iyonları  şeklinde  (NHÇ)  solungaç  epite¬ 
li  nden  atılırken,  böbreklerden  çok  az  oranda  azotlu  atık 
uzaklaştırılır.  Tathsu  balıklarında,  solungaç  epiteli  sudan 
Na*  alırken,  yerine  NH^+  vererek  vücut  sıvılarında  dış 
ortamdakinden  daha  yüksek  Na+  derişimi  olmasını  sağ¬ 
lar. 


ŞEKİL  44.1 2  Kuşlarda  tuz  salgılayan  bezler,  (a)  Buradaki  albatros 
gibi  birçok  deniz  kuşu,  deniz  suyu  içerek  uzun  saatler  canlı  kala¬ 
bilmektedir.  Bunu  başarmalarının  nedenjr  burunlarındaki  bir  çift 
bezden  salgıladıkları,  deniz  suyundan  çok  daha  tuzlu  olan  salgıdır. 
Böylece,  deniz  suyu  içerek  yüksek  oranda  tuz  almalarına  karşın,  su 
kazançtan  olmaktadır  (bunun  tersine,  deniz  suyu  içen  insanların,  bu 
yolla  aldıkları  tuzu  atabilmek  için  daha  fazla  su  kullanmaları  gerek¬ 
mektedir).  Bîr  deniz  kuşunun  tuz  bezleri  bir  kanal  aracılığıyla  burun 
boşluğuna  açılmakta  ve  tuzlu  sevi  ya  gaga  ucundan  damlamakta  ya 
da  havaya  püskürtülmektedir,  (b)  Bu  ŞEKİL,  tuz  salgılayan  bir  bezdeki 
birkaç  bin  tübüiden  birini  göstermektedir.  Her  tübüf  kılcal larlerle 
çevrili  transport  epiteli  ile  döşenmiş  olup  bir  ana  kanala  bağlanmak¬ 
tadır.  (d)  Transport  epiteîinin  salgı  hücreleri,  tuzu  kandan  tübül  içine 
aktif  taşıma  İle  pompalamaktadırlar.  Dikkat  edilirse,  kan  akımı,  tuz 
salgı  yönünün  tersinedir.Tübülde  basamaklı  bir  tuz  yoğunluğu  elde 
edilerek  (mavi  taralı  alan),  bu  ters  akım  sistemi,  tuzun  kandan  tübül 
boşluğuna  iletilmesini  artırmaktadır  (Bkz.  Bölüm  42). 


İçeren)  bileşiklerdir.  Bu  büyük  moleküller  enerji  sağlama 
ya  da  karbonhidratlara  dönüşüm  amacıyla  parçalandık¬ 
larında,  enzimler  azotu,  küçük  ve  çok  toksİk  bir  molekül 
olan  amonyak  şeklinde  ayırırlar.  Bazı  hayvanlar  amonya¬ 
ğı  doğrudan  uzaklaştırırken,  çoğu  tür  bunu  önce,  daha  az 
roksik  olan;  fakat  yapımı  için  ATP  enerjisi  gereken,  üre 
ya  da  ürik  aside  dönüştürürler. 


Üre 

Çoğu  sucul  canlıda  sorun  yaratmamakla  birlikte,  amon¬ 
yak  atımı  karasal  hayvanlar  için  pek  uygun  değildir.  Çok 
toksik  olduğundan,  amonyak;  ancak  yüksek  oranda  su 
ile  seyreltilmiş  olarak  taşınarak  uzaklaş  tırıl  m  aktadır.  Bir¬ 
çok  karasal  hayvan  ve  deniz  türleri  (ozmoz  yoluyla  dış 
ortama  su  kaybedebilen)  çoğu  zaman  bol  su  bulamaz¬ 
lar.  Bu  nedenle,  memeliler,  çoğu  ergin  amfibiler,  deniz 
balıklan  ve  kaplumbağaları,  omurgalı  karaciğerinde  kar¬ 
bon  dioksİtlc  amonyağın  birleştirilmesi  sonucu  sen  tez¬ 
lenen  iireyı  dolaşım  sistemlerinin  götürdüğü  böbrekler 
yoluyla  atarlar. 

Ürenin  en  önemli  özelliği,  amonyağmkinden  yaklaşık 
100.000  kez  daha  düşük  olan  toksisitesidir,  Bu,  hayvan¬ 
ların  üreyi  yüksek  derişimde  bulundurmalarım  ve  atabil¬ 
melerini  sağlar.  Ayrıca,  azot  giderimi  için  gerekli  olan  su 
miktarı  da  önemli  ölçüde  azalmaktadır;  zira,  amonyağın 
uzaklaştırılması  için,  üreninkine  oranla  çok  daha  fazla 
suya  gereksinim  vardır. 

Ürenin  en  Önemli  olumsuz  yönü,  amonyaktan  sen¬ 
tezi  için  enerji  harcanmasının  gerekmesidir.  Biyoenerjî 
açısından,  hem  suda  hem  de  karada  yaşayan  hayvanların 
amonyak  atımı  (enerji  tasarrufu  amacıyla)  ile  üre  uzaklaş¬ 
tırılması  (su  kaybının  azaltılması  amacıyla)  arasında  ge¬ 
çişler  yapmayı  yeğledikler i  öngörülebilir.  Aslında,  birçok 
amfibi  sucul  iribaş  halindeyken  amonyak,  ergin  karada 
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ŞEKİL  44,1 3  Azotlu  atıklar. 


azotlu  atıklar  yumurtada  kalacak  ve  tehlike¬ 
li  yoğunluklara  ulaşacak  demektir  (ürenin 
amonyaktan  daha  az  zararlı  olmasına  karşın, 
yüksek  yoğunlukta  toksik  olmaktadır).  Do¬ 
ğal  seçilimin,  bu  hayvanların  yumurta  İçinde 
sıvıdan  ayrı  olarak  zararsız  bir  çökelek  oluş¬ 
turan  ürik  asıti  atık  madde  olarak  üretemesi 
yönünde  çalıştığı  açıktır. 

Omurgalılar  tarafından  oluşturulan 
azotlu  atıkların  cinsi,  evrimsel  çizgileri  ka¬ 
dar  h  ab  i  tatlarına  da  bağlıdır.  Örneğin,  kara 
kaplumbağaları  (çoğunlukla  kuru  yerlerde 
yaşarlar),  genelde  ürik  asit  atarlarken,  sucul 
kaplumbağalar  hem  üre  hem  de  amonyak 
atmaktadırlar.  Bazı  türlerdeki  bireyler,  çev¬ 
resel  koşullardaki  değişikliklere  bağlı  olarak 
azotlu  arıklarım  değiştirebilmektedirler.  Ör¬ 
neğin  bazı  kaplumbağalar,  suyun  azalması 
ve  sıcaklığın  yükselmesine  bağlı  olarak,  atık¬ 
larını  üreden  ürik  aside  çevirmektedirler.  Bu 
çevreye  tepkinin  iki  düzeyde  olduğuna  iliş¬ 
irin  başka  bir  örnektir.  Evrim,  kuşaklar  boyu 
bir  türün  fizyolojik  tepkilerinin  sınırlarını 
belirleri  fakat,  bireyler  de  yaşamları  boyunca 
bu  evrimsel  sınırlar  içinde  bazı  ayarlamalar 
yapmaktadırlar. 


yaşayan  ergine  dönüştüklerinde  ise  üre  şeklinde  atık  atı¬ 
mı  yapmaktadırlar. 


Ürik  Asit 

Kara  salyangozları,  böcekler,  kuşlar  ve  çoğu  sürüngen  te¬ 
mel  azotlu  atık  olarak  iirik  asit  atmaktadır.  Üre  gibi  ürik 
asit  de  toksik  sayılmaz.  Ancak,  amonyağın  ya  da  ürenin 
tersine,  ürik  asit  suda  hemen  hiç  çözülmez  ve  çok  az  su 
kaybı  ile  yarı  katı  bir  halde  atılır.  Bu,  su  bulma  zorluğu 
çeken  hayvanlar  için  önemli  bir  kazançtır;  ancak  bir  be¬ 
deli  vardır:  Amonyaktan  ürik  asit  sentezi,  üreninkinden 
bile  daha  fazla  enerji  yani  ATP  sarfını  gerektirir. 

Az  su  kaybı  ile  azotlu  bileşiklerin  atılmasında,  ürik 
asit  ve  üre  farklı  adaptasyonlar  gösterirler.  Bu  iki  seçenek¬ 
ten  hangisinin  belirli  bir  grup  hayvan  için  evrinıleşmiş 
olduğunu  saptamada  önemli  bir  faktör  de,  üreme  tipidir. 
Çözünebilir  atıklar  kabuksuz  bir  amfibi  yumurtasından 
dışarı  sızabilir  ya  da  bir  memeli  embriyosundan  anne 
kanı  aracılığıyla  taşınabilir.  Ancak,  sürüngenlerin  ve  kuş¬ 
ların  yumurtaları  gazlara  geçirgen  olduğu  halde,  sıvılara 
değildir.  Bu  da,  embriyo  tarafından  oluşturulan  çözünür 


Hücrelerde  ozmotık  yoldan  su  kazanımı 
ile  kaybı  arasında  bir  denge  olması  gerekir 

Atalarına,  hab  i  tatlarına  ya  da  azotlu  atık  cinsine  bakıl¬ 
maksızın,  bütün  hayvanlar,  ozmotık  denge  sağlamada 
aynı  temel  sorunla  karşı  karşıyadırlar:  Zaman  içinde,  su 
alımı  ve  kaybı  mutlaka  dengelenmelidir.  Duvar  içerme¬ 
yen  hayvan  hücreleri,  eğer  sürekli  su  girişi  olursa  şişerek 
patlar,  önemli  miktarda  su  çıkışında  da  büzüşerek  ölür¬ 
ler. 

Hücreye  suyun  giriş  çıkışı  ozmoz  yoluyla  olur.  Bölüm 
8 5  den  hatırlanacağı  gibi,  özel  bir  dİ  füzyon  şekli,  suyun 
seçici  geçirgen  bir  zardan  geçişidir.  Bu,  ozmotık  basınç 
ya  da  ozınolarite  (molarite  cinsinden  ifade  edilen  toplam 
çözünen  derişimi  ya  da  çözeltinin  her  litresi  başına  mol 
çözünen)  yönünden  farklı  iki  çözelti  bir  zarla  ayrıldığında 
oluşur  (Bkz.  Bölüm  3).  Bu  bölümde  ozmolarire  için  kul¬ 
lanılan  ölçü  birimi,  miliozmol/Iitre  (mosm/L);  I  mosm/ 
L,  1(HM  toplam  çözünen  derişimine  eşdeğerdir.  İnsan 
kanının  ozmolaritesi  3Q0mosm/L  iken,  deniz  suyunun- 
ki  lOOÖmosm/L  dir.  Seçici  geçirgen  bir  zarla  ayrılmış  iki 
çözelti  için  eğer  aynı  ozmolar  i  redeyseler,  izoozmotik  teri¬ 
mi  kullanılır.  İzoozmotik  çözeltilerin  (su  molekülleri  her 
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iki  yönde  de  hareket  etmektedir)  arasında  ozmoz  yolu  ile 
net  bir  hareket  yoktur,  iki  çözeltinin  ozmolariteleri  farklı 
olursa,  çözünen  açısından  daha  yoğun  olana  hiperozmo- 
rik,  seyreltik  olana  da  hipoozmotik  denir.  Su,  ozmoz  ile 
hipoozmotikten  hiperozmotiğe  doğru  hareket  eder.* 


Ozmotık  düzenleyiciler  iç  ozmolaritelerini 
korumak  İçin  enerji  harcarlar;  ozmotık 
uyumlular  çevreleriyle  izoozmotiktirler 

Su  kazanım  ve  kaybını  dengelemek  için  iki  temel  çözüm 
vardır.  Biri-sadece  deniz  canlılarınca  başarı İabil i r-çevre 
ile  İzoozmotik  olmaktır.  İç  ozmolaritesini  etkin  olarak 
düzenlemeyen  böyle  bir  hayvan  ozmotık  uyumlu  (os- 
moconformer)  olarak  bilinir,  Ozmotık  uyumlunun  iç 
ozmolaritesi  dış  ortamı  ile  aym  olduğundan,  su  alma  ya 
da  kaybetmeye  herhangi  bir  eğilim  yoktur.  Bu  canlılar 
dış  ortamlarıyla  uyuma  çalışmazlar;  ancak,  çoğunlukla 
da  çok  kararlı  bileşimi  olan  sularda  yaşadıklarından,  sabit 
iç  ozmolariteleri  vardır.  Tersine,  ozmotık  düzenleyici 
(osmoregülator)  bir  hayvanın  ise,  dış  ortamıyla  izooz¬ 
motik  olmayan  vücut  sıvıları  olduğundan,  iç  ozmolari¬ 
tesini  kontrol  etmek  zorundadır.  Bir  ozmonegülatör  eğer 
hipoozmotik  bir  ortamda  yaşıyorsa,  fazla  suyunu  arması, 
hiperozmotikte  ise,  kaybı  önlemek  için  su  alması  gerek¬ 
mektedir.  Ozmotik  düzenleme  yeteneği,  hayvanların  oz- 
motik  uyumluların  yaşayamadıkları  tatlısu  ya  da  karasal 
habitatlarda  yaşamalarına  olanak  tanıdığı  gibi,  çoğu  deniz 
hayvanının  deniz  suyundan  farklı  iç  ozmolari  reler  ini  ko¬ 
rumalarına  da  yardımcı  olur. 

Hayvanlar  vücutları  ile  çevrelerinin  ozmolar  itelerin  i 
farklı  tuttukları  zaman,  bunun  bir  enerji  harcaması  olur. 
Difüzyon,  bir  sistemdeki  yoğunlukları  dengelemeye  ça¬ 
lışacağından,  ozmotik  düzenleyicilerin  su  giriş-çıkışım 
sağlayan  ozmotik  farklılıkları  korumak  için  enerji  harca¬ 
maları  gerekecektir.  Bunu  da,  vücut  sıvılarındaki  çözünen 
yoğunluklarım  düzenlemek  için  aktif  taşıma  ile  yaparlar. 

Ozmotik  düzenleme  için  harcanacak  enerji  miktarı¬ 
nı,  hayvanın  ozmolarkesinin  çevresin  in  kinden  ne  kadar 
farklı  olduğu,  suyun  ve  çözünenlerin  hayvanın  yüzeyin¬ 
den  ne  kadar  kolay  geçtiği  ve  çözünenleri  pompalamak 
için  zardan  geçişe  ne  kadar  iş  düştüğü  belirlemektedir. 
Sitoplazma,  tatlısu  (1-50  mosm/L)  ve  deniz  suyunun 
yoğunluk  farkları  nedeniyle,  ozmotik  düzenleme,  çoğu 
deniz  ve  tatlısu  kemikli  balıklarının  dinlenme  metabolik 
hızlarının  %  5'inin  harcanmasına  neden  olur.  Utalı  daki 
Büyük  Tuz  Göl ü’nde  ve  diğer  çok  tuzlu  göllerde  yaşayan 
tuzlu  su  karideslerinin,  iç  ve  dış  ozmolariteler  arasındaki 

*  Bu  bölümde,  izoozmotik h  hipoozmotik  ve  hiperozmotik  terimleri  özellikle  oz- 
molarite  için  kullanılmış,  daha  çok  bilinen  izotonik,  kipotonik  ve  hîpcrtoitik 
kullanılmamıştır.  Zira,  bu  ikinci  grup  terimler,  özellikle  hayvan  hücrelerinin 
bihnen  çözünen  yoğunluklarına  sahip  çözeltilerde  jtjmc  ya  da  büzüşme  gibi 
tepkilerine  verilen  isimlerdir. 


büyük  fark  nedeniyle,  ozmotik  düzenleme  için  çok  enerji 
-dinlenme  metabolik  hızının  %  30  kadarı-harcamaları 
gerekmektedir. 

îster  ozmotik  uyumlu,  ister  ozmotik  düzenleyici  ol¬ 
sun,  çoğu  hayvan,  dış  ozmolari tedeki  aşırı  farklılığa  da¬ 
yanamaz.  Bunlara  stenohalin  (Yunancada  stenos3  "dar”; 
haline,  tuz  demektir)  denir.  Tersi  olarak  da,  bazı  ozmotik 
uyumluları  ve  ozmotik  düzenleyicileri  içeren  eurihaiin 
(Yun.  eurys ,  “geniş”)  hayvanlar,  dış  ortamlarındaki  geniş 
ozmolari  te  farklarına  dayanabilmektedirler.  Bilinen  eu- 
rihalin  ozmotik  düzenleyicilere  bir  Örnek,  bazı  somon 
türleridir.  Daha  uç  bir  örnek  de,  tatlısu  ile  2000  mosm/L 
(deniz  suyunun  iki  kan)  arasında  değişen  tüm  tuz  yo¬ 
ğunluklarında  yaşayabilen  rilapia  adlı  kemikli  bir  balıktır 
(Kültürü  yapılan  Afrika'ya  özgü  bir  balık). 

Şimdi,  deniz,  tatlısu  ve  karasal  hayvanlarda  evrimleş- 
miş  bazı  ozmotik  düzenleme  adaptasyonlarına  daha  ya¬ 
kından  bakalım. 


Denizde  Su  Dengesini  Korumak 

Hayvanlar  ilk  denizde  evrimleşm iştir  ve  orada  her  yer- 
dekinden  daha  fazla  hayvan  şubesi  bulunmaktadır.  Çe- 
nesiz  omurgalılar  kadar  çoğu  deniz  omurgasızı  da  ozmo¬ 
tik  uyumludur.  Toplam  ozmolariteleri  (tüm  çözünmüş 
maddelerin  toplam  yoğunluğu)  deniz  suyununki  ile  ay¬ 
nıdır.  Ancak,  çok  özelleşmiş  çözünenlerin  yoğunluğu  açı¬ 
sından  deniz  suyundan  önemli  farklılıklar  gösterir.  Yani, 
çevresinin  ozmolaritcsine  uyum  gösteren  bir  hayvan  bile, 
kendi  iç  bileşimini  düzenlemektedir. 

Deniz  omurgalıları  çoğunlukla  ozmotik  düzenleyici¬ 
dirler.  Okyanus  suyu  bunların  vücutlarından  ozmoz  yo¬ 
luyla  su  kaybetmelerine  neden  olur;  çünkü,  iç  ortamla¬ 
rından  daha  tuzludur.  Deniz  balıklan  (sınıf  Osteic  hey  es), 
sürekli  olarak  derilerinden,  özellikle  de  solungaçları  yo¬ 
luyla  su  kaybederler  (ŞEKİL  44.1la).  Bu  kaybı  karşılamak 
için  bu  balıklar,  besin  içinde  ve  doğrudan  bol  miktarda 
deniz  suyu  içerler.  Hem  difüzyon  la  vücuda  giren  hem 
de  su  ile  alınan  tuz,  aktif  taşıma  ile  solungaçlardan  atılır. 
Vücutta  suyun  tutulabilmesi  için,  idrar  miktarının  az  ol¬ 
ması  adaptasyonu  da  gelişmiştir. 

Deniz  köpekbalıkları  ve  çoğu  diğer  kıkırdaklı  balık¬ 
lar  (sınıf  Chondrichryes),  farklı  bir  ozmotik  düzenleyici 
‘‘strateji*  kullanırlar.  Kemikli  balıklardaki  gibi,  iç  ortam 
tuz  yoğunlukları  deniz  suyununkinden  çok  daha  düşük¬ 
tür  ve  besinlerle  alman  tuza  ek  olarak,  difüzyon  yoluyla 
da  (özellikle  solungaçlardan)  vücuda  tuz  girecektir.  Kö¬ 
pekbalıklarının  böbrekleri  bir  kısım  tuzu  uzaklaştırır,  ge¬ 
riye  kalan  da  ya  rektal  bez  adı  verilen  yolla  ya  da  dışkı 
içinde  açılır.  Kemikli  balıkların  aksine  ve  oldukça  düşük 
iç  ortam  tuzluluğuna  karşın,  deniz  köpekbalıkları  sürekli 
ve  çok  miktarda  su  kaybı  ile  karşılaşmazlar.  Bunun  ne- 
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Deniz  suyu  içilmesi 
ve  besinlerden,  su 
ve  tuz  iyon  lan 
kazanılması 


Solungaç  ve  diğer  vucul 
bölümlerinden  ozmotik 
su  kaybı 


W 

Solungaçlardan 
tuz  iyonlarının 
salgılanması 


Böbreklerden  çok  az 
idrarla  tuz  iyonları 
ve  suyun  azaltılması 


(a)  Tuzlu  su  balığında  ozmotik  düzenleme,  3u  morina  gılu  t  f  innız 
balığı,  deniz  suyuna  göre  hipoozmotik  olduğundan  ozrnoz  yoluyla 
sürekli  su  kaybedip,  difuzyonla  da  tuz  alacaktır  Balık  su  kaybını 
sürekli  ve  çok  miktarda  deniz  suyu  içerek  karşılayacaktır 
Solungaçları  ve  derisi  yoluyla  MaCİ  (klorur  hücreleri  demlen  özel 
hücreler,  0  u  aktif  olarak  uzaklaştırırken  Na”  da  onu  pasif  olarak 
izler);  böbrekler  ile  de  fazla  kalsiyum  (Ca’2),  magnezyum  (Mg*z)  ve 
sülfat  (S04-2)  iyonları,  çok  az  su  ile  atılır 


Solungaçlar  ve  diğer 
vücutlu  bölümlerinden 
ozmotık  olarak  su  alınması 


Su  ve  besinle 
bazı  iyonların 
alınması 


Solungaçlardan 
tuz  iyonlarının 
alınması 


Böbreklerden  çok 
miktarda  seyrettik 
idrar  atılması 


(b)  Tatlısu  balığında  ozmotik  düzenleme.  Bu  levrek  gibi  bir  tatlısu 

balığı,  çevresine  göre  hiperozmotik  olduğundan,  sürekli  su  alırken 
tuz  da  kaybedecektir  Su  girişini,  vücut  sıvılarına  göre  hipoozmotık 
ve  çok  miktarda  idrar  atarak  dengeleyecektir  Tuzun  dıfuzyonla  ve 
idrar  içindeki  kaybı  da  besinlerle  ve  solungaçlardaki  klorur 
hücrelerinin  aktif  olarak  taşıdıkları  Cl“  ve  onu  pasif  olarak  izleyen 
Na*  ile  karşılanır 


ŞEKİL  44,1 4  Deniz  ve  tatlısu  kemikli  balıklarında  ozmotik  düzenleme:  bir  karşılaştırma. 


deni,  köpekbalıklarının  vücut  sıvılarında  yüksek  yoğun- 
lukra  üre  oluşumu  yanı  sıra,  diğer  organik  çözünenlerden 
trimetilamin  oksit  (TMAO)  adı  verilen  bir  maddenin, 
proteinlerini  ürenin  zararlı  etkisinden  korumasıdır.  (Üre- 
nin  uzaklaştırılması  için  köpekbalığı  etinin  yenmeden  bir 
süre  tatlısuda  bekletilmesi  bu  yüzden  gereklidir).  Vücut 
sıvılarının  toplam  çözünen  madde  (tuzlar,  üre,  TMAO 
ve  diğer  bileşikler),  derişimi  lOOOmosm/L’den  fazladır  ve 
bu  nedenle,  deniz  suyundan  biraz  daha  hiperozmodktir. 
Sonuçta  su,  köpekbalığının  vücuduna  ozrnoz  ve  besin  ile 
(köpekbalıkları  su  içmez)  yavaşça  girer  ve  bu  su  böbrekler 
tarafından  oluşturulan  idrar  içinde  anim 

Ozmotik  Dengenin  Tatlısuda  Sağlanması 
Tatlısu  hayvanlarının  ozmotik  düzenleme  sorunları,  deniz 
hayvanlarınınkilerin  tersidir*  Tadısuda  yaşayan  hayvan¬ 
ların  iç  ortamlarının  oznıo lar iteleri,  dış  ortamınkınden 
çok  daha  fazla  olduğundan ,  sürekli  olarak  tuz  kaybeder¬ 
ken,  ozrnoz  ile  de  vücudarına  su  girmektedir.  Amoeba  ve 
Paramectum  gibi  tatlısu  birhü  delilerin  fazla  suyu  dışarı 
pompalayan  kon  t  rakı  il  vaku  olleri  (kas  ılgan  kofulları)  var¬ 
dır  (Bkz*  ŞEKİL  28*1 4).  Balıkların  da  içinde  bulunduğu 
çoğu  deniz  hayvanı,  su  dengelerini  çok  seyreltik  idrar  ata¬ 
rak,  tuzu  da  besinler  yoluyla  ve  aktif  taşıma  İle  dışardan 
alarak  sağlama  yolunu  seçmişlerdir  (ŞEKİL  44j4b). 

Deniz  ve  tatlısu  arasında  göç  eden  somon  ve  diğer 
euri halin  balıkların  ozmotik  düzenleyici  sistemlerinde 
önemli  değişiklikler  olur.  Somon  okyanustayken,  diğer 
deniz  balıklan  gibi  su  içerek  ve  fazla  tuzu  solungaçların¬ 
dan  atarak  ozmotik  düzenleme  yapar*  Tathsuya  göç  edin¬ 
ce  somon,  su  içmeyi  keser,  çok  miktarda  seyrettik  idrar 


oluşturmaya  başlar  ve  diğer  tüm  yaşamlarım  tadısuda  ge¬ 
çiren  balıklar  gibi  solungaçlarından  tuz  almaya  başlar. 


Geçici  Sularda  Yaşamanın  Özel  Sorunları 

Su  kaybederek  kuruma  (dehidrasyon),  çoğu  hayvan  İçin 
felakettir*  Toprak  tanecikleri  arasındaki  geçici  su  birikin¬ 
tileri  ve  tabakalarında  yaşayan  bazı  sucul  omurgasızlar, 
habitadan  kuruduğunda,  vücut  sıvılarının  tamamını  kay¬ 
betmemek  için  bir  çeşit  “uyku”  durumuna  geçmektedir¬ 
ler*  Bu  harika  adaptasyon,  anhidrobiosîs  (susuz  yaşam) 
olarak  adlandırılır*  En  çarpıcı  örneklerden  biri  de  tardig- 
radlar  ya  da  su  ayıları  denilen,  I  meriden  küçük  omur¬ 
gasızlardır  (ŞEKÎL  44.15)*  Sulu  ve  etkin  dönemlerinde  bu 
hayvanlar,  ağırlıklarının  °/o  8Ti  kadar  su  içermekte;  fakat 
kuruduğu  zaman  bu  oran  %  2  ye  düşmekte  ve  hareketsiz 
olarak  bir  toz  taneciği  gibi,  on  yıldan  daha  uzun  bir  süre 
canlı  kalabilmektedir*  Su  eklendiğinde  ise,  dakikalar  için- 


I -  H  f - — 

100  \im  5Ü  \im 

(a)  Su  almış  tardıgrat  (b)  kurumuş  tardıgrat 


ŞEKİL  44,15  Anhidrobiyoz*Tardıgratlar  (su  ayıları)  topraktaki  geçici 
su  birikintileri  ve  nemli  bitkiler  üzerinde  yaşarlar  (SEM). 


940 


ÜNİTE  YEDİ  HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


de  normal  durumlarına  dönerek  harekete  ve  beslenmeye 
başlamaktadırlar. 

Anhidrobitik  hayvanların  hücre  zarlarının  yapısının 
bozulmaması  için  bazı  adaptasyonlara  gereksinimleri 
vardır.  Araştırıcılar,  tardigradların  kuruduklarında  nasıl 
yaşayabildiklerini  çözmeye  başlamışlardır*  AnJhidrobiyo- 
tik  yuvarlak  solucanlar  (sınıf  Ncmatoda)  üzerindeki  çalış¬ 
malar,  suyunu  kaybetmiş  bireylerin  yüksek  oranda  şeker, 
özellikle  trehaioz  denilen  bir  dısakkariti  içerdiklerini  ona¬ 
ya  koymuştur*  İki  glukoz  biriminden  oluşan  t  re  balozun, 
zarlarda  ve  proteinlerdeki  suyun  yerini  alarak  hücreyi 
koruduğu  görülmektedir.  Kışları  donmaktan  kurtulmak 
İçin  çoğu  böcek  de,  zar  koruyucusu  olarak  trehaioz  kul¬ 
lanmaktadır. 

Ozmotik  Dengenin  Karada  Korunması 

Karasal  bitki  ve  hayvanların  karşılaştığı  belki  de  en  önemli 
sorun  kuruma  tehlikesidir.  İnsanlar  vücut  sularının  yak¬ 
laşık  %  12'sini  kaybederlerse  ölürler  (develer  gibi  kurak 
ortamlarda  evrimleşmiş  memeliler,  bu  oranın  iki  katına 
dayanabilirler).  Toprakta  yaşamayı  sadece  eklem  bacak¬ 
lılar  ve  omurgalıların  başarması  (diğer  şubelerin  karasal 
temsilcileri  vardır;  ancak  çoğu  suculdur),  bu  tehlikenin 
ciddiyetinin  bir  göstergesidir. 

Su  kaybım  azaltan  adaptasyonlar,  karada  yaşayabil¬ 
menin  anahtarıdır*  Karasal  hayvanlarda  su  kaybını  önle¬ 
mek  için  rııumsu  kütikülün  yanı  sıra,  vücut  önüler  i  de 
bulunmaktadır*  Örnekler,  böcek  dış  iskeletlerinin  muni¬ 
sti  tabakaları,  kara  salyangozlarının  kabukları  ve  çoğu  ka¬ 
rasal  omurgalı  vücudunu  örten,  keratinize  olmuş  ölü  deri 
hücrelerin  oluşturduğu  çok  katlı  tabakalardır.  Özellikle, 
çöl  hayvanlan  olmak  üzere  çoğu  karasal  hayvan,  gececil- 
dir  (nokturnal);  bu  da  düşük  hava  sıcaklığın  m  ve  dah; 
yüksek  nemliliğin  olduğu  gece  koşullarını,  su  kaybını  ön¬ 
lemek  açısından  uygun  hale  getirmektedir. 

Bu  adaptasyonlara  karşın,  çoğu  karasal  hayvan  gaz  de¬ 
ğişimi  sırasında  nemli  organ  yüzeyinden,  idrar  ve  dışkı 
ile  ve  deri  yüzeyinden  önemli  ölçüde  su  kaybetmektedir. 
Kara  hayvanları  su  dengelerini  su  içerek,  sulu  besinler 
alarak  ve  metaboük  su  (hücresel  solunum  sırasında  mi- 
tokondride  oluşan  su)  üreterek  korurlar.  Bazı  hayvanlar 
su  kaybını  önlemede  o  kadar  iyi  adapte  olmuşlardır  ki, 
hiç  su  içmeden  çöllerde  yaşayabilmektedirler.  Örneğin, 
böcek  yiyen  birçok  çöl  kuşu  ve  sürüngeni,  su  içmezler. 
Kanguru  sıçanları  o  kadar  az  su  kaybederler  ki,  bunun  % 
90’nını  metabolik  yolla,  kalanını  da  yedikleri  tohumlar¬ 
dan  karşılayabilirler  (ŞEKİL  44. 16)* 


atan  ve  belirli  çözünenlerin  yoğunluklarım  düzenleyerek 
vücut  sıvılarını  koruyan,  homeostazisiıı  temeli  denebile¬ 
cek  boşaltım  sistemleri  yapmaktadır. 


Çoğu  boşaltını  sistemi  idrarı  vücut 
sıvılarını  süzerek  oluşturur:  genel  bir  bakış 

İleriki  kısımda  da  görüleceği  gibi,  boşaltım  sistemleri  çe¬ 
şitlilik  gösterir;  ancak  ,  hemen  hepsi  idrarı  iki  aşamalı  bir 
süreç  sonucu  oluşturur*  Birincisinde,  vücut  sıvısı  (kan, 
solom  sıvısı  ya  da  hem  o  lenf)  toplanır,  daha  sonra  bu  top¬ 
lanan  sıvının  içeriği,  çözünenlerin  seçici  geri  em iJinıi  ya 
da  salgılanması  yoluyla  ayarlanır  (ŞEKİL  44.17,  s*  942). 
Başlangıç  »üzüntüsünün  toplanması,  craıısport  epitelinın 
seçici  geçirgen  zarlarından  süzme  yoluyla  olmaktadır.  Bu 
zarlar,  hücreleri,  hatta  proteinleri  ve  vücut  sıvısının  diğer 
büyük  moleküllerini  tutarlar;  hidrostatik  basınç  (çoğu 
hayvandaki  kan  basıncı),  suyu  ve  tuzlar,  şekerler,  amin  o 
asitler  ve  azotlu  atikiar  gibi  küçük  çözünenleri  boşaltım 
sistemine  iter*  Bu  sıvıya  filtrat  (s üzüntü)  denir. 

Süzme  sırasında  bile  süzün  t ü  toplanması  seçici  değil¬ 
dir.  Bu  nedenle,  vücut  için  gerekli  olan  küçük  molekül¬ 
lerin  filtrattan  geri  kazanılarak  vücut  sıvısına  verilmesi 
önem  taşımaktadır.  Boşaltım  sistemleri,  glukoz,  belirli 
tuzlar  ve  amino  asitler  gibi  değerli  çözünenleri  seçici  ola¬ 
rak  geri  emmek  için  aktif  taşımayı  kullanırlar*  Gerekli  ol¬ 
mayan  çözünen  ve  atıklar  (örneğin,  fazla  tuz  ve  toksinler) 


Bir  kanguru 
sıçanında 
su  dengesi 

(60  m  L/ay 
=  %1QQ) 

Besin  içinde 
alınan  (6) 


Bir  insanda 
su  dengesi 

(2.500  mL/gCin 
-%100) 


Metabolizmadan 
gelen  (250) 


Su 

kazancı 


•  ® 


Metabolizmadan 
gelen  (54) 


Sıvı  içinde  Besin  içinde 
alman  alınan 

(1.500)  (750) 


Su 

kaybı 


D  ı  şkı  (2.6)  8  u  harl  aş  ma  >  Dışkı 

(900)  (100) 

A  A 

\"  W  İdrar 

-  (1 .500) 


Buharlaşma  (43,9) 


BOŞALTIM  SİSTEMLERİ 

Karada,  tuzlu  ve  tatlıs ularda  su  dengesini  koruma  sorun¬ 
ları  çok  farklı  olmakla  birlikte,  çözümleri  hep  dış  ortamla 
iç  sıvılar  arasındaki  çözünen  hareketini  düzenlemekte  yat¬ 
maktadır,  Bunda  da  görevin  çoğunu,  metabolik  atıklan 


ŞEKİL  44.16  İki  karasal  memelide  su  dengesi.  Amerikanın  güney 
batısında  yaşayan  kanguru  sıçanları,  çoğunlukla  kuru  tohumlar 
yiyip,  su  İçmemektedirler.  Bir  kang  uru  sıçanı,  suyu  genelde  gaz  de¬ 
ğişimi  sırasında  buharlaşmayla  kaybederken,  kazanması  da  hücresel 
metabolizmayla  olmaktadır.  Bunun  tersine,  bir  insan  çok  miktarda 
suyu  idrar  içinde  kaybederken,  kazanması  çoğunlukla  besinlerle  ve 
su  içerek  olmaktadır. 
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Süzülme 


Boşaltım  tubulü 


Geri  emilim 


Salgılama 


Boşaltım 


ŞEKİL  44.17  Boşaltım  sistemlerinin  anahtar  işlevleri:  genel  bir 
bakış.  Çoğu  boşaltım  sistemi,  süzüntü  oluşumunu  vücut  sıvılarını 
basınç  altında  süzerek  sağlar.  Bir  omurgalı  boşaltım  sistemini  örnek 
alan  bu  şekilde,  boşaltım  tübülü  kandan  süzüntüyü  toplamaktadır. 
Su  ve  çözünenler,  kan  basıncı  ile  kılcallar  yumağının  seçici  zarların¬ 
dan  geçerek  boşaltım  tübülüne  iletilmektedir  (san).  Süzüntü  daha 
sonra,  tübülü  döşeyen  transport  epiteii  ile  değişikliğe  uğratılır.  Geri 
emilîm  İşleminde,  epitel  süzüntüden  gerekli  maddeleri  alarak,  vücut 
sıvılarına  geri  verir.  Salgılamada,  toksinler  ve  fazla  iyonlar  gibi  diğer 
maddeler,  vücut  sıvılarından  ayrıştırılarak  boşaltım  tübülü  içeriğine 
eklenir. 


bulunur.  Bu  şiltemi  dalgalanma  hareketi,  doku  sıvısın¬ 
dan  suyu  ve  çözünenleri  çekerek,  borucuklar  sistemine 
vermek  üzere  alev  hücresinden  geçirir  (süzme)  ve  idrarı 
dışarı  doğru  ileterek,  nefridiyopor  adı  verilen  açıldıktan 
dış  ortama  arar.  Atılan  idrar,  tatlısu  yassı  solucanlarında 
çok  seyrettik  olup,  suyun  dış  ortamdan  ozmotik  girişini 
dengeler.  Doğal  olarak,  idrar  vücudu  terk  etmeden  bo¬ 
rucuklar  çoğu  çözüneni  geri  emmektedirler. 

Tatlısu  yassı  solucanlarının  alev  hücre  sistemi,  ge¬ 
nelde  ozmotik  düzenleme  işlevini  görmekte'  çoğu  me- 
tabolik  atık  vücut  yüzeyinden  dışarıya  sızarak  ya  da 
gastrovasküler  boşluğa  atılarak,  ağız  yoluyla  uzaklaştı- 
nl  m  aktadır  (Bkz.  Bölüm  33).  Ancak,  konakçılarının 
vücut  sıvılarına  göre  izoozmotîk  olan  bazı  parazit  yassı 
solucanlarda,  protonefridyumlar  genelde  azotlu  atıkları 
uzaklaştırma  görevi  yaparlar.  İşlevdeki  bu  farklılık,  de¬ 
ğişik  çevrede  bulunmanın  bir  grup  organizma  için  ortak 
olan  yapılarda  bile,  evrimsel  adaptasyonlarla  değişimlere 


Alev 

hücresinin 

çekirdeği 


ya  fıltratta  bırakılır  ya  da  aktif  taşımayı  kullanan  seçici 
salgılama  ile  filtrata  eklenir.  Çeşidi  çözünenin  pompalan¬ 
ması,  aym  zamanda  suyun  fıkrat  içine  ya  da  dışına  ozmo¬ 
tik  hareketini  de  ayarlamaktadır. 


Boşaltım  sistemlerindeki  çeşitlilik 
korucuklardaki  farklılıklardan 
kaynaklanır 

Protonefridyum:  Alev-hücre  sistemleri 

Yassı  solucanların  (şubePlatyhelminthes)  protonefridyum 
(protonefridia)  olarak  adlandırılan  boşaltım  sistemleri 
vardır.  Bir  protonefridyum,  iç  açıklıkları  olmayan,  ucu 
kapalı  borucuklar  sistemidir  (ŞEKİL  44.18).  Bu  borucuklar 
vücut  boyunca  dallanarak,  en  ince  dalların  uç  kısımların¬ 
da  alev  hücresi  denilen  hücresel  birimlerle  sonlanır.  Alev 
hücrelerinde  borucuğun  içine  yönlenmiş  bir  sil  demeti 


Gövde  duvarında 
nefridİöpor 

ŞEKİL  44.1 8  Protonefridyum:  bir  planarla'nın  alev  hücre  sistemi. 

Protonefridia,  ozmotik  düzenlemede  görev  yapan  dallanmış  İç 
tübüllerdir,  Her  tübülün  içteki  ucunu  tek  bir  hücre  örter  ve  tübül 
hücresi  ile  kenetlenerek  alev  hücreyi  oluşturur.  Doku  sıvısından 
su  ve  diğer  çözünenler  tübül  boşluğuna,  alev  hücrelerinin  aralıklı 
zarlarından  ve  tübül  hücrelerinden  geçer  Alev  hücrelerindeki  sillerın 
hareketi,  sıvının  tübül  içine  ve  nefridiyopor  la  ra  doğru  ilerlemesini 
sağlar.  (Sillerin  hareketi  titreyen  bir  mum  alevini  andırdığından,  alev 
hücre  adı  verilmiştir.) 
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ŞEKİL  44.1 9  Bir  toprak  solucanının 
metanefridyumları.  Solucanın  her 
halkası,  bitişik  anteriyor  halkadan  solom 
sıvısını  toplayan  bir  çift  metanefridium 
içerir  (yeşil  ve  mavi  renkte  gösterilmiş). 
Nefrostoma  giren  sıvı,  nefridiyopor! a 
dışarı  açılan  bir  depolama  kesesi  içeren 
kıvrımlı  toplama  tübül  ünden  geçer. 
Azotlu  atıklar  sıvıda  kalarak  atılır;  fakat 
belirli  tuzlar  kana  geri  pompalanır. 

Bir  toprak  solucanının  idrarı,  deriden 
ozmotik  yolla  giren  suyu  dengelemek 
için  çok  sey teltiktir. 


yol  açabileceğinin  bir  göstergesidir.  Protonefridyumlar, 
rotiferler,  bazı  annelidler,  moîlusk  larvaları  ve  omurgasız 
kordatlar  olan  amfiöks  üslerde  yer  almaktadır  (Bkz.  Bö¬ 
lümler  33  ve  34). 


Met&nefridyu  m 

Diğer  bir  borucuklu  boşaltım  sistemi  olan  metanefrid- 
yum,  vücut  sıvılarını  toplayan  iç  açıklıklara  sahiptir  (ŞE¬ 
KİL  44.19).  Metanefridyumlar,  toprak  solucanları  da  dahi! 
olmak  üzere  çoğu  annelidde  bulunur.  Solucanın  her  hal¬ 
kasında,  kılcal  damar  ağıyla  çevrili  ve  solom  sıvısı  içinde 
yer  alan  bîr  çift  metanefridyum  yer  almaktadır.  Mecanef- 
ridiumun  iç  açıklığı,  nefrostom  denilen  ve  solomdan  sıvı 
toplayan  silii  bir  huni  ile  çevrelenmiştir. 

Bir  toprak  solucanının  metanefridyumu  hem  boşaltım 
hem  de  ozmotik  düzenleme  işlevi  görür.  îdrar  boructık 
içinden  hareket  ederken,  boşluğu  çevreleyen  transport 
epiteii  çoğu  çözüneni  geri  emerek,  kılcal  damarlardaki 
kana  verir.  Azotlu  atıklar  borucuk  içinde  kalarak  dışarı 
atılır.  Toprak  solucanları  nemli  ortamda  yaşamakta  ve 
ozmotik  yolla  su  girişi  ile  karşılaşmaktadırlar.  Metanefrİ- 
dıumlan,  seyreltik  idrar  oluşturarak  (vücut  sıvılarına  göre 
hipoozmotik)  bu  su  girişini  dengelemektedirler. 


Malpighi  Borucuklar 1 

Böcekler  ve  diğer  karasal  eklembacaklıların  azotlu  atık¬ 
ları  uzaklaştıran  ve  ayrıca  ozmotik  düzenlemede  görev 
yapan  Malpighi  borucukları  adlı  organları  vardır  (ŞEKİL 
44.20).  Malpighi  borucukları  sindirim  kanalına  açılarak, 
hemolenf  (dolaşım  sıvısı)  içine  barmış  kapalı  uçlarla  sona 
erer,  Borucukları  döşeyen  transport  epiteii,  azotlu  atık¬ 
ların  da  dahil  olduğu  bazı  çözünenleri  hemo lenften  bo- 
markların  boşluğuna  salgılar.  Su,  çözünenleri  ozmoz  ile 
izleyerek  borucuklaıa  girer  ve  sıvı  daha  sonra  çoğu  çözü¬ 


nenin  hemo  lenfe  geri  pompalanacağı  rektuma  geçer.  Su, 
çözünenleri  yeniden  izler  ve  azodu  atıklar  (çoğunlukla 
çözünmeyen  ürik  asit)  hemen  tamamen  kuru  halde  dışkı 
İle  birlikte  atılır.  Böcek  boşaltım  sistemi-su  tutmada  çok 
etkin  olarak— karasal  yaşama  uyumda  bu  canlıların  başa¬ 
rısının  remel  anahtarıdır. 


Malpighi  tubulleri 


-Rektum 

-Bağırsak 


\Arka 
-f  bağırsak 


Orta  bağırsak 
(mide) 


ŞEKİL 44.20  Böceklerin  Malpİght  tübüllerL  Malpighi  tübülierî 
sindirim  kanalının  dışarı  doğru  kıvrmnlandır.TübüHer,  hemolenften 
aldıkları  azotlu  atıkları  ve  tuzları  tübül  boşluğuna  salgılarlar  ve 
su  da  bu  çözünenleri  ozmoz  ile  izler.  Tuzların  çoğu  ve  su,  rektum 
epitellnden  geri  emilir  ve  hemen  tamamen  kuru  haldeki  azotlu 
atıklar  dışkı  ile  atılır. 
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Omurgalı  Böbrekleri 

Omurgalı  böbrekleri  genellikle  hem  ozmotik  düzenleme 
hem  de  boşaltım  işlevi  görür.  Çoğu  hayvan  şubesinin  bo- 
şalum  organlarında  olduğu  gibi,  böbrekler  borııcuklardan 
(tübüllerden)  oluşmuştur.  Yaşayan  en  ilkel  kordalılar  ara¬ 
sında  yer  alan  ozmotik  uyumlu  yuvarlakağızhlar,  segmen- 
tal  dizilmiş  boşaltım  tübülleri  olan  böbreklere  sahiptin  ve 
büyük  olasılıkla,  bunların  omurgalı  atalarının  boşaltımla 
ilgili  yapıları  da  segmentliydi.  Ancak,  çoğu  omurgalının 
böbreği  kompakttır  ve  seğmendi  olmayan  organları  (böb¬ 
rekleri)  çok  gelişmiş  bir  düzen  içinde  düzenlenmiş  çok 
sayıda  tiibül  içermektedir.  Borucuklarla  iç  içe  girmiş  yo¬ 
ğun  kılcal  damar  ağının  yanı  sıra,  idrarı  kanallar  ve  diğer 
yapılarla  böbrekten,  sonra  da  vücuttan  dışarı  atan  sistem, 
omurgalılarda  boşaltımın  önemli  unsurlarıdır. 


Önce,  omurgalılardan  memelilerin  boşaltım  sistemi¬ 
ni,  insanı  örnek  alarak  inceleyeceğiz.  Daha  sonra,  çeşit¬ 
li  omurgalı  sınıflarındaki  boşaltım  sistemlerini ,  çevreye 
bağlı  olarak  oluşmuş  evrimsel  değişimlere  göre  karşılaş¬ 
tıracağız. 


Nefronlar  ve  ilgili  kan  damarları  memeli 
böbreğinin  işlevsel  birimleridir 

Memeliler  bir  çift  böbreğe  sahiptirler.  Fasulye  şeklinde 
ve  yaklaşık  1 0  cm  boyundaki  her  bir  böbrek,  renal  arter 
ve  renal  vena  ile  kanlanmaktadır  (ŞEKİL  44.2i).  Böbrek¬ 
lerdeki  kan  akımı  çok  yoğundur.  İnsanlarda  böbrekler 
vücut  ağırlığının  %  1  ini  oluşturmakla  birlikte,  dinlenme 


ŞEKİL  44.21  Dört  farklı 
büyütmede  insan  boşal¬ 
tım  sistemi. 


Posterior  vena  cava 
Renal  arter  ve  vena 

Aorta - 

Üreter  - 

İdrar  kesesi  - 

Üretra  — - 


Böbrek 


Renal  pelvis 


Üreter 


Renal 

medulla 

Renal 
korte  ks 


Renal  vena 
kolu 


Henle 

kulpu 


İnen  kol 


Çıkan 


Toplama 

kanalı 


Vasa 

reeta 


Bovvman  kapsülü 

Renal 
arterden 
gelen  afferent 
arteriyol 


Glomerulus 


Glomeoılustan 
gelen  efferent 
arteriyol 


Proksimal  tiibül 


kılcallar 


Jukstamedullar 

nefron 


Kortikal 

nefron 


Renal 


yonu 

(l 


Renal  korte ks 


•  Renal  medulla 
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halindeki  kalbin  pompaladığı  kanın  %  20  sini  almaktadır, 
İdrar,  her  bir  böbrekten  üreter  adlı  bir  kanalla  çıkarak, 
iki  üreteriıı  de  ortak  bağlandığı  idrar  kesesine  dökülür, 
İdrar  atımı,  keseden  vücut  dışına,  kadında  vajina  yakı¬ 
nında,  erkekte  de  penis  içinden  üretra  adlı  kanal  aracılığı 
ile  olur,  İdrar  kesesi  ile  üretramn  birleşme  bölgesindeki 
sflnkter  kaslar,  idrar  atımım  kontrol  ederler, 

Nefronun  Yapısı  ve  işlevi , 

İlgili  Yapılar 

Memeli  böbreğinin  iki  belirgin  bölgesi  vardır:  dış  taraf¬ 
taki  renal  korteks  ve  içteki  renal  medulla  (Bkz.  ŞEKİL 
44.2i).  Her  iki  bölge  de  mikroskobik  boşaltım  tübülleri 
ve  bağlantılı  kan  damarları  İle  paketlenmiştir.  Omurgalı 
böbreğinin  işlevsel  birimi-nefrün-tek  ve  uzun  bir  tübül 
ve  glomerulus  adı  verilen  kılcal  damar  yumağından  olu¬ 
şur,  Bomcuğun  kapalı  ucu>  Bowman  kapsülü  denilen  ve 
gİomeruhısu  sarmalayan  fincan  şeklindeki  bir  şişkinlikle 
sonlanır,  insanların  her  bir  böbreğinde  toplam  uzunluğu 
80  km  olan,  bir  milyon  kadar  nefron  bulunur. 

Kanıtı  Filtrasyonu,  Süzme,  kan  basına  ile  glomerulus 
içindeki  kanın  sıvısının  Bowman  kapsülü  boşluğuna  çık¬ 
masıyla  oluşur.  Kapsülün  podosit  denilen  özelleşmiş  hüc¬ 
releri  yanı  sıra,  geçirgen  kılcal  damarlar  suya  ve  küçük 
çözünen  moleküllere  geçirgen  olup,  kan  hücrelerine  ve 
plazma  proteinleri  gibi  büyük  moleküllere  geçirgen  değil¬ 
dirler.  Küçük  moleküllerin  filtrasyonu  seçilmişiz  olur  ve 
Bovvman  kapsülündeki  süzüntü,  tuzlar,  glukoz,  vitamin¬ 
ler,  üre  gibi  azotlu  atıklar  ve  diğer  küçük  molekülleri-kan 
plazmasındaki  maddelerin  hemen  aynısını-  içerir. 

Süzüntünün  İzlediği  Yol*  Bowman  kapsülünden  sonra 
süzüntü,  nefronun  üç  bölümünden  geçer:  proksimal  tü- 
bul;  aşağı  inen  ve  yukarı  çıkan  kolları  ile  “u”  şeklindeki 
Henle  kulpu  (ilmeği)  ve  dlstal  tiibül,  Distal  tübülün  bo¬ 
şaldığı  toplama  kanalı,  birçok  nefrondan  gelen  işlenmiş 
süzüntüyü  almaktadır.  Böbreğin  çok  sayıdaki  toplama 
kanalı,  üreter  aracılığı  ile  boşaltılan  renal  pelvise  bağlan¬ 
maktadır. 

İnsan  böbreğinde,  nefronların  %  804ni  oluşturan 
kortikal  nefronlar,  tamamen  denilecek  ölçüde  renal 
kortekste  yer  almakta  ve  ufalmış  Henle  kulpları  içer¬ 
mektedirler,  Diğer  %  20  yi  oluşturan  jukstamedullar 
nefronlar  ise,  renal  meduUanin  derinliklerine  kadar  uza¬ 
nan  iyi  gelişmiş  Henle  kulplarına  sahiptirler  (Bkz,  ŞEKİL 
44,2i).  Jukstamedullar  nefronlar  sadece  memeli  ve  kuş¬ 
larda  bulunur;  diğer  omurgalıların  nefro ularında  Henle 
kulpu  bulunmaz.  Memelilerde,  su  tutulabilmesi  için  son 
derece  önemli  bir  adaptasyon  olan,  vücut  sıvılarına  göre 
hiperozmotik  idrar  oluşturabilme,  jukstamedullar  nef- 
ronların  sayesinde  olur. 


Nefron  ve  toplama  kanalı,  idrarı  oluşturmak  üzere 
süzüntüyü  işleyen  transport  epiteli  ile  döşenmiştir.  Bu 
epitelîn  en  önemli  görevlerinden  biri,  çözünenlerin  ve 
suyun  geri  emilimidir.  Her  gün  bir  çift  böbrekten,  vücut¬ 
taki  toplam  kanın  yaklaşık  275  katı  olan  1100  ile  2000 
litre  kan  geçer.  Nefronlar  ve  toplama  kanalları,  bu  son 
derece  yüksek  miktardaki  kandan  yaklaşık  1 80  litre  ilk 
süzüntüyü  oluştururlar  ki,  bu  ortalama  bir  insan  ağırlığı¬ 
nın  iki  ya  da  üç  katıdır.  Bunun  da,  tüm  şekeri,  vitamin¬ 
leri,  diğer  besinleri  ve  yaklaşık  %  99  oranında  suyu,  kana 
geri  emilerek  geriye  atılacak  1 ,5  litre  kadar  idrar  kalır. 

Nefronlar  İle  İlişkili  Kan  Damarları.  Her  bir  nefronu, 
afferent  arteriyol  adı  verilen  ve  daha  sonra  dallanarak 
glomerulus  kılcallarını  (kılcal  damarlarını)  oluşturacak 
renal  arterin  bir  kolu  kanlandırmaktadır.  Glomerulusu 
terk  eden  kılcallar  b üleşerek  efferent  arterıyolu  oluştu¬ 
rurlar,  Bu  damar  daha  sonra  yeniden  dallanarak,  peritü- 
büler  kılcallar  adi  verilen,  proksimal  ve  distal  tübülle- 
ri  sarmalayan  İkinci  bir  damar  ağını  oluşturur.  Aşağıya 
doğru  yayılımını  sürdüren  damarlar,  Henle  kulpunu 
besleyen  ve  vasa  reeta  olarak  adlandırılan  kılcallar  sis¬ 
temini  meydana  getirirler.  Vasa  reeta  da,  inen  ve  çıkan 
kollarında  kanın  birbirine  ters  yönde  aktığı  bir  diğer  kulp 
yapısındadır. 

Boşaltım  tübülleri  ve  onları  sarmalayan  damarların 
birbirlerine  yakın  olmalarına  karşın,  aralarında  doğrudan 
madde  alış  verişi  olmaz.  Kılcallar  ve  nefron  tübülleri,  iç¬ 
lerindeki  plazma  ve  süzüntüdeki  çeşitli  maddelerin  sıza¬ 
rak  değişiminin  yapıldığı,  doku  (interstitial)  sıvısı  içinde 
yer  almaktadırlar. 

Kan  Süzüntüsünden  İdrara:  Daha  Yakın  Bakış 
Bu  kısımda,  memeli  nefronu  ve  toplama  kanalından 
akan  süzüntünün  nasıl  idrara  dönüştüğü  üzerinde  yo¬ 
ğunlaşacağız.  Yuvarlak  içindeki  numaralar,  ŞEKİL  44.22,  s. 
946"  dan  yer  alanlarla  örtüşmektedir. 

0  Proksimal  tiibül.  Proksimal  tübüideki  salgılama  ve 
geri  emıÜm,  süzüntünün  hacim  ve  içeriğini  önemli  ölçü¬ 
de  değiştirir.  Örneğin,  transport  epiteli  hücrelerinin  kon¬ 
trollü  olarak  hidrojen  iyonu  salgılaması  sonucu,  vücut  sı¬ 
vılarında  pH  dengesi  sağlanmaktadır.  Bu  hücreler  ayrıca, 
asidi  notralleşriren  ve  süzüntünün  fazla  as  idik  olmasını 
engelleyen  amonyak  da  salgılamaktadırlar.  Süzüntü  asi- 
dıkleştikçe,  hücreler  daha  fazla  amonyak  salgılamakta,  bu 
nedenle  de  memelinin  idrarında  bir  miktar  amonyak  bu¬ 
lunmaktadır  (azotlu  atıkların  çoğunluğunun  üre  şeklinde 
atılmasına  rağmen).  Proksimal  tübüller  ayrıca,  önemli 
bir  tampon  olan  bikarbonatın  da  (HCÖ3_)  %  90  kadarı¬ 
nı  geri  emmektedirler.  Karaciğerde  işlenmiş  olan  ilaç  ve 
diğer  zehirli  maddeler,  peritübülar  kılcallardan  geçerek 
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böbrek  işlevi  ile  ilgili  tartışma  kısmında  yer  alan  halka  içinde¬ 
ki  numaralarla  bağlantılıdır. 


doku  sıvısına  ulaşır,  oradan  da  proksimal  tübül  epitelın- 
den  nefron  boşluğuna  salgılanır.  Tersi  olarak  da,  glukoz, 
amîno  asitler  ve  potasyum  (K+)  gibi  değerli  besleyiciler, 
aktif  ya  da  pasif  olarak  s  üzüntüden  doku  sıvısına,  daha 
sonra  da  peri tü  bular  kılcallara  taşınır. 

Proksimal  tübülün  en  önemli  işlevlerinden  biri,  NaCl 
(tuz/nin  çoğunun  ve  başlangıçtaki  çok  fazla  miktarda 
olan  süzün tüden  suyun  geriye  emilmesidir.  Süzii mildeki 
tuz,  transport  epitelinin  hücrelerine  difüzyonla  girer;  ve 
bu  hücrelerin  zarları  Na  ’yt  doku  sıvısına  aktif  taşımayla 
nakleder.  Bu  artı  yükün  girişi,  klorun  (Cl~)  pasif  yolla  tü- 
biliden  dışarı  çıkarılmasıyla  dengelenir.  Tuz  süzüntüden 
doku  sıvısına  geçtikçe,  su  ozmoz  ile  onu  izler.  Epitelin  dış 
yüzeyinin,  iç  taraftaki  İnmene  oranla  tuz  ve  suyun  sızma¬ 
sını  azaltan  daha  küçük  bir  yüzey  alanı  vardır.  Bu  neden¬ 
le,  tuz  ve  su,  doku  sıvısından  peritübüler  kılcallara  geçer. 

©  Henle  kulpunun  inen  kolu.  S  üzüntü,  Henle  kulpu¬ 
nun  inen  kolunda  ilerledikçe,  suyun  geri  em  ilimi  süren 
Burada,  transport  epitelinin  suya  geçirgenliği  çok,  tuz  ve 
diğer  çözünenlere  ise  azdır.  Tübül  çevresindeki  doku  sı¬ 
vısı,  süzün  tüye  göre  hiperozmodk  olduğundan,  su  ozmoz 


ile  tübülden  dışarı  çıkar.  Böbreğin  dıştaki  korteksinden 
içteki  medullaya  inildikçe,  doku  sıvısının  ozmolaritesi 
artmaktadır  (bu  artışın  mekanizması  ilerde  anlatılacak- 
nr).  Böylece,  süzüntü  Henle  kulpunun  aşağı  inen  kolu 
boyunca  medullaya  doğru  gittikçe,  doku  sıvısının  giderek 
artan  ozmolatitesine  bağlı  olarak,  daha  çok  su  kaybetme¬ 
ye  başlar*  Su  ozmoz  ile  uzaklaştıkça,  s  üzüntünün  çözü¬ 
nen  yoğunluğu  da  artar* 

©  Henle  kulpunun  çıkan  kolu.  Jukstamcdullar  nef- 
ronlarda,  kulpun  renal  mcduİlamn  derinliklerindeki  uç 
kısmına  ulaşan  süzüntü,  yukarıya  çıkan  koldan  yeniden 
kortekse  doğru  hareket  eder.  İnen  kolun  tersine,  çıkan 
kolun  epiteli,  tuza  geçirgen  olup,  suya  değildir.  Aslında 
çıkan  kolun  özelleşmiş  iki  bölgesi  vardır:  kulpun  ucuna 
yakın  ince  kısım  ve  distal  tübüle  yakın  kalın  kısım.  Sü¬ 
züntü  ince  kısımdan  çıkarken,  inen  kolda  yoğunlaşmış 
olan  tuz  (NaCl),  geçirgen  olan  tübülden  dışarıya  doku 
sıvısına  çıkar.  Tuzun  bu  çıkışı,  medulladaki  doku  sıvı¬ 
sının  ozmolaritesini  daha  da  artırır.  Tuzun  süzüntüden 
uzaklaşması  kalın  kısım  boyunca  da  sürer;  fakat,  burada 
epitel,  tuzu  fıitrattan  doku  sıvısına  aktif  taşmıa  ile  çı¬ 
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karır.  Tuzunu  kaybeden;  ancak  suyunu  korumuş  olan 
süzüntü,  kortekse  doğru  giderek  daha  seyrettik  olmaya 
başlar. 

©  Distal  tübül.  Salgılama  ve  geri  em  ili  m  için  diğer  bir 
önemli  bölge  de  distal  mbüidür.  Vücut  sıvılarındaki 
NaCl  ve  K+  yoğunluğunun  ayarlanmasında,  süzüntü- 
ye  salgılanan  K+  miktarının  ve  süzüntüden  geri  emilen 
NaCl  miktarı mıı  değiştirilmesi  anahtar  rol  oynamakta¬ 
dır.  Proksimal  tübül  gibi  distal  tübül  de,  kontrollü  H1 
salgılanması  ve  bikarbonat  (HCCC)  geri  emılimİ  ile  pH 
ayarlanmasına  katkıda  bulunun 

0  Toplama  kanalı.  Toplama  kanalı,  s  üzün  tüyü  medulia 
içinden  renal  peivise  taşır.  Toplama  kanalının  transport 
epiteli  aktif  taşıma  yoluyla  NaCl  geri  emerek,  idrarda  ne 
kadar  tuz  atılacağının  belirlenmesinde  önemli  rol  oynar. 
Epiıel  suya  geçirgen;  fakat  tuza  ya  da  (renal  kortekste) 
üreye  değildir.  Böylece,  toplama  kanalı  böbrekteki  artan 
ozmolarite  içinden  geçerken,  süzüntü  de  giderek  artan 
oranda  suyu  dıştaki  hiperozmodk  doku  sıvısına  ozmoz 
ile  kaybederek  yoğunlaşmaktadır.  Medullamn  içlerinde 
kanal  üreye  geçirgen  hale  gelir.  Bu  noktada,  süzüntüde- 
ki  yüksek  üre  yoğunluğu  nedeniyle  bir  miktarı,  kanaldan 
doku  sıvısına  geçer.  NaCPnin  yanı  sıra,  doku  sıvısındaki 
bu  üre,  medulladaki  yüksek  ozmolaritenin  oluşmasına  en 
başta  katkısı  olan  çözünendir.  Memeli  böbreğinde  su  tu¬ 
tularak,  genelde  vücut  sıvılarına  göre  hiperozmodk  idrar 
atımını  sağlayan  işte  bu  yüksek  ozmolaritedir. 

Memeli  böbreğinin  su  tutabilmesi  karasal 
yaşama  uyumun  anahtarıdır 

insan  kanının  ozmolaritesi  300  mosm/L  kadardır;  fakat 
böbrek  bunun  dön  katı -1200  mosm/L-kadar  yoğunluk¬ 
ta  idrar  atmaktadır.  Bazı  memeliler  bunu  daha  da  artı¬ 
rabilmektedir.  Örneğin,  kurak  çöl  bölgelerinde  yaşayan 
Avustralya  sıçrayan  fareleri,  idrarı  9300  mosm/L’ye  ka- 
dar-deniz  suyunun  9  katı,  vücut  sıvılarının  ise  25  kan- 
yoğu  n  laş  tı  rab  i  l  m  e  kt  edirle  r. 

Bir  memeli  böbreğinde,  Elen  1  e  kulplarının  ve  topla¬ 
ma  kanallarının  ortaklaşa  ve  son  derece  uyumlu  işlevleri 
ve  düzenleri,  idrarı  yoğunlaştıran  ozmotik  gradient  olu¬ 
şumunda  çok  önemli  rol  oynar.  Bu  kadar  iyi  düzenlen¬ 
miş  bir  yapıda  bile,  ozmotik  farklılığı  sürdürebilme  ve 
hiperozmodk  idrar  oluşturabilme,  çözünenlerin  aktif  ta¬ 
şıma  yoluyla  yoğunluk  farklılıklarına  karşı  enerji  harca¬ 
narak  taşınması  ile  sağlanabilmektedir.  Aslında,  nefron- 
lar-özellİkle  de  Henle  kulpları-görevi  böbrekte  yüksek 
ozmolar iteli  bir  bölge  oluşturarak,  toplama  kanalındaki 
idrardan  su  uzaklaştırmak  amacıyla  kullanılacak,  küçük, 
enerji  harcayan  makineler  olarak  düşünülebilir.  Bu  artan 


ozmolaritede  öncelikli  iki  çözünen,  Henle  kulpu  tara¬ 
fından  renal  medullaya  atılan  NaCl  ve  iç  medulladaki 
toplama  kanalının  epitelinden  sızan  üredir  {Bkz.  ŞEKİL 
44.22). 

j t  ki  Çözünen  Gradient  i  Sayesinde  Suyun  Tutulması 
Su  turan  bir  organ  olarak  memeli  böbreğinin  fizyolojisini 
daha  iyi  anlamak  için,  süzüntünüıı  akışı  sürecinde,  juks- 
tamedullar  nefronların  böbrekteki  giderek  artan  ozmola- 
riceyi  nasıl  sürdürdüklerinin  ve  bunu  hiperozmodk  idrar 
atımı  için  nasıl  kullandıklarının  üzerinde  biraz  daha  dur¬ 
mak  gerekir  (ŞEKİL  44.23,  s.  948).  Bowmarı  kapsülünden 
proksimal  tübüle  geçen  süzüntünüıı,  kanın  aynısı  olan 
300  mosm/L  ozmolaritesi  vardır.  Süzüntü,  renal  korteks¬ 
te  proksimal  tübül  içinde  ilerlerken,  büyük  miktarda  su 
ve  tuz  geri  emilir;  böylece,  süzüntü  nün  hacmi  önemli  öl¬ 
çüde  azalırken,  ozmolaritesi  aynı  kalır. 

Süzüntü,  korteksten  medullaya  Henle  kulpunun  inen 
kolunda  ilerlerken,  su  ozmoz  yoluyla  tübülü  terk  eder. 
NaCl  ve  diğer  çözünenler  yoğunlaştıkça,  süzüntünüıı 
ozmolaritesi  artar.  En  yüksek  ozmolariteye  Henle  kulpu¬ 
nun  dirsek  kısmında  ulaşılır.  Bu,  fıkrat  yukarı  çıkan  kola 
girerken  tuzuıı  tübülden  çıkışım  en  üst  noktaya  getirir 
ki,  hatırlanacağı  gibi  burası  tuza  geçirgen  olup,  suya  de¬ 
ğildir.  Böylece,  Henle  kulpunun  her  iki  kolu  da  böbre¬ 
ğin  doku  sıvısındaki  artan  ozmolaritenin  korunmasında 
ortak  görev  almış  olmaktadırlar.  İnen  kol  giderek  artan 
tuzluluğa  sahip  süzüntü  oluştururken,  çıkan  kol  bu  NaCl 
yoğunluğunu  renal  medulladaki  yüksek  ozmolaritenin 
sürdürülmesi  amacıyla  kullanır. 

Dikkat  edilirse,  Henle  kulpunun,  balık  solungaç¬ 
larında  oksijen  emilimini  artıran  (Bkz.  ŞEKİLLER  42.1 9, 
42.20)  ya  da  endoterm  bacaklarındaki  ısı  kaybını  azal¬ 
tan  ters  akım  ilkesinin  aynısı  sayılacak  bazı  özelliklere 
sahip  olduğu  görülür  (Bkz.  ŞEKİL  44.5).  Kulpun  her  iki 
kolunun  bir biriyle  doğrudan  temasta  bulunmamasına 
karşın,  doku  sıvısı  aracılığıyla  madde  alış  verişi  yapabi¬ 
lecek  yakınlıktadırlar.  Nefronların  iç  medullada  yüksek 
tuz  yoğunluğu  oluşturabilmelerinin  temel  nedeni,  inen 
ve  çıkan  kollardaki  ters  akımın  sağladığı  alış  verişin,  tüm 
böbrek  içindeki  tuz  yoğunluğunu  her  yerde  eşit  hale  ge¬ 
tirmek  için  çaba  harcayacak  ozmotik  sızmaya  karşı  koya¬ 
bilmesi  ve  böylece  böbrekte  tuzu  koruyabilmektedir. 

Yasa  reeta  kılcallarının  medullamn  doku  sıvısındaki 
yüksek  tuz  (NaCl)  yoğunluğunu  taşıyarak  uzaklaştırma¬ 
sını  önleyen  nedir?  ŞEKİL  44.2İ  de  izleneceği  gibi,  vasa 
reeta  da,  inen  ve  çıkan  kollarındaki  birbirlerine  ters  kan 
akışıyla,  böbreğin  içindeki  basamaklı  ozmolarite  içinde 
ters  akım  ilkesini  uygulamaktadır.  İnen  damar  kanı  iç 
medullaya  iletirken,  su  kandan  çıkmakta,  tuz  (NaCl)  ise 
içeri  girmektedir.  Bu  hareketler,  çıkan  damar  kam  kor¬ 
tekse  doğru  iletmeye  başlayınca  tersine  dönmekte,  su 
kana  geri  girerken  tuz  dışarı  sızmaktadır.  Böylece,  vasa 
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ŞEKİL  44,23  İnsan  böbreği  idrarı  nasıl  yoğun- 
laştırır:  iki  çözünen  modeli,  Korteksten  medulla 
içlerine  inildikçe,  doku  sıvısının  ozmolaritesi  300 
mosm/Lden  1 200  mosm/L'ye  artar.  Bu  artışa  iki 
çözünen  katkıda  bulunur:  NaCI  ve  üre.  NaCI  ün 
basa  ma  kİ  an  ma  s  ini  Henle  kulpu  oluşturur.  Bu 
tuzun  süzüntüdeki  yoğunluğunun  artmasının 
nedeni,  inen  koldan  suyun  kaybı,  sonra  da  çıkan 
koldan  tuzun  doku  sıvısına  sızmasıdır.  Çıkan 
kolun  kalın  kısmından  aktif  taşıma  ile  bir  miktar 
tuz  daha  dışarı  atılır. Ters  akım  sistemine  uygun 
şekilde  yerleşmiş  olan  [nen  ve  çıkan  kollar  (ve 
ilgili  kılcal  damarlar;  ŞEKİL  4421),  medul  ladaki 
yüksek  tuz  yoğunluğunun  korunmasını  sağlar. 

İkinci  çözünen  olan  üre,  medullanın  doku  sıvısına, 
toplama  kanalından  difüzyonla  çıkarak  katılır 
(süzüntüdeki  ürenin  çoğu  toplama  kanalında 
kalarak,  atılır).  Süzüntünün,  korte ks  ve  medulla 
arasındaki  hareketi  toplam  üç  kezdir:  önce  aşağı¬ 
ya,  sonra  yukarı  ve  sonra  yine  toplama  kanalından 
aşağıya.  Süzüntü,  toplama  kanalında,  giderek 
artan  ozmolaritedeki  doku  sıvısından  geçerken, 
ozmoz  ile  kanaldan  su  çıkışı  da  artarak  süzüntü 
içindeki  üre  ve  diğer  çözünenlerin  yoğunluğu¬ 
nun  artmasına  yol  açar.  Böbreğin  olabildiğince  su 
tuttuğu  koşullarda,  idrarın  ozmolaritesi  kamnkine 
(yaklaşık  300  mosm/L)  göre  oldukça  hiperozmo- 
tik  olur  (yaklaşık  1 200  mosm/L).  Azotlu  atıklan 
olabildiğince  az  su  kaybı  ile  uzaklaştırabilmek, 
memelilerin  karasal  adaptasyonunun  anahtar  unsurudur. 


recta  böbreğe  besinler  ve  önemli  bazı  maddeler  sağlarken, 
onun  hiperozmotik  idrar  oluşturmasını  sağlayan  basa¬ 
maklı  ozmolariteyi  bozmamaktadır. 

Henle  kulpundaki  ve  vasa  rectadaki  ters  akım  benzeri 
özellikler,  medulla  ve  korteks  arasındaki  yüksek  ozmotİk 
farklılığın  korunmasını  kolaylaştırır.  Ancak,  bir  hayvan¬ 
daki  herhangi  bir  ozmotik  farklılık,  korunması  için  ener¬ 
ji  harcanmadığında  giderek  kaybolacaktır.  Bu  harcama, 
böbrekte  daha  çok  Henle  kulpunun,  NaClun  tübülden 
aktif  taşıma  ile  dışarı  atıldığı,  çıkan  kolunun  kalın  kıs¬ 
mında  olmaktadır  Ters  akım  değişiminin  yardımlarına 
karşın,  bu  işlev— diğer  böbrek  aktif  taşıma  sistemleri  de 
dahil  olmak  üzere— önemli  miktarda  ATP  harcanmasına 
neden  olur.  Ayrıca,  boyutlarına  oranla  böbrek,  diğer  or¬ 
ganlar  içinde  en  yüksek  metabolik  hıza  sahip  olanlardan 
biridir 

Süzüntü  distal  tübülc  ulaştığında,  çıkan  koldaki  kalın 
bölgenin  aktif  taşıması  sonucu  NaCfünü  kaybettiğinden, 
vücut  sıvılarına  oranla  daha  hipoozmo tiktir*  Süzüntü 
şimdi  medullaya  doğru,  bu  kez  suya  geçirgen;  ancak  tuza 
geçirgen  olmayan  toplama  kanalı  içinde  ilerleyecektir. 
Böylece,  süzüntü  korceksten  medullaya  doğru  ilerledikçe, 
ozmoz  suyu  çekecek  ve  giderek  artan  ozmolariteyle  kar¬ 


şılaşacaktır.  Bu,  süzüntüdeki  tuz,  üre  ve  diğer  çözünenle¬ 
rin  yoğunlaşmasını  sağlayacaktır.  Bîr  miktar  üre,  toplama 
kanalının  alt  kısımlarından  dışarı  sızarak  iç  medulla  doku 
sıvısının  yüksek  ozmolar  i  resine  katkı  yapar.  (Bu  üre,  sız¬ 
ma  yoluyla  Henle  kulpuna  geri  dönmektedir;  fakat  top¬ 
lama  kanalından  olan  sürekli  sızıntı,  yüksek  doku  sıvısı 
basıncını  korumaktadır.)  İdrar  böbreği  terk  etmeden 
önce,  iç  medulladaki  1200  mosm/L  düzeyine  ulaşmış 
olan  doku  sıvısı  o  zmo  lar  i  resine  ulaşabilir.  Iç  medullada¬ 
ki  doku  sıvısı  ozmoiaritesine  göre  isoozmotik  olan  idrar, 
kanın  ve  vücuttaki  diğer  doku  sıvıların  ozmolaritelerine 
göre  hiperozmotiktir.  Bu  yüksek  ozmolarite,  idrarda  ka¬ 
lan  çözünenlerin  vücuttan  en  az  su  kaybıyla  atılmalarını 
sağlar. 

idrarı  yoğunlaştıran  özellikleriyle  jukstamedullar  nef- 
ron,  memelilerin  azotlu  atıklar  ve  tuzdan,  fazla  su  harca¬ 
madan  kurtulmalarım  sağlayan  anahtar  adaptasyonlardan 
biridir.  Görüldüğü  gibi,  memeli  böbreğinin  hiperozmo- 
tik  idrar  oluşturmadaki  hayret  verici  yeteneği,  böbrek 
korteks  ve  medullasındakı  tübül  ve  toplama  kanallarının 
mükemmel  düzeninden  kaynaklanmaktadır.  Bu  bağlam¬ 
da,  böbrek,  bir  organın  yapısının  işleviyle  nasıl  yakından 
ilintili  olduğunun  en  açık  örneğidir. 
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Sinir  Sistemi  ve  Hormonlar  Böbrek  işlevlerini 
Nasıl  Düzenlerler 

Memeli  böbreğinin  en  önemli  Özelliklerinden  biri,  hay¬ 
vanın  su  ve  tuz  dengesine  ve  üre  üretimine  bağlı  olarak, 
idrarın  hem  miktarım  hem  de  ozmolaritesini  ayarlayabil¬ 
mesidir.  Yüksek  tuz  alımı  ve  suyun  kıt  olduğu  durumlarda 
bir  memeli,  hiperozmotik  ve  az  miktarda  idrar  içinde  üre 
ve  tuzu  atabilmektedir.  Fakat,  tuz  az  miktarda,  su  alımı 
ise  yüksekse,  böbrek  bu  fazla  suyu  az  miktarda  tuz  kay¬ 
bederek  ve  çok  miktarda  hipoozmotik  idrar  oluşturarak 
(insan  kanının  300  mosm/L  sine  karşı  70  mosm/L  kadar 
sey teltik)  uzaklaştırabilir.  Ozmotik  ayarlama  işlevindeki 
bu  yatkınlık,  sinirsel  ve  hormona!  kontrollerin  ortak  ça¬ 
lışması  ile  oluşmaktadır 

Su  dengesinin  korunmasında  önemli  bir  hormon, 
antidiüretik  hormondur  (ADH)  (ŞEKİL  44,24a,  s.  930). 
Beynin  hipotalamus  adı  verilen  bölgesinde  sen  tezlenir  ve 
hİpotalamusun  hemen  altında  yer  alan  hipofız  bezinde 
depolanarak  salgılanır.  Hipotalamustaki  ozmoreseptör 
hücreler,  kanın  ozmolaritesini  izler;  ayarlanmış  olduğu 
300  mosm/L" den  (sıcak  ortamda  terleme  ile  su  kaybı 
sonucu  olabilir)  yukarı  çıkacak  olursa,  kana  daha  çok 
ADH  salınarak  böbreğe  ulaşır.  ADH  nin  böbrekteki  ana 
hedefleri,  hormonun  epitellerinin  suya  karşı  geçirgenli¬ 
ğini  artırdığı  distal  tübüller  ve  toplama  kanallarıdır.  Bu, 
su  geri  emilimini  artırarak,  idrar  miktarını  azaltır  ve  kan 
ozmolaritesi  n de  ayarlanandan  daha  fazla  yükselmeye  izin 
vermez.  Kanın  azalan  ozmolaritesi,  negatif  geri  bildirim 
ile  hipotalamustaki  ozmoreseptör  hücrelerin  etkinliğini 
yavaşlatarak,  daha  az  ADH  salgılanmasını  sağlar.  Ozmo- 
laritenin  300  mosm/L  ye  geri  düşmesi;  ancak  besin  ya  da 
su  alınması  ile  olur.  Tersi  olarak,  bol  miktarda  su  alımı  ile 
ozmolarite,  belirlenen  değeri  düşürmüşse,  çok  az  ADH 
salınır.  Bu,  distal  tübüllerin  ve  toplama  kanallarının  suya 
geçirgenliğini  azaltarak,  suyun  geri  emilimini  düşürür 
ve  seyreltik  idrar  atılır.  (İdrardaki  artma  diüresis  olarak 
adlandırılır  ve  ADH’ye  tfrcödiüreük  hormon  denmesi 
bu  yüzdendir.)  Alkol,  ADLI  salgılanmasını  engelleyerek, 
idrarla  aşırı  su  kaybedilmesine,  yani  deh  i  dr  asy  ona  neden 
olarak  su  dengesini  bozabilir  (alkol  alınmasından  sonra 
hissedilen  rahatsızlığın  bir  nedeni  de  budur),  Normalde, 
kan  ozmolaritesi,  ADLI  salımmı  ve  böbrekteki  su  geri 
emilimi,  tümüyle  geri  bildirim  halkasında  yer  alan  home- 
ostazise  yardımcı  unsurlardır. 

İkinci  bir  düzenleyici  mekanizma  da,  glomemlu- 
sa  kan  sağlayan  afferent  arteıiyol  yakınında  yer  alan  ve 
jukstagiomerıılar  aygıt  (JGA)  olarak  adlandırılan  özel¬ 
leşmiş  bir  dokudur  (ŞEKİL  44.24b).  Afferent  arteriyolde- 
ki  kan  miktarı  ya  da  basıncı  düşerse  (bazen  tuz  aliminin 
azalması  durumunda),  renin  enzimi,  angiotensinogen 
adlı  bir  plazma  proteinini  angiotensİn  II  adlı  bir  peptide 
çevirecek  kimyasal  tepkimeyi  başlatır.  Angİotensin  II,  bir 
hormon  gibi  davranarak  kan  miktarım  ve  kan  basıncım 


bazı  yollarla  artırır.  Arteriyolleri  büzüştürerek,  böbre 
gidenler  de  dahil  olmak  üzere,  kılcallara  giden  kan  akın 
m  azaltmak  suretiyle  kan  basıncını  artırır,  Angİotensin 
aynı  zamanda,  nefronun  p  toksini  al  tübüller  ini  uyaran 
daha  çok  su  ve  tuz  gen  emilimini  sağlar.  Bu,  idrarla  atı) 
su  ve  tuz  miktarında  azalmaya  neden  olur;  ve  sonu< 
kan  basıncı  ve  miktarı  artar.  Angİotensin  II  nin  diğer  I 
etkisi  de,  böbreklerin  üzerinde  yer  alan  adrenal  bezi 
uyararak,  aldosteron  adlı  hormonun  salgılanmasını  sı 
lamaktır.  Bu  hormon,  nefronların  distal  tübüllerini,  da 
çok  sodyum  (Na")  ve  su  geri  emilmesi,  dolayısıyla  k 
miktarı  ve  basıncının  artırılması  için  uyarır.  Özet  olan 
remn-angîotensin-aldosteron  sistemi  (RAAS),  hon 
ostaziste  rol  oynayan  karmaşık  bir  geri  bildirim  sister 
nin  parçasıdır.  Kan  basıncı  ya  da  hacmindeki  bir  düş 
JGA"dan  renin  salgılanmasını  tetikler.  Tersi  olarak,  an 
ötensin  II  ve  aldosteronun  işlevleri  sonucu  kan  basıncı 
miktarındaki  bir  artış,  renin  salgılanmasını  azaltır  (B 
ŞEKİL  44.24b). 

ADH  ve  RAAS’nin  işlevlerinin  gereksiz  olduğu  t 
şünülebîlir;  ama  bu  böyle  değildir.  Her  ikisi  de  su  £ 
emilimini  artırır;  fakat  farklı  ozmotik  düzenleme  sorı 
lanyla  ilgilenirler.  Yetersiz  su  alınımı  durumunda  vü 
susuz  kalınca,  ozmolaritesi  artan  kana  karşı  bir  te 
olarak  ADH  salgılanır.  Ancak,  aşırı  tuz  ve  vücut  sı 
kaybı  durumunda-yaralanma  ya  da  ishal  gibi  duruml 
da-kan  miktarı,  ozmolaritesi  değişmeden  azalacaktır. 
ADH  salgılanmasında  bir  değişikliği  uyarmayacak;  fa 
RAAS,  kan  miktarı  ve  basıncındaki  düşüşü  algılaya 
su  ve  Na+  geri  emilimini  artıracaktır.  Normalde,  Al 
ve  RAAS,  homeostaziste  ortaktırlar;  ADH  tek  başı 
böbrekteki  su  geri  emilimini  uyararak  kandaki  Na4, 
ğunluğunu  düşürürken,  RAAS  ise,  Na+  geri  emilirr 
uyararak  dengeyi  korumaktadır. 

Bir  başka  hormon,  atrial  natriüretik  faktör  (AT 
adı  verilen  bir  peptid,  RAAS’ye  karşı  çalışmaktadır.  Ki 
teki  kulakçıkların  duvarlarından,  kan  basıncı  ve  mil 
rındaki  artışa  tepki  olarak  ANF  salgılan  m  aktadır.  Al 
JGAklan  renin  salgılanmasını  ve  toplama  kanallarım 
NaCI  geri  emilimini  engellerken,  böbrek  üstü  bezler 
de  aldosteron  salgılanmasını  azaltmaktadır.  Bunlar, 
hacmi  ve  basıncını  azaltmaktadır,  Böylece,  ADH,  R/ 
ve  ANF,  böbreğin  kandaki  ozmolarite,  tuz  yoğunh 
hacim  ve  basıncın  kontrolü  işlevlerini  denetleyen  ve  c 
geleyen  hassas  bir  sistem  olarak  ortaya  çıkmaktadır. 

Memeli  böbreğinin  esnekliği,  onun  ozmotik  dm 
deki  ve  boşaltımla  ilgili  çelişkili  durumlara  hızla  U 
verebilmesini  sağlamaktadır.  Güney  Amerika  da  yaşa 
vampir  yarasalar  (ŞEKİL  44.25,  s.  951)  bu  yatkınlığa 
örnektir.  Bu  yarasa  türleri,  büyük  kuşların  ve  meme 
rİo  kanıyla  beslenirler.  Şaşırtıcı  ölçüde  gizlilikle  yap 
bu  beslenme  şeklinde  yarasalar,  kurbanlarının  derisi 
keskin  dişleriyle  küçük  bir  kesik  oluşturmakta  ve  y 
dan  çıkan  kanı  yalamaktadırlar.  Yarasanın  tükürüğü 
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Renin 


Renin 

Üretimi 


Angiotensin  II  ■< -  Angıotensînogen 


Adrenal  bez 


Dişte I 
tübüi 


ArtersyoE 

daralması 


Distal  tubu İlerde 
yükselmiş  Na+  ve 
Hz0  gen  emilimı 


Yüksek 

HOMEOSTASİS: 
KAN  BASINCI, 
HACMİ 

Düşük 


ŞEKİL  44.24  Negatif  geri  bildirim  sistem¬ 
leri  ile  böbreğin  hormona!  kontrolü,  (a) 

Antidiürelik  hormon  (ADH),  böbreklerin 
daha  fazla  su  tutmasını  sağlayarak  sıvı 
kaybım  azaltır.  Hipotalamustakl  ozmotik  al¬ 
gılayıcılar,  kanın  ozmolaritesindeki  bir  artışla 
tetiklenerek  ADH  salgılarlar.  Bu  durumda, 
aynı  algılayıcılar  susuzluk  duygusu  da 
oluştururlar.  Su  içilmesi,  kanın  ozmolaritesini 
azaltıp,  geri  bildirim  devresini  tamamlayarak 


ADH  salgılanmasını  engeller,  (b)  Renin-angi- 
otensin-aldosteron  sistemi  (RA AS),  jukstag- 
lomerus  aygıtında(JGA)  yer  alır.  Kan  hacmi 
ya  da  basıncındaki  azalmalar,  JGA  nın  tepki 
vererek  kana  renin  enzimini  salgılamasına 
yol  açar  (küçük  siyah  oklar).  Renin  kanda 
angiotensinojenin,  angiotensin  ll'ye  dönüş¬ 
mesini  başlatır.  Angiotensin  il,  damarları 
daraltarak  kan  basıncını  yükseltir.  Ayrıca,  kan 
hacmini  de  iki  yoldan  artırır;  natronlardaki 


proksimai  tübüllere  uyarı  göndererek,  daha 
fazla  tuz  ve  su  geri  emîlimini  sağlayarak 
(şekilde  gösterilmemiş)  ve  adrenal  bezleri 
uyararak,  distal  tübü  İlerden  daha  çok  Na+ 
ve  su  geri  emilimine  yol  açacak  aldosteron 
hormonunun  salgılanmasını  sağlayarak.  Bu, 
kanın  hacim  ve  basıncında  artışa  yol  açıp, 
geri  bildirim  devresini  tamamlayarak  renin 
salgılanmasını  baskılar. 
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ÜNİTE  YEDİ 


HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


ŞEKİL  44.25  Ender  bulunur  bir  boşaltıma  sahip  bir  memeli, 
vampir  yarasa  (Desmoctosrotiirrctos).  Yarasa,  besini  olan  kanı 
emerken,  böbrekleri  çok  bol  miktarda  seyreltik  idrar  atarak,  uçuşa 
engel  olacak  gereksiz  ağırlıktan  vücudu  kurtarır.  Yarasa  gün  boyu  tü¬ 
nerken,  böbrekleri  emdiği  kandan  gelen  proteinlerin  metabolizma 
ürünü  olan  üreyi,  çok  yoğun  ve  az  miktardaki  idrarla  atarak  su  tutar. 

kanın  pıhtılaşmasını  önleyen  maddeler  bulunmakta;  an¬ 
cak  kurban  çoğunlukla  bir  zarar  görmemektedir.  Vampir 
yarasaların  avlarım  bulmak  için  uzun  süreler  ve  mesafe¬ 
ler  uçmak  zorunda  olmaları,  ele  geçirdikleri  avlarından 
olabildiğince  çok  kan  emmelerini  gerekli  kılmaktadır-  o 
denli  ki,  beslendikten  sonra  uçamayacak  kadar  ağırlaş¬ 
maktadırlar.  Yarasalar  bu  sorunu  böbrekleri  aracılığıyla 
çözümlemiş  ve  emdikleri  kanın  suyunu,  beslenme  sırasın¬ 
da  (vücut  kütlesinin  %  24  üne  ulaşacak  oranda)  çok  sey¬ 
reltik  ve  bol  miktarda  idrar  şeklinde  vücutlarından  uzak¬ 
laş:  ırmaktadırlar,  Fazla  ağırlıklarından  kurtulmuş  olan 
yarasa,  günü  geçireceği  mağaraya  ya  da  ağaç  kovuğuna 
uçabilmektedir.  Tüneğine  ulaşan  yarasanın  şimdi  farklı 
bir  metabolik  sorunu  vardır.  Besininin  çoğu  protein  ol¬ 
duğundan,  üre  oluşumu  çok  fazla  olacaktır.  Ancak,  tüne¬ 
miş  yarasaların  su  bulabilmeleri  olanaksızdır.  Böbrekleri, 
bu  üreyi  atabilmek  için  olabildiğince  az  su  harcayarak 
küçük  miktarlarda  çok  yoğun  idrar  (4600  mosm/Lye 
ulaşan)  oluşturmaya  başlar.  Vampir  yarasa  böbreklerinin 
çok  sulu  ve  bol  idrardan,  hiperozmotık  ve  az  miktardaki 
idrara  kısa  sürede  geçiş  yapabilmesi,  bu  alışılmışın  dışın¬ 
daki  beşlenme  şekline  adaptasyonun  önemli  bir  bölümü¬ 
nü  oluşturmaktadır. 

Memeli  böbreğini  ve  düzenlenmesini  ayrıntılı  olarak 
gördükten  sonra,  şimdi  de  diğer  omurgalı  sınıflarının 
böbrek  yapı  ve  işlevlerinin  karşılaştırmasına  geçelim. 


Omurgalı  böbreğinin  adaptasyonel 
çeşitliliği  farklı  çevrelerde  evrimleşmiştir 

Çeşitli  habitatlarda  yaşayan  değişik  omurgalıların,  ozmo¬ 
tik  düzenleme  için  böbreklerinin  farklı  nefron  yapı  ve  İşle¬ 
viyle  donanmış  olmaları  gerekliliği  vardır. Örneğin,  daha 
önce  de  görüldüğü  gibi,  memeli  böbreğinin  nefronları, 
yüksek  yoğunlukta  idrar  oluşturarak  suyu  tutmaktadır¬ 
lar.  Sıçrayan  fareler  ve  diğer  çöl  memelileri  gibi  en  hipe- 
rozmoük  idrarı  oluşturan  memelilerin,  istisna  sayılabilir 
uzunlukta  Henle  kulpları  vardır.  Uzun  kulplar,  böbrekte 


daha  geniş  aralıklı  ozmotik  basamak  oluşturmakta  ve  id¬ 
rar  korteksten  medullaya  geçerken,  toplama  kanallarında 
aşırı  yoğunlaşmaktadır.  Tersi  olarak,  zamanının  çoğunu 
tatlısu  içinde  geçiren  ve  susuzluk  sorunuyla  çok  ender 
karşılaşan  kunduzlar,  idrarı  yoğunlaştırma  yeteneği  çok 
düşük  olan  kısa  Henle  kulplarına  sahiptirler. 

Memeliler  gibi  kuşların  da,  su  tutmakta  özelleşmiş 
jukstamedullar  nefronlu  böbrekleri  vardır.  Ancak,  kuşla¬ 
rın  Henle  kulpları,  memelilerin  kinden  çok  daha  kısadır. 
Bu  nedenle  kuş  böbrekleri,  idrarı  memelilerin  böbrekleri 
kadar  yoğunlaştıran! azlar.  Hiperozmotik  bir  idrar  ürete¬ 
bilmelerine  karşın,  kuşların  asıİ  su  tutma  adaptasyonu, 
azotu  boşaltım  ürünü  olarak  ürik  asit  atmalarıdır. 

Sadece  kortikal  nefroniar  içeren  sürüngen  böbrekleri, 
vücut  sıvılarına  göre  en  fazla  isoozmotik  idrar  oluştura¬ 
bilmektedirler.  Ancak,  kioak  epiteli  (Bkz.  Bölüm  34), 
idrar  ve  dışkıdaki  suyun  bir  kısmım  geri  emerek,  su  kay¬ 
bını  bir  ölçüde  azaltmaktadır.  Ayrıca,  kuşlar  gibi,  çoğu 
karasal  sürüngenler  de  azotlu  atıklarını  ürik  asit  şeklinde 
atmaktadırlar. 

Memeli  ve  kuşların  aksine,  bir  tatlısu  balığının  çevre¬ 
sine  göre  hiperozmotik  olması  nedeniyle,  fazla  suyu  uzak¬ 
laştırması  gerekmektedir.  Nefronları  su  tutma  yerine,  bol 
miktarda  ve  çok  seyreltik  idrar  üretmek  durumundadır¬ 
lar,  Tatlısu  balıkları,  tuzu,  nefron larındaki  süzüntüden 
iyonları  geri  emmek  suretiyle  korurlar. 

Amfibi  böbrekleri  de,  tatlısu  balıklanmnkiler  gibi 
işlev  görürler.  Tat!  ıs  udayken,  kurbağaların  derileri,  bazı 
tuzlan  aktif  taşıma  ile  çevredeki  sııdan  alır  ve  böbrekleri 
de  seyreltik  idrar  atar.  Karada  ise,  kuruma  en  önemli  so¬ 
run  olduğundan,  kurbağalar  vücut  sıvılarını,  idrar  kesesi 
epİ telinden  suyu  geri  emerek  korurlar. 

Çevrelerine  göre  hipoozmotik  olan  deniz  kemikli  ba¬ 
lıklan,  tatlısuda  yaşayan  akrabalarının  kinin  tersi  sorunla 
karşı  karşıyadırlar,  Çoğu  türde,  nefronlarda  glomerulus 
ve  Bowman  kapsülleri  bulunmamakta  ve  idrarın  yoğun¬ 
laştırılması,  iyonların  boşaltım  tübüllerine  salgılanması 
ile  sağlanmaktadır.  Böylece,  daha  önce  de  belirtildiği 
gibi,  deniz  balıklarının  böbrekleri  çok  az  idrar  atar  ve 
daha  çok,  sürekli  içtiği  deniz  suyu  ile  aldığı,  Ca2+,  Mg2’ 
ve  S042-  gibi  iki  değerlikli  iyonları  uzaklaştırmada  gö¬ 
rev  yapar.  Solungaçlardan  genelde,  Naf  ve  C1  gibi  tek 
değerlikli  İyonlar  ile  NHÇ  (amonyum  iyonu)  şeklindeki 
azotlu  atıklar  atılmaktadır. 


Düzenleyici  sistemlerde  karşılıklı 
etkileşimler  homeostazisi  sağlar 

Bir  hayvanın  iç  ortamındaki  homeostazisi  sağlamakta 
sayısız  düzenleyici  sistem  söz  konusudur.  Gördüğümüz 
gibi,  vücudu  azotlu  atıklardan  temizleyen  mekanizma¬ 
lar,  ozmotik  düzenleyicilerle  ve  sıklıkla  da  enerji  ve  ısı 
ayarlayan  sistemlerle  el  ele  çalışmaktadırlar.  Yine,  vücut 
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sıcaklığının  ayarlanması ,  metabolik  hız  ve  hareket  ye¬ 
teneğini  doğrudan  etkilemekte,  ayrıca  kan  basıncı,  gaz 
değişimi  ve  enerji  dengesini  de  kontrol  eden  mekaniz¬ 
malarla  bağlantılı  olmaktadır.  Özellikle  yaşamı  tehlikeye 
sokan  aşın  fiziksel  durumlarda,  bir  sistemin  istekleri  bir 
diğerin  iniciyle  çelişebilir.  Örneğin,  sıcak  ve  kuru  ortam¬ 
larda,  su  tutulması  gerekliliği  terleme  yoluyla  soğumanın 
önüne  geçebilir*  Çoğu  çöl  hayvanının,  aşırı  yüksek  vü¬ 
cut  sıcaklıklarına  katlanabilmeleri,  o  nl  a  rr  te  deme  yoluyla 
su  kaybetmekten  korumaktadır.  Ancak,  vücut  sıcaklığı 
üst  tehlike  sınırını  aşacak  olursa,  hayvan  aşırı  terlemeye 
başlayarak  su  kaybetme  riski  ile  karşılaşabilir.  Fakat  nor¬ 
malde,  çeşitli  düzenleyici  mekanizmalar  devreye  girerek, 
içteki  homeostazis  i  sağlamaktadırlar. 

Omurgalı  vücudunun  işlevsel  açıdan  en  farklı  organı 
olan  karaciğerden  söz  etmeden,  homeostazis  konusunu 
tartışmak  eksik  kalabilir.  Karaciğerin  işlevleri  homeosta- 
zisin  temel  direği  niteliğinde  olup,  vücudun  çoğu  organ 
sistemiyle  de  bağlantı  halindedir.  Örneğin,  glukozun 


kandan  alınmasında  karaciğer  hücrelerinin  dolaşım  sis¬ 
temiyle  ilintisi  vardır.  Bu  hücreler,  fazla  glukozu  glikojen 
olarak  depolarlar  ve  vücudun  enerjiye  gereksinimi  halin¬ 
de,  glikojeni  glukoza  dönüştürerek,  kana  verirler.  Kara¬ 
ciğer  ayrıca,  kanın  pıhtılaşması  ve  ozmotik  dengesinin 
korunmasında  önemli  rol  oynayan  plazma  proteinlerini 
sentezler.  Boşaltım  sistemine  destek  olarak,  karaciğer 
hücrelerinin  çeşitli  toksik  kimyasal  bileşikleri  detoksifiye 
etme  ve  vücuttan  atılmaya  hazırlama  işlevi  de  vardır.  Ka¬ 
raciğerin  çeşitli  görevleri  ve  diğer  organlarla  ilişkisi,  farklı 
organ  sistemlerinin  ortaklaşa  çalışmasının  homeostazis 
için  önemini  vurgulamaktadır* 


Bu  bölümde,  homeostaziste  rol  oynayan  organların 
İşlevlerini  düzenleyen  sinir  sistemi  ve  hormonların  bazı 
etkilerine  değindik.  Sonraki  bölümde,  homeostazisin 
hormon  al  kontrolü  üzerinde  yoğunlaşacağız. 


BÖLÜM  44  GENEL  BAKIŞ 


Campbell  Biology  sitesine  (www.campbeJlhiology.com)  girerek  Bölüm 
Genel  Bakışının  i n terak ri f  versiyonunu  inceleyebilirsiniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

HOMEOSTAZİSE  GENEL  BİR  BAKIŞ 

■  Düzenleme  ve  rıyum,  hayvanların  çevrelerindeki  değişimlerle 
başa  çıkmalarının  iki  uç  noktasıdır  (s*  925-926,  ŞEKİL  44.ı), 
Çoğu  hayvan,  çevrenin  durumuna  bağlı  olarak  bu  iki  “strateji” 
den  bîrini  kullanır. 

■  Homeostazis,  bir  hayvanın  enerji  ve  madde  açısından  kazan¬ 
dıklarıyla  kaybettiklerini  dengeler  (s*  926-927,  ŞEKİL  44.2). 

Homoeostazise,  enerji  ve  kimyasal  bütçeler  olarak  da  bakılabilir. 

VÜCUT  SICAKLIĞININ  DÜZENLENMESİ 

■  Isı  kazanımı  ve  kaybında  dürt  fiziksel  süreç  rol  oynar  (s. 
927-928,  ŞEKİL  443).  Bunlar  kondüksiyon,  konveksiyon,  radyas¬ 
yon  ve  buharlaşmadır. 

■  Ektodermlerin  çevre  sıcaklığına  yakın  vücut  sıcaklıkları 
vardır;  endotermler  ise,  çevrelerinden  daha  sıcak  olabilmek 
için  metabolik  ısıyı  kullanırlar  (s*  928-929,  ŞEKİL  44*4). 

Çoğu  omurgasız,  balık,  amfibiler  ve  sürüngen  ektodermdirler. 
Endotermi,  kuşlar  ve  memeliler  gibi  hayvanların  oldukça  sabit 
bir  vücut  sıcaklığına  ve  yüksek  düzeyde  oksijenli  solunuma  sahip 
olabilmelerini  sağlar. 

®  Termoregülasyon,  ısı  kazanım  ve  kaybını  dengeleyen  fizyolo¬ 
jik  ve  davranışsal  ayarlamalar  içerir  (s.  929-930,  ŞEKİL  44.5). 

Ektorerm  ve  endotermler,  çevreleriyle  olan  ısı  değişiminin  hızını 
buharlaşma  yoluyla  soğuma  ve  davranışsal  tepkilerle  ayarlarlar. 
Kuşlar  ve  memeliler  de  metabolik  151  üretim  hızlarım  ayarlayabi¬ 


lirler.  Yalıtkanlık,  damarların  genişleyip  daralması  ve  ters  akım  ısı 
değişimi,  çevre  ile  olan  ısı  alış  verişini  değiştirebilir.  Sık  soluma, 
terleme  ve  suya  girme  buharlaşmayı  hızlandırır. 

■  Çoğu  hayvan  ekto termiktir;  ancak  endotermî  de  yaygındır 
(s.  930-935,  şekiller  44*6,  44.10)  Bazı  büyük,  hareketli  böcekler 
ve  balıklar,  kas  kasılması  ile  metabolik  ısı  oluşturabilirler  ve  çok 
sayıda  amfibiler  ve  sürüngen,  davranış  yoluyla  kabul  edilebilir 

iç  sıcaklıkları  oluşturabilir.  Memelilerdeki  ve  kuşlardaki  ısı  dü¬ 
zenleme  mekanizmaları,  titreme  ve  titreme  dışı  ısı  ayarlamaları; 
yağ,  kürk  ve  tüylerle  yalıtım;  soluma  ve  ters  akım  ısı  değişimini 
kapsar. 

*  Çevrenin  zor  koşullarında  torpor,  enerji  harcanmasını  azaltır 
(s.  935-936,  ŞEKİL  44.li)  Torpor,  metabolik,  kalp  acını  ve  solu¬ 
num  hızlarında  düşmeye  yol  açarken,  hayvanın  uygun  olmayan 
sıcaklıklara,  besin  ve  su  azlığına  karşı  koyabilmesini  sağlar. 

SU  DENGESİ  VE  ATIK  ATİMİ 

M  Su  dengesi  ve  atık  atımı  aktarım  (transport)  ep iteli  aracılığıy¬ 
la  olur  (s,  936,  ŞEKİL  44.12)  Özelleşmiş  hücre  katmanları,  vücut 
sıvılarındaki  değişimleri  denetlemek  ve  atık  atımı  için  gerekli 
olan  çözünen  hareketlerini  düzenleme  işlevi  görürler. 

■  Bir  hayvanın  azotlu  atıklarının  filo  gen  iri  ve  ha  hitan  İle  bağ¬ 
lantısı  vardır  (s.  936—938,  ŞEKİL  44*13)  Protein  ve  nükleik  asit 
metabolizması,  üç  şekilde  atılan  ve  toksik  bir  ürün  olan  amonyağı 
oluşturur.  Çoğu  sucul  hayvan,  amonyağı  vücut  yüzeyinden 

ya  da  solungaç  epiteli  yoluyla  dış  ortama  atar*  Memelilerin  ve 
erişkin  amfibilerin  karaciğerleri,  amonyağı,  daha  az  toksik  olan 
ve  böbreklerde  yoğunlaştırıldıktan  sonra  az  oranda  su  ile  dışarı 
atılan  üreye  çevirir.  Ürik  asit;  toprak  salyangozlarının,  böceklerin, 
kuşların  ve  çok  sayıda  sürüngenin  koyu  kıvamlı  İdrarları  içinde 
atılan,  çözünmeyen  çökeltilerdir. 
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■  Hücrelerde  ozmotik  yoldan  su  kazanımı  ile  kaybı  arasında 
bir  denge  olması  gerekir  (s.  938-939)  Değişik  çevrelerdeki  su 
kazancı  ve  kaybı*  farklı  ozmotik  düzenleme  mekanizmaları  ile 
dengelenir. 

■  Ozmotik  düzenleyiciler  iç  ozmolari  tel  erini  korumak  için 
enerji  harcarlar;  ozmotik  uyumlular  çevreleriyle  izoozmotik^ 
tirler  (s*  939-941,  ŞEKİLLER  44.14-44.16)  Ozmokr  iteler  ini  düzen- 
leyemeyen  ozmotik  uyumlular,  çoğunlukla  deniz  omurgasızlarını 
içerirler*  Ozmotik  düzenleyiciler,  su  kazancı  ve  kaybım  hem  hipe¬ 
rozmotik  hem  de  hipoozmotik  ortamlarda  ayarlarlar.  Köpekba¬ 
lıkları  üreyi  tuttuklarından,  ozmolariteleri  deniz  suyunu  tikinden 
biraz  daha  yüksektir.  Deniz  kemikli  balıkları,  hiperozmotik  olan 
çevrelerine  su  bırakırlar  ve  deniz  suyu  içerler  Deniz  omurgalıları, 
fazla  tuzu,  rekcal  bezlerden,  solungaçlardan*  ruz  aran  bezlerden 

ya  da  böbreklerden  uzaklaştırırlar.  Tathsu  hayvanlan,  hipooz¬ 
motik  olan  çevrelerinden  sürekli  su  aldıkları  için,  seyrelrik  idrar 
çıkarırlar.  Tuz  kaybım  besinle  ya  da  solungaçlardan  iyon  alarak 
karşılarlar.  Karasal  hayvanlar  kurumaya,  davranışsal  adaptasyonla, 
suyu  tutan  boşaltım  organlarıyla  ve  çok  su  içeren  besinler  alarak 
karşı  koyarlar. 

BOŞALTIM  SİSTEMLERİ 

■  Çoğu  boşaltım  sistemi  idrarı  vücut  sıvılarını  süzerek  oluştu¬ 
rur:  genel  bir  baktş  (s.  941-942,  ŞEKİL  44.17)  Boşaltım  sistemle¬ 
rinin  başlıca  görevleri,  fikrasyon  (vücut  sıvılarının  basınç  altında 
süzülmesiyle  bir  süzüntü  oluşumu),  geri  em  il  imle  bu  süzün  tüden 
idrar  oluşturma  (süzün tüden  değerli  çözünenleri  geri  alarak)  ve 
salgılamadır  (toksinleri  ve  diğer  çözünenleri  vücut  sıvılarından 
süzüntüye  vermek). 

■  Boşaltım  sistemlerindeki  çeşitlilik  b  mucuklardaki  fark¬ 
lılıklardan  kaynaklanır  (s.  942-944,  şekIller  44.ı  a— 44 .20} 
Yassı  solucanlarda  hücre  dışı  sıvı,  alev  hücrelerdeki  protonefrid- 
yumfara  süzülür;  bu  borucuklar  seyre I tik  bir  sıvı  oluştururken, 
ozmotik  düzenleme  görevi  de  yaparlar.  Bir  toprak  solucanının 
her  halkasında,  metanefridyum  denilen  açık  uçlu,  sölom  sıvısını 
toplayan  ve  seyrelrik  idrar  oluşturan  borucuklar  (tübüller) 

bul  un  ur.  Böceklerde,  Malpighi  cübülleri  ozmotik  düzenlemede 
ve  hemolenften  azotlu  atıkların  uzaklaştırılması  görevini  yapar. 
Böcekler  karasal  yaşama  uyumun  önemli  bir  özelliği  olan, 
oldukça  katı  atıklar  oluştururlar.  Omurgalıların  boşaltım  organı 
olan  böbrekler,  hem  ozmotik  düzenleme  hem  de  boşaltım  işlevi 
yapar. 

■  Nefronlar  ve  ilgili  kan  damarları  memeli  böbreğinin  işlevsel 
birimleridir  (s*  944—947,  ŞEKİLLER  44.21  ve  44.22)  Böbreği, 
boşaltım  bor  uçukları  (nefronlar  ve  toplama  kanallarından  oluşan) 
ve  ilgili  kan  damarları  oluşturur.  Birkaç  nefr ondan  gelen  sıvı, 
toplama  kanalına  gider.  İdrar,  üreter  aracılığıyla  ren  al  peİvisten 
idrar  kesesine  gider.  Nefronlar  kan  içeriğini  süzme,  salgılama  ve 
geri  emme  yoluyla  kontrol  ederler.  Henle  kulpunun  inen  kolu 
suya  geçirgen,  tuza  değildir;  su  ozmoz  yoluyla  hiperozmotik  doku 
sıvısına  karışır.  Yoğunlaşmış  olan  s  üzüntü,  Henle  kulpunun  tuza 
geçirgen  olan  çıkan  kolunda  ilerlerken,  tuz  dışarıya  çıkar. 
Weh/CD  Aktivite  44A:  İman  Boşaltım  Sisteminin  Yapısı 
Web/CD  Aktivite  44B:  Nefronun  İşlevi 

■  Memeli  böbreğinin  su  tutabilmesi  karasal  yaşama  uyumun 
anahtarıdır  (s.  947—951,  ŞEKİLLER  44.23  ve  44.24)  Suya  geçirgen 
olup,  tuza  olmayan  toplama  kanalı,  böbreğin  basamaklı  ozmola- 
ritesi  içinden  süzüntüyü  iletirken,  su  giderek  ozmoz  ile  daha  çok 
çıkmaya  başlar.  TübüEden  sızan  üre  de  tuzla  birlikte,  böbrekteki 
ozmolari tey i  oluşturarak,  kana  göre  daha  hiperozmotik  olan 
idrarın  üretimini  sağlar.  İdrarın  ozmolaıitesi,  sinir  sistemi,  su 

ve  tuzun  geri  emil  iminin  hormona!  kontrolü  ile  düzenlenir*  Bu 
düzenlemede,  antidiüretik  hormon  (ADH),  renin— angiotensin- 


aldosteron  sistemi  (RAAS)  ve  atrîyal  natriüretik  faktör  (ANF) 
görev  yapar* 

Web/CD  Aktivite  44C:  Su  Geri  Em  i  timinin  Kontrolü 
Web/CD  de  Yer  Alan  Vaka  Çalışması:  İdrar  Üretimini  Ne  Et¬ 
kileri 

■  Omurgalı  böbreğinin  adap  rasyonel  çeşitliliği  farklı  çevrelerde 
evrim  leşmiş  tir  (s*  95 1)  Çeşitli  omurgalı  sınıfındaki  nefronlann 
yapı  ve  İşlevleri  en  başta,  hayvanın  yaşam  alanındaki  ozmotik 
düzenleme  için  gereken  unsurlarla  ilgilidir* 

■  Düzenleyici  sistemlerde  karşılıklı  etkileşimler  homeostazisi 

sağlar  (s*  951-952)  Omurgalı  karaciğeri,  homoeostazis  için 
yaşamsal  önemi  olan  işlevler  üstlenmiştir.  Sinir  sistemi  ileti¬ 
şimleri  ve  hormonlardaki  geri  bildirim  sistemleri,  homeostatik 
mekanizmayı  oluştururlar. 


Deneme  Testi 

1.  Bir  memeli  neftonunun,  toprak  solucanı  metanefridyum lar ına 
benzemeyen  yönü: 

a.  Kapiller  ağla  çevrili  durumda  olması 

b.  Tübül  içindeki  sıvının  içeriğini  değiştirerek  idrar  oluşturması 

c.  Hem  ozmotik  düzenlemede  hem  de  azotlu  atıkların  atımında 
görev  yapar 

d.  Sölom  sıvısı  yerine,  kanı  işler 

e.  Transport  epi  celi  ne  sahiptir 

2.  Bowman  kapsülü  içine  süzülen  su  ve  tuzun  önemli  bir  kısmını 
geri  emen: 

a.  Proksimal  tübülün  transport  epitelidir 

b.  Henle  kulpunun  inen  kolundan,  medullanın  hiperozmotik 
doku  sıvısına  sızma 

c.  Henle  kulpunun  çıkan  kolunun  kalın  üst  kısmındaki  trans¬ 
port  epitelınden  aktif  taşıma 

d.  Distal  tübüldeki  seçici  salgılama  ve  difüzyon 

e.  Toplama  kanalından  difüzyonla  renal  medulladaki  basamaklı 
ozmotik  artışa  geçiş 

3.  Aşağıdaki!  erden  hangisi  renal  medulladaki  yüksek  ozmolari  tenin 
korunmasında  görev  yapmazl 

a.  Tuzun,  Henle  kulpunun  çıkan  kolundan  difüzyon  u 

b.  Tuzun,  çıkan  kolun  üst  kısmından  aktif  transportu 

c.  Jukstamedullar  nefronlann  yerleşim  şeklî 

d.  Toplama  kanalından  ürenin  di  füzyonu 

e.  Henle  kulpunun  inen  kolundan  tuzun  difüzyonu 

4*  Aşağıdaki  eşlemelerden  azotlu  atıkların  atımı  İçin  doğru  olmayanı 
seçiniz 

a*  Üre-amonyağa  oranla  düşük  toksisıce 

b.  Ürik  asit-çökelti  şeklinde  saklanabilir 
c*  Amonyak-suda  çok  çözünür 
d.  Ürik  asit-atıldığmda  beraberinde  çok  az  su  götürür 
e*  Üre-suda  çözünmez 

5.  Aşağıdakilerden  hangisi  bir  hayvanla  çevresi  arasındaki  ısı  değişi¬ 
minin  hızını  azaltan  bir  adaptasyon  değildir! 

a.  Tüyler  ya  da  kürk 

b.  Damarların  daralmas 

c.  Ticremesiz  ısı  üretimi 

d.  Ters  akım  ısı  değişimi 

e.  Deri  altı  yağ  tabakası 
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6,  Bir  hayvanın  enerji  ve  madde  kazancı,  aşağıdakiler  den  hangisi 
olduğunda  harcadıklarını  geçer? 

a.  Eğer  hayvan  yüksek  metabolik  hızı  nedeniyle  dalma  fazla 
enerji  almak  zorunda  olan  bir  endoterm  ise 

b.  Eğer  etkin  olarak  besin  arıyorsa 

c.  Kış  uykusundaysa 

d.  Büyüyor  ve  vücut  kitlesini  artırıyorsa 

e.  Geçmez-homoeostazis  enerji  ve  madde  bütçelerini  daima 
dengeler 

7.  Aşağıd  akile  rden  hangisi  bir  ozmotik  düzenlemeyi  doğru  tanımla¬ 
maktadır? 

a*  Dış  çevreyle  isoozmotik  vücut  sıvıları 

b.  Hipoozmotik  bir  çevrede  fazla  suyun  uzaklaştırılması 
c*  Amonyağı  daha  az  toksik  bileşiklere  çevirmek  için  enerji 
harcanması 

d,  Hipoozmotik  bir  çevrede  tuzun  salgılanması 

e.  Proksimaİ  tübül  tarafından  ilaçların  salgılanması  ve  besleyici¬ 
lerin  geri  em  ilim  i 

8,  Hangisi  nefronda  en  az  seçici  olandır? 

a.  Salgılama 

b,  Geri  em  il  i  m 
c*  Aktif  taşıma 

d.  Süzülme 

e.  Henle  kulpundan  tuz  pompalanması 

9.  Yüksek  ve  oldukça  sabit  vücut  sıcaklığına  sahip  dan  tropikal  bir 
sürüngen  üzerinde  inceleme  yapıyorsunuz*  Bu  hayvanın  endo¬ 
term  ya  da  ektoterm  olduğunu  nasıl  anlarsınız? 

a.  Yüksek  ve  sabit  olan  ısısı  endoterm  olduğunu  gösterir 

b.  Kuş  ya  da  memeli  olmadığından  ektoterm  olmalıdır* 

c.  Bu  sürüngeni  laboratuarda  farklı  sıcaklıklarda  tutarsınız* 
Vücut  sıcaklığı  ve  metabolık  hızın  değişmesi  onun  ektoterm 
olduğunu  gösterir, 

d.  Çevresindeki  sıcaklığın  sabit  ve  yüksek  olduğunu  fark 
edersiniz*  Vücut  sıcaklığı  çevren  in  ki  ne  uyum  gösterdiğinden, 
ektoterm  olmalıdır. 

e.  Sürüngenin  metabolık  hızını  ölçtüğünüzde,  onun  ılımlı 
iklimlerde  yaşayan  akrabalarınınkinden  daha  yüksek  olması 
nedeniyle,  bu  sürüngenin  endoterm,  akrabasının  ise  ekto¬ 
term  olduğuna  karar  verirsiniz, 

10*  Bir  omurgalı  karaciğeri  aşağıdaki  düzenleyici  işlevlerden  hangisini 
yapmaz?. 

a*  r uzlar  m  değişken  atımı  ile  ozmotik  ayarlama 

b.  Kan  şekeri  yoğunluğunun  korunması 
c*  Zararlı  maddelerin  detoksifikasyonu 
d,  Azodu  atıkların  oluşturulması 
e*  Glikojen  şeklinde  enerji  depolanması 

1 1  *  Uykunuz  neden  kısa  bîr  kış  uykusu  olarak  nitelendirilmemekte- 
dir? 

12*  Ozmotik  uyum  ile  ozmotik  düzenlemeyi,  homeostatik  mekaniz¬ 
malar  olarak  karşılaştırınız. 

13*  Amonyak,  çoğu  sucul  hayvan  için  neden  güvenilir  temel  azotlu 
atıktır? 


14.  Diüretik  olarak  adlandırılan  bazı  ilaçlar,  toplama  kanalı  epitelini 
suya  daha  az  geçirgen  hale  getirmektedir.  Bu  böbrek  işlevini  nasıl 
etkiler? 

İŞ.  Karaciğer,  vücudun  azotlu  atık  işlemesinde  nasıl  bir  rol  oynar? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  Weh  sitesine  veya  CD-ROM’a  bakınız. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

Karada  yaşayan  eklembacaklı  ve  omurgalıların  evrimsel  başarısının 
altında  ozmotik  düzenleme  yetenekleri  yatmaktadır,  Malpıghi  cübül- 
leri  İle  nefronu,  anatomileri,  dolaşımları  ve  fizyolojik  olarak  su  tutma 
mekanizmaları  açılarından  karşılaştırınız. 

Bilimsel  Süreç 

Kiraz  ağaçlarındaki  ipek  kozalarında  büyük  gruplar  halinde  yaşayan 
bir  grup  tırtıl  {Maüıcosoma  amencanum),  ilkbaharda  ilk  etkin  hale 
geçen  böceklerdendirler*  Bu  dönem,  donma  ile  yüksek  sıcaklıklar 
arasında  çok  kararsız  Kava  koşullarının  olduğu  bir  mevsimdir.  Bir 
koloniyi  gün  boyu  izlediğinizde,  çok  ilginç  grup  davranışları  gözle¬ 
yebilirsiniz:  Sabahın  erken  saatlerinde  siyah  renkli  tırtıllar,  doğuya 
bakan  yönde  bir  araya  sıkıca  toplanmış  olurlar.  Öğleden  sonra  ise, 
her  tırtıl  birkaç  bacağından,  bireysel  olarak  yuvanın  alt  kısmında  asılı 
durumdadır*  Bu  davranışı  açıklamak  için  bir  hipotez  öneriniz.  Bu 
hipotezinizi  nasıl  denersiniz? 

Web  sitesi  ve  CD-ROM  da  yer  alan  Bilim  Sürecindeki  Vaka 
Çaiışm asında  doku  sıvısı  yoğunluğu  ve  hormonların  idrar  üretimini 
nasıl  etkilediğini  inceleyiniz. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Organ  naklinde  başarı  İle  kullanılan  ilk  organlar  böbreklerdir*  Verici, 
tek  böbrekle  normal  yaşayabildiğinden,  kişilerin  hasta  olan  bir  akra¬ 
balarına  ya  da  dokusu  uyan  başka  bireylere  böbreklerini  verebilmeleri 
olasıdır.  Bazı  ülkelerde,  insanlar  böbreklerini  organ  ticareti  yapanlar 
aracılığıyla  satmaktadırlar.  Organ  ticaretinin  ahlak  açısından  gitmez- 
İlkleri  nelerdir? 


Cevaplar:  l.dj,  2.  î,  3.  c;  4.  e;  5.  e;  6.  di  7*  b.  S,  d,  9.  c;  10*  a;  II.  Çünkü,  vücut 
sıcaklığında  vc  bazal  metabolizmada  önemli  düşüşler  olmamakladır  12.  Oz- 
motık  uyum,  hayvan  çevreye  göre  isoozmotik  olduğundan,  büyük  su  kazancı  ve 
kaybına  neden  olmaz*  ozmotik  düzenleme  ise,  hayvan  çevresine  göre  isoozmortk 
olmadığından,  su  dengesini  koruyabilmek  için  enerji  harcamak  zorundadır.  13. 
ÇünkiIT  çok  zehirli  olan  amonyağı  epitel  aracılığıyla  çevredeki  suya  sürek):  olarak 
açabilirler.  14.  Böbrek  medu ilası  daha  az  su  geri  emecek,  böyiecc  diürecik  idrarla 
şu  kaybını  artıracaktır.  15.  Karaciğer,  ürenin  sentöJetıdiği  yerdir. 
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HAYVANLARDAKİ 
KİMYASAL  UYARILAR 


DÜZENLEYİCİ  SİSTEMLERE  GİRİŞ 

Endokrin  sistem  ve  sinir  sistemi  yapısal,  kimyasal  ve  işlevsel 
olarak  birbiriyle  bağlantılıdır 

Omurgasızlardaki  düzenleyici  sistemler  endokrin  ve  sinir  sistemi 
etkileşimlerini  açıkça  sergiler 

KİMYASAL  UYARILAR  VE  ETKİ  ŞEKİLLERİ 

Çeşitli  bölgesel  düzenleyiciler  komşu  hedef  hücreleri  etkilerler 
Kimyasal  uyarıların  çoğu  plazma  zarı  proteinlerine  bağlanarak, 
uyarı  aktarım  yollarını  etkinleştirir 

Steroyit  hormonlar,  tiroyit  hormonları  ve  bazı  bölgesel  düzenley¬ 
iciler,  hedef  hücrelere  girerek  hücre  içi  reseptörlere  bağlanırlar 

OMURGALI  ENDOKRİN  SİSTEMİ 

Omurgalı  endokrin  sisteminin  birçok  işlevi,  hipotalamus  ve 
h  i  pofız  tarafı  ti  dan  b  ü tünleş  ti  r  i  1  i  r 
Epifız  bezıi  biyotitimde  rol  oynar 

Tiroyit  hormonları,  gelişme,  biyoenerji  ve  homeostasiste  işlev 
görür 

Faratiroyit  hormonu  ve  kalsitonin,  kandaki  kalsiyumu  dengeler 
Pankreasın  endokrin  dokuları,  kan  glukoz  düzeyini  ayarlayan  ve 
birbirine  zıt  çalışan  insülin  ve  glukagon  hormonlarını  salgılar 
Adrenal  medulla  ve  adrenal  korte  ta,  vücudun  sıtreslc  başa 
çıkmasını  sağlar 

Eşey  bezi  steroyitleri,  büyüme,  gelişme,  eşeysel  döngüler  ve 
eşeysel  davranışları  düzenler 


İnsanla:,  keö  erin  belir  dönemlerdeki  miyavlamala¬ 
rının  ve  gençlerin  içe  kapanıklılıklarının  nedeni  olarak 
hormonları  gösterirler.  Amerika  Birleşik  Devletlerinde  bir 
milyonun  üzerindeki  çeker  hastası ,  insülin  hormonu  almak¬ 
ta ,  diğer  hormonlar  da  cildi  güzelleştirmek  için  kozmetik 
amaçlı  kullanılmakta  ya  da  besi  hayvanlarını  şişmanlatmak 
için  yemlere  eklenmektedir.  Bu  bölümün  başlangıcında  fo¬ 
toğrafı  bulunan  kral  kelebeği ,  üzerindeki  dala  tutunmuş 
gümüş  renkli  kozasından  henüz  çıkmıştır.  Erişkin  oluncaya 
değin  kelebek  hormonlar  tarafından  düzenlenen  tüm  bir 
vücut  değişimi,  bir  metamorfoz  geçirmiştir.  Bu  hormonların 
yer  aldığı  bir  iç  haberleşme ,  böceğin  farklı  vücut  bölümleri¬ 
nin  birlikte  gelişmesini  sağlar 

Bir  hayvan  hormonu  (Yun  anca’ da  hormon,  uyar¬ 
mak ),  vücutta  haberleşmeyi  sağlamak  için  vücut  sıvılarına , 
sıklıkla  kana ,  salgılanan  bir  kimyasal  uyarıdır *  Hormonlar 
vücudun  her  yerine  ulaşabilir;  fakat  sadece  belirli  hücreler , 
hedef  hücreler,  tepki  verebilecek  özelliktedir.  Bu  nedenle, 
kan  dolaşımındaki  bir  hormon ,  seçilmiş  hedef  hücrelerden 
özgül  tepkiler  - metabolizmada  bir  değişiklik  gibi-  alırken , 
diğer  hücre  tipleri  bu  hormona  tepki  vermezler * 

Bu  bölümün  konusu  iç  kimyasal  uyarılardır  -  yani, 
bunların  ne  oldukları  ve  bir  hayvan  vücudunda  nasıl  iş¬ 
lev  gördükleridir.  İşleyeceğimiz  konu ,  kimyasal  uyarıların 
homeostasisi  korumadaki  ve  vücut  işlevlerindeki  düzenli 
etkinlikleri  sağlamadaki  rolüdür. 

DÜZENLEYİCİ 
SİSTEMLERE  GİRİŞ 

Hayvanlarda,  sinir  sistemi  ve  endokrin  sistem  olarak  iki  iç 
haberleşme  ve  düzenleme  sistemi  bulunur.  Bölüm  48  ve 
49’da  inceleyeceğimiz  sinir  sistemi,  nöron  denen  özelleş¬ 
miş  hücreler  araa  lığıyla*,  yüksek  hızdaki  sinyalleri  iletir. 
Bu  hızlı  mesajlar,  örneğin,  elimizi  bir  alevden  çekmek 
gibi  ani  çevresel  değişikliklere  vücut  bölümlerimizin  ver- 
diği  tepkilerde  görev  ahr. 
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Daha  yavaş  haberleşmeler,  örneğin,  bir  kelebeğin  ge¬ 
lişimi  gibi,  diğer  biyolojik  süreçleri  düzenlen  Vücudun 
farklı  bölümleri,  hangi  hızla  büyüyecekleri  ve  türlerde, 
dişiyi  erkekten  ya  da  erginle  ergin  olmayanı  birbirlerin¬ 
den  ayırt  eden  özellikleri  ne  zaman  geliştirecekleri  ko¬ 
nusunda  bilgilendirilmelidir*  Bu  tip  bilgiler,  çoğunlukla 
hormonlar  tarafından  aktarılmaktadır* 

Bir  hayvanın  hormon  salgılayan  hücrelerinin  tümüne, 
endokrin  sistem  adı  verilir*  Hormon  salgılayan  organla¬ 
ra  ise  endokrin  bezler  ya  da  uyarıcı  kimyasal  maddeleri¬ 
ni  doğrudan  vücut  sıvıları  içine  verdiklerinden,  kanalsız 
bezler  denir.  Bunun  tersine,  ekzokrin  bezler ,  ter,  mukus 
ve  sindirim  enzimleri  gibi  kimyasal  ürünlerini,  ilgili  yer¬ 
lere  götüren  kanallar  içine  salgılarlar. 

Endokrin  ve  sinir  sistemlerini  birbirinden  ayrı  tutmak 
daha  uygun  olmasına  karşın,  bu  ikisi  arasındaki  çizgi  pek 
net  değildir  ve  homeostasis,  bunların  örtüştüğü  noktada 
ağırlıklı  olarak  yer  alır* 


Endokrin  sistem  ve  sinir  sistemi  yapısal, 
kimyasal  ve  işlevsel  olarak  birbiriyle 
bağlantılıdır 

Bu  bölümde,  endokrin  sistemle  sinir  sistemi  arasındaki 
yakın  ilişkiye  değinen  çok  sayıda  örnek  göreceğiz.  Birçok 
endokrin  organ  ve  doku,  nörosekresyon  hücreleri  adı 
verilen,  hormon  salgılayan  özelleşmiş  sinir  hücreleri  içe¬ 
rir,  Böcekler  ve  omurgalılar  gibi  belirgin  hayvanların  be¬ 
yinlerinde,  kana  hormon  salgılayan  sinirsel  salgı  hücreleri 
vardır.  Bazı  kimyasal  maddeler,  hem  endokrin  sistemin 
hormonları  olarak  hem  de  sinir  sisteminde  sinyaller  ola¬ 
rak  görev  yapar.  Örneğin  epinefrin,  omurgalı  vücudunda 
bulunan,  "ya  savaş  ya  kaç”  hormonu  olarak  (bir  endokrin 
bez  olan  böbrek  üstü  bezinin  meduilasından  salgılanır), 
sinir  sistemi  ile  sinirler  arasında  mesaj  taşıyan  bir  nörot- 
ransmitter  olarak  görev  yapar. 

Bazı  fizyolojik  süreçlerin  düzenlenmesi,  endokrin  ve 
sinir  sistemlerinin  yapısal  ve  işlevsel  olarak  örtüşmesi  ile 
başarılır.  Her  sistem,  bir  diğerinin  işlevini  etkiler*  Ör¬ 
neğin,  emziren  bir  annenin  süt  salgılaması,  birbirinden 
bağımsız  bir  dizi  sinirsel  ve  hormona!  uyarıyla  kontrol 
edilir.  Emme,  göğüs  uçlarındaki  sinirleri  uyarır  ve  beyin¬ 
deki  hıpotalamus,  epıfız  bezinden  oksitosin  hormonunun 
salgılanmasını  tetikler.  Oksitosin  daha  sonra  meme  bezle¬ 
rinin  süt  salgılamasını  sağlar* 

Endokrin  ve  sinir  sistemlerinde  sık  görülen  diğer  bir 
özellik  de,  geri  bildirimdir.  Süt  salgılanmasını  sağlayan 
sinirsel  ve  kimyasal  olaylar,  pozitif  geri  bildirimle  olur. 
Sinirsel  uyanlar  da.  Bolüm  48 3 de  göreceğimiz  gibi,  pozitif 
geri  bildirimdir.  Negatif  geri  bildirim,  özellikle  homeos- 
tasisi  sağlamayla  ilgili  olanlar,  birçok  endokrin  ve  sinirsel 
mekanizmayı  düzenler.  ŞEKİL  45, 1 ,  bu  bölümde  göreceği¬ 
miz  birkaç  örnekten  birini  göstermektedir. 
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ŞEKİL  45  J  Geri  bildirim  sayesinde  düzenlenme  ve  homeosta¬ 
sis  :bir  örnek.  Bu  geri  bildirim  mekanizmasında  kandaki  kalsiyum 
iyonlarının  derişimi,  kalsitonin  ve  paratiroyit  hormonunun  (PTH) 
salgılanmasını  kontrol  ederek  bu  iki  hormonun  birbirine  zıt  etkileriy¬ 
le,  kalsiyum  düzeyi  fizyolojik  olarak  olması  gereken  noktada  tutulur. 
Kandaki  fazla  kalsiyum,  kalsitonin  salgılanmasını  uyararak,  kandaki 
düzeyin  azalmasını  sağlan  kalsiyum  çok  azalacak  olursa,  PTH  salgı¬ 
lanması,  artmaya  yol  açar. 


Omurgasızlardaki  düzenleyici  sistemler 
endokrin  ve  sinir  sistemi  etkileşimlerini 
açıkça  sergiler 

Omurgasız  hayvanlarda,  homeostasiste  -Örneğin,  su  den¬ 
gesinin  düzenlenmesinde-  görev  yapan  çeşitli  hormonlar 
bulunur.  Ancak,  üzerinde  en  çok  çalışılanlar,  üreme  ve 
gelişmede  rol  oynayanlardır.  Örneğin,  hidrada  bir  hor¬ 
mon,  büyüme  ve  tomurcuklanmayı  uyarırken  (eşeysiz 
üreme),  eşeyli  üremeyi  engellemektedir.  Daha  ileri  orga¬ 
nizasyonla  omurgasızlarda,  endokrin  ve  sinir  sistemleri 
genelde  üreme  ve  gelişmenin  kontrolünde  birleşmişlerdir. 
Üreme  işlevleri  ve  davranışın  kontrolünde  sinir-hormon 
etkileşimleri  ile  ilgili  olarak  üzerinde  en  çok  çalışılmış 
bir  örnek,  bir  yumuşakça  oian  Aplysid da  yumurtlamayı 
düzenleyen  hormondur.  Özelleşmiş  sinir  hücrelerinden 
salgılanan  bu  hormon,  binlerce  yumurta  bırakmayı  uya¬ 
rırken,  aynı  zamanda  üremeyi  engelleyen  davranışlar  olan 
beslenme  ve  yer  değiştirmeyi  durdurmaktadır. 

Tüm  eklembacaklı  gruplarının,  gelişmiş  hormon  sis¬ 
temleri  vardır.  Örneğin  kabuklular,  büyüme,  üreme,  su 
dengesi,  integüment  ve  gözlerdeki  pigmentlerin  hareketi 
ve  metabolizmanın  düzenlenmesi  ile  ilgili  hormonlara  sa¬ 
hiptirler.  Genişleme  özelliği  olmayan  dış  iskeletlere  sahip 
olan  kabuklular  (Crustasea)  ve  böcekler,  kabuk  değiştirme 
yoluyla  eski  iskeletlerini  atarak,  yenilerini  yapmaktadırlar. 
Ayrıca  çoğu  böcek,  ergin  Özelliklerini,  gelişimin  sonunda 
yer  alan  tek  bir  kabuk  içinde  kazanmaktadır.  Böceklerde  ve 
kabuklularda  (ve  büyük  olasılıkla  dış  İskelete  sahip  bürün 
eklembacaklılarda)  kabuk  değiştirme,  ekdizon  (ecdysone) 
adh  bir  hormon  tarafından  tetiklenmektedir.  Böceklerde 
ekdizon,  başın  hemen  gerisindeki,  prothorasik  bez  adı  ve¬ 
rilen  bir  çift  endokrin  bez  tarafından  salgılanır  (ŞEKİL  45.2). 


Ekdizon,  kabuk  değişimini  uyarmanın  yanı  sıra,  tırtılın 
kelebeğe  dönüşümü  gibi  erginlik  özelliklerinin  gelişimini 
de  desteklemektedir*  Böceklerde  ekdizon  un  yapımı,  be¬ 
yin  hormonu  (BH)  denilen  ikinci  bir  hormon  tarafından 
kontrol  edilmektedir.  Beyindeki  tıörosekresyon  hücreleri 
tarafından  üretilen  bu  hormon,  prothorasik  bezleri  ekdizon 
salgılamaları  için  uyararak,  gelişmeyi  desteklemektedir. 

Beyin  hormonu  ve  ekdizon,  bu  sistemdeki  üçüncü  bir 
hormon  olan  juvenil  hormon  (JH)  tarafından  dengelen¬ 
mektedir.  JH,  beynin  arkasındaki  corpora  allata  denilen 
bir  çift  küçük  bezden  salgılanır*  Juvenil  hormon,  larval 
(juvenil)  özelliklerin  geciktirilmesini  destekler.  Juvenil 
hormonun  yüksek  derişi  m  lerinde,  ekdizon  kabuk  deği¬ 
şimini  uyarmayı  sürdürür,  ancak,  sonuç  daha  büyük  bir 
larva  olur.  Ekdizonun  uyarısıyla  kabuk  değişimi,  ancak 
juvenil  hormonun  düzeyi  azaldığında  olabilir  ve  pupa 
oluşumu  gerçekleşir*  Pupa  içerisinde,  metamorfozla,  lar¬ 
val  anatominin  yerini  böceğin  ergin  formu  alır  (Günü¬ 
müzde  İnsektisıt  olarak  kullanılan  yapay  JH  ile  böcekle¬ 
rin  çoğalabilen  erginlere  dönüşmesi  engellenmektedir). 

Tüm  bu  omurgasız  örneklerinde,  hormon  aktivitesi 
için  sinir  sisteminin  önemi  görülmektedir.  Omurgalı  en¬ 
dokrin  sistemini  incelediğimizde  de,  benzer  etkileşimlerle 
karşılaşacağız* 


KİMYASAL  UYARILAR  VE  ETKİ 
ŞEKİLLERİ 

Kimyasal  uyarılar,  tüm  hayvanlardaki  işlevlerin  düzen¬ 
lenmesinde  asıl  rolü  oynarlar.  Hormonlar,  vücuttaki 
hedef  hücrelere  kan  dolaşımı  yoluyla  bilgi  aktarırken, 
diğer  cins  kimyasal  mesajcılar  da  başka  yolları  kullanır. 
Bölüm  irde  gördüğünüz  gibi,  komşu  hücreler  arasın¬ 
da,  bölgesel  düzenleyiciler  görev  yaparlar  (Bkz.  ŞEKİL 
IL3).  Bu  uyarıcı  moleküller,  kendilerini  sentezleyen 
hücreler  tarafından  bir  kez  salgılandıklarında,  saniyeler, 
hatta  saliseler  içinde  hedef  hücrelere  ulaştırılırlar,  ora¬ 
daki  enzîmlerce  ya  parçalanırlar  ya  da  hücre  dışında  bir 
yere  sabitlenirler.  Sonuçta,  bölgesel  düzenleyiciler  sade¬ 
ce  bölgesel  hedefleri  etkileyebilir.  Feromon  olarak  ad¬ 
landırılan  kimyasal  uyarıcılar,  bir  türdeki  farklı  bireyler 
arasında  eş  bulmada  olduğu  gibi  uyarı  taşımaktadırlar. 
Hayvanlarda  üremenin  işlendiği  Bolüm  46’da,  fero- 
monlar  hakkında  daha  fazla  bilgi  edineceksiniz.  Hor¬ 
monlar  ve  etki  şekilleri  üzerinde  yoğunlaşmadan  önce, 
bazı  bölgesel  düzenleyicilere  ve  hedef  hücreler  üzerinde¬ 
ki  etkilerine  kısaca  göz  atalım. 


ŞEKİL  45*2  Böcek  gelişiminin  hormonlaıia  düzenlenmesi.  Çoğu 

böcek,  brr  seri  larva  evresi  geçirerek,  her  den  değiştirilmesinde  biraz 

daha  büyük  larvaya  gelişir.  Son  larva  evresindeki  deri  değişiminde 

pupa  oluşur;  pupanın  İçinde,  başkalaşımla  (metamorfoz),  böceğin 

ergin  formu  meydana  gelir.  Hormonlar,  burada  gösterildiği  gibi  bu  Beyin 


süreci  kontrol  eder 

O  Beyindeki  nörosekresyon 
hücreleri,  beyin  hormonu 
(BH)  üreterek,  salgılanacak 
zamana  dek  korpus 
kardıyakumda  depolar. 


©  Protorasik  bezden 
ekdizon  salgılanması 
aralıklı  olup,  her  biri, 
bir  kabuk  değiştirme 
dönemini  uyarır. 


Beyin 

hormonu(BH) 


Nörosekresyon  hücreleri 
kardiyakum 


Duşuk 

JH 


Juvenil 

hormon 


allat  um 

0  Korpus  allatumdan  salgılanan  juvenil 
hormon  (JH),  kabuk  değişiminin  sonucunu 
belirler.  Yüksek  sayılacak  JH  derişimlerinde, 
ekdızonia  uyarılmış  kabuk  değişimi,  başka 
bir  larva  evresi  oluşturur,  8u  nedenle  JH, 
başkalaşımı  baskılar.  Ancak,  İH  belli  bir 
düzeyin  altına  düşerse,  sonraki  ekdizon 
uyarrmlı  kabuk  değişiminde  bir  pupa 
oluşur.  Ergin  böcek  pupadan  çıkar 


Protorasik 
bez 


©  OH,  başlıca  hedef  organı 
olan  protorasik  bezi  uyararak, 
ekdizon  hormonunun 
üretilmesini  sağlar. 


BÖLÜM  45 


HAYVANLARDAKİ  KİMYASAL  UYARILAR 
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Çeşitli  bölgesel  düzenleyiciler  komşu  hedef 
hücreleri  etkilerler 

Daha  önce>  kitaptaki  değişik  yerlerde,  salgılandıkları  yer¬ 
deki  ya  da  yakınındaki  hedef  hücreleri  etkileyen  kimyasal 
uyarıcılardan  soz  etmiştik  Örneğin,  Bölüm  43’de,  bağı¬ 
şıklıkta  ınterlökınlerin  rollerini  açıklamıştık.  Bölüm  11, 
12  ve  19*da  büyüme  faktörleri  olarak  adlandırılan  bölge¬ 
sel  düzenleyiciler  ve  kanserle  olan  İlişkileri  yer  almıştı. 

Büyüme  faktörleri,  hücre  çoğalmasını  uyaran  peptit 
ve  proteinlerdir.  Çoğu  tip  hücrenin  normal  olarak  bü¬ 
yümesi,  gelişmesi  ve  bölünmesi  için  hücre  dışı  ortamda 
bulunmaları  gereklidir.  Büyüme  faktörlerinin  birkaç  he¬ 
defi  ve  işlevi  olabildiğinden  ve  genellikle  ilk  işlevleri  bu¬ 
lunduğunda  isimlendirildikleri  için,  bu  isimler  yanıltıcı 
olabilmektedir.  Örneğin,  bazı  embriyon ik  sinir  hücreleri¬ 
nin  gelişimini  hızlandıran  bir  protein  olan  sinir  büyüme 
faktörü  (NGF),  aynı  zamanda  akyuvarların  ve  diğer  bazı 
hücrelerin  gelişimini  de  etkilemektedir. 

Büyüme  faktörleri  çoğunlukla  hücre  kültür¬ 
süze!  çalışılmıştır,  ancak  bu  faktörlerin  hayvan 

I  hücrelerinde  de  kültürdeki  kadar  iyi  çalıştıkları 
gösterilmiştir.  Örneğin,  fetal  dönemdeki  farelere  enjek- 
te  edilen  epidermal  büyüme  faktörü  (EGF),  epidermis 
gelişimini  hızlandırmaktadır.  Ayrıca,  karaciğer  tarafın¬ 
dan  üretilen  ve  insülın  benzeri  büyüme  faktörleri  (IGF) 
olarak  adlandırılan  bir  grup  peptid,  iskelet  gelişimi  için 
elzemdir.  Görünen  odur  ki,  hayvanların  gelişmekte  olan 
doku  ve  organlarındaki  hücrelerin  davranışlarını,  çok  sa¬ 
yıda  büyüme  faktörünün  etkileşimleri  düzenlemektedir. 
Süregelen  araştırmalar,  büyüme  faktörlerinin  (özellikle, 
dönüştürücü  büyüme  faktörü,  TGF),  ergin  hayvanların 
beyinlerindeki  sinirler  arasındaki  sinapsların  gücünü  ar¬ 
tırdığını  ortaya  çıkarmıştır. 

Diğer  önemli  biı  bölgesel  düzenleyici,  bir  gaz  olan  nit¬ 
rik  oksittir  (NO),  Birçok  tip  hücre,  çok  sayıda  işlevi  olan 
nitrik  oksit  oluşturur.  Etkinliği  yüksek  ve  toksik  olabilen 
NO  in,  hedef  hücreyle  temas  ederek,  gerekli  değiş  ildikleri 
oluşturması  ve  parçalanması  birkaç  saniye  içinde  tamam¬ 
lanmaktadır.  Sinir  hücrelerince  salgılanan  NO,  transmitıer 
olarak  işlev  görür  (Bkz.  Bölüm  48);  akyuvarlar  tarafından 
salgılanan  ise,  vücut  sıvılarındaki  bakteri  ve  kanser  hüc¬ 
relerini  öldürür.  Kaıı  damarlarındaki  endotel  hücrelerden 
salgılanan  NO,  yakındaki  düz  kasların  gevşemesini  sağla¬ 
yarak,  damarların  genişlemesine  yol  açar.  Amerikalı  far¬ 
makologlardan  Robert  Furchgott,  Louis  Ignarro  ve  Fer  i  d 
Murad,  NO  in  fizyolojik  etkileri  konusundaki  öncü  çalış¬ 
malarıyla  1998  yılı  Nobel  Tıp  Ödülünü  paylaşmışlardır. 

Prostoglandinler  (PG)  olarak  bilinen  belgesel  dü¬ 
zenleyiciler,  değişime  uğramış  yağ  asitleri  olup,  plazma 
zarındaki  lipitlerden  türemişlerdir.  Bu  isimle  anıl  maları¬ 
nın  nedeni,  ilk  kez,  insan  prostat  bezi  tarafından  üretilen 
semen  sıvısı  bileşenleri  içinde  bulunmalarıdır.  Semendeki 
prostoglandin  ler,  rahim  duvarındaki  düz  kasların  kasıl¬ 


malarını  sağlayarak,  spermlerin  yumurtaya  ulaşmalarını 
kolaylaştırmaktadır.  Birçok  tip  hücre  tarafından  vücut 
sıvısına  salgılanan  prosıoglandınler,  bölgedeki  hücreleri 
değişik  şekillerde  etkileyen  bölgesel  düzenleyiciler  olarak 
görev  yaparlar.  Prostoglandinlerin  en  iyi  bilinen  etkile¬ 
ri,  dişi  üreme  sistemi  üzerine  olandır.  Örneğin,  plasenta 
hücrelerince  salgılanan  prostoglandinler,  rahimdeki  kas¬ 
lar  üzerinde  kimyasal  değişikliklere  neden  olarak,  onları 
doğum  sırasında  gerekli  uyarılara  daha  açık  duruma  ge¬ 
tirmektedir.  Bu,  vücut  işlevini  düzenleyen  bir  pozitif  geri 
bildirime  örnektir  (Bkz.  ŞEKİL  46. 19). 

Prostoglandinler,  omurgalı  savunma  sistemlerinde 
bölgesel  düzenleyiciler  olarak  da  işlev  görürler.  Çeşit¬ 
li  prostoglandinler,  ateş  yükselmesi,  yangı  oluşması  ve 
ağrı  duymayı  artırmaktadır  (vücutta  tehlikeli  olabilecek 
bir  durumun  olduğu  uyarısının  yapılmasına  katkıda  bu¬ 
lundukları  düşünülebilir).  Aspirin  ve  ibuprofenin  yangı 
azaltıcı  etkileri,  bunların  prostoglandin  sentezini  engelle¬ 
melerinden  kaynaklanmaktadır. 

Birbirine  çok  yakıtı  molekül  yapılarına  sahip  olan  iki 
prostoglandin,  prostoglandin  E  (PGE)  ve  prostoglandin 
F  (PGF),  akciğer  kan  damarlarının  duvarlarındaki  düz  kas 
hücreleri  üzerinde  birbirine  zıt  etkilere  sahiptirler.  PGE, 
kasların  gevşemesine  yol  açarak,  damarların  genişlemesini 
ve  oksijenlenmenin  artmasını  sağlar.  PGF  ise,  kasların  ka¬ 
sılmalarına,  bunun  sonucunda  da  damarlardaki  kan  akışı¬ 
nın  azalmasına  yol  açar.  Diğer  bir  deyişle,  bu  iki  kimyasal 
uyarı,  birbirinin  tersine  çalışır.  Göreceli  derişirnleriııdeki 
değişiklikler,  farklı  çevresel  koşullarda  homeostasisî  sağla¬ 
yarak,  birbirine  zıt  çalışan  bölgesel  düzenleyicilerin  birbi¬ 
rini  dengeleme  işlevi  için  diğer  bir  örneği  oluşturur. 

Kimyasal  uyarıların  çoğu  plazma  zarı 
proteinlerine  bağlanarak,  uyarı  aktarım 
yollarını  etkinleştirir 

Bölüm  1 1  Jde  tartışıldığı  gibi,  uyarıcı  bir  molekülün,  onun 
hedef  hücreleri  tarafından  tanınabilen  kendine  özgü  bir 
şekli  vardır.  Hedef  hücrenin  plazma  zarında  ya  da  içinde 
bulunan  özgül  bir  reseptör  proteine  bağlanan  uyarıcı  mo¬ 
lekül,  uyarının  algılanmasını  sağlar  (ŞEKİL  45.3).  Uyarıcı 
molekülün  reseptör  proteine  bağlanması,  hedef  hücrenin 
içinde  bazı  olguların  - uyarı  aktarımı -  yer  almasını  başla¬ 
tarak,  hücrenin  davranışında  değişikliğe  - tepkiye -  neden 
olur.  Uygun  reseptörleri  içermeyen  hücreler,  uyanlara 
tepkisiz  kalırlar.  Kimyasal  bir  uyarının  hedef  hücrede  de¬ 
ğişikliklere  neden  olması,  onun,  hücre  yüzeyinde  ya  da 
içinde  yer  alan  reseptöre  bağlanması  ile  ilgilidir. 

Hemen  tüm  bölgesel  düzenleyiciler  ve  hormonla¬ 
rın  çoğu,  plazma-zar  reseptörlerine  sahiptir  (Bkz.  ŞEKÎL 
45.3a).  Bölüm  1  Tde,  epinefrın  hormonunun  etkilerini 
zar  reseptörleri  aracılığıyla  göstermesinin  bulunuşu  tartı¬ 
şılmıştı.  Zar  reseptörlerinin  rolü  üzerine  diğer  bir  çarpıcı 
örnek  de,  ışık  koşullarının  değişmesine  paralel  olarak,  bir 
kurbağanın  deri  rengin  deki  gizlenme  amaçlı  değişmeleri 
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U  ya  rı-d  on  üştü  r  ücü 
yol 


SALGI 
HÜCRESİ 

(a)  Plazma  zarındaki  reseptör 


Uyarı 


Hormon 


molekülü 


KAN  YOLUYLA 


HEDEF 

HÜCRE 

1 


Yi 

O^o 


Tepki 


-0-0 

(örneğin, 
sitoplazma  da 
akli  ve  edilmiş 
bir  enzim) 


SALGI 

HÜCRESİ 


(b)  Hücre  çekirdeğindeki  reseptör 


Uyarı  dönüşümü 
ve  tepki 


p 

I- 


S 

s 


DNA 


ı 


Özgül 

proteinlerin 

sentezi 


ŞEKÎL 45.3  Kimyasal  uyarı  mekaniz¬ 
maları;  genel  bakış.  Bir  hücre  tarafından 
salgılanan  kimyasal  bir  uyarı,  ya  (a)  hedef 
hücre  yüzeyindeki  bir  reseptör  proteine 
bağlanarak,  uyarı  dönüştürücü  bir  yolu 


tetikler,  ya  da  (b)  hedef  hücrenin  plazma  za¬ 
rından  geçerek,  hücre  içindeki  bir  reseptöre 
bağlanır.  Uyan,  hücre  içindeki  bir  reseptöre 
bağlandığında,  reseptör,  bir  transkripsiyon 
unsuru  gibi  davranarak,  gen  ifadesinde 


değişikliğe  yol  açar.  Uyarının,  bir  yüzey 
reseptörüne  bağlanması,  ya  gen  ifadesinde, 
ya  da  sitoplazma  etkinliğinde  bir  değişime 
neden  olur. 


sağlayan  adaptasyondur.  Derinin  koyulaşması,  melanosit 
denen  deri  hücrelerinin  si  topl  azmasın  da  bulunan  mela¬ 
li  oso  m  adı  verilen  ve  bünyesinde  koyu  kahverengi  mela- 
nin  pigmenti  taşıyan  sitoplazmik  organeİlerin  düzenlen¬ 
mesi  ile  bağlantılıdır.  Melaııosomlar,  hücre  çekirdeğinin 
etrafında  sıkıca  kümeleştiğinde,  kurbağa  derisinin  rengi 
açık,  sitoplazma  içine  dağıldıklarında  ise  daha  koyu  gö¬ 
rünmektedir.  M  el  an  oso  m  lan  n  dizilimi,  hipofız  bezinden 
salgılanan  bir  peptid  hormonu  olan  melanosit- uyarıcı 
hormon  (MSH)  tarafından  kontrol  edilir.  MSH,  pigment 
içeren  hücreleri  çevreleyen  doku  sıvısına  eklendiğinde, 
melanosomlar  dağılmaktadırlar.  Ancak,  MSH  un  mikro 
enjeksiyonla  melanoskterin  doğrudan  İçine  verilmesi  du¬ 
rumunda,  meianosom  yayılmasına  neden  olmamaktadır 
ki,  bu  da  hormonun  etkinliği  için  bir  yüzey  reseptörü  ile 
bağlanması  gerekliliğini  ortaya  koyan  bit  kanıttır. 


Plazma  zarında  yer  alan  bir  uyarı  reseptörü,  genelde, 
hücre  dışı  bir  kimyasal  uyarıyı,  Özgül  bir  hücre  içi  tepkiye 
dönüştüren  bir  dizi  moleküler  değişikliğin  yani  uyarı-dö- 
nüştürüdi  yolun  ilk  elemanıdır.  İsterseniz,  Bölüm  1 1  'deki 
hücre  haberleşmesi  molekülleri  ve  mekanizmalarına  genel 
bakış  konusuna  bakabilirsiniz.  Uyarıcı  moleküle  ve  hedef 
hücredeki  moleküllere  bağlı  olarak,  uyarı  -dönüştürücü  yol 
ya  sİtoplazmada  (örneğin,  bîr  enzimin  aktivasyonu)  ya  da 
Çekirdekte  (genelde  özgül  genlerin  düzenlenmesiyle  ilgili 
olarak)  tepkilere  yo!  açar.  Farklı  tipteki  hücrelerin  değişik 
moleküllere  (Özellikle  proteinler)  sahip  olması  nedeniyle, 
aynı  uyarı,  farklı  hedef  hücrelerde  değişik  tepkiler  doğura¬ 
bilir  (ŞEKİL  45.4).  Özellikle  hormonlar,  az  miktarlarda  bile 
etkili  olabilen  güçlü  düzenleyicilerdir  ve  uyarı  dönüştüren 
yollar  da,  hormon  uyarısının  etkisini  giderek  artıran  belirli 
enzimleri  renklemekledir  (Bkz.  ŞEKÎL  1 1.6). 


ŞEKİL  45.4  Bir  kimyasal  uyarı 
ve  farklı  etkiler.  Tek  bir  cins 
uyarı  molekülü,  burada  ase- 
tilkolin  olan  transmîtter,  farklı 
hedef  hücrelerde  değişik  etkiler 
oluşturur.  Değişik  etkilerin 
oluşma  nedeni,  ya  reseptörlerin 
farklı  olması  [(a)  yı  (b)  ve  (c) 
ile  karşılaştırınız],  ya  da  hedef 
hücrelerdeki  uyarı  dönüştürücü 
yolların  farklı  olmasındandır 
(ayrıca  Bkz.  ŞEKÎL  11.18). 


O  Q— Asetilkolin 

Reseptör 


l 


I 

r - ® - , 

luaıâı^A“İAtiA^ 


(a)  İskelet  kası  hücresinin  kasılması 


(b)  Kalp  kası  hücresinin 
gevşemesi 


(c)  Bir  endokrin 
hücresinde 
salgılama 
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Steroyit  hormonlar,  tiroyit  hormonları  ve 
bazı  bölgesel  düzenleyiciler,  hedef  hücrelere 
girerek  hücre  içİ  reseptörlere  bağlanırlar 


da,  tiroksin  metaboİik  düzenlemeden  sorumludur*  Fakat 
kurbağalarda  tiroksin,  iribaş  larvaların  m  kuyruklarının 
yok  edilerek  larvaların  ergine  dönüşmesinde  ve  diğer  bazı 
değişikliklerin  başlatılmasında  görev  yapmaktadır. 


IBazı  hormonların  hedef  hücrelerin  içme  girdikleri, 
omurgalı  hormonlarından  cstrojen  ve  progesteron 
üzerindeki  çalışmalarla  ortaya  çıkmıştır.  İnsanlar  da 
dalıil  çoğu  memelide,  bu  steroyit  hormonlar,  dişi  üreme  sis¬ 
teminin  gelişmesi  ve  işlevi  için  gereklidir.  1960  ların  başında 
araştırmacılar,  dişi  farelerin  üreme  kanalındaki  hücrelerin 
es  t  r  ojen  biriktirdiğini  gösterdiler.  Hormon,  hücrelerin  çe¬ 
kirdekleri  içinde  bulunurken,  dalak  gibi  estrojenc  tepki  ver¬ 
meyen  organların  dokularında  yer  almamaktaydı*  Progeste¬ 
ron  da  hedef  hücrelerin  çekirdeklerine  girmektedir.  Bu  tip 
gözlemler,  steroyit  hormonlara  duyarlı  hücrelerin,  bu  hor¬ 
monların  bağlanacağı  özgül  iç  reseptörler  içerdiği  kuramının 
doğmasına  yol  açmıştır*  Hepsi  küçük,  polar  olmayan  mole¬ 
küller  olan  D  vitamininin  hormon  şekli,  tiroyit  hormonları 
ve  NO  gibi  bazı  bölgesel  düzenleyiciler,  hücre  zarından  ko¬ 
laylıkla  geçebilmektedirler  ve  hücre  içi  protein  reseptörlerine 
bağlanan  steroyit  hormonlar  olarak  bilinmektedirler*  Hücre 
içi  reseptörlerin  çoğu  çekirdekte  (Bkz.  ŞEKİL  45*3  b),  diğerleri 
de  en  azından  başlangıçta  sitoplazmada  yer  almaktadır  (Bkz. 
ŞEKİL  11. 10)* 


Hücre  İçi  reseptör  proteinleri,  uyan  dönüştürme  iş¬ 
levinin  genelde  tümünü  hücrenin  içinde  yapmaktadırlar. 
Kimyasal  uyarı,  reseptörü  akı  ive  etmekte,  o  da  hücrenin 
tepkisini  doğrudan  renklemektedir.  Hemen  hemen  çoğu 
durumda,  bir  hormon  tarafından  aktive  edilen  hücre  içi  re¬ 
septör,  transkripsiyon  faktörüdür;  ve  tepki,  gen  ifadesinde¬ 
ki  bir  değişikliktir.  Faktörün  aktif  formu  -yanı,  -hormorı- 
reseptör  kompleksi-,  hücre  DNAsındakı  özgül  bölgelere 
bağlanarak,  özgül  genlerin  transkripsiyonunu  ya  baskılar 
ya  da  uyarır  (Bkz*  ŞEKİLLER  17.7  ve  19.9),  Yeni  sentezlenen 
mRNA  da,  sitoplazmada  yeni  proteine  tercüme  edilir. 

Eklembacaklılarda  kabuk  değiştirme  hormonu  olan 
ekdizon  (Bkz.  ŞEKİL 45.2),  yeni  proteinlerin  sentezini  sağ¬ 
layan  bir  steroyite  örnektir.  Ekdizon,  eklembacaklının 
bazı  hücrelerinin,  yeni  bir  dış  iskelet  yapılmasını  katalizle¬ 
yecek  enzimleri  sentezlemelerini  sağlar.  Bir  başka  örnekte 
de,  dişi  bir  kuşun  üreme  sistemindeki  hücreleri  uyaran 
estrojen,  yumurta  akının  temel  proteini  olan  ovalbumin 
sentezinin  önemli  oranda  artmasına  yol  açar. 

Hücre  yüzeyindeki  reseptörlere  bağlanan  hormonlar 
gibi,  hayvanlarda  hücre  içi  reseptörlere  bağlanan  hor¬ 
monların  da  değişik  hedef  hücreler  üzerinde  farklı  etkiler  i 
bulunur.  Örneğin,  bir  kuşun  üreme  sistemini  ovalbumin 
yapması  için  uyaran  estrojen,  diğer  proteinleri  yapması 
için  karaciğerini  de  uyarmaktadır*  Bu  örnekte  de  görü¬ 
leceği  gibi,  aynı  hormonun  farklı  türlerde  değişik  etkileri 
olabilir  -insanda  dişiler,  ovalbumin  yapmak  suretiyle  es¬ 
trojene  tepki  vermezler!  Hormona  karşı,  türlerde  verilen 
farklı  tepkilerin  bir  diğer  örneği  de,  bir  tiroyit  hormonu 
olan  tiroksinde  görülür.  İnsanlarda  ve  diğer  omurgalılar¬ 


OMURGALI  ENDOKRİN  SİSTEMİ 

Omurgalılarda,  vücut  işlevlerini  düzenleyen  çok  sayı¬ 
da  hormondan  bazıları,  sadece  bir  ya  da  birkaç  dokuyu 
etkilemektedir.  Eşey  hormonları  gibi  erkek  ve  dişi  özel¬ 
liklerini  belirleyen  hormonlar,  vücudun  çoğu  dokusunu 
etkiler.  Tropik  hormonlar  olarak  adlandırılan  bazıları, 
hedef  olarak  diğer  endokrin  bezleri  seçerler  ve  kimyasal 
işbirliği  anlamında,  bizim  için  özellikle  önemlidirler. 
Omurgalı  vücudundaki  hormona!  düzenlemeyi  inceler¬ 
ken,  insandaki  ana  endokrin  bezlerinin  yerlerini  gösteren 
ŞEKİL  45*5  ve  temel  omurgalı  hormonlarının  işlevlerini 
özetleyen  TABLO  45T,  özellikle  yardımcı  olacaktır.  Me¬ 
tinde  her  alt  bölümün  yanında  yer  alan  küçük  çizimler, 
bezlerin  vücuttaki  yerlerini  göstermektedir*  Omurgalı 


ŞEKİL  45.5  Bu  bölümde  incelenen  insan  endokrin  bezleri*  Bura¬ 
da  gösterilen  bezlere  ek  olarak,  öncelikli  İşlevleri  endokrin  olmayan 
birçok  organ,  hormon  salgılayan  hücreler  içermektedir.  Kalp,  mide, 
ince  bağırsaklar,  böbrekler  ve  hamile  bir  kadının  plasentası,  diğer 
bölümlerde  işlenen  bu  organlardandır.  Sözü  edilen  diğer  bir  organ 
da  (Bölüm  43),  bağışıklık  sisteminin  önemli  bir  unsuru  olan  timus 
bezidir.  Çocuklukta  oldukça  büyük  olan  timus,  ergenlikle  birlikte 
bağışıklık  sitemi  tam  olarak  oluşunca,  küçülmeye  başlar  Erginlerde, 
yerini  büyük  oranda  adipoz  ve  fibröz  dokular  alır;  fakat,  işlevini  de 
tüm  yaşam  boyunca  sürdürür. Timusu  terk  ettikten  sonra,  T  lenfo¬ 
sitlerinin  gelişme  ve  farklılaşmasını  uyaran  timosinin  de  aralarında 
yer  aldığı,  bazı  kimyasal  uyarıcılar  salgılar.  Bu  resimde  yer  alan  diğer 
endokrin  organlar,  bu  bölüm  İçinde  tartışılmıştır. 
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Tablo  45,1  Başlıca 

Omurgalı  Endokrin  Bezler?  ve  Onların  Bazı  Hormonları 

Bez 

Hormon  Kimyasal  Sınıf 

Başlıca  İşlevler* 

Kontrol  Eden 

Hipotalamus 

i 

Arka  hipofiz  tarafından  salgılanan  hormonlar  ve 
ön  hipofîzİ  kontrol  eden  hormonlar  (aşağıda  gösterilmiş) 

Hipofiz  bezi 

Arka  hıpofız 
(hipotalaınus  tara¬ 
fından  üretilen 
hormonları  salgılar) 

4 

Oksitosin 

Antidiüretik  hormon 
(ADH) 

Pcptİd 

Pcptİd 

Rahmin  ve  meme  bez 
hücrelerinin  kasılmalarını  uyarır 

Böbreklerde  su  geri 
cıtıilimıni  artırır 

Sinir  sistemi 

Su/ tuz  dengesi 

ön  hipofiz 

Büyüme  hormonu  (GH) 

Protein 

Büyümeyi  uyarmak  (özellikle 
kemiklerde)  ve  metaboİik  işlevler 

Hîpotalamus 

hormonları 

Proiaktm  (PRL) 

Protein 

Süt  üretimi  ve  salgılanmasını 
uyarır 

Hîpotalamus 

hormonları 

Folikül-uyana 
hormon  (FSH) 

Ghkoprorein 

Yumurta  ve  sperm  üretimini 
uyarır 

Hipotalamus 

hormonları 

Luıeinizc  edici 
hormon  (LH) 

GHko  protein 

Yumurtalık  ve  testjsleri  uyarır 

Hipotalamus  hormonları 

Tiroyit- uyarıcı 
hormon  (T5H) 

Gİîkoprotein 

Tiroyit  bezini  uyarır 

Kandaki  tiroksin; 
hipotalamus  hormonları 

Adren  okort  î  kotrop  i  k 
hormon  (ACTH) 

Peptid 

Gİukokortikoy itleri  salgılatmak 
üzere  adrenal  korteksl  uyarır 

Glukokorti  koy  ı  der; 
hipotalamus  hormonları 

Tiroyit  bezi 

&J| 

Tniodotironin  (Tj) 
ve  tiroksin  (T^J 

Amin 

Metabolizmayı  uyarır 
ve  sürdürür 

TSH 

Kalsitonin 

Peptid 

Kan  kalsiyum  düzeyini  azaltır 

Kandaki  kalsiyum 

Paratiroyît  bezi 

Paratiroyît  hormon 

Peptid 

Kan  kalsiyum  düzeyini  artırır 

Kandaki  kalsiyum 

Pankreas 

İrtsülin 

Protein 

Kan  glukoz  düzeyim  azaltır 

Kandaki  glukoz 

Glukagon 

Protein 

Kan  glukoz  düzeyini  artırır 

Kandaki  glukoz 

Adrenal  bezler 

Adrenal  medulla 

m  % 

Epincffin  ve 

Amin 

Kan  glukoz  düzeyini  artırır; 

Sinir  sistemi 

1  V 

norepinefrin 

metaboİik  etkinliği  hızlandırır; 

bazı  kan  damarlarım  daraltır 

Adrenal  korteks 

Glukokortikoyitler 

Steroyit 

Kan  glukoz  düzeyini  artırır 

ACTH 

Mi  neralokortikoy  i  tler 

Steroyit 

Böbreklerde  Na+  geri  emilimini 
ve  K*  atımını  artırır 

Kandaki  K‘ 

Eşey  bezleri 

Testisler 

t 

And  roj  enler 

Steroyit 

Sperm  oluşumunu  destekler; 
erkek  ikincil  özelliklerinin 

FSH  ve  LH 

gelişimini  ve  sürdürülmesini 
sağlar 

Yumurtalıklar 

r* 

Estrojen  1er 

Steroyit 

Rahim  iç  yüzeyinin  büyümesini; 
uyarır;  dişi  ikindi  özelliklerinin 
gelişimini  ve  sürdürülmesini  sağlar 

FSH  ve  LH 

Progesteron 

Steroyit 

Rahim  iç  yüzeyinin  büyümesini 
uyarır 

FSH  ve  LH 

Epîfız  bezi 

! 

W 

Mdatonîn 

Amin 

Biyolojik  ritimlerde  yer  alır 

Aydınhk/kar  anlık 
döngüler 

Timus 

Timozin 

Peptid 

T  lenfositlerini  uyarır 

Bilinmiyor 
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endokrin  sistemini  tartışmaya,  bu  sistemin  büyük  bir  bö¬ 
lümünü  denetleyen  hipotalamus  ve  hipofiz  bezini  incele¬ 
yerek  başlayacağız. 

Omurgalı  endokrin  sisteminin  birçok 
işlevi,  hipotalamus  ve  hipofiz  tarafından 
bütünleştirilir 

Omurgalı  endokrin  ve 
sinir  sistemlerinin  ortak 
çalışmasında  hi  potala¬ 
rmış  önemli  rol  oynar. 
Beynin  alt  bölümünün 
bu  bölgesi,  tüm  vücuda 
yayılmış  sinirlerden  ve 
beynin  diğer  bölümlerin¬ 
den  gelen  bilgileri  topla¬ 
yarak,  çevresel  koşullara 
uygun  endokrin  uyarıları 
başlatır.  Örneğin,  birçok 
omurgalıda  beyin,  mevsimsel  değişiklikler  ve  eş  bulabil¬ 
me  olasılığı  ile  ilgili  bilgileri  hipotalamusa  sinir  uyarılan 
şeklînde  iletir;  hipotalamus  da,  üreme  için  gerekli  hor¬ 
monların  salgılanmasını  başlatır. 

Hipotalamustaki  hormon  salgılayan  iki  grup  nörosek- 
resyon  hücresinin  salgıları  ya  depolanmakta  ya  da  küçük¬ 
lüğüne  karşın  birçok  endokrin  işlevi  olan  hipofîz  bezi¬ 
nin  aktivitesim  düzenlemektedir.  Birçok  hormonu  diğer 
endokrin  işlevlerini  düzenlediğinden,  hipofız  bezi  daha 
Önceleri  “yönetici  bez”  olarak  tanımlanmaktaydı.  Ancak, 
hipofızin  kendisi  de  hipotalamus taıı  gelen  komutları  uy¬ 
gulamak  durumundadır. 

Hiçbir  bez,  endokrin  ve  sinir  sistemlerinin  yapısal,  iş¬ 
levsel  ve  gelişimsel  ilişkilerinin  yakınlığını  hipofız  bezin¬ 
den  daha  iyi  başaramaz,  Hipotalamusun  altında  yer  alan 
bu  bezin,  embriyonun  iki  ayrı  bölgesinden  gelişmiş  ve  çok 
farklı  işlevleri  olan  iki  ayrı  bölümü  vardır  (ŞEKİL  45.6).  On 
hipofiz  ya  da  adeno hİpofiz,  embriyonîk  dönemde  da¬ 
makta  oluşan  bîr  doku  kıvrımının,  beyne  doğru  gelişmesi 
ve  sonra  ağızla  bağlantısını  kesmesi  sonucu  oluşmuştur. 
Ön  hipofız,  sentezlediği  bazı  hormonları  doğrudan  kana 
salgılayan  endokrin  hücrelerden  oluşun  Hipotalamusta¬ 
ki  bir  grup  nörosekresyon  hücresi,  kana  İlci  cins  hormon 
salgılayarak  ön  hipofızi  kontrol  altında  tutar.  Salgılatıcı 
(releasing)  hormonlar,  ön  hipofkin  hormonlarım  salgı¬ 
lamasını  sağlarken,  engelleyici  (inhibiting)  hormonlar 
ise  hormon  salgılanmasını  durdurmaktadır. 

Hipotalamustan  salman  salgılatıcı  ve  engelleyici  hor¬ 
monlar,  hipotalamusun  altında  yer  alan  kılcal  damarla¬ 
ra  verilmektedir  (ŞEKİL  45.6b).  Bu  kılcallar,  ön  hipofızde 
ikinci  bir  kılcal  damar  yatağına  dağılan  kısa,  portal  da¬ 
marlara  bağlanır.  Bu  yolla,  hipotalamus  hormonları,  kon¬ 
trol  ettikleri  beze  doğrudan  ulaşma  olanağı  bulmuş  olur. 
Her  ön  hipofız  hormonu,  en  az  bir  salgılatıcı  hormon  ta¬ 


rafından  denetlenir  ve  bazılarının  hem  salgılatıcı  hem  de 
engelleyici  hormon  lan  bulunur* 

Ön  hipofizden  farklı  olarak,  arka  hipofîz  ya  da  nö- 
ro hipofîz,  beynin  bir  uzantısıdır,  Hipotalamusun,  ön 
hipofızi  oluşturan  ağız  kıvrımına  doğru  gelişen  bir  çıkm¬ 
asından  oluşur.  Arka  hipofız,  hipotalamusun  bir  uzantısı 
olarak  kalır;  ve  hipotalamustaki  bir  grup  nörosekresyon 
hücresi  tarafından  semezlenen  iki  hormon u,  depolar  ve 


Arka  Hipofiz  Hormonları 

Arka  hipofız  tarafından  salınan  iki  hormon  olan  oksîtosin 
ve  antidiüretık  hormon  (ADH),  hîpotalamusta  sen  tezle¬ 
nir.  Diğer  endokrin  bezleri  etkilemekten  çok,  oksitosin, 
rahim  kasları  üzerine,  ADH  ise  böbrekler  üzerine  etki 
eder,  Oksitosin,  doğum  sırasında  rallim  kaslarının  kasıl¬ 
masını  ve  emzirmede  meme  bezlerinin  süt  salgılamasını 
uyarır,  ADH,  böbreklere  etld  ederek  vücutta  suyun  tutul¬ 
masını  ve  idrar  hacminin  azaltılmasını  sağlar, 

Antidiüretık  hormon  (ADH),  kanın  o  zrn  o  lar  itesin  i 
düzenleyen  karmaşık  geri  bildirim  sisteminin  bir  parça¬ 
sıdır,  Bu  mekanizma,  Bölüm  44’dc  açıklanmıştır,  ancak 
burada,  hormonların  homeostasise  nasıl  katkıda  bulun¬ 
duğu  nu  ve  negatif  geri  bildirimin  hormon  düzeylerini  na¬ 
sıl  kontrol  ettiğini  yeniden  gözden  geçirmenin  de  yararı 
vardır.  Kanın  ozmolaritesi,  hîpotalamusta  ozmo reseptör¬ 
ler  olarak  işlev  gören  bir  grup  sinir  hücresi  tarafından  izle¬ 
nir,  Plazmanın  ozmolaritesi  arttığında,  bu  hücreler  biraz 
büzülürler  (osmöz  nedeniyle)  ve  hipotalamustaki  belirli 
nörosekresyon  hücrelerine  uyarılar  gönderirler.  Bu  hücre¬ 
ler  de,  arka  hipofızde  yer  alan  uç  kısımlarından  ADH  sal¬ 
gılayarak  tepki  verirler.  Arka  hipofız,  depoladığı  ADH  yi, 
genel  dolaşıma  salar.  ADH  böbreklere  ulaştığında,  top¬ 
lama  kanallarını  döşeyen  hücrelerin  yüzeyindeki  resep¬ 
törlere  bağlanır.  Bu  bağlanma,  toplama  kanallarının  suya 
geçirgenliğini  artıran  bir  uyarı  dönüşüm  yolunu  etkinleş¬ 
tirir,  Toplama  kanallarından  çıkan  su,  bölgedeki  kılcalla¬ 
ra  girerek,  kan  ozmolarîtesmin  belirlenen  değerden  daha 
yukarı  çıkmasını  engeller.  Beyindeki  ozmo  reseptör!  er  de 
su  içme  isteği  doğurarak,  içilen  suyla  kan  ozmolaritesi- 
nîn  istenen  düzeye  inmesini  sağlarlar,  Böylece,  yüksek 
ozmolariteye  karşı  verilen  hormona!  tepki,  sinir  sistemi n- 
ce  denetlenen  bir  davranışsal  tepkiyle  de  güçlendirilmiş 
olmaktadır.  Daha  seyreltik  kan  beyne  ulaşınca,  hipota¬ 
lamus  buna,  ADH  salınmasını  azaltarak  ve  su  içme  iste¬ 
ğini  yok  ederek  tepki  verir.  Bu  hormona!  ve  davranışsal 
tepkilerin  -böbreklerde  su  geri  emiliminin  artması  ve  su 
içme-  etkisiyle,  hormonun  gereğinden  fazla  salgılanma¬ 
sı  ve  su  içilmesinin  sürdürülmesi  engellenir.  Negatif  geri 
bildirimin  homeostasisî  sağlamaya  nasıl  yardımcı  olduğu¬ 
nu  bir  kez  daha  görmüş  bulunuyoruz.  Bu  örnek  aynca, 
hipotalamusun  hem  endokrin  hem  de  sinir  sisteminin  bir 
üyesi  olarak  oynadığı  başlıca  rolü  de  vurgulamaktadır. 
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Meme  bezleri, 
rahim  kasları 


ŞEKİL  45.6  Hipotalamus  ve  hipofiz  bezlerinin 

hormonlar*.  Beynin  alt  kısmında  yer  alan  ve  kemikle 
çevrelenmiş  hipofiz  bezi,  arka  hipofiz  (nörohipofiz) 
ve  ön  hipofizden  (adenohipofiz)  oluşur.  Dikkat  edilir¬ 
se,  arka  hipofiz  aslında  hipotalamusun  bir  uzantısıdır. 


(a)  Arka  hipofiz,  Hipotalamustaki  nörosekresyon  hücreleri, 
antidiüretik  hormon  (ADH)  ve  oksitosin  salgılar;  bunlar 
aksonlar  aracılığıyla,  depolanacakları  arka  hipofize 
giderler.  Arka  hipofîz,  bunları  kan  dolaşımına  verir  ADH, 
böbreklerdeki  hedef  hücrelere,  oksitosin  ise  meme 
bezferi  ve  rahimdeki  hedef  hücrelere  bağlanır. 


HORMON 


HEDEF 


Kemikler  Meme  Teslisler  veya  Tiroyıt  Adrenal  Melanositler  Beyindeki  ağrr 

bezleri  yumurtalıklar  korteks  reseptörleri 


(b)Ön  hipofiz.  Ön  hipofiz  hormonlarının 

salınması  hipotalamus  tara  fundan  kontrol  edilir. 
Hipotalamustaki  nörosekresyon  hücreleri,  salgı 
yapttna  ve  engelleyici  hormonları,  hipofîz 


sapının  üzerinde  yer  alan  kılcal  damar  ağına 
verirler.  Hormonlar,  kısa  portal  damarlarla  ön 
h  İ  pof  izdeki  ikinci  bir  kılcal  damar  ağına  iletilirler. 
Özgül  salgılatıcı  hormonlara  tepki  olarak,  ön 


hi  pof  izdeki  endokrin  hücreler,  dolaşıma  belirli 
hormonları  salgılar. 
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On  Hipofiz  Hormonları 

Ön  hipofiz,  birçok  farklı  hormon  üretir.  Bunlardan  dördü 
tropik  hormonlar  olup,  diğer  endokrin  bezlerin  hormon 
üretip  salgılamalarım  uyarırlar.  Tiroyit  uyarıcı  hormon 
(TSH),  tiroyit  hormonlarının  sentezini  ve  salgılanmasını 
düzenler;  ad  ren okortıko tropik  hormon  (ACTH),  adrenal 
korte ksi  kontrol  eder;  folikül  uyarıcı  hormon  (FSH)  ve 
luteinize  edici  hormon  (LH),  eşey  bezlerini  etkileyerek 
üremeyi  yönetir.  On  hipofiz  tarafından  üretilen  diğer 
hormonlar  ise,  büyüme  hormonu  (GH),  p  rol  aktın  (PRL), 
melanosit  uyarıcı  hormon  (MSH)  ve  endorfmlcrdir. 

Yaklaşık  200  amino  asitten  oluşan  bir  protein  olan 
büyüme  hormonu  (GH),  çok  çeşitli  hedef  dokuyu  etki¬ 
ler  ve  hem  doğrudan  hem  de  tropik  etkilere  sahiptir,  GH, 
büyümeyi  doğrudan  etkiler  ve  büyüme  faktörlerinin  üre¬ 
timini  uyarır.  Örneğin,  GITmn  kemik  ve  kıkırdakların 
büyümesini  uyarma  yeteneği,  kısmen,  kan  plazmasında 
bulunan  iımilm-bcnzeri  büyüme  faktörlerinin  (IGF) 
sen  tezlenmesi  için  karaciğeri  uyarmasına,  doğrudan  da 
kemik  ve  kıkırdakları  uyarmasına  bağlıdır  (Büyüme  hor¬ 
monuna  bu  endokrin  tepki,  GH'yi  tropik  hormon  sınıfı¬ 
na  sokar.  Karaciğer  tarafından  diğer  birçok  işlevinin  yanı 
sıra  IGF  salgılanması  da,  bu  organın  endokrin  bez  ola¬ 
rak  nitelendirilmesini  sağlar).  GH  yokluğunda,  tam  ge¬ 
lişmemiş  bir  hayvanda  iskelet  büyümesi  duracaktır.  GH 
üretmesi  engellenmiş  bir  hayvana  dışardan  GH  en j ekte 
edilecek  olursa,  büyüme  kısmen  geri  gelir. 

İnsandaki  bazı  büyüme  bozuldukları,  normal  olma¬ 
yan  GH  üretimine  bağlıdır.  Gelişme  sırasındaki  aşırı 
GH  üretimi,  devleşmeye  yol  açarken,  erginlerdeki  aşırt 
GH,  akromegali  olarak  adlandırılan,  ellerde,  ayaklarda  ve 
baştaki  kemiklerde  anormal  büyümeye  neden  olmakta¬ 
dır.  Çocuklukta  GH  azlığı,  kadavralardan  alman  hipofiz 
bezlerinden  elde  edilmiş  büyüme  hormonlarıyla  başarılı 
bir  şekilde  tedavi  edilmektedir.  Ancak,  eldekiler  gereksi¬ 
nimi  karşılamaya  yetmemekte,  ayrıca,  hayvanlardan  elde 
edilenler  de  çoğunlukla  etkisiz  kalmaktadır.  Gen  mühen¬ 
disliğinin  en  önemli  başarılarından  biri  de,  GH  üreten 
insan  genlerinin  bakterilere  yerleştirilerek,  bu  hormonun 
üretilmesidir  (Bkz,  20.  Bölüm).  Bu  ürün  günümüzde, 
çocuklarda  hipofiz  yetersizliği  sonucu  oluşan  cüceliğin 
tedavisinde  kullanılmaktadır.  Bazı  atletler  de,  kas  geliş¬ 
tirmek  amacıyla  (yasal  ya  da  yasa  dışı  olarak)  GH  kullan¬ 
maktadırlar. 

Pro laktın  (PRL)  de,  GHfye  çok  benzeyen  bir  protein 
olup,  genlerinin  ortak  atadan  evrimleştiğine  inanılmakta¬ 
dır.  Ancak,  bu  iki  hormonun  fizyolojik  rolleri  farklıdır. 
Prolaktinın  en  ilgi  çekici  Özelliği,  farklı  omurgalı  türle¬ 
rinde  oluşturduğu  çok  geniş  çeşitlilikteki  etkileridir.  Ör¬ 
neğin,  PRL  memelilerde  meme  bezlerinin  gelişimini  ve 
süt  oluşmasını  uyarır;  kuşlarda  yağ  metabolizmasını  ve 
üremeyi  düzenler;  amfıbienlerde,  larva  büyüme  hormo¬ 
nu  olarak  da  işlev  görerek,  başkalaşımı  geciktirir;  tatlı  su 


balıklarında  da  tuz  ve  su  dengesini  düzenler.  Bu  liste, 
prolaktinın  çeşitli  omurgalı  sınıflarının  evriminde  işlevle¬ 
ri  çeşitlenmiş,  eskiden  beri  var  olan  bir  hormon  olduğunu 
d  ü  ş  ü  n  d  iirm  ekted  i  r. 

Ön  hipofiz  tarafından  salgılanan  tropik  hormonlar¬ 
dan  iiçü,  kimyasal  olarak  birbirine  çok  yakındır.  Folikül 
uyarıcı  hormon  (FSH),  luteinize  edici  hormon  (LH) 
ve  tiroyit  uyarıcı  hormon  (TSH),  benzer  gliko  pro  tein¬ 
lerdir  (karbohidrata  bağlı  proteinler).  FSH  ve  LH,  ayrıca 
gonadoropinler  olarak  da  adlandırılırlar;  çünkü  erkek  ve 
dişideki  eşey  bezleri  olan  testis  ve  yumurtalıkların  faali¬ 
yetini  sağlarlar.  TSH,  tiroyit  bezinin  hormon  üretmesini 
uyarır. 

Ön  hipofızin  geriye  kalan  hormonlarının  tümü,  pro- 
opiomelanokortin  adlı  tek  bir  öncü  molekülden  oluştu¬ 
rulur.  Bu,  ön  hipofiz  hücrelerinde  birkaç  küçük  parçaya 
ayrılmış  büyük  bir  proteindir.  Bu  parçalardan  en  az  üçü, 
aktif  p  epri  t  hormonlardır.  Adrenokortiko  tropik  hor¬ 
mon  (ACTH)j  adrenal  koneksin  steroyit  hormon  üret¬ 
mesini  ve  salgılamasını  uyarır.  Daha  önce  de  açıklandığı 
gibi,  melanosit  uyarıcı  hormon  (MSH),  bazı  omurgalı¬ 
ların  derilerindeki  pigment  içeren  hücrelerin  erkinliğini 
düzenler.  Memeli  hipofizinden  salgılanan  MSH,  olasılık¬ 
la  hipotalam  ustaki  sinir  hücrelerini  hedef  alan  bir  geri  bil¬ 
dirim  mekanizmasıyla  yağ  metabolizmasında  anahtar  rol 
oynamaktadır.  Pro-opiomelanokortinin  diğer  türevleri, 
endorfinler  olarak  adlandırılan  hormonlardır.  Bu  mole¬ 
küller,  ayrıca  beyindeki  bazı  sinir  hücreleri  tarafından  da 
sentezlenirler.  Bazen  bunlara,  ağrı  duymayı  engelledik¬ 
lerinden,  beynin  doğal  uyuşturucuları  da  denmektedir. 
Aslında,  eroin  ve  diğer  afyon  kökenli  İlaçlar  da,  endor¬ 
finler  i  taklit  ederek,  beyindeki  aynı  reseptörlere  bağlan¬ 
maktadırlar.  Bazı  araştırmacılar,  sporcuların  başarılarım 
kısmen,  vücuttaki  sıtrcs  ve  ağrı,  etkili  düzeylere  ulaştığın¬ 
da  salgılanan  endorfinlere  bağlamaktadırlar  (Endorfinler 
daha  ayrıntılı  olarak  Bölüm  48de  tartışılacaktır). 


Epifiz  bezi  biyorîtimde  rol  oynar 

Epifiz,  memeli  beyninin  ortaları¬ 
na  yakın  bir  yerde  bulunan  kü¬ 
çük  bir  doku  kitlesidir  (bazı  di¬ 
ğer  omurgalılarda  beyin  yüzeyine 
yakın).  Dcscartesfin,  epifizle  ilgili 
olarak  “ruhun  yeri”  tanımlama¬ 
sından  bu  yana,  önemli  ölçüde 
bilgi  sahibi  olmamıza  karşın, 
daha  öğrenilecek  çok  şey  vardır. 
Epifiz,  değişime  uğramış  bir  amino  asit  olan  melatonin 
hormonunu  salgılar.  Epifiz,  türe  bağlı  olarak,  ışığa  duyarlı 
hücreler  içermekte  ya  da  gözlerden  gelen  sinir  bağlantılara 
sahiptir;  ve  melatonin,  ışılda  ilişkili  olarak  ve  mevsimsel 
olarak  gün  uzunluğunda  ortaya  çıkan  değişikliklerle  iliş¬ 
kili  olarak  vücttaki  işlevleri  düzenler.  Örneğin,  melatonin, 
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melanosit  uyarıcı  hormon  (MSH)  gibi,  çoğu  omurgalıda¬ 
ki  deri  pigmentasyonunu  etkiler.  Ancak,  epifizin  işlevle¬ 
rinden  çoğu  üremeyle  ilgili  biyolojik  ritimler  üzerinedir. 
Melatonin  gece  salgılanır  ve  salgılanan  miktar,  gece  uzun¬ 
luğuna  bağlıdır.  Örneğin,  kışın  günler  kısa,  geceler  uzun 
olduğundan,  daha  fazla  melatonin  salgılanmaktadır.  Böy¬ 
lelikle,  melatonin  üretimi  ile  biyolojik  saat  ve  üreme  gibi 
günlük  ve  mevsimsel  faaliyetler  arasında  bağlantı  bulun¬ 
maktadır.  Son  bilgiler,  melatonin  ana  hedef  hücrelerinin, 
beynin  biyolojik  saat  olarak  işlev  görmekte  olan  supraki- 
yazmatik  çekirdek  (SCN)  adlı  bölgesinde  yer  aldıklarını 
göstermektedir.  Melatoninin,  SCN’deki  sinir  hücrelerinin 
faaliyetini  azalttığı  görülmektedir;  bu,  melatoninin  ritim¬ 
leri  ayarlamadaki  rolüyle  ilişkisi  olduğunun  göstergesi  ola¬ 
bilir.  Ancak,  melatoninin  asıl  görevi  hakkında  ve  genelde 
biyolojik  saatler  hakkında  öğrenilecek  çok  şey  vardır. 


Tiroyit  hormonları,  gelişme,  biyoenerjitik 
ve  homeostasiste  işlev  görür 

İnsanda  ve  diğer  memelilerde, 
tiroyit  bezi,  soluk  borusunun 
her  iki  yanında  yer  alan  iki 
parçadan  oluşur  (Bkz.  ŞEKİL 
42.23a).  Diğer  çoğu  omurgalıda, 
bezin  her  iki  yansı  farinksin  her 
iki  yanına  ayrılmıştır.  Tiroyit 
bezi,  tirozin  amino  asitinden 
türeyen  birbirine  çok  benzer  iki 
hormon  üretin  üç  iyot  atomu 
içeren  triiyodotiyroniıı  (T3),  ve  dört  iyot  atomu  içeren 
tetraiyodotiyronin  ya  da  tiroksin  (T4)  (ŞEKtL  45.7).  Me¬ 
melilerde,  tiroyit,  aslında  salgılar;  fakat  hedef  hücreler 
çoğunu  T3  e  çevirir.  T3  ün,  hücre  çekirdeğinde  yer  alan 
hormon  reseptörüne  ilgisi  daha  fazladır.  Bu  nedenle,  he¬ 
def  hücrelerde  tepkiyi  oluşturan  daha  çok  T3  tür.  Tiroyit 
hormonlarının  salgılanması,  hipotalamus  ve  hipofiz  tara¬ 
fından,  karmaşık  bir  negatif  geri  bildirim  sistemi  ile  kon¬ 
trol  edilir  (ŞEKÎL45.S). 

Tiroyit  bezi,  omurgalıların  gelişiminde  ve  olgunlaş¬ 
masında  çok  önemli  bir  role  sahiptir.  Çarpıcı  bir  örnek, 
iribaşların  kurbağaya  dönüşümünde,  tiroyitin  kontrolü 
akında,  çok  sayıda  farklı  dokunun  yeniden  düzenlenme¬ 
sidir.  Tiroyit,  insan  gelişiminde  de  aynı  derecede  öneme 
sahiptir.  Kalıtımsal  bir  tiroyit  eksikliği  olan  kretinizm, 
belirgin  bir  iskelet  ve  zeka  gelişim  geriliğine  neden  olur. 
Bu  tip  eksiklikler  yaşamın  başlarında  tiroyit  hormonu  te¬ 
davisine  başlanırsa,  en  azından  kısmen  giderilebilmekte- 
dir.  İnsan  dışında  hayvanlarla  yapılan  çalışmalar,  tiroyit 
hormonlarının,  kemik  yapıcı  hücreler  ve  beynin  embri- 
yoııik  gelişim  evresindeki  sinir  dallanmalarının  normal 
şekilde  oluşması  için  gerekli  olduğunu  göstermiştir. 

Tiroyit  bezi,  homeostasiste  de  önemli  role  sahiptir. 
Örneğin,  ergin  memelilerde  tiroyit  hormonları,  normal 


Tiroksin  (T*) 

^  Hedef  hücrelerdeki  enzim 


I  i  I 


I 


Triioyodotironin  (T3)  (daha  aktif) 

ŞEKİL  45.7  iki  tiroyit  hormonu.  T3  ün  üç  iyot  atomu,  Ç  ün  ise  dört 
iyot  atomu  içermesinin  dışında  yapısal  olarak  birbirinin  aynı  olan 
bu  hormonlar,  vücut  hücrelerinin  çoğunda  metabolizmayı  düzen- 
lerlerTîroyît  esas  olarak  T4  salgılar;  bunun  çoğu,  hedef  hücrelerdeki 
bi  r  enzimleÇ  e  dönüştürülür,  fy  hedef  hücrelerdeki  reseptörlere  T4 
e  oranla  daha  çabuk  bağlanır. 


ŞEKİL 45.8 Tiroyit  hormonları T3  veT4  ün  salgılanmalarını 
düzenleyen  geri  bildirim  kontrol  döngüleri.  HıpotalamusYSH 
(tiroyit  uyarıcı  hormon)  salgılaması  için  ön  hipofiz!  uyaran TRH  (TSH 
salgılatıa  hormon)  salgılar, TSK  tiroyit  bezindeki  özgül  reseptörlere 
bağlanınca,  cAMP  yi  ikinci  mesajcı  olarak  kullanan  bir  uyarı  dönüş¬ 
türücü  yol.Ç  ve Ç  hormonlarının  sentezini  ve  salınmasını  tetikler. 
Sistem,  negatif  geri  bildirim  döngüleriyle  dengelenir.  Başlıca  iki 
tanesinde  (kırmızı  oklar),  kandaki  yüksek  lyJ4  ve  TSK  hipotalamus 
tarafından  TRH  salgılanmasını  engeller. 
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kan  basına,  kalp  atış  hızı,  kas  gerimi,  sindirim  ve  üre¬ 
me  işlevlerinin  sürdürülmesinde  gereklidir*  ve  T4,  tüm 
vücutta  enerji  kaynaklarının  idaresi  için  (bîyoenerjitik) 
önemli  olup,  oksijen  kullanımı  ve  hücre  metabolizmasın¬ 
da  genelde  artışa  yol  açmaktadır.  Bu  hormonların  kan¬ 
da  çok  az  ya  da  çok  fazla  bulunması,  önemli  metabolik 
bozukluklara  neden  olmaktadır.  Örneğin,  insanda  tiroyit 
hormonlarının  hîpertİroyidizm  olarak  bilinen  aşırı  salgı¬ 
lanması,  yüksek  vücut  sıcaklığı,  aşırı  terleme,  kilo  kaybı, 
sinirlilik  ve  yüksek  kan  basıncı  gibi  belirtilere  yol  açmak¬ 
tadır,  Bunun  tersi  olan  hipotiroyidizmdc  ise,  çocuklarda 
kretinizm,  erişkinlerde  ise,  kilo  alma,  yorgunluk  ve  soğu¬ 
ğa  dirençsizlik  gibi  belirtiler  görülmektedir. 

Tiroyit  hormonlarının  eksikliğinde  görülen  diğer  bir 
olgu  da,  guatır  denilen  tiroyit  bezi  büyümesi  olup,  ge¬ 
nelde  besinlerdeki  iyot  eksikliğinden  kaynaklanmaktadır, 
ŞEKİL  45.8*de  gösterilen  geri  bildirim  sistemlerinde,  iyot 
eksikliğinin  neden  guatıra  yol  açtığı  açıklanmaktadır.  Ye¬ 
terli  iyot  bulunmadığında  tiroyit  bezi,  gereken  miktarlar- 
d»  T,  ve  T4  sen  tezi  eyem  em  ektedir.  Bunun  sonucunda  da, 
hipofız  TSH  salgılamayı  sürdürerek,  tiroyit  in  büyümesi¬ 
ne  yol  açmaktadır. 

Memeli  tiroyit  bezi,  T  ve  salgılayan  hücrelerin 
yam  sıra,  kalsitonin  salgılayan  endokrin  hücrelere  de 
sahiptir.  Bu  hormon,  kandaki  kalsiyum  (Caz+)  düzeyini 
düşürerek,  sonraki  kısımda  açıklanacak  kalsiyum  home- 
ostasisıne  katkıda  bulunur. 

Paratiroyit  hormonu  ve  kalsitonin, 
kandaki  kalsiyumu  dengeler 

Tiroyitİn  yüzeyine  gömülü  du¬ 
rumdaki  don  paratiroyit  bezi, 
kalsiyum  iyonlarının  homeos- 
tas isinde  görev  alır.  Bu  bezler, 
tiroyit  hormonu  kalsitoninin 
tersi  etkiye  sahip  olan  paratiro¬ 
yit  hormonunu  (PTH)  salgıla¬ 
yarak,  kandaki  Ga2+  düzeyini  ar¬ 
tırırlar.  PTH  eksikliği,  kandaki 
Ca2*  un  önemli  ölçüde  azalma¬ 
sına,  bu  da  iskelet  kaslarında  şiddetli  kasılmalara  yol  açar. 
Tetani  olarak  adlandırılan  bu  durum  kontrol  edilmezse, 
öldürücü  olur.  Kalsiyum  iyonlarının  gerekli  miktarda  bu¬ 
lunması,  tüm  hücrelerin  normal  etkinliği  için  elzemdir. 

PTH,  kandaki  Ca2*  düzeyini,  kemik  ve  böbrekler  üze¬ 
rindeki  doğrudan  ve  dolaylı  etkileriyle  artırır.  Kemikte 
PTH,  osteoklastlar  olarak  adlandırılan  özelleşmiş  hücrele¬ 
rin,  mineralizc  olmuş  kemik  matriksinin  parçalanmasını  ve 
kana  Ca2+  geçmesini  sağlar.  Böbrekte,  PTH  nm  iki  etkisi 
vardır:  Ca2+  un  böbrek  tüb  (illerinden  geri  em  il  i  m  in  i  uyar¬ 
mak  ve  D  vitamininin  aktif  şekline  dönüşmesini  sağlamak. 
D  vitamininin  s  te  ray  i  t  türevi  olan  in  aktif  şekli,  besinler 
yoluyla  alınmakta  ya  da  deride  sentezlenmekte  olup  daha 


sonra  sırasıyla  karaciğer  ve  böbreklerde  aktif  duruma  çev¬ 
rilmektedir.  D  vitamininin  aktif  şekli,  bîr  hormon  gibi 
işlev  görür.  Kemikte,  PTH  ile  birlikte  çakşır,  ayrıca  bağır¬ 
saklarda  da,  besinlerden  Ca24  alınmasını  sağlar.  Hormon 
etkisi  için  D  vitamini,  hedef  hücrelerin  çekirdeklerindeki 
reseptörlere  bağlanarak,  gen  transkripsiyonunu  düzenler. 

Kandaki  kalsiyum  düzeyi  belirli  değeri  aştığında,  kal- 
siconiıı  devreye  girer.  Kemik  ve  böbrekler  üzerinde  PTH 
nın  tersi  bir  etkiye  sahip  olduğundan,  kandaki  Ca2+  dü¬ 
zeyini  düşürür.  Kan  kalsiyum  düzeyinin  kontrolü,  iki  zıt 
etkili  hormonun  -burada,  PTH  ve  kalsitonin-  homeosta- 
sisin  sağlanmasındaki  rollerine  bir  örnektir.  Bilinen  geri 
bildirimde  bu  iki  hormon,  bir  diğerinin  etkisini  dengele¬ 
yerek,  kan  kalsiyum  derişi inindeki  dalgalanmaları  en  aza 
indirgemektedir  (ŞEKİL  45.9). 


* 

W 


w 


+  * 


Pankreasın  endokrin  dokuları,  kan  glukoz 
düzeyini  ayarlayan  ve  birbirine  zıt  çalışan 
insülin  ve  glukagon  hormonlarını  salgılar 

Pankreas,  hem  endokrin  hem 
de  ekzokrin  işlevi  olan  birçok 
organdan  biridir.  Endokrin 
hücreler,  pankreasın  ağırlığı¬ 
nın  ancak  %  1  -2  sini  oluşturur. 
Organın  geri  kalan  kısmı,  ek¬ 
zokrin  dokudur;  bu  dokunun 
ürettiği  bikarbonat  iyonları  vc 
sindirim  enzimleri,  paııkreatik 
kanal  aracılığıyla  ince  bağırsağa  taşınır  (Bkz.  ŞEKİL 4l. 16). 
Bu  ekzokrin  dokular  arasında  serpiştirilmiş  durumda, 
Langerhans  adacıkları  denilen  ve  dolaşım  sistemine  iki 
temel  hormon  salgılayan  endokrin  hücre  kümeleri  bu¬ 
lunur.  Her  adacıkta  bulunan  alfa  hücreleri  grubu,  bir 
peptid  hormon  olan  glııkagonu;  beta  hücreleri  grubu 
ise  insülin  hormonunu  salgılar. 

İnsülin  ve  glukagon,  kandaki  glııkoz  düzeyini  ayarla¬ 
yan,  birbirine  zıt  etkili  hormonlardır.  Bu,  vücutta  enerji 
kaynaklarının  kullanımının  yönetimi  (bîyoenerjitik)  ve 
homeostasis  bakımından  önemli  bir  işlevdir;  çünkü  glu- 
koz,  hücre  solunumu  için  temel  yakıt  ve  diğer  organik 
bileşiklerin  sentezinde  gerekli  olan  karbon  iskeletlerin 
anahtar  kaynağıdır.  Metabolik  denge  için  belirlenmiş  kan 
glukoz  düzeyinin,  insanda  yaklaşık  90  mg/IOÖml  olması 
gerekmektedir.  Bu  değerin  üzerine  çıkılacak  olursa,  in- 
sülin  salgılanarak  glukoz  düzeyi  düşürülür.  Glukoz  dü¬ 
zeyinin  belirlenen  değerin  altına  inmesi  durumunda  da, 
glukagon  bunu  yükseltmektedir.  Kan  glukoz  yoğunluğu, 
negatif  geri  bildirim  sayesinde,  adacıklardan  salgılanacak 
insülin  ve  glukagonun  birbirine  göreceli  miktarlarını  be¬ 
lirlemektedir  (ŞEKİL  45.10,  s.  968). 

insülin  ve  glukagonun  her  ikisi  de,  kan  glukoz  dü¬ 
zeyini  çok  sayıda  mekanizmayla  belirlemektedir,  insülin, 
beyin  hücreleri  dışında  kalan  tüm  vücut  hücrelerini  kan- 
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ŞEKİL 45.9  Memelilerdeki  kalsiyum 
homeostasisinin  hormona!  kontrolü. 

Birbirine  zıt  çalışan  iki  hormon,  kalsitonin  ve 
paratiroyit  hormonun  (PTH)  yer  aldığı  bir  ne¬ 
gatif  geri  bildirim  sistemi,  kandaki  kalsiyum 
derişimin!  1 0  mg/1 00  mL  ye  çok  yakın  tutar. 
Kan  Ca24  undaki  bir  artış,  tıroyitten  kalsitonin 
salgılanmasını  uyarır;  kalsitonin,  kalsiyumun 
kemikte  depolanmasını  artırarak  ve  böb¬ 


reklerdeki  geri  emil  imi  azaltarak,  kan  Ca?4 
düzeyinin  düşürülmesini  sağlar.  (Kalsitonin 
ayrıca,  PTH  yi  etkileyerek  bağırsaklardan 
Ca?+alınımının  da  azaltılmasına  yardımcı 
olurr  gösterilmemiş).  Bu  etkiler  kandaki  Ca24 
derişimi  belirlenen  değerin  altına  düştüğün¬ 
de  paratiroy itten  salgılanan  PTH  tarafından 
tersine  çevrilir.  Kemikler  ve  böbreklerdeki 
hedef  hücreler  PTH  ye  tepki  verince,  kan 


kalsiyum  düzeyi  yükselmeye  başlar.  PTH,  bu 
organlardaki  Caî+  alınımını  uyarmanın  yanı 
sıra,  böbreklerdeki  D  vitamini  aktivasyonunu 
da  dolaylı  olarak  destekler,  D  vitamininin 
aktif  formu  daha  sonra  bağırsakları  uyararak, 
besinlerden  Ca24  alınımını  artırır  Ancak  bu 
artış,  tlroyîtin  daha  fazla  kalsitonin  salgılama¬ 
sına  kadar  sürebilir. 


dan  glukoz  alması  için  uyarmak  suretiyle,  kan  glukoz  dü¬ 
zeyini  düşürmektedir.  (Beyin  hücreleri,  kandan  ghıkozu 
alma  konusunda  iıısüİîne  gereksinim  duymamaları  nede¬ 
niyle  olağan  dışıdırlar;  bunun  sonucunda  da,  dolaşımdaki 
enerji  moleküllerini  hemen  hemen  her  zaman  alabilirler), 
insülin  ayrıca,  karaciğerde  glikojen  yıkımını  yavaşlatarak 
ve  amino  asitlerle  gliserolün  (yağlardan)  şekere  dönüşü¬ 
münü  engelleyerek  kan  glukozunu  azaltır. 

Karaciğer,  iskelet  kasları  ve  yağ  doku,  büyük  miktar¬ 
larda  enerji  molekülleri  depolarlar  ve  bıyoenerjitik  açı¬ 
sından  özellikle  önemlidirler.  Karaciğer  ve  kaslar,  şekeri 
glikojen  olarak  depolar;  oysa,  yağ  doku  hücreleri,  şeker¬ 
leri  yağa  çevirir.  Karaciğer,  enerji  üretiminde  anahtar  rol 
oynar,  çünkü  glukagona  sadece  karaciğer  hücreleri  du¬ 
yarlı  dır.  Normal  olarak  glukagon,  daha  kan  glukoz  dü¬ 


zeyi  belirlenen  değerin  altına  düşmeden  etki  göstermeye 
başlar.  Gerçekten  de,  fazla  glukoz  kandan  uzaklaştırılır 
uzaklaştırılmaz  glukagon,  glikojen  hidrolizini  artırması, 
amino  asitleri  ve  gliserolü  glukoza  dönüştürmesi  için  ka¬ 
raciğer  hücrelerini  uyarır;  ve  glukozun  kan  dolaşımına 
yavaş  yavaş  salınmasını  başlatır. 

Glukagon  ve  insülin  in  zıt  etkileri,  vücut  hücrelerinin 
hem  enerji  depolamasını  hem  de  kullanmasını  sağlayan 
glukoz  homeostasisi  için  yaşamsal  öneme  sahiptir.  Sonraki 
kısımda  adrenal  (böbrek  üstü)  bezleri  incelerken,  enerjinin 
kullanımı  için  başka  hormonların  da  gerektiğini  göreceğiz. 
Karaciğerin  glukoz  homeostas  isin  deki  çok  önemli  yeri,  hüc¬ 
relerinin  metabolik  açıdan  çeşitlilik  göstermesi  ve  ince  ba¬ 
ğırsaktan  emilen  besinlerin  hepatik  portal  damar  aracılığıyla 
doğrudan  karaciğere  iletilmesinden  kaynaklanmaktadır. 
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ŞEKİL  45.10  İnsülin  ve  glukagon  tara¬ 
fından  sağlanan  gtukoz  homeostasisi. 

Kan  glukoz  düzeyinin  belirlenen  değerin 
(İnsanda  yaklaşık 90  mg/100  mL)  üzerine 


çıkmasir  pankreastan  ınsülın  salgılanmasını 
uyararak,  hedef  hücrelerin  kandaki  fazla 
glukozu  almalarını  sağlar.  Fazlalık  alınıp,  kan 
glukozu  belirlenmiş  değerin  altına  inince, 


pankreas  glukagon  salgılayarak,  karaciğerin 
kandaki  giukozu  artırmasını  sağlar. 


Glukoz  homeostasisıni  sağlayan  mekanizmalarda  bir 
terslik  olduğunda,  sonuçlar  ciddi  olmaktadır.  Endok¬ 
rin  hastalıklardan  belki  de  en  iyi  bilineni  olan  diabetes 
mellitus  (şeker  hastalığı),  insülin  azlığından  ya  da  hedef 
hücrelerin  İnsüline  tepkisizliğinden  oluşmaktadır.  Sonuç, 
yüksek  kan  glu kozudur  -glukoz  düzeyi  o  denli  yüksek 
olur  ki,  şeker  hastasının  böbrekleri  glukoz  atmaya  başlar, 
bu  da  şeker  hastalığı  tanısında,  idrarda  glukoz  aranma¬ 
sının  nedenidir.  İdrarda  glukoz  arttıkça,  beraberinde  su 
da  götüreceğinden,  idrar  miktarında  ve  su  içme  isteğin¬ 
de  aşın  artışlar  görülür.  {Diabetes,  Yunanca  ela  aşırı  idrar 
oluşmasını,  mellitus  İse,  idrardaki  şekeri  tanımlayan  yine 
Yunanca  “bal1  kelimesinden  gelmektedir).  Şeker  hastala¬ 
rında,  vücut  hücreleri,  remel  enerji  maddesi  olan  glukozu 
alamadığından,  hücre  solunumu  için  enerji  kaynağı  ola¬ 
rak  yağlan  kullanmak  durumundadırlar.  Hastalığın  ileri 
aşamalarında,  yağların  yıkımından  gelen  asidik  ürünlerin 
kanda  birikmesi,  yaşamı  tehlikeye  düşürecek  oranda  dü¬ 
şük  kan  pH’sına  yol  açmaktadır. 


Çok  farklı  nedenlere  bağlı  olarak,  iki  tip  şeker  has¬ 
talığı  bulunmaktadır.  Tip  I  diabetes  mellitus  (insüline 
bağlı  şeker  hastalığı);  otoimmün  bir  bozukluk  olup,  ba¬ 
ğışıklık  sisteminin  pankreas  hücrelerini  hedef  almasıy¬ 
la  oluşmaktadır.  (43.  Bölüm,  otoimmün  tepkimelerin 
muhtemel  nedenlerini  tartışmaktadır).  Bu  bozukluk, 
daha  çok  çocukluk  döneminde  aniden  ortaya  çıkmakta 
ve  kişinin  insülin  üretme  yetisini  ortadan  kaldırmaktadır. 
Tedavi,  genelde  günde  birkaç  kez  insülin  en j ekte  edilme¬ 
si  ile  yapılmaktadır.  Yakın  zamana  değin,  insülin,  hayvan 
pankreaslarından  elde  edilmekteydi,  ancak  genetik  mü¬ 
hendislik,  hormonu  şifreleyen  insan  DNA  sının  bakte¬ 
rilere  yerleştirilmesini  sağlayarak,  daha  ucuz  bir  kaynak 
yaratmıştır  (Bkz.  ŞEKİL  20 j).  Tip  II  diabetes  mellitus 
(insüline  bağlı  olmayan  şeker  hastalığı)  ise,  ya  insülinin 
azlığından,  ya  da  daha  sık  olarak,  hedef  hücrelerdeki  re¬ 
septörlerin  farklılaşması  sonucu  insüline  tepkinin  azal¬ 
masından  oluşmaktadır.  Tip  II  şeker  hastalığı,  genelde 
40  yaşından  sonra,  ilerleyen  yaşla  birlikte  görülme  oiası- 
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lığı  artarak  ortaya  çıkmaktadır.  Şeker  hastalarının  %  90 
m  d  an  fazlası  Tip  II  olup,  çoğu,  egzersiz  ve  perhizle  kan 
gltıkozlarını  dengede  tutabilmektedirler.  Ancak,  yardım¬ 
cı  birçok  ilaç  da  bulunmaktadır.  Kalıtım  ve  aşırı  şişman¬ 
lık,  Tip  II  hastalığın  oluşmasında  temel  unsurlardır. 

Adrenal  medulla  ve  adrenal  korteks, 
vücudun  stresle  başa  çıkmasını  sağlar 

Adrenal  bezler  (böbreküstü 
bezleri),  böbreklere  bitişik 
durumdadır.  Memelilerde, 
aslında  her  adrenal  bez,  hüc¬ 
re  tipleri,  işlevleri  ve  embri¬ 
yon  i k  kökenleri  farklı  olan 
iki  ayrı  bezden  oluşmuştur: 
adrenal  korteks,  ya  da  dış 
kısım,  ve  adrenal  medulla,  ya 
da  iç  kısım.  Memeli  olmayan 
omurgalıların  aynı  dokuları 

Adrenal  medullamn,  sinir  sistemiyle  gelişimsel  ve  iş¬ 
levsel  bağı  vardır.  Adrenal  medul ladaki  salgı  bezleri,  nö- 
ral  krest  hücrelerden  köken  almışlardır  (Bkz.  ŞEKİL  34.6). 
Omurgalı  embriyosunun  karın  bölgesindeki  ııöral  krest 
hücrelerinin  bir  kısmı,  o  bölgedeki  kimyasal  uyarılara 


*  * 


Nöral 

krest  hücre 


Adrenal  bezler 
bölgesine  göç  eder 

V 


Adrenal  medul  ta 
endokrin  hücresi 


I  ŞEKİL  45.1 1  Nöral  krest  hücrelerinden  nöronların  ve  ad¬ 
renal  medullantn  endokrin  hücrelerinin  türemesi.  Nöral 
krest  hücrelerle  yapılan  laboratuvar  kültürü  çalışmaları,  emb- 
riyonik  dönemdeki  omurgalılarda  bu  hücrelerin  geleceğinin, 
kimyasal  uyarılarla  belirlendiğini  göster  m  ekte  d  ir.  Adrenal  bezlerin 
geliştiği  vücut  bölgesine  göç  eden  tavuk  embriyosu  nöral  krest 
hücreleri,  eğer  glukokortikoy  itler  (adrenal  korteks  in  salgıladığı  hor¬ 
monlar)  verilirse,  adrenal  medullamn  hormon  salgılayan  hücrelerine 
dönüşmektedirler.  Aynı  nöral  krest  hücreleri,  sinir  büyüme  faktörü 
(NGF)  ile  muamele  edilirlerse,  sımpatik  nöronlar  olarak  adlandırılan 
sinir  hücrelerine  dönüşmektedirler  (simpatik  nöronların  işlevlerini 
Bölüm  48Jde  inceleyeceksiniz). 


bağlı  olarak  ya  adrenal  medulla  endokrin  hücrelerine,  ya 
da  sinir  hücrelerine  farklılaşabilir  {ŞEKİL  45.1 1). 

Topluluk  Önünde  konuşma  yapma  gibi  stresli  bir  du¬ 
rumla  karşılaştığınızda  ya  da  bir  tehlike  sezinlediğinizde, 
kalbinizin  hızlı  çarpmasını  ve  tüylerinizin  diken  diken 
olmasını  sağlayan  nedir?  Bu  tepkiler,  adrenal  medulla- 
nın  iki  hormonu,epinefrîn  (adrenalin  olarak  da  bilinir) 
ve  norep  metan  (noradrenalin)  tarafından  uyarılan,  dö- 
vüş-ya  da- kaç  davranışı  m  n  bir  parçasıdır.  Bu  hormonlar, 
tirozin  amino  asitinden  sentezlenen  ve  katekolamînler 
olarak  bilinen  bir  grup  bileşiğin  üyelerindendir  (ŞEKİL 
45.12), 

Epinefrİn,  norepinefrin  ve  diğer  kateko  lam  inler,  po¬ 
zitif  ve  negatif  stres  durumlannda-aşırı  sevinç,  soğukta 
kalmak  ya  da  yaşamı  tehdit  eden  durumlarda-salgılanır. 
Kana  salgılanmaları,  bazal  metabolizma  hızım  artırarak 
ve  bazı  hedefleri  önemli  ölçüde  etkileyerek,  vücuda  hızlı 
biyoenerj kik  destek  sağlar,  Epinefrİn  ve  norepinefrin,  ka¬ 
raciğerde  ve  iskelet  kaslarındaki  glikojen  yıkım  hızım  artı¬ 
rır  ve  karaciğer  hücrelerinden  kana  glukoz  salın  imini  hız¬ 
landırır,  Bu  hormonlar,  ay  m  zamanda,  yağ  hücrelerinden 
yağ  asitlerinin  salınmasını  da  uyarır.  Yağ  asitleri,  hücreler 
tarafından  enerji  kaynağı  olarak  kullanılabilmektedir. 
Epinefrİn  ve  norepinefrinîn  enerji  kaynaklarını  artırmala¬ 
rının  yanı  sıra,  kalp-damar  ve  solunum  sistemleri  üzerin¬ 
de  de  önemli  etkileri  bulunmaktadır.  Örneğin,  kalp  atış 


CÖOH 


ch2  —  ch  —  m2 


Tirozin 


ŞEKİL 45. 12  Katekolamin  hormonlarının  sentezi.  Adrenal  me¬ 
çi  u  İladaki  hücreler,  ka  te  kola  m  in  ter  olan  norepinefrin  ve  epi  neftin  i, 
tirozin  amino  asitinden  sentezler. 
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Kortizol 

{bir  glukokortıkoyıt) 


Aldosteron 

(bir  mmeralokortikoyit) 


{a)  Adrenal  kortekste  yapılan  steroyit  hormonlar 


HO 

Testosteron  Estradiyol 

(bir  androjen)  (bir  estrojen) 


Progesteron 

(bir  prog  estin) 


(b)  Eşey  bezlerinde  birincil  olarak  yapılan  steroyit  hormonlar 


ŞEKİL  45.1 3  Adrenal  korteks  ve  eşey  bezleri¬ 
nin  steroyit  hormonları,  (a)  Adrenal  kortekste 
yapılan  kortizol  (bir  g  I  u  koko  rti  koy  it)  ve  aldosteron 
(bir  mineralokortikoyit),  yapısal  olarak  (b)  eşey 
hormonlarına,  yani,  testosteron  (bir  androjen), 
estradiyol  (bir  estrojen)  ve  progesterona  (bir  pro- 
gestin)  çok  benzerdir.  Bütün  steroyit  hormonların 
sentezindeki  öncül  madde  kolesteroldür  (Bkz. 
ŞEKİL  5.14).  Kan  dolaşımındaki  androjenlerîn 
(erkek  hormonları)  çoğu  teslislerde;  estrojen  ve 
progest inlerin  (dişi  hormonları)  çoğu  yumur¬ 
talıklarda  üretilirler,  Ancak  bu  eşey  hormonları, 
aynı  zamanda,  az  miktarlarda  adrenal  korteks 
tarafından  da  sentezlen  m  ektedir. 


hızını  ve  kalp  vuruş  hacmini  artırıp,  akciğerlerdeki  bron- 
şiyolleri  genişleterek  vücut  hücrelerine  daha  fazla  oksijen 
gitmesini  sağlamaktadır.  (Doktorlar,  bu  nedenle  kalbi 
güçlendirmek  ve  astım  nöbetlerinde  solunumu  rahatlat¬ 
mak  için  epınefrin  kullanmaktadırlar).  Kateko  lam  inler 
ayrıca,  bazı  kan  damarlarının  düz  kaslarının  kasılmasını, 
bazılarının  da  gevşemesini  sağlayarak,  sonuçta  kanın  deri, 
sindirim  organları  ve  böbreklere  yönlendirilmesi  yerine 
kalbe,  beyne  ve  iskelet  kaslarına  doğru  yönlendirilerek  hu 
organlara  daha  fazla  kan  sağlanır. 

Strese  karşı  verilen  tepkide  katekolaminlerin  salınma¬ 
sını  sağlayan  nedir?  Adrenal  medulla,  otonom  sinir  siste¬ 
minin  sinıpatik  bölümündeki  sinir  hücrelerinin  kontrolü 
alandadır  (Bölüm  48*de  tartışılmıştır).  Sinir  hücreleri, 
stresle  ilgili  herhangi  bir  uyarı  aldıklarında,  bu  hücreler 
adrenal  medullada  nörotransmitter  asetilkolini  salgılar. 
Asetilkolin,  hücrelerin  üzerindeki  reseptörlere  bağlana¬ 
rak,  cpinefrin  salgılanmasını  başlatır.  Norepinefrin  salın¬ 
ması  ep  i  neftinden  bağımsızdır.  İşlevleri  epinefrinin  İdlere 
yakın  olmakla  birlikte,  epinefrinin  kalp  ve  metabolik  hız 
üzerindeki  genelde  daha  güçlü  etkilerine  karşılık,  norepi¬ 
nefrin  öncelikli  olarak  kan  basıncının  dengede  tutulma¬ 
sında  rol  oynar.  Bölüm  48  de  de  göreceğimiz  gibi  norepi¬ 
nefrin,  sinîr  sisteminde  önemli  bir  nörotransmirter  olarak 
da  işlev  görmektedir. 

Adrenal  medulla  gibi  adrenal  korteks  de  strese  tepki 
verir.  Ancak,  sinirsel  uyanlardan  çok,  endokrin  olanlara 
yanıt  verir.  Stresle  ilgili  uyarılar,  hi  potalarmış  tan  salgıla- 
tıcı  bir  hormonun  salınmasını  sağlar.  Bu  da,  ön  hipofızi 
uyararak,  tropik  bir  hormon  olan  ACTH  salgılanmasına 
yol  açar.  ACTH,  kan  yoluyla  hedefine  ulaşınca,  adrenal 
korreks  hücrelerini  uyararak,  kort  ikoster  oy  itler  olarak 


bilinen  bir  grup  steroyitin  sentezlenmesİni  ve  salgılan¬ 
masını  başlatır.  Diğer  bir  negatif  geri  bildirim  olayında, 
kandaki  yüksek  kortikosteroyit  düzeyleri,  ACTH  salgı¬ 
lanmasını  baskılamaktadır. 

Birçok  kortikosteroyit,  adrenal  korteksten  yalıtılmış¬ 
tır.  Konikosteroyklerin  insandaki  iki  ana  tipi,  kortizol 
gibi  glukokortikoyitler  ve  aldosteron  gibi  mineralokor- 
tîkoyitlerdir  (ŞEKİL  45.13). 

Glukokortikoyi derin  birincil  etkisi,  biyoenerjitik  üze¬ 
rine  ve  özellikle  de  glukoz  metabolizması  üzerinedir.  Glu¬ 
kokortikoyitler,  pankreastan  salgılanan  glukagonunun  ya¬ 
kıt  maddelerini  harekete  geçirme  etkilerini  güçlendirerek, 
proteinler  gibi  karbonhidrat  olmayan  bileşiklerden  glukoz 
sentezlenmesİni,  b öylece  yakıt  olarak  daha  fazla  glukoz 
oluşmasını  sağlarlar.  Glukokortikoyitler,  iskelet  kaslarını 
etkileyerek  kas  proteinlerinin  parçalanmasına  yol  açarlar. 
Bunun  sonucunda  açığa  çıkan  karbon  iskeletler,  karaciğer 
ve  böbreklere  raşınır;  karbon  iskeletler  burada  glukoza  dö¬ 
nüştürülerek  kana  salınır.  Vücut  faaliyetleri,  karaciğerdeki 
depo  glikojeninin  yıkımından  elde  edilenden  daha  fazla 
glukoza  gereksinim  duyduğunda,  glukozun  kas  proteinle¬ 
rinden  semezlenmesi,  dolaşımdaki  yakıt  maddesini  sağla¬ 
yan  bir  homeostatik  mekanizmadır.  Vücudun  uzun  süreli 
çevresel  zorluklara  karşı  koyabilmesi,  gluko  koni  koy  ülerin 
daha  kapsamlı  rolünün  bir  kısmı  olarak  düşünülebilir, 
Glukokortikoyitlerin  ilaç  olarak  aşırı  dozda  alınması, 
vücut  bağışıklık  sisteminin  bazı  elemanlarını  baskılar -ör¬ 
neğin,  bir  enfeksiyon  bölgesinde  oluşan  yangı  gibi.  Glu¬ 
kokortikoyitler,  aşırı  yangısal  sorunların  görüldüğü  has¬ 
talıkların  tedavisinde  kullanılırlar.  Örneğin,  kortizon,  bir 
zamanlar  artirh  gibi  şiddetli  yangılara  neden  olan  hasta¬ 
lıkların  tedavisinde  kullanılacak  mucize  bir  ilaç  olarak  gö- 
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Adrenal  medulla 
epinefrin  ve 
norepinefrin  salgılar 


Adrenal  korteks 
m  iner  al  oko  rt  i  koyi  tler 
glukokortikoyitler 
salgılar 


Strese  kısa  süreli  tepki 


Epınefrin  ve  norepinefrinin  etkileri: 

1 .  Glikojen  glukoza  parçalanmış;  kan  glukoz 
düzeyi  artmış 

2.  Kan  basıncı  anmış 

3.  Solunum  hızı  artmış 

4.  Metabolik  hız  yükselmiş 

5.  Kan  dolaşımındaki  değişikliklere 
bağlı  olarak,  dikkat  artmış,  sindirim 
ve  böbrek  etkinlikleri  azalmış 


Strese  uzı m  süreli  tepki 

M  i  ne  ra  loko  rt  i  koyit  leri  n 

Glukokortikoyitlerin 

etkileri: 

etkileri: 

1 .  Böbreklerden  sodyum 

1.  Protein  ve  yağların 

iyonları  ve  suyun  geri 

parçalanarak  glukoza 

emi  İlmî 

dönüştürülmesi 

2.  Kan  hacmi  ve 

sonucu,  kan  glukoz 

basıncında  artış 

düzeyinin  artması 

2.  Bağışıklık  sisteminin 

baskılanma  olasılığı 

ŞEKİL  45.14  Stres  ve  adrenal  bez.  Stres  uyarılar^  hipotalamusun  sinir  uyarıları 
yoluyla  adrenal  medullayı,  hormonlarla  da  adrenal  korteks  i  aktı  ve  etmesine  yol 
açar.  Adrenal  medulla  katekolamin  hormonları  olan  epinefrin  ve  norepinefrin! 
salgılayarak,  serese  karşı  kısa  süreli  tepki  verir.  Adrenal  korteks  ise,  steroyit  hor¬ 
monlar  salgılayarak  daha  uzun  süreli  tepkileri  kontrol  eder. 


mlmekteydi.  Ancak  sonradan,  kortikos  tereyi  derin  uzun 
süreli  kullanımının,  bu  güçlü  ilaçların  bağışıklık  sistemi¬ 
ni  baskılayıcı  etkileri  nedeniyle  enfeksiyon  ve  hastalıklara 
duyarlılığın  artmasına  yol  açtığı  ortaya  çıkmıştır 

Mineralokoıdkoyiderin  başlıca  etkileri,  tuz  ve  su  den¬ 
gesi  üzerinedir.  Örneğin,  aldosteron,  böbrek  hücrelerini 
uyararak  süzüntüden  sodyum  iyonlarının  ve  suyun  geri 
emilmesini,  böylece  kan  basıncının  ve  hacminin  artma¬ 
sını  sağlar.  Aldosteron  (renin-anjiyotensin-aldosteron  sis¬ 
temindeki  ya  da  RAAS),  arka  hipofizden  gelen  ADH,  ve 
kalpten  salgılanan  atriyal  natriürerik  faktör  (ANF),  böb¬ 
reklerin  kandaki  iyon  ve  su  homeostasisini  sürdürebilme¬ 
sinde  önemli  rol  oynayan,  çoklu  geri  bildirim  döngülerine 
sahip  düzenleyici  bir  kompleksin  parçalarını  oluşturmak¬ 
tadırlar  (Bkz,  ŞEKİL  44  2l).  Aldosteron  salgılanması,  plaz¬ 
ma  iyon  derişimindeki  değişimlere  tepki  olarak  büyük 
ölçüde  RAAS  tarafından  düzenlenmektedir.  Ancak,  aşı¬ 
rı  stres  altındaki  bir  kişide  hıpotalamus,  ön  hipofizden 


ACTH  salgılanmasını  artıracak  hormonları  daha  fazla 
salgılamaktadır.  Kandaki  ACTH  artışı,  adrenal  korteks 
tarafından  aldosteron  salgılanmasını  artırmaktadır. 

Vücudun  stresle  belli  bir  sürenin  üzerinde  karşı  karşıya 
kalması  durumunda,  glukokortikoyitler  ve  miııeralokor- 
tikoyitlerin,  homeostasisin  korunmasında  görev  aldığına 
İlişkin  kanıtlar  birikmektedir.  ŞEKİL  45. 1 4’te,  kortikoste¬ 
royitlerin  uzun  süreli  stresteki  etkileriyle,  epinefrin  ve  ııo- 
repinefrinin  kısa  süreli  stresteki  etkileri  karşılaştırıl mıştır. 

Üçüncü  bir  grup  kortikosteroyit,  eşey  hormonları 
olup,  başlıca,  testisler  tarafından  üretilen  testosterona 
benzeyen  androjenler  (erkek  hormonları),  az  miktarda 
olmak  üzere  de  estrojen  ve  progestero  n  dur  (dişi  hormon¬ 
ları),  Adrenal  and  roj  enlerin  ergin  dişide  cinsel  dürtüyü 
oluşturduğuna  dair  kanıtlar  bulunmaktadır,  ancak  bunun 
dışında,  adrenal  eşey  hormonlarının  rolleri  henüz  tam  an¬ 
laşılamamıştır.  Sonraki  kısımda,  gonadlardan  gelen  eşey 
hormonları  üzerinde  durulacaktır. 
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Eşey  bezi  steroyilİerİ*  büyüme*  gelişme* 
eşeysel  döngüler  ve  eşeysel  davranışları 
düzenler 


Eşey  bezleri*  başlıca  uç  tip  steroyit 
hormon  üretir  ve  salgılar:  andro- 
j en ler,  est  roj  enler  ve  progestinler 
(Bkz.  ŞEKİL  45. 13)-  Her  üç  tip  hor¬ 
mon  da*  farklı  oranlarda  olmak 
üzere  hem  erkekte  hem  de  dişide 
bulunur.  Erkekte  teslislerde*  di- 
şide  yumurtalıklarda  üretilen  bu 
steroyi  der,  büyüme  ve  gelişmeyi 
düzenlemenin  yanı  sıra*  üreme 
döngülerini  ve  eşeysel  davranışları  kontrol  eder. 

Teslisler,  başlıca  hormonu  testosteron  olan  andro- 
jenleri  sen tezlcrler.  Genelde  androjenier,  erkek  üreme 
sisteminin  gelişimini  ve  işlerliğini  sürdürmesini  sağlarlar* 
Embriyo  gelişiminin  erken  döneminde  üretilen  andro- 
jenler*  fe tusun  erkek  olmasına  neden  olur.  İnsanda  and- 


roj  enlerin  ergenlik  döneminde  yüksek  yoğunlukta  bulun¬ 
ması,  saç  büyüme  tarzı  ve  kalın  ses  gibi  ikincil  erkeklik 
özelliklerinin  gelişiminden  sorumludur. 

Es  t  roj  eni  erden  en  önemlisi  olan  estradiyol  de,  benzer 
şekilde,  dişi  üreme  sisteminin  işlerliğini  sürdürmesinde 
ve  ikincil  dişilik  özelliklerinin  gelişiminde  önemli  role 
sahiptir.  Memelilerde,  içinde  progesteronun  da  yer  aldığı 
progestinler,  embriyonun  büyüyüp  gelişmesini  destekle¬ 
yen  rahmin,  bu  iş  için  hazırlanmasında  ve  işlevini  sürdür¬ 
mesinde  birinci  derecede  sorumludurlar. 

Es  t  roj  en  ve  androj  enlerin  sentezi,  ön  hipofiz  goııadot- 
ropinleri  olan  ESH  ve  LH  tarafından  kontrol  edilir.  FSH 
ve  LH  salgılanması  ise,  hipotalamusun  salgı latıcı  hormo¬ 
nu  olan  GnRH  (gonadropin  salgılatıcı  hormon)  tarafın¬ 
dan  kontrol  edilir.  Eşey  bezi  steroyi  derin  in  salgılarım  dü¬ 
zenleyen  karmaşık  geri  bildirim  ilişkilerini  Bölüm  46’da 
ayrıntılı  olarak  inceleyeceğiz.  Orada  da  göreceğimiz  gibi, 
endokrin  sistem  sadece  bireyin  yaşamım  sürdürmesinde 
değil,  aynı  zamanda  türlerin  çoğalmasında  da  merkezi  rol 
üstlenmiştir. 


BÖLÜM  45  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  i meraktif  versiyonunu  incelemek  için  Camp¬ 
bell  Biology  (www .  Campbell  biology .  com)  wcbskesİne  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

DÜZENLEYİCİ  SİSTEMLERE  GİRİŞ 

■  Hayvanlarda  vücut  içi  işlevlerini  düzenleyen  iki  sistem  bulunur; 
sinir  sistemi  ve  endokrin  sistem.  Hormonlar  olarak  adlandırılan 
kimyasal  uyarılar,  ayrı  bölgelerdeki  hedef  organların  etkinlikleri¬ 
ni  düzenlerler, 

■  Endokrin  sistem  ve  sinir  sistemi,  yapısal,  kimyasal  ve  işlevsel 
olarak  birbtriyle  baglantılrdir  (s*  956,  ŞEKİL  45.1).  Endokrin 
ve  sinir  sistemleri,  honıeostasisin  yürütülmesinde,  gelişimde  ve 
üremede  birlikte  işlev  görürler.  Sinir  sisteminin  nörosekresyon 
hücreleri  birçok  hormon  salgılar;  no rep incirin  gibi  bazı  hormon¬ 
lar,  hem  endokrin  hem  de  sinir  sistemi  tarafından  uyarıcı  olarak 
kullanılırlar;  ve  vücut  işlevlerinin  çoğu,  her  iki  sistem  tarafından 
geri  bildirim  mekanizmaları  kullanılarak  düzenlenir, 

■  Omurgasızlardaki  düzenleyici  sistemler  endokrin  ve  sinir 
sistemi  etkileşimlerini  açıkça  sergiler  (s,  956-957,  ŞEKİL  45.2)* 
Çeşitli  hormonlar,  omurgasızlarda  honıeostasisin  farklı  unsurla¬ 
rını  düzenlerler.  Böceklerde  kabuk  değiştirme  ve  gelişim  olayları, 
ekdizon,  jııvenil  hormon  ve  nörosekresyon  hücreleri  tarafından 
salgılanan  beyin  hormonu  arasındaki  etkileşimlerle  kontrol 
edilir. 


KİMYASAL  UYARILAR  VE  ETKİ  ŞEKİLLERİ 

m  Hormonlar,  bilgiyi  hedef  hücrelere  kan  dolaşımı  yoluyla  taşırlar, 
Homeostasiste  de  görev  yapan  bölgesel  düzenleyiciler,  yakınların¬ 
daki  hedef  hücrelere  doku  sıvısından  sızarak  kısa  sürede  ulaşırlar* 
Feromorvlar,  aynı  türün  farklı  bireyleri  arasında  haberleşme 
unsurları  olarak  görev  yaparlar. 

■  Çeşidi  bölgesel  düzenleyiciler  komşu  hedef  hücreleri  etkiler¬ 
ler  (s.  958)  Nörotransmitterler,  sinir  sisteminin  sinaps  la  tındaki 
bölgesel  düzenleyicileridir.  Çok  çeşitli  hücreler  tarafından  çev¬ 
relerine  salgılanan  büyüme  faktörleri  ve  prostoglandinler,  diğer 
önemli  bölgesel  düzenleyicilerdir.  Bölgesel  bir  düzenleyici  olan 
nitrik  oksit  (NO),  bir  gazdır 

m  Çoğu  kimyasal  sinyaller,  plazma  zarı  proteinlerine  bağla¬ 
narak,  uyarı  dönüştürme  yollarını  etkinleştirir  (s,  958-959, 
ŞEKİLLER  453a,  45,4)  Kimyasal  sinyallerin  çoğu,  hedef  hücrelerin 
plazma  zarlarındaki  özgül  reseptörlere  bağlanır.  Bu  uyarılar,  uya- 
rı-dönuştürücü  yollarla  hedef  hücrelerdeki  değişimleri  tetikler, 
Web/CP  Akcivite  4  5 A:  H&cmel  Haberleşmeye  Genel  Bakış 
Web/CD  Aktivite  45B;  Peptid Hormon  Etkisi 

M  Steroyit  hormonlar,  tiroyıt  hormonları  ve  bazı  bölgesel  düzen¬ 
leyiciler  hedef  hücrelere  girerek  hücre  içi  reseptörlere  bağla¬ 
nırlar  (s.  960,  ŞEKİL  45.3b)  Hedef  hücrelerin  içine  giren  kimyasal 
sinyaller,  sitosol  ya  da  çekirdekteki  özgül  protein  reseptörlere 
bağlanırlar.  Hormon-reseptor  kompleksi,  daha  sonra,  çekirdekte 
transkripsiyon  unsurları  olarak  görev  yapar:  DNA  daki  belirli 
bölgelere  bağlanarak,  özgül  genlerin  transkripsiyonunu  düzenler. 

Web/CD  Aktivite  45C:  Steroyit  Hormon  Etkisi 


OMURGALI  ENDOKRİN  SİSTEMİ 

■  İnsan  vücudundaki  başlıca  endokrin  bezler,  ŞEKİL  45.5‘te  göste¬ 
rilmiştir;  başlıca  omurgalı  hormonları  da  TABLO  45.1*de  sıralan¬ 
mış  tır.  Omurgalı  vücudunu  denetleyen  çok  sayıdaki  hormondan, 
tropik  hormonların  hedef  olarak  başka  endokrin  bezleri  vardır. 
(Mide,  ince  bağırsak,  kalp  ve  timusun  hormona!  İşlevleri,  Bölüm 
41,  42  ve  43  te  tartışılmıştır.  Timus,  T  lenfositlerinin  gelişimi 

ve  farklılaşmasını  uyaran  rimosin  ve  diğer  kimyasal  mesajları 
salgılar). 

M  Omurgalı  endokrin  sisteminin  birçok  işlevi,  hipotalamııs  ve 
hipofiz  tarafından  bütünleştirilir  (s.  962-964,  ŞEKİLLER  45.5, 
45.6),  Hipotalamusun  nörosekresyon  hücreleri,  hipofiz  bezini  et¬ 
kileyerek,  endokrin  ve  sinirsel  işlevleri  bütünleştirir.  Arka  hipofiz, 
hipotalamusun  nörosekresyon  hücreleri  tarafından  üretilen  iki 
hormonu  (okşicosm  ve  antidiüretik  hormon,  ADH)  depolayan  ve 
salgılayan  hipotalamusun  bir  uzantısıdır.  Oksitosin,  rahmin  ka¬ 
sılmasını  vc  süt  salgılanmasını  uyarırken  ADH,  böbreklerden  su 
geri  emilimini  hızlandırmaktadır.  Portal  damarlarla  hipotalamus- 
tan  gelen  salgılatıcı  ve  engelleyici  hormonların  yönetimiyle  Ön 
hipofiz,  içlerinde  riroyit  uyarıcı  hormon  (TSH),  foliküî  uyarıcı 
hormon  (FSH),  luteinleştirici  hormon  (LH),  büyüme  hormonu 
(GH),  prolaktin  (PRL),  adrenokortiko tropik  hormon  (ACTH), 
meianosit  uyarıcı  hormon  (MSH)  ve  eııdorfmlerin  de  bulunduğu 
bir  grup  hormon  üretir.  Kimyasal  açıdan  birbiriyle  ilişkili  tropik 
hormonlar  olan  TSH  ve  gon  ad  atropinler  (FSH  ve  LH),  sırasıyla, 
tiroyit  bezini  ve  eşey  bezlerini  hormon  üretmeleri  için  uyarır. 

GH,  büyümeyi  doğrudan  sağlarken,  büyüme  faktörlerinin  de 
üretimim  uyarır.  Adını  memelilerde  laktasyonu  (süt  salgılan  ması) 
sağlaması  nedeniyle  alan  prolaktin,  farklı  omurgalılarda  çeşitli 
etkilere  sahiptir.  ACTH,  adrenal  korteksi  uyarır.  MSH,  bazı 
omurgalılarda  deri  pigmentasy onunu  ,  memelilerde  de  yağ  meta¬ 
bolizmasını  etkiler.  Beynin  doğal  uyuşturucuları  olan  endorflnler, 
ağrının  algılanmasını  engeller. 

i*  Epifîz  bezi  biyoritîmde  rol  oynar  (s*  964-965,  şekİl  45.5,  T  ab. 

LO  45*0  Epifiz  bezi,  çeşitli  omurgalılarda  deri  pigme ntasyomı, 
biyolojik  ritimler  ve  üremeyi  etkileyen  melatonini  salgılar. 

■  Tiroyit  hormonları,  gelişme,  biyoenerjitik  ve  homeostasiste 
işlev  görür  (s,  965-966,  ŞEKİLLER  45.5,  45.7,  45.8,  TABLO  45.l) 
Tiroyit  bezi,  metabolizmayı  hızlandıran,  gelişme  ve  olgunlaşmayı 
sağlayan,  iyot  içeren  T3  vc  hormonlarını  üretir.  Tiroyit  ayrıca, 
kandaki  kalsiyum  düzeyini  azaltan  kalsitonini  de  salgılar. 
Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması1.  Tiroksin  ve  75/7 
Metabolizmayı  Nasıl  Etkiler? 

■  Pararîroyit  hormonu  ve  kalsîtonin,  kandaki  kalsiyumu  den¬ 
geler  (s.  966,  ŞEKİLLER  45.5,  45*9,  TABLO  45, i)  Paratiroyit  bezleri, 
paratiroyit  hormonu  (PTH)  salgılayarak  plazmadaki  kalsiyum 
düzeyini  artırır.  PTH,  kalsitoninle  birlikte  çalışarak,  kalsiyum 
honıeostasisin  i  sağlamak  üzere,  doğrudan  kemik  ve  böbrekleri  et¬ 
kiler.  Bunun  yanı  sıra,  PTH,  böbrekleri  uyararak  D  vitamininin 
aktifleştirilmesini,  buna  bağlı  olarak  da,  bağırsakların  besinlerden 
kalsiyum  alışını  artırmasını  sağlar. 

■  Pankreasın  endokrin  dokuları,  kan  glukozunu  ayarlayan 
ve  birbirine  zıt  çalışan  hormonlar  olan  insülin  ve  glukagon 
salgılar  (s.  966-969,  şek! ller  45.5,  45. ı o,  tablo  45. i)  Pankreasın 
endokrin  bölümü,  insülin  vc  glukagon  salgılayan  adacıklardan 
oluşur.  Yüksek  kan  glukoz  düzeyi,  hücrelerin  glukoz  alışını  artı¬ 
ran,  karaciğerde  glikojen  yapımı  ve  depolanmasını  hızlandıran, 
protein  sentezi  ve  yağ  depolanmasını  uyaran  İnsülinin  salınmasını 
tetikler.  Düşük  kan  glukoz  düzeyi  ise,  karaciğerde  glikojenin 
glukoza  dönüştürülmesini  ve  yağlarla  proteinlerin  parçalanmasını 
artırarak,  kan  glukozunun  yükselmesini  sağlayan  glukagonun 
salınmasını  tetikler.  Tip  1  dıabetes  m  eli  it  us  (şeker  hastalığı), 
insülin  eksildiğinden  kaynaklanan  otoimmün  bir  hastalıktır.  Tip 

İ  l  şeker  hastalığı  ise,  genellikle  hedef  hücrelerin  însüline  tepkisiz 
olmalarından  kaynaklanmaktadır. 


■  Adrenal  medulla  ve  adrenal  korteks,  vücudun  stresle  başa 
çıkmasını  sağlar  (s.  969-971,  ŞEKİLLER  45.5,  45. 11-45.14,  TABLO 
45. ı)  Adrenal  medulla,  sinir  sisteminden  gelen  stresle  bağıntılı 
uyarılara  tepki  olarak,  epinefrin  ve  norepinefrin  salgılar.  Bu  hor¬ 
monlar,  dövüş-ya  da-kaç  davranışlarını  doğurur.  Adrenal  korteks, 
korukosteroy itleri  (eşey  hormonları  da  dahil),  glukokûrrikoyideri 
ve  mineraJokortikoylcleri  salgılar.  Glukokorrikoy itler,  glukoz  me¬ 
tabolizmasını  ve  bağışıklık  sistemini  etkiler;  mineralokortikoyitler 
ise,  tuz  ve  su  dengesi  üzerinde  etki  yapar. 

*  Eşey  bezi  steroyi tleri,  büyüme,  gelişme,  eşeysel  döngüler  ve 
eşeysel  davranışları  düzenler  (s.  972,  ŞEKİL  45*5,  TABLO  45. l) 
Eşey  bezleri  -testis  ve  yumurtalıklar-  farklı  oranlarda  olmak 
üzere,  üç  cins  steroyit  hormon  salgılar;  androjenier,  estrojenler  ve 
progestinler. 

Web/CD  Aktivite  45D:  insan  Endokrin  Bezleri  ve  Homıonlar 


Deneme  Testi 

1 .  Hormonlarla  ilgili  aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  doğru  değildir ? 

a.  Hormonlar,  dolaşım  sistemi  aracılığıyla  hedef  hücrelere  giden 
kimyasal  mesajcılardır. 

b*  Hormonlar,  homeostasisı  genelde  birbirine  zıt  işlevlerle 
düzenlerler. 

c.  Aynı  kimyasal  gruptan  olan  hormonlar,  genellikle  aynı  işleve 
sahiptirler* 

d.  Hormonlar,  genelde  endokrin  bezlerde  yer  alan  özelleşmiş 
hücrelerce  salgılanırlar* 

e.  Hormonlar,  çoğunlukla  geri  bildirim  döngülerince  kontrol 
edilirler. 

2.  Tiroyit  ve  steroyit  hormonlarının  erki  mekanizmalarının  en 

belirgin  özelliği  aşağıd  ak  ilerden  hangisidir? 

a.  Bu  hormonlar  geri  bildirim  döngüleriyle  kontrol  edilirler 

b.  Hedef  hücreler,  bu  hormonlara  bölgesel  düzenleyicilere 
verdiklerinden  daha  hızlı  tepki  verirler 

c.  Bu  hormonlar  hedef  hücre  plazma  zarlarındaki  özgül  reseptör 
proteinlere  bağlanırlar 

d.  Bu  hormonlar  hücrelerin  içlerindeki  reseptörlere  bağlanırlar 

e.  Bu  hormonlar  metabolizmayı  etkilerler 

3.  Böcek  hormonları  ekdizon  la  beyin  hormonu  arasındaki  ilişki; 

a.  Endokrin  ve  sinir  sitemleri  arasındaki  ilişkiye  bir  örnektir 

b.  Pozitif  geri  bildirimle  kazanılmış  homeostasisı  göstermektedir 

c*  Peptid  kökenli  hormonların  steroyit  hormonlardan  daha 

geniş  etki  alanına  sahip  olduklarını  göstermektedir 

d.  Homeostasisin  birbirine  zıt  etkili  hormonlar  tarafından 
sağlandığını  göstermektedir 

e.  Hormon  reseptörü  için  rekabete  dayalı  engelleme  olduğunu 
göstermektedir 

4.  Büyüme  faktörleri  bölgesel  düzenleyiciler  olup: 

a.  Ön  hipofiz  tarafından  üretilirler 

b*  Kemik  ve  kıkırdak  büyümesini  uyaran,  değişime  uğramış  yağ 
as  i  deridir 

c.  Kanser  hücrelerinin  yüzeyinde  yer  alarak,  hedef  hücrelerinin 
büyüme  ve  gelişimini  uyarırlar 

d.  Hücre  yüzeyindeki  reseptörlere  bağlanan  proteinlerdir  ve 
hedef  hücrelerin  büyüme  ve  gelişmelerini  sağlarlar 

e.  Histamin  ve  interlökinler  içerirler  ve  hücresel  farklılaşma  için 
gereklidirler 
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5.  Aşağıdaki  hormonlardan  hangisi  iştevıyk  yanlış  eşleştirilmiştir? 

a.  Oks  i  tos  in-  doğu  m  s  ı  rasında  rah  im  kası  imaların  ı  uyarır 

b.  Tiroksin- metabdik  süreci  uyarır 

c.  InsiiJ  i  ıv  karaciğerdeki  glikojen  yıkımını  uyarır 

d.  ACTH -adrenal  korteksren  glukokortikoyitlerin  salınmasını 
uyarır 

e+  Melatonin- biyolojik  ritimleri  ve  mevsimsel  üremeyi  etkiler 

6*  Aşağıdaki  lerd  en  hangisi  homeostasisi  kontrol  eden  ur  etkili 
hormonlara  örnek  oluşturur? 

a .  KaJs  iyum  dengesi  n  de  tiroksi  n  ve  parat  i  roy  i  t  ho  rmo  nlar 

b.  Glukoz  metabolizmasında  insülîn  ve  glukagon 

c.  Eşeysel  başkalaşımda  progest inler  ve  estroj enler 

d.  Do  vüş-y  a  d  a-  kaç  davran  ışında  epinefrin  ve  norepinefrİn 

e.  Süt  üretiminde  oksitosin  ve  prolaktin 

7,  Aşağı dak ilerden  hangisi  sinir  sistemi  ve  endokrin  sistem  arasın- 
daki  yakın  yapısal  ve  işlevsel  ilişkiye  bir  örnek  oluşturmaz? 

a.  Nörûsekresyon  hücrelerinden  hormon  salgılanması 

b.  Norepi nehrinin  çok  sayıdaki  işlevleri 

c.  Adrenal  medullamn  kısa  süreli  stres  karşısında  uyarılması 

d .  H  i  po  talamustan  arka  h  ipofızi  n  e  m  b  riy o  n  ik  gel  işimi 

e.  Gen  ifadesinin  steroyit  hormonlarca  değiştirilmesi 

8.  Aşağıdakiler  den  hangisine  h  i  pota!  a  muştan  bir  portal  damarla 
doğrudan  kan  taşınır? 

a.  Tiroyit 

b.  Epifiz 

c.  Ön  hipofız 

d.  Arka  hipofız 

e.  Timus 

9,  iyot  düzeyi  normal  olan  bîr  hipotiroyidizm  hastası  İçin  aşağıdaki 
açıklamalardan  hangisi  en  yakın  olasılıktır? 

a.  T5  ve  T4  arasındaki  dengesiz  üretim 

b.  Az  TSH  salgılanması 

c.  Fazla  TSH  salgılanması 

d.  Fazla  MSH  salgılanması 

e.  Tiroyitten  kalskonm  salgılanmasında  azalma 

10.  Tropik  hormonların  ana  hedef  organları  aşağıdakilerden  hangisi¬ 
dir? 

a.  Kaslar 

b.  Kan  damarları 

c.  Endokrin  bezler 

d.  Böbrekler 

e.  Sinirler 

1  î .  Salgılat ıcı  hormonların  kaynağı  neresidir?  Genel  işlevleri  nedir? 


12.  Alkol,  ön  hipofızden  ADH  salgılanmasını  engellen  Bunun  idrar 
yapımı  üzerindeki  etkisi  nasıl  olabilir? 

13+  Tiroksin  kendi  sentezini  nasıl  engeller? 

14.  Hipo  çalam  ustaki  adrenal  steroyiderin  reseptörlerindeki  eksiklik, 
bu  hormonların  kandaki  düzeylerini  nasıl  etkiler? 

15.  Estroj enler. . . . ile  bağlantılıyken,  .... . . . . . 

. .  testislerle  bağlantılıdır. 

Daha  fazla  soru  bulmak  için  web  sayfasına  ya  da  CD-ROM'a  bakınız. 

Evrimsel  Bağlantı 

Bütün  steroyit  ve  tiroyit  hormonlarının  hücre  içi  reseptörleri  yapısal 
olarak  çok  benzer  olup,  tümü,  proteinlerin  yer  aldığı  en  büyük  ailenin 
fertleridir.  Bu  reseptör  genlerinin  nasıl  evrimleştiklerİ  ile  ilgili  bir 
kuram  öneriniz,  (ipucu:  Bkz.  ŞEKİL  19.3), 

Bilimsel  Süreç 

Bîr  önceki  soruyla  ilgili  olarak  bir  kuram  Önerdiniz.  Bu  kuramınızı 
DNA  dizilimi  verileri  kullanarak  nasıl  denersiniz? 

Tiroksin  ve  tiroyit  uyarıcı  hormonun  (TSH)>  bazal  metabolizma  hızı¬ 
nı  nasıl  etkilediğini.  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışmasında  (CD-ROM 
ve  webs  i  resinden)  araştırınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

DNA  teknolojisiyle  üretilen  büyüme  hormonu  (GH),  hipofız  kaynak¬ 
lı  cücelikle  karşı  karşıya  olan  yüzlerce  çocuğun  normal  büyümesine 
olanak  tanımıştır.  Hormonun  artık  kolay  bulunur  ve  göreceli  olarak 
da  ucuz  olması  nedeniyle,  çocukların  m  yeterince  hızlı  büyümedi¬ 
ği  düşüncesindeki  birçok  ebeveyn  tarafından,  daha  çok  büyüme 
sağlamak  amacıyla  kullanılmak  istenmektedir.  Vücut  yağında  azalma 
ve  kas  kitlesinde  artma  gibi  bazı  zararlı  yan  etkilerin  olması  söz  konu¬ 
sudur.  Hipofızle  ilgili  bir  sorunu  olmayanlarda,  GH  iğnelerinin  uzun 
dönemdeki  olası  zararlarını  henüz  kimse  bilmemektedir.  GH  ya  da 
diğer  hormon  tedavilerinin  uygun  olması  için  sizce  hangi  kuralların 
konulması  gerekir? 


Cevaplar:  L  c;  2.  d.  3.  a:  4.  d;  5.  c;  6.  b,  7.  t,  8.  c.  %  K  10.  ç:;  11.  Hipotab- 
mus;  ön  lııpofizdcn  diğer  hoinıonlann  salınmasını  renklerler.  12.  Alkol,  idrar 
miktarında  artmaya  neden  olur.  13.  Negatif  geri  bildirimle,  hıpü  çala  muştan 
TRH  salgılanması  durdurulur  14.  Kandaki  adrenal  steroyiderin  miktarı  çok 
yükselecektir  15.  Yumurtalıklar,  andrûjenler 
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Hayvanlar  aleminde  hem  eşeyli  hem  de  eşeysiz  üreme  vardır 
Eşeysiz  üremenin  değişik  mekanizmaları  hayvanların  kısa  sürede 
kopya  yavrular  oluştu  rinalarım  sağlar 

Hayvanlardaki  üreme  döngüleri  ve  tipleri  çok  çeşitlilik  gösterir 

EŞEYLİ  ÜREME  MEKANİZMALARI 

Hem  iç  hem  de  dış  döllenme  aynı  türe  ait  olgun  spermlerle  verimli 
yumurtaların  karşılaşmasını  garantileyen  mekanizmalara  dayanır 
Iç  döllenme  görülen  türler  dış  döllenme  geçirenlere  oranla  daha  az 
sayıda  zigot  oluştururlar  ancak  ebeveyn  koruması  daha  etkindir 
Çoğu  hayvan  şubesinde  karmaşık  döllenme  sistemleri  evrimleş- 
miştir 

MEMELİLERDE  ÜREME 

insan  üremesinde  ayrıntılı  anatomi  ve  karmaşık  davranışlar  yer 
alır 

Hem  sperm atogenezde  hem  de  oogenezde  mayoz  yer  alır;  fakat  üç 
önemli  açıdan  farklılık  gösterirler 
Üremeyi  hormonların  karmaşık  etkileşimleri  düzenler 
İnsanlarda  ve  diğer  eutheriyan  (plasentalı)  memelilerde  embriyo- 
nık  ve  fecal  gelişim  gebelik  döneminde  olur 

Modern  teknoloji  üreme  ile  ilgili  bazı  sorunlara  çözümler  sunmak¬ 
tadır 


Şimdiye  değin  birce  yönüyle  incelemiş  olduğumuz 
hayvan  yapı  ve  işlevleri,  en  genel  anlamıyla,  üreme  başa¬ 
rısına  katkıda  bulunan  uyumlar  olarak  değerlendirilebilir. 
Bireyler  gelip  geçicidir ,  Populasyonlar,  sınırlı  yaşam  sürele¬ 
rim,  ancak  üreme  sayesinde  mevcut  bireylerden  yenilerini 
oluşturarak  uzatabilirler.  Yukarıdaki  resimde  çiftleşen  iki 
toprak  solucanı  görülmektedir .  Rahatsız  edilmedikleri  sü¬ 
rece,  toprak  üzerinde  bu  şekilde  birkaç  saat  kalacaklardır . 
Her  biri,  hem  sperm  hem  yumurtalar  oluşturacak ;  çiftleşme 


sırasında  her  ikisi  de  sperm  alacak  ve  verecek  ve  her  biri 
döllenmiş  yumurtalar  oluşturacaktır.  Birkaç  hafta  içinde 
çok  sayıda  yeni  birey  yumurtalardan  çıkınca,  eşeyli  üreme 
tamamlanmış  olacaktır. 

Bu  bölümün  konusu  hayvanların  üremesidir.  Önce,  hay¬ 
vanlar  aleminde  evrimleşmiş  çeşitli  üreme  mekanizmalarım 
karşılaştıracak,  daha  sonra  da  ayrıntılı  olarak  memelilerin. 
Özellikle  de  insanın,  üremesini  inceleyeceğiz. 


HAYVANLARDA  ÜREMEYE 
GENEL  BAKIŞ 


Hayvanlar  aleminde  hem  eşeyli  hem  de 
eşeysiz  üreme  vardır 

Hayvan  üremesinde  iki  temel  yol  vardır.  Eşeysiz  üreme, 
yumurta  ve  sperm  birleşmesi  olmadan,  yeni  bireyin  gen¬ 
lerinin  tümünün  tek  bir  ebeveynden  gelmesidir.  Çoğu 
durumda,  eşeysiz  üreme  tümüyle  hücrelerin  mitotik  bö¬ 
lünmesine  dayanır.  Eşeyli  üreme  ise,  di  pl  oy  it  olan  bir 
zigotu  (döllenmiş  yumurta)  oluşturmak  üzere,  haployit 
gam  ederin  birleşmesidir.  Gametler,  mayoz  bölünme 
sonucu  oluşurlar  (Bkz.  ŞEKÎL  13.7),  Dişi  gamet,  ovum 
(döllenmemiş  yumurta),  genelde  göreceli  olarak  büyük 
ve  hareketsiz  bir  hücredir*  Erkek  gamet,  sperm atozoon 
ise,  genelde  küçük  ve  hareketli  bir  hücredir.  Eşeyli  üre- 
m  e,  iki  ebeveynden  gelen  genlerin  özgün  kombinasyon¬ 
larım  oluşturarak  yavrular  arasındaki  genetik  çeşitliliğin 
artmasını  sağlar.  Eşeyli  üreme,  farklı  fen  o  tipte  yavrular 
oluşturarak,  patojenler  ya  da  diğer  çevresel  koşullar  hızla 
değiştiği  zaman  ebeveynlerin  üreme  başarısını  artırabilir. 
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ŞEKİL  46-1  Sirken  iki:  denil  şakayığında  [Anthopleura  elegan- 
tissima)  eşeysiz  üreme.  Bu  fotoğrafın  merkezinde  yer  alan  birey, 
eşeysiz  bir  üreme  tipi  olan  fission  (ikiye  bölünme)  geçirmektedir. 

Kısa  süre  sonra,  ebeveynin  yaklaşık  ortadan  bölünmesiyle  iki  küçük 
birey  oluşacaktır.  Yavrular,  ebeveynlerinin  genetik  kopyaları  olacak¬ 
lardır. 

Eşeysiz  üremenin  değişik  mekanizmaları 
hayvanların  kısa  sürede  kopya  yavrular 
oluşturmalarım  sağlar 

Birçok  omurgasız*  ebeveynin  fission  adı  verilen,  yaklaşık 
olarak  aynı  büyüklükte  iki  ya  da  daha  fazla  sayıda  bire¬ 
ye  bölünmesiyle  eşeysiz  olarak  çoğalabilir  (ŞEKİL  46.l)* 
Omurgasızlar  arasında  yaygın  olan  bir  diğer  yo!  da,  to¬ 
murcuklanma  olup,  yeni  bireyler  mevcut  olanlardan 
kopup  ayrılırlar.  Örneğin,  bazı  Cnidaria  ve  Tunicata 
türlerinde,  yeni  bireyler  ebeveynin  vücudundan  dışarıya 
doğru  büyür  (Bkz.  ŞEKİL  13.  i),  Yavru  birey  ya  ebeveyn¬ 
den  kopar  ya  da  bağlı  kalmayı  sürdürerek  geniş  koloniler 
oluşturur.  Bir  metreden  daha  geniş  olabilen  taş  mercan¬ 
ları,  birkaç  bin  bireyin  birleşmesiyle  oluşmuş  Cnidaria 
kolonileridir.  Eşeysiz  üremenin  başka  bir  tipinde,  bazı 
omurgasızlar,  yeni  bireyler  oluşturacak  Özelleşmiş  hücre 
gruplan  salarlar.  Örneğin,  süngerlerin  gemmuHarı,  farklı 
tipteki  hücrelerin  sünger  içinde  birlikte  göç  edip  bira  raya 
gelmeleri  ve  etraflarının  koruyucu  bir  kılıf  ile  çevrilmesi 
sonucu  oluşurlar* 

Parçalanma  olarak  adlandırılan  diğer  bir  eşeysiz 
üreme  tipinde,  vücut,  birçok  parçaya  ayrılır;  bu  parça¬ 
ların  tümü  ya  da  bazıları  tam  yetişkin  bireylere  gelişir. 
Bu  şekilde  çoğalan  bir  hayvan  için,  parçalanma  olayına, 
yitirilen  vücut  kısımlarının  yerine  konulduğu  rejeneras- 
yo  mm  (yenilenme)  eşlik  etmesi  gereklidir.  Parçalanma 
ve  yenilenme  ile  çoğalmaya,  birçok  süngerde,  Cnidaria 
türlerinde,  poliket  halkalı  solucanlarda  ve  tulumlularda 
rastlanır.  Birçok  hayvan,  kaybedilen  üyeleri  rejeııerasyon 
ile  oluşturabilmektedir.  Örneğin,  denizyıldızları  kopan 
kollarını  yenileyebilmektedirler.  Ancak,  yeni  bireyler 
oluşmadığından,  bu  bir  üreme  değildir.  Linckia  cinsine 
ait  deni zyıldızlarında,  tek  bir  koldan  tüm  bir  birey  gelişe¬ 
bilmektedir.  Böylece,  beş  kolu  da  kopmuş  tek  bir  birey, 
eşeysiz  olarak  beş  yeni  bireyi  oluşturabilmektedir. 


Eşeysiz  üremenin  bazı  potansiyel  avantajları  vardır. 
Örneğin,  yalnız  yaşayan  hayvanların  eş  bulmadan  ço¬ 
ğalmalarını  sağlar.  Ayrıca,  yaşam  alanına  hakim  olmak 
açısından  önemli  olan  çok  sayıda  yavruyu  kısa  sürede 
oluşturma  olanağı  tanır*  Kuramsal  olarak,  eşeysiz  üreme, 
kararlı  ve  elverişli  çevre  koşullan  için  çok  uygundur;  çün¬ 
kü,  sürekli  olarak  aynı  başarılı  genotipleri  üretir. 

Hayvanlardaki  üreme  döngüleri  ve  tipleri 
çok  çeşitlilik  gösterir 

Çoğu  hayvan,  genellikle  değişen  mevsimlerle  İlişkili  ola¬ 
rak,  belirli  bir  üreme  faaliyeti  döngüsüne  sahiptir.  Üreme¬ 
nin  dönemler  halinde  olması,  hayvanların  kendi  çıkarları 
ve  yavruları  için  koşulların  en  uygun  olduğu  zamanı  seç¬ 
melerine  olanak  tanır*  Örneğin,  dişi  koyunlarm  1 5  gün¬ 
lük  üreme  döngüleri  vardır  ve  ovulasyon  (yumurtlama) 
her  döngünün  ortasında  oluşur.  Bu  döngüler,  genellikle 
sonbahar  ya  da  kış  başına  rast  gelir;  böylece,  kuzular  ek¬ 
seriyetle  kış  sonu  ya  da  ilkbaharda  doğar.  Tropikler  ya  da 
okyanuslar  gibi  oldukça  kararlı  alanlarda  yaşayan  hayvan¬ 
lar  bile,  genelde  yılın  belirli  dönemlerinde  ürerler*  Üreme 
döngüleri,  hormona!  ve  mevsimsel  sıcaklık,  yağmur  ora¬ 
nı,  gün  uzunluğu,  ayın  durumu  (Bkz*  Bölüm  45  de  epifız 
bez  hakkındaki  tartışma)  gibi  çevresel  etkenlerin  birlikte 
kontrolündedir. 

Hayvanlar,  eşeysiz  ya  da  eşeyli  olarak,  ya  da  her  iki 
şekilde  dönüşümlü  olarak  üreyebilirler,  Yaprakbitleri, 
rotiferler  ve  tadısu  kabuklularından  Daphnia  türlerinde 
her  dişi,  yılın  belirli  dönemi  gibi,  çevre  koşullarına  bağlı 
olarak  iki  tip  yumurta  üretir.  Bu  yumurtaların  bir  tipi 
döllenirken,  diğeri  döllenme  olmadan  partenogenez  ile 
gelişir.  Partenogenez  ile  oluşan  yetişkinler  çoğunlukla 
hap  İ  oy  ittir  ve  yumurtalar  mayoz  olmadan  gelişir,  Daph¬ 
nia  örneğinde,  eşeyli  üremeden  eşeysize  geçiş,  çoğunlukla 
mevsime  bağlıdır*  Eşeysiz  üreme  uygun  koşullarda  olu¬ 
şurken,  eşeyli  üreme  elverişsiz  dönemlerde  olmaktadır. 

Par  ten  ogen  ezin,  bal  anları,  eşek  anları  ve  karıncaların 
bazı  türlerinin  sosyal  yapılanmasında  rolü  vardır.  Erkek 
bal  anları  partenogenecik  olarak;  kısır  işçiler  ve  üretken  di¬ 
şiler  (kraliçe)  ise  döllenmiş  yumurtalardan  oluşmaktadır* 

Omurgalılar  içinde,  sadece  bazı  balık,  amfibi  ve  ker¬ 
tenkele  cinslerinde,  partenogenezin  karmaşık  bir  tipi 
olan  mayozdan  sonra  kromozomların  çiftlenmesi  sonucu 
diployiüzigoü  oluşumu  yoluyla  üreme  görülmektedir. 
Örneğin,  kamçı  kuyruklu  kertenkelelerin  ( Cnemidopho - 
rus  cinsi)  yaklaşık  1 5  türünde,  sadece  partenogenez  ile  ço¬ 
ğalma  vardır.  Bu  türlerde  erkek  yoktur;  ancak,  aynı  cinsin 
eşeyli  üreyen  kertenkelelerinde  görülen  tipik  eşeyli  üreme 
çiftleşme  davranışlarına  benzer  davranış  sergilemektedir¬ 
ler.  Üreme  mevsiminde,  her  çiftin  bir  dişisi,  erkeği  taklit 
etmektedir  (ŞEKİL  46.2a).  Roller  mevsim  boyunca  iki  ya  da 
üç  kez  değişmekte,  yumurtlama  (ovulasyon)  Öncesi  dişi 
eşey  hormonu  olan  estrojen  düzeyi  yükseldiğinde,  dişi 
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(a)  Bu  fotoğ  rafta  İd  her  iki  kertenkele  de*  C.  uniparens  türünün  dinîdir. 
Üstte  olan,  erkek  rolü  oynamaktadır.  Üreme  mevsiminde,  her  iki  ya  da 
üç  haftada  bir.  bireyler  eşey  rollerini  değiştirirler. 


Zaman  - - - - - - 


>  Dişi  Erkek  Dişi  Erkek 

a  Benzeri  Benzeri  Benzer)  Benzeri 

|b)C  unipa/ens'in  eşeysel  davranışı,  eşey  hormonlarınca  düzenlenen 
yumurtlama  döngüsüyle  ilintilidir.  Bir  birey,  yumurtlamadan  önce  dişi 
gibi  davranır.  Oldukça  büyük  ovaryumları  vardır  ve  davranışları  yüksek 
estrojen  düzeyi  ile  bağıntılıdır.  Yumurtlamadan  sonra,  küçük 
ovaryumlar.  estrojende  hızlı  düşüş  ve  kandaki  progesteron 
düzeyindeki  hızlı  artış*  erkek  davranışlarını  açıklar. 

ŞEKİL  46.2  Partenogenetık  kertenkelelerde  eşeysel  davranış. 

ÇÖl-mera  kamçı  kuyruklu  kertenkelesi  {Cnemidophorus uniparerıs), 
tümü  dişilerden  oluşan  bir  türdür.  Bu  sürüngenler,  partenogenez 
ile  çoğalırlar;  yumurtalar  mayozdan  sonra  kromozom  çiftlenmesi 
geçi rerek.  döl len m ed en  ke rten ke lel eri  oluştururla r*  Anca k  y u  m u  rt- 
lama.  kur  davranışları  ile  hızlandırılır  ve  eşeysel  olarak  çoğalan  yakın 
akrabalarda  görülen  çiftleşme  törenleri  taklit  edilir. 


davranışı,  yumurtlamadan  sonra  estrojen  düzeyi  düştü¬ 
ğünde  ise  erkek  davranışı  sergilenmektedir  (ŞEKİL  46.2b). 
Aslında,  hormon  döngüsünün  kritik  döneminde  bir  bire¬ 
yin  diğerinin  üzerine  çıkması,  ovulasyon u  sağlamaktadır; 
tek  başına  kalmış  olan  kertenkeleler,  çiftleşme  hareketleri 
yapanlara  oranla  daha  az  yumurta  oluşturmaktadırlar. 
Kuşkusuz,  bu  partenogenerik  kertenkeleler,  iki  ayrı  eşeye 
sahip  türden  evri irileştiklerinden,  maksimum  düzeyde 
üreme  başarısı  için  halen  daha  bazı  eşeysel  uyarılara  ge¬ 
reksinim  duymaktadırlar. 


Sesil  olan  ya  da  açılan  deliklerde  yaşayan  hayvanlar, 
ya  da  yassı  solucanlar  gibi  bazı  parazitler  için  karşı  cinsten 
bir  eş  bulmanın  zorluğu,  eşeyli  üreme  için  özellikle  sorun 
yaratır.  Bu  soruna  bir  çözüm,  her  bireyin  hem  erkek  hem 
de  dişi  üreme  sistemlerine  sahip  olduğu  hermaffodi- 
tizmdir  (bu  isimler,  Yunan  ranrı  ve  tanrı  çal  arından  Ker¬ 
mes  ve  Affoditten  gelmektedir).  Bazı  lıermafrodi derin 
kendilerini  döHeyebilmelerine  karşın,  çoğunun  aynı  tür¬ 
den  başka  bir  bireyle  çiftleşmesi  gerekmektedir.  Bu  oldu¬ 
ğunda,  toprak  solucanlarında  gördüğümüz  gibi,  her  hay¬ 
van,  hem  erkek  hem  dişi  görevi  yaparak,  sperm  almakta 
ve  vermektedir.  Burada  yer  alan  her  birey  potansiyel  bir 
eş  olduğundan,  tek  bir  bireyin  üreteceğine  oranla  iki  kat 
daha  fazla  sayıda  döllenmiş  yumurta  oluşturmaktadır. 

Hayret  uyandırıcı  diğer  bir  üreme  şekli  de  sıralı  her¬ 
in  afr  o  di  tızm  olup,  birey,  yaşamı  boyunca  eşeyini  değiş¬ 
tirmektedir.  Bazı  türlerde,  sıralı  hermafrodıtizm,  önce 
dişi  olunan  protoginus  (protogynous),  diğerlerinde  ise 
önce  erkek  olunan  protandrus  (protandrom)  şeklinde 
oluşmaktadır.  Resif  balıklarının  bazı  türlerinde,  eşeysel 
değişim  yaş  ve  büyüklükle  bağıntılıdır.  Örneğin,  Karayip 
mavi  başlı  resif  balığı  protogimıs  bir  tür  olup,  sadece  en 
büyük  (genellikle  en  yaşlı)  bireyler  dişiden  erkeğe  dönüş¬ 
mektedirler  (ŞEKİL  46.3).  Bu  balıklar,  bir  erkek  ve  birkaç 
dişiden  oluşan  haremlerde  yaşarlar.  Erkeğin  ölmesi  ya 
da  deneylerde  uzaklaştırılması  durumlarında,  haremdeki 
en  iri  dişi  eşey  değiştirmekte  ve  ycııi  erkek  olmaktadır. 
Bu  değişikliği  izleyen  bir  hafta  içinde  de  yumurta  yerine 
sperm  oluşturmaya  başlamaktadır.  Bu  türde,  erkekler, 
haremi  yabancılara  karşı  savunduğundan,  iri  yapı,  er¬ 
keklere  üreme  açısından  dişilere  oranla  daha  fazla  avan¬ 
taj  sağlamaktadır*  Bunun  tersi  olarak,  büyüklük  arttıkça 
erkekten  dişiye  dönüşen  protandrus  hayvanlar  da  vardır* 
Bu  durumda  iri  yapı,  dişilerin  tireme  başarısını  erkekle- 


ŞEKİL  46.3  Sıralı  bir  hermafroditte  eşey  değişimi.  Resif  ba¬ 
lıklarının  birçok  türünde,  eşey,  hayvanın  yaşamı  boyunca  birçok 
kez  değişebilir,  Bu  değişim,  çoğu  zaman  büyüklükle  bağıntılıdır. 
Yukarıda,  erkek  bir  Karayip  mavi  başlı  balığı  ve  daha  küçük  iki  dişi, 
bir  denizkestanesi  üzerinde  beslenmektedirler.  Bu  türdeki  tüm  resif 
balıklan,  dişi  olarak  doğarlar;  ancak  en  yaşlı  ve  iri  olan  bireyler,  eşey 
değiştirerek  yaşamlarını  erkek  olarak  tamamlarlar. 
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re  oranla  daha  artırmaktadır.  Örneğin,  çok  sayıda  gamet 
oluşturma,  istiridyeler  gibi  hareketsiz  olup  gametlerini 
çevrelerindeki  suya  bırakan  hayvanlar  için  önemli  bir  ni¬ 
teliktir,  Yumurta  hücreleri  genelde  spermlerden  daha  bü¬ 
yük  olduğundan,  dişiler  erkeklere  oranla  daha  az  sayıda 
gamet  oluştururlar,  İri  dişiler,  küçük  olanlara  oranla  daha 
fazla  sayıda  yumurta  oluşturma  eğilimindedirler  ve  sıralı 
hermafrodit  olan  istiridye  türleri  genelde  protandrustur. 
Hayvanlar  aleminde  gördüğümüz  çeşitli  üreme  meka¬ 
nizma  ve  tipleri,  doğal  seçilim  ile  evrimleşmiş  uyumlar¬ 
dın  Eşeyli  üremenin  çeşitli  mekanizmalarım  İnceledikçe, 
birçok  başka  örneği  göreceğiz. 

EŞEYLİ  ÜREME 
MEKANİZMALAR! 

Sperm  ve  yumurtanın  birleşmesi  olan  döllenme  olayının 
mekanizmaları,  eşeysel  üremede  Önemli  bir  yer  tutar.  Bazı 
türlerde  dış  döllenme  vardır;  dişi  taralından  dökülen  yu¬ 
murtalar,  dış  ortamda  erkek  tarafından  döllenir  (ŞEKİL 
46.4}.  Diğer  türlerde  de  İç  döllenme  vardır;  sperm,  dişi 
üreme  kanalının  içine  ya  da  yakınma  bırakılır  ve  döllen¬ 
me  kanal  içinde  olun  (Döllenmenin  hücresel  ve  molekü- 
İcr  ayrıntıları  Bölüm  47’de  tartışılmıştır)* 

Hem  İç  hem  de  dış  döllenme,  aynı  türe 
ait  olgun  spermlerle  verimli  yumurtaların 
karşılaşmasını  güvenceye  alan 
mekanizmalara  dayanır 

İç  döllenme,  çiftleşmeyle  sonuçlanan  işbirliğine  gerek- 
sinim  gösterir*  Bazı  durumlarda,  tipik  olmayan  eşeysel 
davranışlar  doğal  seçilimle  doğrudan  ayıklanır;  örneğin, 
dişi  örümcekler  çiftleşme  sırasında  özgül  üreme  uyanla¬ 
rına  uymayan  erkekleri  yemektedirler.  (Diğer  çiftleşme 
davranışları  ile  ilgili  örneklere  Bölüm  51  de  değineceğiz). 
İç  döllenme  ayrıca,  spermi  ileten  ve  onu  kabul  ederek  ol¬ 
gun  yumurtalara  aktaran  çiftleşme  organları  gibi  karma¬ 
şık  üreme  sistemlerini  gerektirir. 

Dış  döllenme,  bir  yumurtanın  kurumadan  ya  da  sıcak¬ 
lık  stresine  girmeden  gelişebileceği  bir  ortama  gereksinim 
duyduğundan,  hemen  her  zaman  nemli  ortamlarda  oluşur* 
Birçok  sucul  omurgasız,  yumurta  ve  spermlerini  doğrudan 
çevrelerine  bırakırlar  ve  döllenme  ebeveynlerin  fiziksel  te¬ 
ması  olmadan  gerçekleşir.  Olgun  sperm  ve  yumurtanın 
bira  raya  gelmesinde  zamanlama  büyük  Önem  taşır* 

Dış  döllenmeyi  kullanan  çoğu  balık  ve  amfibi,  bir  er¬ 
keğin,  bir  dişinin  yumurtalarını  döllediği  özgül  bir  çift¬ 
leşme  davranışı  sergiler.  Kur  yapma  davranışı,  gametlerin 
bırakılmasında  her  iki  tarafı  da  renkleyen  İlci  şekilde  etki¬ 
ye  sahiptir:  Başarılı  döllenmenin  olasılığı  artırılır  ve  eşle¬ 
rin  tercih  edilmesi  bir  derece  seçicilik  yaratabilin  Sıcaklık 
ve  gün  uzunluğu  gibi  çevresel  etkenler,  bir  populasyonun 


ŞEKİL  46.4  Yumurta  bırakılması  ve  dış  döllenme.  Birçok  amfibi, 
bulundukları  ortama  gametlerini  bırakırlar  ve  döllenme  dişinin 
vücudunun  dışında  olur.  Çoğu  türde,  davranışsal  uyumlar,  dişinin 
yumurtalarını  bıraktığında,  erkeğin  orada  olmasını  sağlar  Burada, 
erkek  (üstte)  tarafından  yakalanmış  bir  dişi  kurbağa,  bîr  yumurta 
kütlesini  henüz  bırakmıştır.  Erkek  eşzamanlı  olarak  sperm  salmakta 
(gösterilmemiş)  ve  su  ortamında  dış  döllenme  olmaktadır. 


tüm  bireylerinin  gametlerini  aynı  zamanda  bırakmalarım 
sağlayabilir,  ya  da  gametlerini  salan  bir  bireyden  gelen 
kimyasal  uyarılar,  diğerlerinde  de  gametlerin  sajın masını 
renkleyebilir, 

Feromonlar,  bir  organizma  tarafından  salgılanan  ve 
aynı  türün  diğer  fertlerinin  davranışlarım  etkileyen  kim¬ 
yasal  uyanlardır,  Feromonlar,  küçük,  uçucu  ya  da  suda 
çözünen,  çevreye  kolayca  yayılan  ve  hormonlar  gibi  çok 
az  miktarlarda  da  erkin  olan  moleküllerdir*  Birçok  fero- 
mon  eş  bulmada  işlev  görür.  Bazı  dişi  böceklerin  eşi  cezb 
etme  salgıları,  erkekler  tarafından  bir  mil  uzaktan  bile  al¬ 
gılanır*  Dişi  bîr  çingene  güvesinin  feromonu,  havadaki 
10L  kadar  diğer  gaz  molekülleri  içinde  sadece  1  molekül 
kadar  düşük  oranda  bile  bulunsa,  erkeklerde  tepkisel  dav¬ 
ranışlara  yol  açmaktadır*  (Fcrornoniara  Bölüm  5  iMe  yine 
döneceğiz). 


İç  döllenme  görülen  türler  dış  döllenme 
geçirenlere  oranla  daha  az  sayıda  zigot 
oluştururlar  ancak  ebeveyn  koruması  daha 
etkindir 

Bütün  türler,  yaşam  sürdürüp  üreyebilecek  olanlardan 
çok  daha  fazla  sayıda  yavru  üretirler.  Dış  döllenmek  tür¬ 
ler,  genellikle  çok  yüksek  sayıda  zigot  oluştururlar;  ancak, 
ergenliğe  ulaşanların  oranı  çok  düşüktür.  İç  döllenme  ço¬ 
ğunlukla  dalıa  az  sayıda  zigot  üretir;  ancak  bu  açık,  emb¬ 
riyoların  daha  iyi  korunması  ve  yavruların  da  e  bev  ey  fi¬ 
lerce  daha  iyi  balcımı  ile  kapatılır.  Ana  korunma  tipleri 
arasında  dayanıklı  yumurta  kabuklarının  oluşturulması, 
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ŞEKİL  46.5  Bir  omurgasızda  ebeveyn  koruması.  Çoğu  böceğe 
oranla,  dev  su  böcekleri  ( Bebstoma ),  görece  daha  az  yavru  oluş¬ 
tururlar.  Fakat  ebeveyn  koruması,  onların  yaşam  şanslarını  artırır. 

İç  döllenme  vardır  ve  dişi,  döllenmiş  yumurtalarını  erkeğin  sırtına 
yapıştırır  (burada  gösterilmiş).  Çoğu  böcek  türünün  erkekleri  yavru¬ 
larını  korumazken,  erkek  su  böceği,  onları  günlerce  taşır  ve  sıklıkla 
da  üzerlerine  su  serper.  Bu  işlem,  yumurtaları  nemli,  havalanmış  ve 
parazitlerden  uzak  tutar. 


embriyonun  dişi  ebeveynin  üreme  kanalı  içinde  gelişme¬ 
si,  yumurta  ve  yavrulara  ebeveynler  tarafından  bakılması 
yer  alır. 

Karasal  hayvanların  birçok  türü,  çetin  çevre  koşulla¬ 
rına  dayanabileni  yumurtalar  oluşturur.  Kuşlar,  sürün¬ 
genler  ve  Moııotremata  türleri  (yumurtlayan  memeliler), 
amniyonlu  yumurtaya  sahiptir;  bu  yumurtalar,  su  kaybı¬ 
na  ve  fiziksel  etkenlere  dayanıklı  olup  kalsiyum  ve  protein 
içerikli  kabuğa  sahiptir.  Bunun  tersine,  balık  ve  amfibile¬ 
rin  yumurtaları  sadece  jelarinimsi  bir  kılıfa  içerir. 

Çoğu  hayvan,  yumurtanın  etrafına  koruyucu  bir  ka¬ 
buk  salgılamaktansa,  dişinin  üreme  kanalı  içerisinde  ge¬ 
lişecek  olan  embriyoyu  kendi  bünyesinde  saklamayı  yeğ¬ 
ler.  Memelilerden  kanguru  ve  opossumlar  gibi  keseliler, 
embriyoyu  rahimde  kısa  bir  süre  alı  koyarlar;  daha  sonra 
dışarı  çıkan  embriyo,  fetaJ  gelişimini,  ananın  kesesindeki 
bir  meme  bezine  tutunarak  tamamlar.  Euteriyan  (plasen- 
tah)  memelilerin  embriyoları,  özel  bir  organ  olan  plasenta 
aracılığıyla  ananın  kanından  beslenerek  tüm  gelişimlerini 
rahim  içerisinde  tamamlamaktadır  (Bölüm  34’de  ve  bu 
bölümün  ilerisinde  tartışılmıştır)* 

Bir  kanguru,  anasının  kesesine  ilk  kez  tırmanarak 
çıktığında  ya  da  bir  insan  doğduğunda,  yaşamını  halen 
yardımsız  sürdüremeyecek  durumdadır.  Yetişkin  kuşla¬ 
rın  yavrularını  beslemelerine  ve  memelilerin  yavrularını 
emzirmelerine  alış  kın  izdir;  ancak  ebeveyn  bakımı  düşün¬ 
düğümüzden  çok  daha  yaygın  olup,  çeşitli  olağan  dışı 


şekillerde  olabilir.  Örneğin,  tropik  kurbağaların  bir  tü¬ 
ründe,  erkek,  iribaşlar  değişime  (metamorfoza)  uğrayıp, 
genç  kurbağalar  olarak  dışarıya  çıkıncaya  değin  onları 
midesinde  taşımaktadır.  Omurgasızlar  arasında  da  ebe- 
vey ıılerce  sergilenen  birçok  bakım  şekli  bulunmaktadır 
(ŞEKİL  46.5)* 


Çoğu  hayvan  şubesinde  karmaşık 
döllenme  sistemleri  evrimleşmiştİr 

Eşeysel  olarak  çoğalabilmek  için,  hayvanların  gamet 
oluşturan  sistemlere  sahip  olması  ve  bu  gametleri  karşı 
cinsin  gametlerine  ulaştırması  gerekmektedir.  Bu  üreme 
sistemleri  çeşitlidir.  En  basit  sistemler,  çoğu  hayvanda 
gametleri  oluşturan  organlar  olan  gonatlara  bile  sahip 
değildir.  En  karmaşık  üreme  sistemleri,  gametleri  taşıyan 
ve  gelişmekte  olan  embriyoyu  koruyan  birçok  yardım¬ 
cı  tüpler  ve  bezlerden  oluşan  bir  kaç  takım  halinde  yapı 
içerir.  Birçok  hayvan,  vücut  yapıları  göreceli  olarak  basit 
olsa  da,  oldukça  karmaşık  üreme  sistemlerine  sahiptir. 
Örneğin,  parazit  olarak  yaşayan  yassı  solucanların  üreme 
sistemleri,  hayvanlar  aleminde  en  karmaşık  olanlardandır 
(ŞEKİL  46.6). 


ŞEKİL  46.6  Parazit  bîr  yassı  solucanın  üreme  anatomisi.  Çoğu 
yassı  solucan  (Platyhelmînthes  şubesi),  hermafrodit  olup,  karma¬ 
şık  erkek  ve  dişi  üreme  sistemlerine  sahiptirler.  Her  iki  sistem  de 
dışarıya  genital  bir  delikle  açılır.  Testi  sİ  erde  oluşan  sperm,  bir  çift 
kanaldan  (vasa  efferentla)  geçerek,  tek  bir  sperm  kanalında  (vas 
deferens)  birleşirler  ve  seminal  kesede  depolanır.  Çiftleşme  sırasında 
sperm,  dişinin  sistemine  (çoğunlukla  başka  bir  bireyin)  bırakılır  ve 
rahimden  seminal  keseye  geçer.  (Bazı  yassı  solucanlarda,  sperm 
vücut  duvarından  iç  dokulara  şırınga  edilir  ve  daha  sonra  dişi  üreme 
kanalına  doğru  gider.)  Ovaryumdan  yumurtalar,  yumurta  kana¬ 
lına  geçerek  seminal  keseden  gelen  spermlerle  döllenirler,  daha 
sonra,  yumurta  sarısıyla  kaplanarak,  yine  sarıyı  oluşturan  bezlerin 
salgıladıkları  bir  kabuk  maddesi  ile  de  ayrıca  korunurlar.  Kabuklu 
ve  döllenmiş  yumurtalar  yumurta  kanalından  rahme,  oradan  da 
genital  delik  aracılığıyla  dışarı  atılırlar.  Genellikte,  yumurtaların  çok 
azı  gelişerek  erginlen  oluşturma  olanağı  bulur. 
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Poliket  solucanların  (şube  Aımelida)  üreme  sistemleri, 
en  basit  olanlardandır.  Çoğu  poliket  farklı  eşeyli  olmasına 
karşın,  belirli  gonadarı  yoktur;  yumurta  ve  sperm,  solo¬ 
mu  döşeyen  farklılaşmamış  hücrelerden  gelişir.  Gametler 
olgunlaşınca,  vücut  duvarından  ayrılarak  solomu  dol¬ 
dururlar.  Olgun  gametler,  türe  bağlı  olarak,  ya  boşaltım 
deliklerinden  dışarıya  atılmakta  ya  da  yumurta  yığınının 
şişmesi  ile  ebeveynin  vücut  duvarı  yırtılmakta,  ebeveyn 
ölmekte  ve  yumurtalar  dışarı  dökülmektedir. 

Çoğu  böcek,  karmaşık  üreme  sistemlerine  sahip  olan 
ayrı  eşeylere  sahiptir  (ŞEKİL  46.7).  Erkekte,  spermler  bir 
çift  testiste  gelişir  ve  kıvrımlı  bir  kanal  aracılığıyla,  depo¬ 
landıkları  iki  semi  nal  keseye  iletilir.  Çiftleşme  sırasında 
spermler  dişi  üreme  sistemine  boşaltılır.  Dişide,  yumur¬ 
talar  bir  çift  yumurtalıkta  gelişir  ve  döllenmenin  olduğu 
vajinaya  kanallar  aracılığıyla  iletilir.  Dişi  üreme  sistemi, 
birçok  türde,  spermlerin  bir  yıl  ya  da  daha  uzun  süre  de¬ 
polanabildiği  spermateka  adı  verilen  bir  kese  içerir. 

Tüm  omurgalıların  üreme  sistemlerinin  temel  yapısı 
oldukça  benzerdir;  ancak  bazı  önemli  farklılıklar  vardır. 
Memeliler  dışındaki  omurgalıların  çoğunda,  sindirim,  bo¬ 
şaltım  ve  üreme  sistemlerinin  dışarıya  açıldığı  kloak  adı 
verilen  ortak  bir  açıklık  vardır;  kloak,  büyük  bir  olasılıkla 
tüm  omurgalıların  atalarında  mevcuttu.  Bunun  tersine, 
çoğu  memeli  kloak  içermez  ve  sindirim  kanalının  dışarıya 
açıldığı  ayrı  bir  deliğe  sahiptir;  çoğu  memeli  türünün  dişi 
bireyleri,  boşaltım  ve  üreme  sistemlerinin  dışarıya  açıldığı 
ayrı  deliklere  sahiptir.  Çoğu  omurgalının  rahmi  (üter us), 
kısmen  ya  da  tamamen  iki  odacığa  bölünmüştür.  Ancak, 


bir  batında  birkaç  yavru  oluşturan  insan  ve  diğer  meme¬ 
lilerde,  kuşlarda  ve  çoğu  yılanda,  rallim  tek  parçadır.  Er¬ 
kek  üreme  sistemleri,  çiftleşme  organları  açısından  temel 
farklılıklara  sahiptir.  Memeliler  dışındaki  çoğu  omurgalı, 
iyi  gelişmiş  penise  sahip  değildir  ve  basitçe,  Idoakın  içini 
dışarı  döndürerek  sperm  boşaltılmasını  sağlarlar. 

MEMELİLERDE  ÜREME 

İnsan  üremesinde  ayrıntılı  anatomi  ve 
karmaşık  davranışlar  yer  alır 

İnsanda  Erkek  Üreme  Anatomisi 

insanların  da  içinde  olduğu  çoğu  memeli  türünde,  erke¬ 
ğin  dış  üreme  organları  penis  ve  skrotumdur,  İç  üreme 
organları  ise,  gametleri  (sperm  hücreleri)  ve  hormonları 
salgılayan  eşey  bezleri  ve  sperm  hareketi  için  gerekli  olan 
maddeleri  salgılayan  yardımcı  bezler  ile  sperm  ve  bez  sal¬ 
gılarını  taşıyan  kanallardan  oluşur  (ŞEKİL  46.8) . 

Erkekteki  erbezleri  ya  da  teslisler,  birkaç  tabaka  bağ 
dokusu  tarafından  sarılmış  olan  kıvrımlı  çok  sayıda  tüp¬ 
ten  oluşmuştur.  Bu  tüplere  seminifer  tübüller  adı  verilir 
ve  sperm  burada  üretilir.  Seminifer  tübüller  arasında  da¬ 
ğılmış  olarak  bulunan  Leydig  hücreleri  ise  testosteron  ve 
diğer  androjenleri  üretir. 

Normal  sperm  üretimi,  çoğu  memelinin  vücut  sıcak- 
[ılıklarında  gerçekleşemediğinden,  insan  ve  diğer  birçok 


ŞEKİL  46.7  Böcek  üreme  anatomisi. 


(a)  Erkek  bal  ansı.  Sperm  teftişlerde  oluşur,  sperm  kanalından  (vas  deferens) 
geçer  ve  seminal  kesede  depolanır.  Erkek,  spermle  birlikte  yardımcı 
bezlerin  ürettiği  bir  sıvıyı  da  çıkartır  Bazı  böcek  ve  eklembacaklı  türleri, 
çiftleşme  sırasında  dişiyi  kavramaya  yarayan  kıskaçlara  sahiptirler 


(b)  Dişi  bal  arısı.  Yumurtalar  ovaryumda  oluşur,  yumurta  kanallarından 
geçerek  vajinaya  ulaşırlar,  Bir  çift  yardımcı  bez  (sadece  biri 
gösterilmiş),  vajinadaki  yumurtaları  koruyacak  bir  salgı  çıkarır. 
Çiftleşmeden  sonra  sperm,  sperm ateka  adı  verilen  ve  vajinaya  kısa 
bir  kanatla  bağlı  olan  bir  kesede  depolanır. 
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Sem  i  na  l  vezikül 


Rektum 
Vas  deferens 


Boşaltma  kanalı 
Prostat  bezi 
Bulbouretral  bez 


Skrotum 


Seminal  vezikül 

- (İdrar  kesesinin 

arkasında) 


Prostat  bezi 
Bulbouretiral 
bez 
Penisin 


Vas  deferens 
Epididimis  - y-  j 

Teslis 


Uretra 


Skrotum 


Penis  başı 


İdrar 

kesesi 


Pubik  kemik 

Penisin  süngerimsi 
dokusu 


Sünnet  derisi 


ŞEKİL  46.8  İnsanda  erkeğin  üreme  anatomisi. 


memelinin  tesrisleri  karın  boşluğunun  dışında,  yani  vücut 
duvarının  bir  kıvrımı  olan  serotum  kesesi  içinde,  tutulur. 
Skrotum  içindeki  sıcaklık,  karın  boşluğundakmin  yakla¬ 
şık  2°C  altındadır.  Testisler,  karın  boşluğunun  yukan 
kısmında  gelişir  ve  doğumdan  hemen  önce  skrotum  içine 
inerler.  Birçok  kemirgende,  testisler  karın  boşluğunun 
içine  çekilmiş  durumdadır  ve  sperm  olgunlaşması,  üreme 
dönemleri  arasında  kesintiye  uğrar.  Monotremarlar,  bali¬ 
nalar  ve  filler  gibi  vücut  sıcaklıkları  sperm  olgunlaşmasına 
izin  verecek  kadar  düşük  olan  bazı  memeliler,  testilerini 
sürekli  olarak  karın  boşluğu  içerisinde  saklarlar. 


Spermler,  testisin  seminifer  tüb bilerinden,  epididi- 
mîsin  kıvrımlı  tübüller  ine  geçer.  Spermlerin,  insanda 
6  m  uzunlukta  olan  olan  epididimis  tübüllerinden  geç¬ 
mesi  yaklaşık  20  gün  sürer.  Bu  geçiş  sırasında  spermler 
hareket  özelliği  ve  dölleme  yeteneği  kazanırlar.  Boşalma 
(ejakülasyon)  sırasında,  spermler,  kaslı  vas  deferens  yo¬ 
luyla  epidıdimisten  hızla  atılırlar.  Bu  iki  kanal  (her  biri 
bir  epididİmîsten  gelir),  skrotumdan  çıkarak,  idrar  kese¬ 
sinin  arkasını  dolaşır  ve  seminal  keseden  çıkan  bir  kanala 
bağlanarak  kısa  bir  boşalma  kanalı  oluşturur.  Boşalma 
kanalı,  hem  boşaltım  hem  de  üreme  işlevinde  rol  oyna- 
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yan  uretraya  açılır.  Uretra,  penis  boyunca  uzanarak  uç 
kısmında  dışarıya  açılır. 

Üç  grup  yardımcı  bez  (semi  nal  veziküller,  prostat  ve 
bulbouretral  bezler) ,  boşaltılan  sıvı  olan  semene,  salgıla¬ 
rıyla  katkıda  bulunur.  Bir  çift  scminal  vezikiil,  semenin 
toplanı  hacminin  yaklaşık  %  60  kadarını  üretir.  Semi  nal 
veziküllerİn  salgısı  yoğun,  sarımsı  ve  alkali  özeüiklidir* 
Mukus,  fruktoz  şekeri  (sperm  tarafından  kullanılan  ener¬ 
jinin  çoğunu  sağlar),  pıhtılaştırın  bir  enzim,  askorbik 
asit  ve.  Bölüm  45  de  tartışılan  bölgesel  düzenleyicilerden 
prostoglan  dinler  i  içerir. 

Prostat  bezi,  semen  salgılayan  bezlerden  en  büyüğü¬ 
dür.  Salgısı,  bazı  küçük  kanallardan  geçerek  doğrudan 
üret  ra  içine  verilir.  Prostat  salgısı,  akışkan  ve  süt  benzeri 
olup  pıhtılaşmayı  önleyici  enzimleri  ve  sitrat  (sperm  be¬ 
sinlerinden)  içerir.  Prostat,  40  yaş  üzeri  erkeklerde  sıklıkla 
gözlenen  bazı  tıbbi  sorunlara  yol  açar.  Prostatın  iyi  huylu 
büyümesi  (bening,  kanserleşmemiş),  bu  yaş  grubundaki 
erkeklerin  yarısından  fazlasında  ve  70  yaşın  üzerindeki 
hemen  her  erkekte  gözlenen  bir  durumdur.  Prostat  kan¬ 
seri  ise,  erkeklerde  en  sık  rastlanan  kanserlerdendir.  Bu 
rahatsızlık,  ameliyatla  ya  da  gonadotropınleri  in  hibe  eden 
ilaçlarla,  prostatın  aktivitesinı  ve  büyüklüğünü  azaltmak 
suretiyle  tedavi  edilir. 

Bulbouretral  bezler,  prostatın  altında,  uretra  boyun¬ 
ca  uzanan  bir  çift  küçük  bezdir.  Boşalma  öncesi,  idrar 
kanalında  kalmış  olabilecek  idran  nötralize  eden  saydam 
bir  mukus  salgılarlar,  Bulbouretral  sıvı,  boşalmadan  Önce 
bir  miktar  sperm  içerebilir;  bu  nedenle,  doğum  kontrol 
yöntemlerinden  olan  geri  çekme,  yüksek  oranda  başarı¬ 
sızlıkla  sonuçlanmaktadır. 

Bir  erkek,  2  ile  5  mİ  kadar  semen  (tohum)  boşaltır  ve 
her  mililitrede  yaklaşık  50  ile  130  milyon  sperm  buluna¬ 
bilir,  Dişi  üreme  sistemi  içine  giren  semendeki  prostog- 
landınler,  rahim  ağzım  tıkayan  mukusu  incelterek,  rahim 
kaslarının  kasılmasını  uyarın  Bu  da,  semenin  rahmin  yu¬ 
karısına  doğru  hareket  etmesini  sağlar.  Semen  zayıf  alkali 
özellik  taşıdığından,  vajinanın  asidik  ortamının  nötral- 
leşmesini  sağlayarak  spermleri  korur  ve  hareketliliklerini 
artırır.  Boşalmanın  ardından  semen  koyulaşarak,  rahim 
kasılmalarının  onu  taşımasını  kolaylaştırır;  daha  sonra, 
pıhtılaşmayı  Önleyiciler  semeni  sıvılaştırır  ve  spermler  di¬ 
şinin  kanalı  boyunca  yüzmeye  başlar. 

İnsan  penisi,  farklılaşmış  toplardamar  ve  kılcalda- 
marlardan  türemiş,  dikleşme  özelliği  gösteren  üç  siinge- 
rimsi  doku  silindirinden  oluşun  Cinsel  uyan  sırasında, 
süngerimsi  doku  arterlerden  gelen  kanla  dolar.  Doku 
doldukça  artan  basınç,  kanın  penisten  çıkışım  sağlayan 
toplardamarları  kapatarak,  kanla  doluluğun  sürmesini 
sağlar.  Sonuçta  oluşan  ereksiyon,  penisin  vajinaya  giri¬ 
şi  için  gereklidir.  Kemirgenler,  rakunlar,  morslar  ve  bazı 
diğer  memeliler,  penisin  içinde,  bakulum  (baculum)  de¬ 
nilen  ve  penisin  sertleşmesine  yardımcı  olan  bir  kemiğe 
de  salı  ipti  der.  Geçici  iktidarsızlık  (impotans),  yani  geri 
getirilebilir  ereksiyon  (sertleşme)  kaybı,  alkol  alımı,  bazı 


ilaçlar  ve  duygusal  sorunlar  nedeniyle  ortaya  çıkabilir.  Si¬ 
nir  sistemi  ya  da  dolaşım  sorunlarına  bağlı  olarak  kalıcı 
iktidarsızlık  yaşayan  erkekler  için  bazı  ilaçlar  ve  penis  içi 
aygıtlar  geliştirilmiştin  Ağızdan  alınan  yeni  bir  ilaç  olan 
Viagra®,  bölgesel  düzenleyici  nitrik  oksicin  (NO)  işlevini 
uyararak,  penisteki  düz  kasların  gevşemesini  artırmakta¬ 
dır,  Bu,  süngerimsi  dokuya  kan  girişini  sağlayarak,  erek- 
siyona  (sertleşmeye)  yol  açmaktadır. 

Penisin  gövdesi  oldukça  kalın  bîr  deri  ile  kaplanmış¬ 
tır.  Baş  kısmı,  ya  da  glans  penis,  çok  daha  ince  bir  deri 
içerir  ve  uyarılmaya  daha  duyarlıdır.  İnsan  glansı,  sünnet 
derisi,  ya  da  prepus  (prepuce)  denilen  bir  deri  ile  örtü¬ 
lüdür.  Sünnet,  dini  geleneklerden  kaynaklanan  ve  sağlık 
açısından  fazla  önem  taşımayan  bir  işlemdir. 

îmanda  Dişi  Üreme  Anatomin 

Dişi  dış  üreme  organları,  klitoris  ve  onu  çevreleyen  iki 
çift  dudak  (labia)  ile  vajinal  açıklıktan  oluşur.  İç  üreme 
organları  ise,  bir  çift  gonad  ve  gametleri  yönlendirecek 
kanallarla,  gerek  embriyoyu  gerekse  fetusu  barındıran 
bölmelerden  oluşur  (ŞEKİL  46.9). 

Dişide  yumurtalıklar  (ovaryumlar),  karın  boşlu¬ 
ğunun  her  iki  yanında,  mezenter  ile  uterusa  bağlanmış 
durumdadırlar.  Her  yumurtalık,  dayanıklı  bir  kapsülle 
örtülü  olup,  çok  sayıda  foliktil  içermektedir.  Bir  folikül, 
tek  bir  yumurta  hücresini  sarmalayan  ve  onu  besleyip  ko¬ 
ruyan  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda  folikül  hücre  tabakasın¬ 
dan  oluşur.  Bir  kadının  yaşamı  boyunca  sahip  olabileceği 
400.000  folikül,  o  doğmadan  önce  üretilmiş  durumdadır. 
Bunlardan  da,  ancak  birkaç  yüzü,  kadının  üretken  olduğu 
dönemde  yumurta  hücresi  olarak  bırakılacaktır.  Ergen¬ 
likle  başlayıp,  menopoza  kadar  devam  eden  süre  içindeki 
her  adet  döneminde,  genellikle  bir  folikül  olgunlaşarak, 
yumurta  hücresini  serbest  bırakır.  Folikül  hücreleri  aynı 
zamanda,  başlıca  dişi  eşey  hormonları  olan  estrojenleri 
de  salgılar.  Yumurta  hücresi,  ovulasyon  (yumurtlama) 
adı  verilen  süreçle  folikülden  atılır  (ŞEKİL  46.10).  Geride 
kalan  folikül  dokusu,  yumurtalık  içinde  büyüyerek  kor¬ 
pus  luteum  (sarı  cisimcik)  denilen  sert  kütleyi  oluşturur. 
Korpus  luteum,  gebelikte  rahmin  iç  yüzeyini  koruyan 
progesteron  hormonunu  ve  estrojen  hormonunu  salgılar. 
Yumurta  hücresi  döllenmezse,  korpus  luteum  parçalanır 
ve  yeni  bir  folikül  sonraki  döngüde  olgunlaşır. 

Dişi  üreme  sistemi  tamamen  kapalı  değildir;  yumur¬ 
ta  hücresi,  ovidukt  (yumurta  kanalı)  ya  da  fallop  tüpü 
ağzının  yakınında,  karın  boşluğuna  bırakılır.  Ovidukt, 
huni  benzeri  bir  ağıza  sahiptir,  ve  yumurta  kanalının  içini 
döşeyen  epiteldekİ  siller,  vücut  boşluğundan  sıvıyı  tüpün 
içerisine  çekmek  suretiyle,  yumurta  hücrelerini  toplama¬ 
ya  yardım  eder.  Siller  aynı  zamanda,  yumurtayı  kanal  bo¬ 
yunca  aşağıya  doğru  ilerleterek  uterusa  (rahim)  inmesini 
sağlar.  Rahim,  gebelik  sırasında  4-kg  ağırlığındaki  fetusu 
taşıyabilecek  kadar  kaim  ve  kaslı  bir  organdır.  Rahmin 
iç  tabakası,  endometrium,  zengin  bir  kan  damarı  ağma 
sahiptin 
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Rahmin  boyun  kısmı,  serviks,  vajinaya  açılır.  Vajina, 
bebeğin  doğum  kanalı  olarak  görev  yapan  ince  duvarlı  bir 
odacık  olup,  aynı  zamanda  çiftleşmede  spermleri  topla¬ 
yan  yerdir. 

insanlarda,  vajinal  deliğin  bir  bölümü,  hymen  (himen, 
kızlık  zarı)  denilen  damar  ağına  sahip  bir  zarla  örtülmüş 
olduğundan,  bu  zar,  doğum  sırasında  ve  ekseriyetle  çift¬ 
leşme  sırasında  ya  da  çok  ağır  fiziksel  aktiviteler  sonucun¬ 
da  yırtılır.  Vajina  ve  uretranm  dışarıya  açıldıkları  delikler 
ayrı  ayrı  ayrı  olarak  vestibül  adı  verilen  bölgede  yer  alır; 
vestibül,  küçük  dudaklar  (labia  minora)  denilen  ince  deri 
kıvrımları  ile  çevrelenmiştir.  Bir  çift,  kalın  ve  yağ  doku¬ 
suna  sahip  büyük  dudak  (labia  majora),  küçük  dudakları 
ve  vestibüiü  sarmalayarak  koruma  görevini  üstlenmiştir. 
Vestibülün  ön  kenarında  yer  alan  klitoris  (clitoris),  kısa 
bir  gövdeye  bağlı  bir  glans  (baş)  ve  onu  örten  bir  deri  kıv¬ 
rımından  (prepus)  oluşur.  Uyarılma  ile,  klitoris,  vajina  ve 
küçük  dudaklar  kanla  dolarak  genişlerler.  Klitoris,  genelde 
süngerimsi  dokudan  oluşmuştun  Zengin  bir  sinir  ağına 
sahip  olduğundan,  cinsel  uyarılmanın  en  duyarlı  noktala¬ 
rındandır.  Uyarılma  sırasında,  vajina  ağzının  kenarında  yer 
alan  Bartholin  bezleri,  vestibül  içerisine  mukus  salgılaya¬ 
rak  onu  kayganlaştırır  ve  çiftleşmeyi  kolaylaştırır. 


0.5  mm 


ŞEKİL  46.1 0  Ovulasyon.  Yumurta  hücresi  yumurtalığın  yüze¬ 
yindeki  bir  folikülden  salınır.  Atılan  yumurta  hücresinin  altındaki 
turuncumsu  kütle,  memeli  yumurtalığının  bir  bölümüdür. 
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Meme  bezleri  her  İki  eşeyde  de  olmasına  karşın, 
normalde  sadece  dişilerde  işlev  görür*  Üreme  sisteminin 
bir  parçası  değildirler;  ancak,  memelilerin  üremesinde 
önemlidirler.  Bezlerin  içerisindeki  epitel  doku  kesecikle¬ 
rinin  salgıladıkları  süt,  bir  dizi  kanal  aracılığıyla  meme 
ucuna  gelir.  Süt  vermeyen  bir  memelide,  meme  bezinin 
ana  kütlesini  yağ  (adi poz)  dokusu  oluşturur.  Erkeklerde 
estrojen  düzeyinin  düşük  olması,  hem  salgılayıcı  yapıla¬ 
rın  hem  de  yağ  birikiminin  oluşumunu  engeller;  böyiece, 
erkeklerdeki  göğüsler  küçük  kalır  ve  meme  uçları  kanal¬ 
larla  bağlantılı  değildir. 

îmanda  Cinsel  Tepki 

Birçok  omurgalı  ve  omurgasız,  ayrıntılı  ve  karmaşık  çift¬ 
leşme  davranışına  sahiptir  (Bkz*  Bölüm  51).  İnsan  cin¬ 
selliği,  temelinde  fizyolojik  yapının  yer  aldığı,  çeşitlilik 
gösteren  uyarı  ve  tepkilerle  belirlenmiştin 

Her  iki  eşeyde  de,  iki  tip  fizyolojik  tepkime  baskındır: 
vazokonjestiyon,  (vasocongesrion)  o  dokunun  arterle¬ 
rindeki  kan  akışının  artması  sonucu,  dokunun  kanla  dol¬ 
ması  ve  miyatotıi  (my  o  ton  i  a),  kas  gerilimi  nin  artması* 
Hem  İskelet  kasları  hem  de  düz  kaslar,  orgazmda  olduğu 
gibi,  sürekli  ya  da  ritmik  kasılmalar  yapabilirler. 

Cinsel  tepki  döngüsü  dört  aşamada  incelenebilir: 
uyarılma,  plato,  orgazm  ve  kararlılığa  dönüş.  Uyarılma 
aşamasının  önemli  bir  işlevi  de,  vajina  ve  penisin,  koi- 
tus  (cinsel  birleşme)  için  hazırlanmasıdır.  Bu  aşamada 
vazoko njestiyo n un,  hem  penis  hem  de  klitorisin  sertleş¬ 
mesinde;  teslislerin,  labianın  ve  göğüslerin  büyümesin¬ 
de  ve  vajinanın  kayganlaşması ndaki  işlevleri  belirgindir. 
Mıyotoni,  göğüs  uçlarında  büyümeye,  kol  ve  bacaklarda 
gerilmelere  yol  açabilir* 

Plato  aşaması,  bu  tepkileri  sürdürür.  Dişilerde,  vajina¬ 
nın  dış  üçte  bir  bölümü  kanla  dolarken,  içteki  üçte  ikilik 
kısım  hafifçe  genişler.  Bu  değişikliklere  eşlik  eden  rahim¬ 
deki  yukarıya  kalkış,  vajinanın  arka  bölümünde  spermle¬ 
rin  toplanacağı  bir  çukur  oluşturur*  Soluk  abp  verme  ve 
kalp  atımları  bazen  dakikada  150’ye  ulaşacak  kadar,  hız¬ 
lanır;  bu  durum,  cinsel  aktivîte  nedeniyle  değil,  otonom 
sinir  sisteminin  uyarılması  sonucu  oluşan  istemsiz  tepki 
sonucu  ortaya  çıkar  (Bkz,  ŞEKİLLER  48.17  ve  48.  î  8). 

Orgazm,  her  iki  eşeyde  de  üreme  ile  ilgili  yapıların 
istemsiz  olarak,  ritmik  kasılmasıdır.  Erkek  orgazmının  iki 
aşaması  vardır.  Yayma,  semeni  üret  raya  itecek  şekilde,  bez 
ve  kanalların  kasılmasıdır*  Fışkırma  ya  da  ejakülasyon, 
uretranın  kasılması  ile  semenin  dışarıya  atılmasıdır.  Dişi 
orgazmında,  rahim  ve  vajinanın  dış  bolümü  kasılır;  ancak 
vajinanın  iç  üçte  ikilik  bölümü  buna  katılmaz.  Orgazm, 
cinsel  tepki  döngüsünün  en  kısa  aşaması  olup,  sadece  bir¬ 
kaç  saniye  sürer.  Her  iki  eşeyin  bireylerinde  kasılmalar 
yaklaşık  0.8  saniye  aralıklarla  olur  ve  anüs  sfinkterî  İle 
diğer  bazı  karın  kaslarını  da  içerebilin 

Kararlı  hale  dönüş  aşaması  döngüyü  tamamlar  ve  daha 
önceki  aşamaları  tersine  döndürür.  Kanla  dolan  organlar 
normal  boyutlarına  ve  renklerine  döner  ve  kaslar  gevşer* 


Bu  aşamadaki  çoğu  değişim  5  dakika  içinde  tamamlanır* 
Ancak,  penis  ve  klitorisin  yumuşamaları  daha  uzun  za¬ 
man  alabilir.  Her  iki  eşeyde  de  ilk  sertliğin  kaybolması 
hızlıdır;  ancak  organların  uyarılmadan  önceki  durumla¬ 
rına  dönmesi  bîr  saat  bile  sürebilir. 

Hem  spermatogenezde  hem  de  oogenezde 
mayoz  yer  alır;  fakat  üç  önemli  açıdan 
farklılık  gösterirler 

Spermatogenez,  olgun  sperm  hücrelerinin  yapımı,  ergin 
erkekte  sürekli  ve  çok  sayıda  hücre  oluşturan  bir  süreçtir, 
insanda,  erkeğin  her  ejakülasyonunda  100  ile  650  mil¬ 
yon  sperm  hücresi  bulunur  ve  erkekler  dölleme  kapasi¬ 
tesinde  fazla  bir  eksilme  olmadan  her  gün  ejakulasyon 
yapabilirler. 

Spermatogeııez,  testislerin  semin  ıfer  tübüllerinde 
olur.  ŞEKİL  46*11,  bu  süreci  ayrıntılı  olarak  göstermekte¬ 
dir*  Sperm  hücrelerini  oluşturan  kök  hücreler,  sperma- 
togonia,  her  semin  ıfer  tübülün  dış  kenarında  yer  alır* 
Gelişmekte  olan  sperm  hücreleri,  mayoz  ve  farklılaşma 
geçirirlerken,  tübülün  ortasındaki  boşluğa  (İnmen)  doğru 
hareket  ederler*  Mayoz  sonucunda  oluşan  dön  hücrenin 
hepsi  olgun  sperm  hücrelerini  oluşturur. 

Bîr  sperm  hücresinin  yapısı,  işlevi  ile  uyumludur  (ŞE¬ 
KİL  46  12).  Çoğu  türde,  haployit  bir  çekirdek  içeren  baş 
kısmının  ucunda  akrozom  (aerosome)  denilen  ve  yumur¬ 
tayı  delmesini  sağlayan  enzimleri  içeren  özel  bir  yapı  bu¬ 
lunur.  Sperm  hücresi  baş  kısmının  arkasında,  kuyruğun 
(flagellum)  hareketi  için  ATP  sağlayan,  çok  miktarda  (ya 
da  bazı  türlerdeki  gibi  tek  ve  büyük)  mitokondri  İçerir. 
Memeli  spermlerinin  şekli,  türden  türe  değişiklik  göste¬ 
rir  -baş  ince  bir  virgül  şeklinde,  oval  (insan  spermindeki 
gibi)  ya  da  hemen  hemen  küre  şeklinde  olabilir. 

Oogenez,  olgun  ve  döllenmemiş  yumurta  (ovum)  hüc¬ 
relerinin  gelişimidir*  Sayfa  986’  daki  ŞEKÎL46.I3,  bu  süreci 
ve  oluşum  yeri  olan  ovaryumu  göstermektedir.  Yumurtayı 
oluşturacak  kök  hücreler  olan  oogoniyumlar  (oogonia), 
gelişmekte  olan  dişi  embriyoda,,  çoğalır  ve  mayoza  baş¬ 
larlar;  ancak  bu  süreç,  profaz  1  evresinde  durur*  Birincil 
oositler  olarak  adlandırılan  bu  aşamadaki  hücreler,  hor¬ 
monlar  tarafından  yeniden  aktive  edilecekleri  ergenlik  dö¬ 
nemine  değin,  küçük  foliküller  içinde  hareketsiz  kalırlar. 
Ergenlikte  başlayan  FSH  (folikül  uyarıcı  hormon)  etkisi 
ile,  belirli  zamanlarda  uyarılarak,  folikülün  büyümesi  ve 
birincil  oositin  mayoz  I  evresini  tamamlayarak,  mayoz 
IFye  başlaması  sağlanır.  Mayoz  ondan  sonra  tekrar  durur; 
ovulasyon  sırasında  salman  ikincil  oosit,  mayoz  IFye  he¬ 
men  devam  etmez.  İnsanlarda,  spermin  yumurta  hücre¬ 
sine  girmesi,  mayozmı  tamamlanmasını  tetikler  ve  ancak 
ondan  sonra  oogenez  gerektiği  gibi  sonuçlanır. 

Oogenezin,  spermatogenezden  üç  temel  farklılığı  var¬ 
dır*  Birincisi,  oogenezdeki  mayoz  bölünme  sırasında  sito- 
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ŞEKİL  46.1 1  Spermatogenez*  Bu  çizr m !erd e,  sperm  gelişiminin 
mayoz  aşamaları  (solda)  ile  seminifertübüilerin  mikroskobik  görün¬ 
tüleri  eşleştirilmiştir.  Embriyo  teslislerindeki  primordiyal  germ  hücre¬ 
leri  farklılaşarak,  spermleri  oluşturacak  kök  hücreleri  olan  spermato- 
goniyumlara  dönüşürler.  Spermatogonia  (spermatogoniyumiann 
çoğulu)  spermatositiere,  daha  sonra  da  spemnatitlere  dönüşürken, 
mayoz  kromozom  sayısını  dîployitten  (insanda  2n  -  46)  haployîte  (n 
=  23)  indirir.  Gelişmekte  olan  hücreler,  seminifer  tübülün  dış  duvarı¬ 
na  yakın  olan  yerleşim  yerlerinden,  ortadaki  boşluğa  doğru  hareket 
ederek  hareket  özelliği  kazandıkları  ep  id  id  i  m  ise  ulaşırlar.  SpermatO’ 
goniadan  hareketli  sperme  kadar  olan  süreç,  insanda  65  ile  75  gün 
sürer.  Erişkin  erkeklerde,  her  gün  yaklaşık  3  milyon  spermatogonia 
bu  sürece  başlamaktadır. 
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kınez,  sitopiazmanm  neredeyse  tamamının  tek  bir  yavru 
hücrede,  yani  ikincil  oositte,  toplanmış  olması  nedeniyle 
eşit  değildin  Bu  büyük  hücre,  yumurta  hücresini  oluştu¬ 
rabilir;  mayozun  diğer  ürünleri  olan  polar  cisim  denen 
daha  küçük  hücreler,  bozulurlar.  Bu  durum}  mayozun 
ürünü  olan  dön  hücrenin  hepsinin  olgun  spermlere  dö¬ 
nüştüğü  spermatogenezle  çelişmektedir  (ŞEKİLLER  46. 1 1 
ve  46,13’ü  karşılaştırınız),  ikinci  olarak,  bir  erkeğin  yaşamı 
boyunca,  spermlerin  geliştiği  hücreler  m  i  tozla  bölünmeyi 
sürdürürlerken,  dişideki  oogenez  için  durum  böyle  de¬ 
ğildir.  Doğumda,  bir  yumurtalık,  sahip  olabileceği  tüm 
birincil  oositleri  içermektedir.  Üçünciisü,  oogenez,  du¬ 
raksamadan  olgun  spermlerin  üretildiği  spermatogenezin 
aksine,  uzun  “dinlenme"  dönemlerine  sahiptir. 


Üremeyi  hormonların  karmaşık 
etkileşimleri  düzenler 

Erkekteki  Düzen 

Erkekdeki  ana  eşey  hormonları,  a  ndroj  eni  erdir;  bunların 
en  Önemlisinin  testosterondur.  Ağırlıklı  olarak  testiler¬ 
deki  Leydig  hücreleri  tarafından  sentezlenen  androjenler, 
erkekteki  birincil  ve  ikincil  eşey  özelliklerinden  doğrudan 
sorumlu  olan  steroyit  hormonlardır.  Birincil  eşey  özel¬ 
likleri,  üreme  sistemi  ile  İlgili  olanlardır:  vasa  deferens  ve 
diğer  kanalların  gelişimi,  dış  üreme  organlarının  gelişimi 
ve  sperm  üretimi,  ikincil  eşey  özellikleri,  üreme  sistemiyle 
doğrudan  bağlantılı  olmayan,  sesin  kalınlaşması,  yüz  ve 


ŞEKİL  46.1 3  Oogenez. 
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(a)  Yumurta  hücresinin  üretimi,  dişi  embriyodaki  primordiyal  germ 
hücrelerinin  farklılaşarak,  daha  sonra  birincil  oositleri  oluşturacak 
oogoniaya  dönüşmesiyle  başlar.  Bir  dişinin  yaşamı  boyunca 
kullanacağı  birincil  oositleri,  daha  doğumda  yumurtalı  kİ  arında 
bulunmaktadır.  Her  birincil  oosit,  mayozun  I  'in  profaz 
aşamasında  durdurulmuş  durumdadır.  Ergenlikle  başlayarak,  bir 
birincil  oosit,  her  ay  mayoz  lFi  tamamlayarak,  ikindi  oosite 
dönüşür.  Oogenezdeki  mayoz  bölünmeler,  küçük  olan  hücrelerin 
kutup  cisimciklerine  (ilk  kutup  cisimciği  yeniden  bölünebilir  ya  da 
bölünmeyebilir)  dönüştüğü  eşit  olmayan  sitoki nezle  olur,  İkincil 
oosit,  mayoz  ll'yr  bir  yumurta  hücresi  ancak  bir  sperm  hücresi 
içine  girerse  tamamlar  Mayoz  11' den  sonra,  sperm  hücresi  ve 
olgun  yumurtanın  ha  pl  oy  it  çekirdekleri  kaynaşarak  döllenme 
oluşur. 


(b)  Bir  yumurtalığın  enine  kesitinin  yer  aldığı  bu  şekilde,  oog eneze  eşlik  eden  bir 
yumurtalık  folikülünün  gelişim  evreleri  görülmektedir.,  FSHJun  etkisiyle,  bazı 
fol  i  küller  gelişmeye  başlamakta:  ancak  genellikle  biri  olgunlaşmaktadır.  Kolay 
anlaşılması  için  aşamalar,  aslında  farklı  zamanlarda  olmasına  ve  yumurtalıkta 
hiçbir  zaman  aynı  anda  bulunmamalarına  karşın,  bir  döngü  şeklinde  (oklar) 
sunulmuştur.  Gerçek  bir  yumurtalıkta,  bir  folikül,  gelişim  aşamalarından 
geçerken  yeri  değışmemektedir. 
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ŞEKİL  46.1 4  Testislerin  hormonal  kontrolü. 

Ön  hîpofiz,  teslisler  üzerinde  farklı  etkileri  olan 
iki  gonadropik  hormon  salgılar.  Luteinıze  edici 
hormon  (LH)  ve  folikül  uyarıcı  hormon  (FSH)*  LH 
ve  FSH  dar  hipotalamusun  gonadotropin  salgıla¬ 
tın  hormonu  (GnRH)  tarafından  kontrol  edilirler. 
Kandaki  LH,  FSH  ve  GnRH  düzeyleri,  androjen- 
terin  negatif  geri  bildirimleri  ile  düzenlenirler. 
GnRH  ayrıca,  LH  ve  FSH'ın  negatif  geri  bildirimi 
İle  de  kontrol  edilir  (gösterilmemiş).  İnsanda 
erkekte,  bu  geri  bildirim  çevrimleri,  hormonları 
oldukça  kararlı  düzeyde  tutmaktadır;  ancak 
diğer  memeli  türlerinde,  hormon  düzeyindeki 
mevsimsel  değişimler,  üreme  tiplerini  belirle¬ 
mektedir. 
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vücut  kıllarının  dağılımı  ve  kasların  büyümesidir  (and¬ 
rojenler  protein  sentezini  uyarırlar).  Androjenler  aynı  za¬ 
manda,  memelilerde  ve  diğer  omurgalılardaki  davranışlar 
üzerinde  etkiye  sahiptirler.  Özgül  cinsel  davranış  ve  güdü¬ 
lerin  yanı  sıra,  androjenler,  saldırganlığı  artırma,  kuşların 
ötmesi  ve  kurbağaların  çağrı  sesleri  çıkartması  gibi  davra¬ 
nışlardan  da  sorumludurlar.  Hipofizin  ön  kısmı  ve  hipota- 
lamustan  salgılanan  hormonlar,  testislerin  hem  androjen 
hem  de  sperm  üretimini  denetlerler  (ŞEKİL  46.14)* 

Di  fideki  Düzen 

Dişideki  hormonların  denetlediği  hormon  salgılanması 
ve  üreme  işlevleri  döngiisel  olup,  erkektekinden  çok  fark¬ 
lıdır.  Erkekler  sürekli  olarak  sperm  üretirken,  dişiler  her 
döngüde  ancak  bir  ya  da  birkaç  yumurta  oluşturmakta¬ 
dırlar,  Dişideki  döngünün  denetimi  çok  karmaşıktır. 

Memelilerin  dişilerinde  iki  farklı  döngü  yer  alır*  İn¬ 
sanlar  ve  birçok  diğer  primat,  menstrual  döngüye  (adet 
döngüsü)  sahipken,  diğer  memelilerin  estrus  (kızana 
gelme)  döngüleri  vardır.  Her  ikisinde  de  yumurtlama 
döngüdeki  belirli  bir  zaman  aralığında  olur;  bu  dönem¬ 
de,  endometriyum  kalınlaşıp  damar  ağını  zenginleştirmiş 
ve  böylelikle  embriyonun  yerleşme  olasılığına  karşı  rahim 
hazırlanmıştır.  Her  iki  tip  döngü  arasındaki  bir  fark,  ge¬ 
beliğin  oluşmaması  durumunda,  endometriyumun  ne 
olacağıdır.  Menstmal  döngülerde,  endometriyum  rahim¬ 
den  koparak,  serviks  ve  vajina  yoluyla,  menstruasyon 
(adet  kanaması)  denilen  kanama  ile  vücut  dışına  atılır. 
Estrus  döngülerinde  ise,  endometriyum  rahim  tarafından 
geri  emilir  ve  fazla  bir  kanama  görülmez, 

Menstrual  ve  estrus  döngüleri  arasındaki  temel  fark¬ 
lılıklardan  bir  diğeri  de,  mevsimsel  ve  iklimdeki  değişik¬ 
liklerin,  estrus  davranışları  üzerinde  belirgin  ve  güçlü  et¬ 


kileri  olmasıdır.  İnsanda  dişiler,  kendi  döngüleri  içinde 
cinsel  akrivİteye  açık  oldukları  halde,  çoğu  memeli  sa¬ 
dece  yumurtlama  dönemine  yakın  süreler  içinde  çiftle¬ 
şirler.  Cinsel  etkinliğin  bu  dönemine  estrus  (Latince'de 
oestrus ,  çılgınlık,  tutku  kelimesinden  gelir)  denilmekte 
olup,  vajinadaki  değişikliklerin  çiftleşmeye  izin  verdiği 
tek  zamandır*  Estrus,  bazen  kızgınlık  olarak  da  adlandı¬ 
rılır;  nitekim,  dişinin  vücut  sıcaklığı  bu  dönemde  biraz 
artmaktadır*  Üreme  döngülerinin  uzunluk  ve  sıklığı,  me¬ 
meliler  arasında  geniş  farklılıklar  gösterir,  insandaki  adet 
dönemi  ortalama  28  gündür  (ancak  dönemler  farklılık 
gösterebilir;  20  ile  40  gün  arasında  değişebilir)*  Bunun 
aksine,  faredeki  estrus  döngüsü  sadece  5  gündür.  Ayı  ve 
köpeklerin  her  yıl  bir  döngüsüne  karşılık,  fillerin  yılda 
birkaç  kezdir. 

Şimdi,  insanda  dişinin  üreme  döngüsünü  biraz  daha 
ayrıntılı  olarak  inceleyerek,  karmaşık  bir  işlevin  hormon¬ 
lar  tarafından  nasıl  kontrol  edildiğini  görelim.  Menstrual 
döngü  terimi,  özellikle  olarak  rahim  içinde  olan  değişik¬ 
liklere  işaret  etmektedir  (ŞEKİL  46. 15,  s*  988)*  Geleneksel 
olarak,  bir  kadının  adet  gördüğü  ilk  gün,  döngünün  bi¬ 
rinci  günü  olarak  kabul  edilir*  Döngü  içinde,  menstrual 
kanama  fazında  (endometriyumun  işlev  gören  kısmının 
çoğunun  uzaklaştırılması),  adet  kanaması  yer  ahr  ve  ge¬ 
nelde  birkaç  gün  sürer  (ŞEKİL  46.15d),  Daha  sonra,  arta 
kalan  ince  endometriyum,  bîr  ya  da  iki  hafta  sürecek  ka¬ 
lınlaşma  dönemine  girer  ki,  buna  yenilenme  fazı  (proli- 
feraıif  faz)  adı  verilir*  Genelde  iki  hafta  süreli  son  aşama 
olan  salgılama  fazü(sekresyon)  endometriyum  kalınlaş¬ 
maya  ve  damar  ağını  artırmaya  devam  ederek,  glikojence 
zengin  bir  sıvı  salgılayan  bezler  oluşturur.  Salgılama  fazı 
sonuna  gelindiğindi  eğer  bir  embriyo  rahim  duvarına  gö- 
mÜİmemişse,  yeni  bir  kanama  evresi  başlayarak,  bir  son¬ 
raki  döngünün  birinci  gününü  oluşturur* 
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Mensuru  al  döngüye  paralel  giden  bir  diğer  döngü  de, 
ovaryum  (ovarian)  döngüsüdür  (ŞEKİL  46.15c).  Ovar- 
yıımda  birkaç  folikülün  büyümeye  banladığı  foliküler  faz 
ile  başlar.  Her  folıkülde  gelişmekte  olan  yumurta  hücresi 
büyür  ve  folikülünün  kılıfı  kalınlaşır.  Ancak,  büyümeye 
başlayan  foliküllerden  genelde  sadece  biri  gelişmesini 
sürdürerek  olgunlaşır,  diğerleri  parçalanır.  Olgunlaşan 
folikül,  içinde  sıvıyla  dolu  bir  boşluk  oluşturur  ve  yu¬ 
murtalığın  yüzeyine  yakm  yerde  bir  kabam  oluşturacak 
kadar  büyür.  Folİküler  faz,  folikül  ve  bitişik  yumurtalık 
duvarının  yırtılarak  ikincil  oositi  serbest  bırakması  olan 
ovulasyon  (yumurtlama)  İle  sonlanır.  Ovulasyoııdan 
sonra,  ovaryum  içinde  kalan  fol  ikiller  doku,  kor  pus  lu- 
teuma  (sarı  cisim)  dönüşür,  Korpus  luteumun  endokrin 
hücreleri,  ovaryum  döngüsünün  luteal  fazında  dişilik 
hormonlarım  salgılar. 

Hormonlar,  menstrual  ve  ovaryum  döngülerini  o  şe¬ 
kilde  ayarlar  ki,  folikül  ün  büyümesi  ve  yumurtlama  olayı 
ile  rahim  duvarının  bir  embriyonun  olası  tutunması  için 
hazırlanması  eş  zamanlı  gerçekleşir.  Hem  pozitif  hem  de 
negatif  geri  bildirimin  yer  aldığı  bu  ayrıntılı  işlevde,  beş 
hormon  görev  yapar.  Bu  hormonlar,  hipotalam ustan  sal¬ 
gılanan  gonadotropin  salgıla  tıcı  hormon  (GnRH);  ön  hi- 
pofîzden  salgılanan  iki  gonadotropin,  folikül  uyarıcı  hor¬ 
mon  (FSH)  ve  luteinize  edici  hormon  (LH);  estrojenler 


(birbiriyle  yakından  ilişkili  hormon  ailesi)  ve  yumurtalık¬ 
lar  tarafından  salgılanan  dişi  eşey  hormonu,  progesteron. 
Hipofız  ve  yumurtalık  hormonlarının  kan  plazmasındaki 
göreceli  düzeyleri  ŞEKİL  46.15a  ve  bde  gösterilmiş  olup, 
ovaryum  ve  menstrual  döngülerin  aşamalarıyla  karşılaş¬ 
tırılmışım  İlerideki  tartışmayı  okurken,  hormonların  dişi 
üreme  sistemini  nasıl  düzenlediklerini  bu  şekilden  izle¬ 
yebilirsiniz, 

Yumuralık  döngüsünün  foliküler  aşamasında  hipofız, 
hipotalamustan  salgılanan  GnRH  ın  uyarısına  tepki  ola¬ 
rak  düşük  oranlarda  FSH  ve  LH  salgılan  Bu  sırada,  geli¬ 
şimini  tamamlamamış  ovaryum  foli  küllerin  in  hücreleri, 
FSH  için  reseptörler  içermekte;  fakat  LH  için  içerme¬ 
mektedir.  FSH,  folikül  büyümesini  uyarır  ve  gelişmekte 
olan  bu  foliküller,  estrojenleri  salgılarlar.  ŞEKİL  46.1 5b’ye 
dikkat  edilirse,  foliküler  fazın  büyük  bir  kısmında  salgıla¬ 
nan  estrojenlerin  düzeyinde  yavaş  bir  artış  olduğu  gözle¬ 
nir.  Estıoj  eni  erdeki  bu  hafif  artış,  hipofız  hormonlarının 
salgılanmasını  engelleyerek,  FSH  ve  LH  düzeylerini  foli¬ 
küler  fazda  göreceli  olarak  düşük  tutmaktadır.  Büyüyen 
foli  külün  salgıladığı  estrojenlerin  düzeyi  hızla  yükselin¬ 
ce,  bu  hormona!  İlişkiler  de  Önemli  ölçüde  ve  oldukça 
hızlı  bir  şekilde  değişir.  Estroj  eni  erdeki  hafif  yükselme, 
hipofız  gonadotropin lerinin  salgılanmasını  engellerken, 
yüksek  orandaki  estrojenlerin  ters  etkisi  olup,  hipotala- 


Günler 


(a)  Gonadotropin 
düzeylerindeki 
dalgalanma 


E  3T 


(b)  Ovaryum 
hormon 
düzeylerindeki 
dalgalanma 


(c)  Ovaryum 
döngüsü 


O 

®  O  0 

> 

Birincil 

Büyüyen  Graafîan  Yumurtlama 

Korptıs 

Parçalanan 

Eoİikııl 

lülıkul  folikül 

luteum 

korpus  Iuİsutti 

Foliküler 

faz 


Yumurtlama 


Luteal 

faz 


(d)  Menstrual 
döngü 
(rahimdeki 
döngü) 


Salgı 

fazı 


Günler  0  S  10  14 


20  25  2S 


ŞEKİL  46,15  İnsanda  dişideki  üreme  döngüsü. 

Hormonlar,  yumurtlamadan  öncer  ovarian  ve  mens¬ 
trual  döngüleri  ayarlayarak  rahim  iç  duvarını  (endo¬ 
metriyum)  embriyonun  İmplantasyonuna  hazırlar,  (aî 
LH  ve  FSH  düzeylerindeki  değişimler,  (b)  Estrojenlerin 
ve  progesteronun  düzeylerindeki  değişimler,  (c) 
Yumurtalık  döngüsü  foliküllerin  büyüyerek  giderek 
artan  oranlarda  estrojenler  salgıladıkları  folikül  aşa¬ 
masından;  yumurtla  m  a,  ve  korpus  luteumun  estro¬ 
jenler  ve  progesteron  salgıladığı  luteal  aşamalardan 
oluşur.  Folikül  aşamasının  uzunluğu  değişir;  luteal 
aşama  genellikle  1 3  ile  15  gün  sürer,  {d)  Menstrual 
döngü  menstrual  kanama  aşaması,  yenilenme  aşa¬ 
ması  ve  salgı  aşamasından  oluşur.  Endometriyumun 
parçalanması  olan  menstmasyon,  menstrual  kanama 
aşamasında  olur.  Kanamanın  ilk  günü,  menstrual 
döngünün  de  birinci  gününü  oluşturur.  Yenilenme 
aşamasında,  büyümekte  olan  folikülün  estrojenleri, 
endometriyumun  kalınlaşmasını, arterlerinin  geniş¬ 
lemesini  ve  endometrîyumdaki  bezlerin  büyümesini 
sağlar  Salgı  aşamasında,  endometriyum  ve  arterleri 
kalınlaşmalarını,  bezler  de  büyümelerini  sürdürürler. 
Endometrîyumdaki  bu  değişimler,  yumurtlamadan 
sonra  korpus  luteum  tarafından  salgılanan  estrojen¬ 
leri  ve  progesteronu  gerektirir  Böylece,  menstrual 
döngünün  salgı  aşaması,  yumurtalık  döngüsünün 
luteal  aşaması  ile  paralel  duruma  gelir  Luteal  aşama 
sonunda  korpus  luteumun  parçalanması,  endomet- 
riyuma  giden  estrojenlerin  ve  progesteronun  azal¬ 
masına  yol  açtığından,  endometriyum  atılır  Gebelik 
durumunda  yardımcı  mekanizmalar,  estrojenlerin 
ve  progesteronun  yüksek  düzeylerde  kalmasını  sağla¬ 
yarak,  endometriyumun  atılmasını  önlerler. 
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musun  GnRH  üretimini  artırmasını  sağlayarak,  gonadoı- 
ropinlerin  salgılanmasını  uyarmaktadır .  Bu  tepkiyi  ŞEKİL 
4Ğ,15a*da,  estrojenlerin  oranındaki  yükselmenin  hemen 
ardından,  FSH  ve  LH  düzeylerindeki  hızlı  artıştan  izle¬ 
yebilirsiniz.  Etki,  LH  için  daha  fazladır;  çünkü  GnRH 
salgılanmasını  uyarmanın  yanı  sıra,  estrojenlerin  yüksek 
yoğunluğu,  hipofızdeki  LH  salgıiayıcı  mekanizmaların 
hipotalam  us  uyarısına  (GnRH)  duyarlılığını  artırmak¬ 
tadır.  Bu  aşamada,  foliküllerin,  artık  LH  için  reseptör¬ 
leri  olduğundan,  bu  hormonal  uyarıya  tepki  verebilirler. 
Pozitif  geri  bildirime  bir  örnek  olarak,  büyümekte  olan 
foliküllerden  estrojen  salgısının  artmasının  neden  olduğu 
LH  yoğunluğundaki  yükselmenin,  folikülün  son  olgun¬ 
laşmasını  uyarması  ve  bu  LH  artmasını  izleyen  bir  gün 
içinde  yumurtlamanın  gerçekleşmesi  verilebilir. 

Yumurtlamanın  ardından,  LH,  ovaryumda  geriye  ka¬ 
lan  folikül  dokusunun,  bez  yapısında  olan  korpus  luteu- 
ma  dönüşümünü  uyarır.  (LH  adlandırılması,  bu  “İmci¬ 
nize  etme’5  İşlevi  nedeniyledir.)  Yumurtalık  döngüsünün 
luteal  fazında,  LH’un  sürekli  uyarısı  ile,  korpus  luteum 
estrojenleri  ve  ikinci  bir  steroyit  hormon  olan  progestero¬ 
nu  salgılar.  Korpus  luteum,  gelişiminin  en  üst  noktasına 
yumurtlamadan  8-10  gün  sonra  ulaşır.  Progesteron  ve 
estrojen  düzeyleri  arttıkça,  bu  hormonların  birleşik  etki¬ 
si,  hipotalamus  vc  hipofız  üzerinde  negatif  geri  bildirimle 
LH  ve  FSH  salgılanmasını  engeller.  Luteal  fazın  sonu¬ 
na  doğru,  korpus  luteum  parçalanır  (büyük  bir  olasılıkla 
kendi  hücrelerince  salgılanan  prostoglandinlerin  etki¬ 
siyle).  Sonuçta,  estrojen  ve  progesteron  yoğunluğu  hız¬ 
la  azalır.  Yumurtalık  hormon  düzeylerindeki  bu  düşüş, 
bunların  hipotalamus  ve  hipofız,  üzerindeki  baskılarının 
kalkmasını  sağlar.  Böylece  hipofız,  yumurtalıkta  yeni  fo¬ 
liküllerin  büyümesini,  yani  bir  sonraki  yumurtalık  dön¬ 
güsünün  folikül  fazını  başlatmaya  yetecek  düzeyde  FSH 
salgılamaya  başlar. 

Yumurtalık  döngüsü,  menstrual  döngü  ile  nasıl  eş  za¬ 
manlı  olabilmektedir?  Büyümekte  olan  foliküllerin,  artan 
oranlarda  salgıladığı  estrojenler,  endometriyumun  kalın¬ 
laşması  için  rahme  giden  hormonal  uyarılardır,  Böylece, 
yumurtalık  döngüsünün  foliküler  fazı,  menstrual  dön¬ 
günün  yenilenme  fazıyla  işbirliği  içinde  çalışmaktadır. 
Yumurtlamadan  önce,  rahim  muhtemel  bîr  embriyo  için 
hazırlan  m  aktadır.  Yumurtlamadan  sonra ,  korpus  luteum 
tarafından  salgılanan  estrojenler  ve  progesteron,  endo¬ 
metriyumun  gelişimi  ve  yapısının  korunmasını  uyarma¬ 
nın  yam  sıra,  rahim  duvarına  gelen  arterlerin  genişlemesi 
ve  embriyoyun  erken  dönemde  henüz  rahim  duvarına 
tam  olarak  tutunmadan  önce,  gereksinim  duyacağı  besin¬ 
leri  içeren  bir  sıvıyı  salgılayan  endometriyum  bezlerinin 
büyümesini  de  sağlar.  Böylece,  yumurtalık  döngüsünün 
luteal  fazı  ile  menstrual  döngünün  salgı  fazı  uyumu  sağ¬ 
lanmış  olmaktadır.  Korpus  luteumun  parçalanması  sonu¬ 
cu  yumurtalık  hormonlarındaki  hızlı  düşüş,  rahim  içi  ar¬ 
terlerde  kasılmaya  yol  açarak  endometriyuma  gelen  kam 


keser.  Endometriyumun  parçalanması,  adet  kanamasına 
ve  yeni  bir  menstrual  döngünün  başlamasına  yol  açar. 
Bu  arada,  endometriyumun  yenilenen  kalınlaşmasını 
uyaracak  yumurtalık  fol  i  külleri,  büyümeye  henüz  başla¬ 
mışlardır.  Birbirini  izleyen  döngülerde  ovariyumda  yu¬ 
murtaların  olgunlaşması  ve  serbest  bırakılması,  yumurta¬ 
nın  döllenmesi  durumunda  embriyoyu  barındıracak  olan 
rahimdeki  değişikliklerle  birlikte  oluşmaktadır.  Gebelik 
yoksa,  yeni  bir  döngü  başlar.  Birazdan  göreceğimiz  gibi, 
gebelik  durumunda  endometriyumun  parçalanmasını 
engelleyen,  “işlemi  geçersiz  kılan"  mekanizmalar  bulun¬ 
maktadır. 

Estrojenler,  üreme  döngülerini  düzenleme  görevle¬ 
rinin  yam  sıra,  dişinin  ikincil  eşey  özelliklerinin  oluşu¬ 
mundan  da  sorumludurlar.  Bu  hormonlar,  göğüslerde  ve 
kalça  bölgelerinde  yağın  depolanmasını,  suyun  vücutta 
kalmasının  artırılmasını,  kalsiyum  metabolizmasının 
düzenlenmesini,  göğüs  gelişiminin  uyarılmasını  ve  dişi 
eşeysel  davranışlarının  belirlenmesini  sağlamaktadır. 

Menopoz.  İnsanda  dişiler,  ortalama  46  ile  54  yaşlan  ara¬ 
sında,  yumurtlamanın  ve  menstruasyonun  bitmesi  sonu- 
cu  menopoza  girerler.  Bu  yaşlarda,  yumurtalıklar,  hipofız 
hormonları  gonadotropinlere  (FSH  ve  LH)  karşı  duyar¬ 
lılıklarım  kaçınılmaz  olarak  yitirmekte  ve  yumurtalıklar¬ 
daki  estrojen  sentezinin  azalması  sonucunda  menopoz 
ortaya  çıkmaktadır.  Menopoz,  olağan  dışı  bir  olgudur; 
birçok  türde  erkekler  gibi  dişiler  de,  üreme  yeteneklerini 
yaşamları  boyu  sürdürmektedir.  Menopoz  için  evrimsel 
bir  açıklama  var  mıdır?  Doğal  seçilim,  üreme  yeteneğini 
yitirmiş  dişileri  neden  korumuş  olabilir?  Merak  uyandı¬ 
ran  (ve  oldukça  tartışmalı)  bir  hipoteze  göre,  insan  ev¬ 
riminin  başlarında,  çocukları  olduktan  sonra  menopoza 
girmesi,  kadım  daha  güçlü  kılmakta  ve  üreme  işlevinin 
olmaması  nedeniyle,  çocuklarına  ve  torunlarına  daha 
yakın  ilgi  ve  koruma  gösterebilmesini,  böylece  genlerini 
taşıyan  bireylerin  sağ  kalma  olasılığını  artırmaktadır. 


İnsanlarda  ve  diğer  eutheriyan  (plasentalı) 
memelilerde  embriyonik  ve  fetal  gelişim 
gebelik  döneminde  olur 

Gebelikten  Doğuma 

Plasentalı  memelilerde,  gebelik  ya  da  gestasyon,  yeni 
gelişmekte  olan  bireyler  olan  bir  ya  da  daha  fazla  sayı¬ 
daki  embriyonun  rahim  içinde  taşınmasıdır.  Gebelik, 
Önce  yumurtanın  bir  sperm  hücresi nce  döllenmesiyle 
(konsepsiyon)  başlar  ve  yavrunun  doğumuna  değin  sü¬ 
rer.  İnsanda  gebelik  süresi,  döllenmeyi  izleyen  ortalama 
266  gün  (38  hafta)  ya  da  son  adet  kanamasının  başından 
itibaren  ortalama  40  haftadır.  Diğer  türlerdeki  gebelik 
süreleri,  vücut  büyüklüğü  ve  yavrunun  doğumdaki  ge- 
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üş  ra  işlik  düzeyine  bağlıdır.  Çoğu,  kemirgenin  (fare  ve  sı- 
çanlar),  yaklaşık  21  günlük  gebelik  sürelerine  karşılık,  kö¬ 
peklerinin  60  güne  yakındır.  Gebelik  süreleri,  sığırlarda 
ortalama  270  gün  (insanlarınkine  çok  yakın);  zürafalarda 
420  gün  kadar;  ve  fillerde  600  günden  fazladır. 

İnsanda  gebelik,  incelemede  kolaylık  sağlamak  amacıy¬ 
la,  her  biri  yaklaşık  üç  ay  olan  üç  döneme  ayrılabilir*  İlk 
üç  aylık  dönem,  hem  anne  hem  de  bebek  için  en  önemli 
değiş  iki  iki  erin  olduğu  dönemdir*  Yumurtanın  döllenmesi 
ovidukt  (döllenme  tüpü)  içinde  olur  (ŞEKİL  46.16).  Olu¬ 
şan  zigot,  yaklaşık  24  saat  sonra  bölünme  sürecine  ge¬ 
çer.  Döllenmeyi  izleyen  3-4  gün  içinde  embriyo  rahme 
ulaştığında,  bölünmeler  sonunda  bir  hücreler  topluluğu 
halini  almıştır*  Döllenmenin  yaklaşık  birinci  haftasında, 
zigotun  segmeııtasyonuyla  blastosit  denilen  embriyonik 
evre  meydana  gelir;  blastosit,  hücrelerden  meydana  gel¬ 
miş  küre  şeklinde  bir  yapı  olup  iç  kısmında  boşluk  vardır. 
Blastosit,  5  günlük  bir  süreçten  sonra,  endometriyum  içe¬ 
risine  yerleşir.  Artık,  vücut  yapıları  farklılaşmaya  başlar 
(embriyonik  gelişim,  Bölüm  47"de  ayrıntılı  olarak  işlene¬ 
cektir).  İmplantasyoıı  sırasında,  blastosit  endometriyuma 
gömülmeye  başlar;  endometriyum  da  blastosit  in  üzerini 
örterek  bu  duruma  cevap  verir.  Blastosit,  gelişiminin  ilk  2 
—  4  haftası  süresince,  doğrudan  endometrİyumdan  besle¬ 
nir.  Bu  arada,  gelişmekte  olan  embriyodan  dışarıya  doğru 
dokular  uzayarak  endometriyuma  katılır  ve  plasentayı 
oluşturur.  Anneye  ve  embriyoya  ait  kan  damarlarını  içe¬ 
ren  disk  şeklindeki  bu  organ  büyüyerek,  bir  yemek  tabağı 
büyüklüğüne  ve  yaklaşık  bir  kilo  ağırlığa  ulaşır.  Anneye 
ve  embriyoya  alı  kan  dolaşımları  arasında  gerçekleşen  dif- 
füzyon  sayesinde,  embriyoya  besinler  sağlanır,  solunum 
gazlarının  değişimi  yapılır  ve  embriyodan  gelen  meta- 
bolik  atıklar  uzaklaştırılır.  Embriyodan  gelen  kan,  göbek 
kordonundaki  atardamarlar  aracılığıyla  plasentaya  taşınır 
ve  embriyonun  karaciğerine  giden  kordondaki  toplarda¬ 
marla  geri  döner  (ŞEKİL  46.17), 


İlk  üç  aylık  dönem,  aynı  zamanda  organogenezin, 
yani  vücut  organlarının  geliştiği  ana  dönemdir.  Kalp, 
dördüncü  haftada  atmaya  başlar  ve  üçüncü  ay  m  sonla¬ 
rında  bir  dinleme  aygıtı  ile  atışları  duyulabilir.  Sekizinci 
haftanın  sonunda,  ergin  bir  bireydeki  bellibaşh  tüm  ya¬ 
pılar  oluşmuştur.  Bu  aşamada  embriyo  (embriyo),  fetus 
olarak  adlandırılır*  İyi  farklılaşmış  olmasına  karşın,  ilk  üç 
ayın  sonunda  fetüs  henüz  5  cm  uzunluğa  sahiptir*  Hızlı 
organ  o  gen  ez  nedeniyle  embriyo,  bu  dönemde,  bebekle¬ 
rin  sakat  doğmasına  neden  olabilen  radyasyon  ve  ilaçlar 
gibi  tehlikelere  karşı  çok  d  uyarlıdır. 

İlk  üç  ay,  anne  için  de  hızlı  değişimler  dönemidir. 
Embriyo,  kendi  varlığını  bildiren  hormonlar  salgılayarak 
annenin  üreme  sistemim  kontrol  eder.  Bir  embriyonik 
hormon  olan  insan  koriyonik  gonadotropın  (HCG), 
ön  hipofızden  salgılanan  LH  gibi  etki  yaparak,  ilk  üç  ay 
boyunca  korpus  luteum  tarafından  progesteron  ve  estro- 
jenlerin  salgılanmasının  sürdürülmesini  sağlar.  Bu  hor¬ 
mona!  etkinin  eksildiği  durumunda,  progesteron  saye¬ 
sinde  ön  hipofizin  inhibisyonuna  uygun  olarak  annedeki 
LH  düzeyinin  düşmesi,  menstruasyonla  ve  embriyoyun 
kendiliğinden  dışarıya  atılmasıyla  sonuçlanacaktır  .  Anne 
kanındaki  HCG  düzeyleri  o  denli  yükselir  ki,  bir  kısmı 
idrarla  atılır;  bu  da  gebelik  testlerinde  saptanabilir.  Pro- 
gesteronun  yüksek  düzeylerde  olması,  hamile  kadının 
üreme  sisteminde  değişiklikleri  başlatır;  bu  değişiklikler 
arasında,  serviks  içerisinde  artan  mukusun  koruyucu  bir 
tıkaç  oluşturması  ,  plasentanın  anneye  ait  olan  kısmının 
büyümesi,  rahmin  genişlemesi  ve  (hipotalamus  ve  ön  hi- 
pofiz  üzerinde  negatif  geri  besleme  ile)  yumurtlamanın 
ve  menstrual  döngünün  durması  yer  alır.  Ayrıca  göğüsler, 
hızlı  bir  şekilde  büyür  ve  sıklıkla  çok  duyarlı  hale  gelir* 

İkinci  üç  aylık  dönemde,  fetus  hızla,  yaklaşık  30  cm 
uzunluğu  erişir  ve  çok  aktiftir.  Bu  dönemin  başlarında, 
anne  bu  hareketleri  fark  edebilir;  ve  fetal  ak  ti  vi  te,  döne¬ 
min  ortalarında,  karın  duvarının  dışından  görülebilir. 


ŞEKİL  46.1 6  Zigotun  oluşumu  ve  döllenme 
sonrası  başlangıç  işlemleri. 


Ö  Bölünme  devam  eder. 


©  Bölünme  {hücre 
bölünmesi),  embriyo  yumurta 
kanalından  peristalsis  ve 
sEIlehn  harekeli  ile  rahme 
doğru  iletildiği  sırada 
başlar. 


0  Döllenme.  Bir  spermin 
girişi,  oositin  mayozu 
tamamlayarak 
yumurtaya 
dönüşmesini  sağlar, 
Yumurta  ve  spermin 
çekirdekleri  bi  deşip 
zigotu  oluşturduğunda, 
döllenme  verme  gelmiş  olur 

(kindi 

oosit 


Yumurtlamadan  yumurtanın 
tutunmasına  kadar 


0  Yumurtlama, 
yumurta  kanalına 
girecek  İkincil  bir 
oositin  serbest 
kalmasını  sağlar. 


Yumurtalık 


Yumurta 

kanalı 


Embriyo  rahme  ulaştıranda, 
bölünme  sonucu  bir  hücreler 
topluluğu  haline  gelmiştir. 
Rahimde  birkaç  gün 
endometriyum  salgıları  ile 
beslenerek  yüzer 

©  Blastosit,  endometriyuma 
döllenmeden  yaklaşık 
7  gün  sonra  tutunur. 


Endometrium 


ENDOMETRİYUM 


içteki  hücre  kütlesi 


Blastosit 
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ÜNİTE  YEDİ 


HAYVAN  YAPI  VE  tŞLEVl 


Plasenta 


Annenin 

arterleri 


- Annenin 

l  verileri 


Göbek  kordonu 


Plasentanın 
fetüs  tarafı 
(koriyon) 


Fetüs  arteriyolü 
Fetüs  venülü  - 

Göbek  bağı 


Fetüs  kılcallan 
içeren 

koriyonik  villus 

Annenin  kan 
havuzları 


Göbek  bağı  arterleri 
Göbek  bağı  verileri 


ŞEKİL  46*17  Plasenta  dolaşımı.  Gelişimin  dördüncü  haftasından  doğuma  değin,  anne  ve 
embriyoyun  dokularının  bir  karışımı  olan  plasenta,  besinleri,  solunum  gazlarını  ve  artık  mad¬ 
deleri,  embriyo  ya  da  fetüs  ile  anne  arasında  taşır.  Anne  kanı,  arterler  aracılığıyla  plasentaya 
girerek  endometriyumdaki  kan  havuzlarından  geçer  ve  venlerle  çıkar.  Damarlardaki  embriyo 
ya  da  fetüs  kanı,  arterler  aracılığıyla  plasentaya  girer  ve  oksijen  ile  besinlerin  alındığı,  parmak 
şeklîndeki  koriyonik  villusların  kılcal  damarlarından  geçer.  Şekilde  gösterildiği  gibi,  fetüs  (ya 
da  embriyo)  kılcalları  ve  vîlluslar,  plasentanın  anne  tarafına  doğru  uzantı  yapar.  Fetüs  kam¬ 
pla  sen  tayı,  fetüsa  yine  geri  donen  venler  aracılığıyla  terk  eder.  Madde  değişimi.,  d  i  füzyon, 
aktif  taşıma  ve  seçici  emilirn  yollarryla,  fetüsun  kılcal  damar  yatağı  ile  annenin  kan  havuzları 
arasında  olur. 


(a)  5  haftalık.  Yaklaşık  1  cm  boyundaki 
em  br  iyoda  tomu  rc  u  k  halindeki 
üyeler,  gözler,  kalp,  karaciğer  ve 
diğer  organların  taslaktan  gelişmeye 
başlamıştır. 


(b)  1 4  haftalık.  Artık  fetüs  olarak 
adlandırılan  yavrunun  ikinci  üç  aylık 
dönemdeki  gelişmesi  sürmektedir. 
Boyu  yaklaşık  6  cm  di  r. 


(c)  20  haftalık*  İkinci  üç  aylık  sürenin 
sonlarında  (24  haftalık)  fetüs, yaklaşık 
30  cm  uzunluğa  erişmiştir 
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HCG  azaldıkça,  hormon  düzeyleri  kararlı  hale  gelir,  kor- 
pus  luteum  bozulur  ve  plasenta,  gebeliği  sürdürecek  olan 
kendi  progesteronunu  salgılar*  İkinci  üç  ayda,  rahim,  ge¬ 
beliği  belirginleştirecek  düzeyde  büyür. 

Fetusun  hızlı  gelişim  gösterdiği  dönemlerden  biri  olan 
üçüncü  ve  son  üç  aylık  dönemde,  fetus  yaklaşık  3—3.3  kg 
ağırlığa  ve  50  cm  uzunluğa  sahiptir.  Embrlyonik  zarlar 
içindeki  mevcut  boşluğu  doldurduğundan,  fetusun  ha¬ 
reketleri  azalmıştır,  Fetus  büyüdükçe  ve  rahim  de  onunla 
genişledikçe,  annenin  karın  içi  organları  sıkışır  ve  yerleri 
değişir.  Bu  da,  sık  idrara  çıkma,  hazımsızlıklar  ve  sın  ağ¬ 
rılarına  yol  açar.  Doğumu,  hormonların  (estrojenler  ve 
oksitosin)  karmaşık  etkileşimleri  ve  bölgesel  düzenleyici¬ 
ler  (prostoglandinler)  uyarır  ve  kontrol  eder  (ŞEKİL  46. 19). 
Gebeliğin  son  haftalarında  anne  kanında  en  üst  düzeyi¬ 
ne  erişen  estrojenler,  rahimdeki  oksitosin  reseptörlerinin 
oluşumunu  tetikler.  Fetus  tarafından  ve  annenin  arka 
hipofmnce  oluşturulan  oksitosin,  rahimdeki  düz  kaslar¬ 
da  güçlü  kasılmalara  yol  açar.  Oksitosin  aynı  zamanda, 
plasentanın  kasılmaları  hızlandıracak  prost  oğlan  dinleri 
salgılamasını  da  sağlar.  Buna  karşılık,  kasıl  maların  neden 
olduğu  fiziksel  ve  duygusal  stres,  pozitif  geri  bildirimle, 
daha  çok  oksitosin  ve  prostoglandin  salgılanmasını  uya¬ 
rarak,  doğumun  üç  aşamasının  temelini  oluşturur. 

Doğum,  ya  da  parturbyon,  bir  dizi  güçlü  ve  ritmik 
rahim  kasılmaları  ile  oluşur  (ŞEKİL  46.20),  îlk  aşamada 
serviks,  incelmeye  ve  açılmaya  başlar  ve  sonunda  tama¬ 
men  açılır.  İkinci  aşama,  bebeğin  dışarı  çıkışıdır*  Sürekli 
ve  güçlü  kasılmalar,  fetusu  aşağıya,  rahimden  ve  vajina¬ 
dan  dışarıya  iter.  Bu  aşamada,  göbek  kordonu  kesilerek 
bağlanır.  Doğumun  son  aşaması,  normal  olarak  bebeği 
ardından  gelen  plasentanın  dışarıya  çıkmasıdır. 

Laktasyon  (süt  gelmesi),  sadece  memelilerde  görü¬ 
len  doğum  sonrası  bakımın  bir  unsurudur*  Doğumdan 
sonra,  azalan  progesteron  düzeyi  ön  hipofiz  üzerindeki 


negatif  geri  bildirimi  kaldırarak,  prolaktin  salgılanması¬ 
nı  sağlar.  Prolaktin,  2  ya  da  3  gün  sonra  süt  üretimini 
uyarır.  Meme  bezlerinden  sütün  salgılanması,  oksitosin 
tarafından  kontrol  edilir  (Bkz*  s*  962  ve  ŞEKÎL45.6). 

Ü reme  de  Bağışıklık 

Hamilelik,  bağışıklık  bakımından  bir  gizemdir.  1 
Genlerinin  yarısı  babadan  geldiğinden,  embriyo  1  ^c( 
yüzeyindeki  kimyasal  işaretlerin  çoğu  anne  için  ya-  I 
bancı  olacaktır.  O  halde,  anne  başka  birinden  nakledilen 
doku  ya  da  organı  faklı  antijenler  içerdiği  için  reddedi- 
yorken,  neden  embriyoyu  reddetmiyor?  Üreme  bağışıklı¬ 
ğı  uzmanlan  bunu  çözümlemeye  çalışmaktadırlar. 


Plasenta 

Göbek 

bağı 

Rahim 

Serviks 


©  Servi ksin  genişlemesi 


Fetüstan  ve 
annenin  arka 
hipofi  zinden 


— s 

Rahmi  kasılması 
için  uyarır 

plasentayı  yapmak 
için  uyarır 

Prostoglandinler 

^EL 

Rahmin  daha 
çok  kasılmasını 
sağlar 

ŞEKİL  46.19  Doğumun  hormona!  uyarımı. 


O  Bebeğin  çıkışı 


©  Plasentanın  çıkışı 

ŞEKİL  46.20  Doğumun  üç  aşaması* 
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Bu  bilmecenin  temel  anahtarı,  trofoblast  adı  verilen 
bir  dokudur  (Bkz.  ŞEKİL  47, 15).  Embriyo  İle  birlikte  blas- 
tosit  aşamasından  gelişen  trofoblast,  endometriyum  içine 
uzayarak  tutunmayı  sağlamakta  ve  daha  sonra  plasenta¬ 
nın  fetus  tarafını  oluşturmaktadır  (Bkz.  ŞEKİLLER  46.16 
ve  46.17).  Trofoblast,  bir  dereceye  kadar  embriyoyu  anne 
dokularından  ayıran  bir  engel  görevi  yapmaktadır;  ancak, 
embriyo  gibi  o  da  hücreleri  üzerinde  babadan  gelen  an¬ 
tijenleri  taşımaktadır.  O  zaman  embriyoyu  reddedilmek¬ 
ten  nasıl  korumaktadır? 

Bazı  araştırmalar,  trofoblastın,  annenin  bağışıklık  sis¬ 
teminin  önemli  unsurları  olan  T  lenfositlerine  bir  şekilde 
engel  olarak,  embriyoya  karşı  bağışık  cevap  oluşmasını 
durdurduğunu  öne  sürmektedir.  Örneğin,  trofoblastın 
oluşturduğu  bir  kimyasal  uyarının,  rahimde  “baskılayıcı" 
T  hücreleri  gelişimini  uyardığı  yönünde  kanıtlar  bulun¬ 
maktadır.  Baskılayıcı  T  hücrelerinin,  diğer  T  hücrelerinin 
yabancı  dokuya  saldırmasını,  normal  bağışık  cevap  için 
gerekli  sitokın  olan,  intedökin— 2  nin  işlevini  engelleyerek 
durdurduğu  önerilmiştir  (Bkz.  ŞEKİLLER 43. 11  ve  43.13). 

Baskılayıcı  hücre  hipotezinin  ilginç  bir  yanı  da,  baskı¬ 
layıcı  hücrelerin,  çelişkili  görünse  de,  trofoblastın  ancak 
akyu varlarca  yabancı  doku  olarak  görülmesinden  ve  ba¬ 
ğışık  cevabın  ilk  adımları  atıldıktan  sonra  harekete  geç¬ 
tikleri  önerisidir.  Eğer  bu  bağışık  alarm  yeterince  güçlü 
değilse  -yanı,  babanın  hücre  yüzey  antijenleri  annenin- 
kilere  çok  benzerse-  baskılayıcı  hücreler  oluşmamakta  ve 
embriyo  bağışıklık  sisteminin  saldırısına  uğramaktadır. 
Böylece,  anne  ve  babanın  antijenleri  arasındaki  benzer¬ 
lik,  bazen  kadınlarda  görülen  çok  sayıda  düşüğün  nedeni 
olabilmektedir.  Bu  görüşü  destekleyici  bağlamda,  bazı 
sık  düşük  yapan  kadınlar,  gebelikten  önce  eşlerinin  an¬ 
tijenlerine  duyarlılık  kazandıran  İğnelerle  başarılı  şekilde 
tedavi  edilmişlerdir. 

Çok  farklı  bir  hipotez  de,  trofoblastın  bölgedeki,  T 
hücrelerinin  varlığı  ve  işlevi  için  gerekli  amino  asitler  olan 
tripto  fani  arı  hızla  parçalayacak  bir  enzim  salgılamasıdır. 
En  azından  farelerde,  bu  enzimin  gebeliğin  sürdürülebil¬ 
mesi  için  gerekli  olduğu  gözlenmektedir.  Fareler  üzerin¬ 
de  dalıa  yakın  zamandaki  çalışmalar,  savunma  sisteminin 
özgül  olmayan  kısmım  da  içeren  yeni  bir  hipotezi  orta¬ 
ya  koymuştur.  Fare  trofoblast  hücrelerinde  bulunan  bir 
protein,  embriyo  hücrelerini,  komplemanm  saldırısından 
korumaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  43.17).  Bilim  adamları  şimdi 
insan  trofoblastı  tarafından  yapılan  benzer  proteinleri 
araş  1 1  r  makrad  ı  r  l  ar , 

Gebelikten  Korunma  (Kon trasepsîyon ) 

Kontrasepsiyon,  gebeliğin  bazı  yöntemlerle  istemli 
olarak  önlenmesidir.  Bunlardan  bir  bölümünde,  olgun 
yumurtaların  (ikincil  oositler)  ve  spermlerin  bezlerden 
salınması  engellenmekte,  diğerlerinde  sperm  ve  yumurta 
ayrı  tutularak  döllenme  engellenmekte  ve  bazılarında  da 
embriyonun  tutunmaması  ya  da  atılması  sağlanmaktadır 


(ŞEKİL  46.21,  s.  994).  Bu  yöntemlerin  biyolojisi  ile  ilgili 
olarak  aşağıdaki  kısa  giriş,  hiçbir  zaman  kılavuz  niteli¬ 
ğinde  değildir.  Daha  ayrıntılı  bilgi  için  bir  hekime  ya  da 
sağlık  merkezi  personeline  başvurulmalıdır. 

Döllenme,  cinsel  ilişkiden  kaçınarak  ya  da  canlı 
spermlerin  yumurta  ile  temasım  engelleyen  yollardan 
herhangi  biri  ile  önlenebilir.  Doğum  kontrolünde  ço¬ 
ğunlukla  ritim  yöntemi  ya  da  doğal  aile  planlaması 
olarak  bilinen,  gebeliğin  yakın  olasılık  olduğu  dönemler¬ 
de  ilişkiden  kaçınmak  demektir*  Yumurtanın,  yumurta 
kanalında  24  ile  48  saat,  spermin  de  72  saate  kadar  canlı 
kalabildiği  düşünülürse,  kaçınma  yöntemini  uygulayan 
bir  çiftin,  yumurtlamanın  birkaç  gün  önce  ve  sonrasın¬ 
da  ilişkiden  kaçınması  gereklidir.  Yumurtlama  zamanım 
saptamanın  en  etkili  yöntemleri,  serviks  makusundaki 
değişiklikler  ve  adet  döngüsü  sırasındaki  vücut  sıcaklığı 
gibi  belirtileri  izlemektir.  Böylece,  doğal  aile  planlaması 
için,  bu  fizyolojik  belirtiler  hakkında  bilgi  sahibi  çiftler 
gerekmektedir.  Doğal  aile  planlamasını  uygulayan  çift¬ 
ler  arasındaki  hamilelik  oram  tipik  olarak  %  10  ile  % 
20  arasında  rapor  edilmektedir*  (Hamilelik  oranı,  aile 
planlaması  yöntemini  uygulayan  her  yüz  kadından  bir  yıl 
içinde  hamile  kalanların  yüzdesidir) .  Bazı  çiftler  de  doğal 
aile  planlaması  yöntemini  hamile  kalma  olasılığını  artır¬ 
mak  için  kullanmaktadırlar. 

Spermlerin  yumurta  ile  buluşmasını  önleyen  bazı  en¬ 
gelleme  yöntemlerindeki  hamilelik  oranları  %  10’un 
altındadır.  Erkek  tarafından  kullanılan  kon  do  m  (pre¬ 
zervatif),  İnce,  lateks  kauçuğundan  ya  da  doğal  zardan 
yapılmış  olup,  semeni  toplamak  için  penise  takılmak¬ 
tadır.  Kadınlar  tarafından  sıklıkla  kullanılan  engelleme 
yöntemlerinden  diyafram  ise,  kubbe  şeklinde  bir  kau¬ 
çuk  kapak  olup,  ilişkiden  önce  vajinanın  yukarı  kısmına 
yerleştirilmektedir.  Her  iki  yöntem  de,  birlikte  sperm 
öldürücü  jel  ya  da  köpükle  kullanıldıklarında  daha  etkili 
olmaktadırlar*  Yakıtı  zamanlarda  önerilen  engelleyiciler 
arasında,  serviks  ağzına  sıkıca  yerleşerek  emme  gücüyle 
burada  uzun  süreli  kalabilen  bir  kapak  ve  vajina  torbası 
ya  da  kadın  kondomu  yer  almaktadır. 

Plastik  ya  da  metalden  yapılmış  küçük  rahim  içi 
araçlar,  (IUD)  rahim  boşluğuna  yerleştirilerek,  blasto- 
sitiıı  rahim  duvarına  İmplantasyonunu  engellemektedir* 
IUDdarm  düşük  gebelik  oranına  karşılık,  az.  oranda  da 
olsa  zararlı  etkileri  bulunmaktadır.  Sürekli  vajinal  ka¬ 
nama,  rahim  enfeksiyonu,  rallim  delinmesi,  dış  gebelik 
(embriyonun  yumurta  kanalına  implantasyonu)  ve  ara¬ 
cın  kendiliğinden  düşmesi,  bildirilmiş  etkiler  olup,  dava¬ 
lar  açılarak  satışları  yasaklanm  ıştır*  Şimdi,  eııdomet riya¬ 
ma,  içerdiği  sentetik  progesteronu  bölgesel  olarak  vererek 
implantasyonu  engelleyen  yeni  IUD’lar  üretilmiştir. 

Döllenmeyi  önlemek  amacıyla,  coitus  interruptus  ya 
da  çekme  yöntemi,  (boşalmadan  önce  penisi  vajinadan 
çekmek)  güvenilir  değildir.  Ej akü lasy ondan  önceki  salgı¬ 
larda  sperm  bulunabilir  ve  zamanında  geri  çekme  iradesi 
gösterilemeyebilir. 
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Erkek 
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Yöntem 
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oranı  çok 
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Yumurtlama 


Spermler 
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bırakılmış 


Yumurtanın, 
yumurta  kanalı 
tarafından 
yakalanması 


Kadın  üreme 
kanalında 
spermlerin 
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Gerektiği  gibi  haz  irfanmış 
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t 


Doğum 


.  Doğum  kontrol 
hapı  (bileşik) 

-Deri  altına  progestin 
yerleştirilmesi 


.  Sakınma 


Tüplerin 
p  bağlanması 

■  Sprem 
öldürücüler, 
diyafram,  serviks 
kapağı,  pmgestin 
hapı 


■  Ertesi  sabah  hapı 
(ESH) 


■  Rahim  içi  araç 
(RAİ),  ESH 


»Ameliyatla  kürtaj; 
(RU486) 


ŞEKİL  46.21  Bazı  korunma  yöntemlerinin  mekanizmaları*  Kırmızı  oklar, 
bu  yöntemlerin,  gereçlerin  ya  da  ürünlerin,  sperm  ve  yumurta  (ikincil  oosit) 
oluşumundan,  bebeğin  doğumuna  değin,  hangi  aşamalara  nasıl  etkide 
bulunduğunu  göstermektedir* 


Cinsel  ilişkiden  tümüyle  kaçınmanın  dışında,  gamet¬ 
lerin  bırakıl  m  ası  m  önlemek,  doğum  kontrol  yöntemleri¬ 
nin  en  etkilisidir.  Kimyasal  önleyiciler  kullanıldığında  — 
doğum  kontrol  hapları-hamile  kalma  oranı  %  1  'den  az 
olup,  hamile  kalmayı  önleme  oranı  yaklaşık  %  100’dür. 
En  sıklıkla  kullanılan  doğum  kontrol  hapları,  sentetik  es- 
trojerıierle,  sentetik  bir  progestinin  (progesteron  benzeri 
hormon)  karışımı  olanlardır.  Bu  iki  hormon,  negatif  geri 
bildirim  yoluyla  hiporalamus  tarafından  GııRH,  hipofiz- 
den  de  FSH  (estrojeniıı  etkisi)  ve  LH  (progestinin  etkisi) 
salgılanmasını  durdurarak  etkili  olmaktadırlar.  Progestin, 
LH  salınmasını  durdurarak,  yumar  damayı  engellemekte¬ 


dir*  Destekleyici  bir  mekanizma  olarak,  estrojen, 
hiç  bir  folikülün  oluşmaması  için  FSH  salgılan¬ 
masını  engeller.  Yüksek  dozlarda  birleşik  doğum 
kontrol  hapları,  “ertesi  sabah”  ilaçlan  olarak  re- 
çeteli  verilebilmektedir*  Korunmasız  ilişkiden 
sonra  üç  gün  içinde  alınması  gereken  bu  haplar, 
döllenmeyi  ya  da  implantasyonu  engelleyerek  % 
75  oranında  etkili  olmaktadırlar. 

Mini  hap  olarak  adlandırılan  ikinci  bir  tip 
doğum  kontrol  hapı  sadece  progestin  içermekte¬ 
dir.  Bu  hap,  temelde  serviks  girişindeki  mutusun 
yapısını  değiştirdiğinden  spermler  rahme  gireme¬ 
mekte,  dolayısıyla  döllenme  engellenmektedir. 
FDA  (Federal  ilaç  İdaresi),  1990  yılında,  deri  al¬ 
tına  yerleştirilen  sadece  progestin  (Norplant)  kap¬ 
sülünü  onaylamıştır.  Bu  kapsül,  kana  az  oranlarda 
progestin  vererek  5  yıl  süreyle  etkili  bir  doğum 
kontrolü  oluşturmaktadır.  DepoProvera  adı  ve¬ 
rilen  bir  ürün  de  sentetik  progestin  olup,  her  üç 
ayda  bir  en j ekte  edilmektedir* 

Doğum  kontrol  hapları,  özellikle  birleşik  hap¬ 
lardaki  estrojenlerin  uzun  vadedeki  zararlı  etkileri 
nedeniyle,  birçok  tartışmanın  odağı  olmuştur* 
Haplar  nedeniyle  kanser  oluşumu  hakkında  kesin 
kanıtlar  olmamakla  birlikte,  kalp— damar  sorunla¬ 
rı  söz  konusu  olmaktadır.  Doğum  kontrol  hapları 
ile,  olağan  dışı  kan  pıhtılaşmaları,  damar  sertliği  ve 
kalp  krizleri  arasında  ilinti  olduğu  belirtilmektedir* 
Kimyasal  yolla  korunurken  sigara  kullanımı,  ölüm 
riskini  on  kat  ve  daha  fazla  artırmaktadır.  Haplar, 
kadınları  bu  hastalık  riskleriyle  karşı  karşıya  bıra¬ 
kırken,  hamileliğin  tehlikelerini  de  uzaklaştırmak¬ 
tadır;  doğum  kontrol  hapı  kullanan  kadınlardaki 
ölüm  oranı,  hamileierdekinden  1 ,5  kat  daha  azdır. 

Sterilizasyon,  (kısırlık)  gamet  oluşumunun 
kaba  olarak  önlenmesidir.  Kadınlarda  tüplerin 
bağlanması,  genelde  yumurta  kanalların  m  bir 
bölümünün  koterize  edilerek  (yakılarak)  ya  da 
bağlanarak,  yumurtaların  rahme  ulaşmasının  en¬ 
gellenmesidir.  Erkeklerdeki  vazektomi,  her  iki  vas 
deferensin  kesilerek,  spermlerin  uretraya  girmesinin 
önlenmesidir*  Hem  erkekte  hem  de  kadında  sterilizasyon, 
görece  güvenilir  ve  zararlı  etkisi  olmayan  bit  yöntemdir. 
Ayın  zamanda,  her  ikisinin  de  geriye  çevrilmesi  zor  oldu¬ 
ğundan,  bu  işlemlerin  kalıcı  olduğu  kabul  edilmelidir. 

Kürtaj,  süregelmekte  olan  bir  gebeliğe  son  verme  iş¬ 
lemidir*  Kendiliğinden  olan  düşükler  çok  sık  görülmek¬ 
tedir;  tüm  gebeliklerin  üçte  birinde,  çoğunlukla  kadın 
hamile  olduğunun  farkına  bile  varmadan  önce  düşük  ya¬ 
pılmaktadır.  Buna  ek  olarak,  A.B*D.’de,  her  yıl  yaklaşık 
1*5  milyon  kadın,  doktorlarca  yapılan  kürtajı  seçmekte¬ 
dirler.  Fransa'da  geliştirilen  mifepristone  ya  da  RU486 
adlı  bir  ilaç,  gebeliği,  ilk  7  haftası  içinde  ameliyatsız 
olarak  sona  erdirmektedir*  Progesteron  analoğu  olan 
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ŞEKÎl  46.22  UJtrason  ile  görüntüleme.  Bu  renklendirilmiş  gö* 
rüntü,  rahimdeki  yaklaşık  18  haftalık  bir  fetusu  göstermektedir. 
Görüntü,  hamile  bir  kadının  kamına  dayanan  tarayıcıdan  çıkan 
yüksek  frekanslı  ses  dalgalarının  fe  t  ustan  yansıması  sonucu 
bilgisayarda  oluşmaktadır. 


RU486,  rahimdeki  progesteron  reseptörlerini  kapatarak, 
progesteronun  gebeliği  sürdürebilmesine  engel  olmakta¬ 
dır.  Az  miktarda  prostoglandinle  birlikte  alınarak,  rallim 
kasılmaları  uyarılmaktadır. 

Cinsel  açıdan  etkin  bireyler  için  tüm  korunma  yön¬ 
temlerinden  sadece  lateks  kondomlar,  AIDS 'de  dahil  ol¬ 
mak  üzere,  cinsel  yolla  bulaşan  hastalıklara  karşı  koruma 
sağlamaktadır*  Ancak,  bu  korunma  bile  ram  güvenilir 
değildir. 

Modern  teknoloji  üreme  ile  ilgili  bazı 
sorunlara  çözümler  sunmaktadır 

Yakın  zamandaki  bilimsel  ve  teknolojik  gelişmeler,  üreme 
ile  ilgili  sorunlara  çarpıcı  çözümler  getirmiştir.  Örneğin, 
artık  birçok  genetik  hastalığa  ve  kalıtımsal  (doğumda  var 
olan)  bozukluklara,  fetus  daha  rahimdeyken  tam  koymak 
olası  hale  gelmiştir.  Amniyosentez  ve  koriyonik  villus  ör¬ 
neklemesi,  amniyotik  sıvının  ya  da  fetal  hücrelerin  genetik 
inceleme  için  operasyonla  alınarak  yapılan  tekniklerdendir 
(Bkz.  ŞEKİL  14*17)*  Ameliyat  gerektirmeyen  yöntemlerde, 
fetusun  durumunu  saptamak  için  genelde,  yüksek  frekanslı 
s  es  dalgaları  yani  ultrason  cihazı  kullanılmaktadır  (ŞEKİL 
46.22).  Yeni  bir  teknik,  fetusun  kan  hücrelerinden  birka¬ 
çının  plasentayı  geçerek  anne  kanma  girdiği  gerçeğine  da¬ 
yanmaktadır,  Anneden  alınan  kan  Örneği,  özgül  antikor¬ 
larla  (fetus  hücrelerinin  yüzeyindeki  proteinlere  bağlanan) 
tanımlanabilecek  sayıda  fetus  kan  hücresi  içerdiğinden, 
genetik  bozukluklar  açısından  incel eneb ilmektedir* 

F  et  uslardaki  genetik  hastalıkların  tanımlanması,  erik 
açıdan  bazı  önemli  soruları  gündeme  getirmektedir*  Gü¬ 
nümüze  değin,  zorunlu  olarak,  saptanabilir  bozukluklar 
rahimde  tedavi  olanağı  olmadan  bırakılmakta  ve  çoğu 
doğumdan  sonra  bile  düzeltilememekteydi*  Ebeveynler, 
şimdi  gebeliği  sonlandırma  seçeneği  ile  önemli  bozukluk¬ 
ları  olan  ya  da  yaşam  süresi  kısa  olacak  bir  çocukla  uğraş¬ 
ma  seçeneği  arasında  zor  bir  karar  verme  durumunda  ka¬ 
labilmektedir.  Bunlar,  dikkatli  ve  bilgiye  dayalı  kararlarla, 
uzman  danışmanlığı  gerektiren  sorunlardır. 


Geçtiğimiz  25  yılda,  çocuğu  olmayan  çiftleri  çocuk 
sahibi  yapma  konusunda  bazı  teknikler  geliştirilmiştir* 
Erkekteki  kısırlık  için,  sperm  bankalarından  sahibi  bi¬ 
linmeyen  spermlerin  alınması  olasıdır.  Spermler,  kadının 
hamile  kalabileceği  dönemde  vajina  içine  ya  da  servikse 
konulmaktadır.  İn  vitro  dölleme  olarak  adlandırılan  di¬ 
ğer  bir  yöntem  de,  yumurta  kanalları  tıkalı  olan  kadınlar 
için  geliştirilmiştir.  Yumurtalar,  foliküllerin  hormonal 
uyarımı  sonrasında  operasyonla  alınmakta  ve  daha  sonra 
İaboratuvarda,  kültür  plakları  içinde  döllenmektedirler. 
Embriyo,  sekiz  hücreli  döneme  eriştiği  yaklaşık  2 V2  gün 
sonra,  rahme  yerleştirilerek  implantasyonu  sağlanmak¬ 
tadır*  In  vitro  döllenme,  pahalı  olmasına  karşın,  cinsel 
ilişkiyle  olan  döllenme  düzeyinde  başarı  şansı  bulunmak¬ 
tadır.  İlk  denemede  başarısız  olunması  durumunda  emb¬ 
riyolar  dondurularak  ileride  kullanmak  üzere  saklanabil¬ 
mektedir,  Çiftler,  erkeğin  spermleri  ile  döllenmiş  başka 
bir  kadının  oositlerini  almayı  da  tercih  edebilirler,  ancak 
bağışlayıcılar  söz  konusuysa,  bazı  önemli  etik  sorunlar 
çözümlenmelidir*  Şimdiye  değin  binlerce  çocuğa  in  vitro 
dölleme  yoluyla  hamile  kalınmış  olup,  bu  yönteme  bağlı 
herhangi  bir  olağandışı  durum  gözlenmemiştir* 

Üreme  konusundaki  araştırmalarda,  geleneksel  olarak 
dalıa  az  ilgi  görmüş  olan  alan,  erkeğin  doğum  kontro¬ 
lü  uygulamasıdır*  Kimyasal  önleyiciler,  erkekte  başarı¬ 
sız  olmuştur*  Testosteron,  hipofız  gonadotropinlerinin 
salgılanmasını  Önleyecek;  ancak  kendisi  spermatogenezi 
uyaracaktır.  Estroj enler  etkilidir;  ancak  cinsel  dürtüyü 
azaltarak,  kadınsı  davranışlar  oluşturabilmektedir.  Şim¬ 
diye  değin  en  iyi  olasılık,  spermatogenezin  en  güçlü  en¬ 
gelleyicileri  olan,  GnRH  antagonistleri  olmuştur.  Hem 
erkek  hem  de  kadın  için  bazı  ilaçlar  henüz  deneme  aşa¬ 
masında  olup  çalışmalar  sürmektedir* 

■  ■  ■ 

Bu  bölümde,  hayvanlardaki  üremenin  yapısal  ve  fizyo¬ 
lojik  temellerini  İnceledik.  Sonraki  bölüm,  bir  zigotun 
hayvan  yapısını  kazanmasındaki  gelişme  mekanizmaları 
ve  hayvan  gelişimi  ile  ilgili  diğer  başlıklar  üzerine  odak¬ 
lanacaktır. 


BÖLÜM  4  fi 


HAYVANLARDA  ÜREME 
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Campbell  Biology  sitesine;  (www.campbeilbiology.com)  girerek  Bölüm 

Genel  Bakışının  intcraktif  versiyonunu  inceleyebilirsiniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

HAYVANLARDA  ÜREMEYE  GENEL  BAKIŞ 

■  Hayvanlar  aleminde  hem  eşeyli  hem  de  eşeysiz  üreme  vardır 
(s.  975).  Eşeysiz  üreme,  genlerinin  tümü  tek  bir  ebeveynden 
gelen  yavrular  oluşturur.  Eşeyli  üreme,  diployit  bir  zigot  oluştur¬ 
mak  için  erkek  ve  dişi  gametlerin  birleşmesini  gerektirir. 

B  Eşeysiz  üremenin  değişik  mekanizmaları  hayvanların  kısa  sü¬ 
rede  kopya  yavrular  oluşturmalarını  sağlar  (s.  976,  ŞEKİL  46J  ), 
İkiye  bölünme,  tomurcuklanma  ve  yenilenme  desteğiyle  parçalara 
ayrılma,  çeşitli  omurgasızda  bulunan  eşeysiz  üreme  mekanizmala¬ 
rıdır. 

■  Hayvanlardaki  üreme  döngüleri  ve  tipleri  çok  çeşitlilik 
gösterir  (s*  976—978,  şekil  46.2).  Hayvanlar  özel  olarak  eşeyli  ve 
eşeysiz  olarak  üreyebilir  ya  da  çevresel  koşullara  bağlı  olarak  her 
ikisini  dönüşümlü  olarak  uygulayabilir.  Bu  iki  tipteki  farklılıklar 
partenogenez,  hermafroditizm  ve  sıralı  hermafroditizm  ile  ola¬ 
naklı  kılınır.  Üreme  döngüleri  hormonlar  ve  sıcaklık  değişimleri, 
yağmur  oranı,  gün  uzunluğu  ve  ayin  mevsimsel  değişimleri  gibi 
çevresel  etkenler  tarafından  kontrol  edilir. 

EŞEYLİ  ÜREME  MEKANİZMALARI 

■  tç  döllenmede,  dişi  tarafından  oluşturulan  yumurtalar  dış  ortam¬ 
da  spermlercc  döllenir.  îç  döllenmede,  yumurta  ve  sperm  dişinin 
vücudu  içinde  döllenir. 

■  Hem  iç  hem  de  dış  döllenme  aynı  türe  ait  olgun  spermlerle 
verimli  yumurtaların  karşılaşmasını  garantileyen  meka¬ 
nizmalara  dayanır  (s.  978,  ŞEKİL  46,4),  Dış  ve  iç  döllenmede 
zamanlama  Önemli  olup,  sıklıkla  çevresel  etkenler,  feromonlar 
ve/ veya  kur  yapma  davranışı  ile  desteklenir.  İç  döllenme  erkek 
ve  dişi  hayvanlar  arasında  Önemli  davranış  etkileşimleri  yanı  sıra 
birbirine  uyumlu  çiftleşme  organları  da  gerektirir. 

■  İç  döllenme  görülen  türler  dış  döllenme  geçirenlere  oranla 
daha  az  sayıda  zigot  oluştururlar  ancak  ebeveyn  koruması 
daha  etkindir(s.  978-979,  ŞEKİL  46.5).  Embriyoların  daha  iyi 
korunması  ve  yavruların  ebeveynlerce  bakımı,  genelde  iç  döllen¬ 
me  ile  görece  daha  az  sayıda  yavru  oluşumuna  bağlıdır, 

■  Çoğu  hayvan  şubesinde  karmaşık  döllenme  sistemleri  evrim- 
leşmişcir  (s.  979-980,  ŞEKİLLER  46.6,  46.7).  Üreme  sistemleri, 
vücut  boşluğundaki  farklılaşmamış  hücrelerin  gamet  üretiminden 
başlayıp,  gametleri  ve  gelişen  embriyoları  koruyan  ve  taşıyan 
yardımcı  tüpler  ve  bezler  içeren  erkek  ve  dişi  gonatlarm  oluştur¬ 
duğu  karmaşık  bir  sisteme  kadar  değişebilir.  Böcekler  ve  yassı 
solucanların  üreme  sistemleri,  hayvanlar  alemindeki  en  karmaşık 
olanlardandır. 

MEMELİLERDE  ÜREME 

■  insan  üremesinde  ayrıntılı  anatomi  ve  karmaşık  davranışlar 
yer  alır  (s.  980^984,  şekIller  46.B,  46.9).  İnsanda  erkek  dış  üre¬ 
me  organları,  skrotum  ve  penistir.  Erbezleri  ya  da  testisler,  s  kro¬ 
mumun  serin  ortamında  bulunurlar.  İçerdikleri  endokrin  Leydig 
hücreleri,  sırasıyla  epididimis,  vas  deferens,  ejakülasyon  kanalı  ve 
penis  ucuna  açılan  uretraya  bağlanan  sperm  oluşturucu  semini  fer 
tübüllerim  sarmalar.  İnsanda  dişi,  dışta,  birbirinden  bağımsız 
vajina  ve  ureıra  çıkışlarım  içeren  vestibül,  vestibülü  çevreleyen 


küçük  dudaklar,  büyük  dudaklar  ve  klitorise  sahiptir,  içte,  vajina, 
daha  sonra  iki  adet  yumurta  kanalına  bağlanan  rahimle  birleş¬ 
miştir.  İki  yumurtalık  (dişi  eşey  bezleri),  dişinin  doğumundan 
önce  oluşmuş  olan  diployit  birincil  oositleri  içeren  foiiküllerle 
doludur.  Ergenlikle  başlayarak,  bir  ya  da  daha  fazla  folikül  her 
adet  döngüsünde  olgunlaşır.  Olgunlaşan  bir  foliküldeki  oosit, 
birinci  mayoz  bölünmeyi  tamamlar  ve  haployit  olan  ikincil  bir 
oosit,  yumurtlama  döneminde  yumurtalık  yüzeyinden  dışarı  atı¬ 
lır.  Yum urd amadan  sonra,  folikül  kalıntıları,  gebelik  olsun  ya  da 
olmasın,  değişken  bir  süre  için  progesteron  ve  estrojeıı  salgılayan 
korpus  luteuma  dönüşür.  Üreme  siteminden  ayrı  olmasına  karşın 
meme  bezleri  ya  da  göğüsler,  ebeveyn  bakımı  amacıyla  eyrim- 
leşmişlerdir.  Hem  erkek  hem  de  dişiler,  orgazmla  sonuçlanan  ve 
belirli  vücut  dokularına  kanın  dolması  ve  kas  gerilmesi  sonucu 
oluşan  serdeşmeyi  (ereksiyonu)  yaşarlar. 

Web/CD  Aktivite  4  6  A:  insan  Erkeğinin  Üreme  Sistem  t 
Web/CD  Aktivite  46B:  İnsan  Dişisinin  Üreme  Sistemi 
Bilim  Sürecinde  Web/CD  Vaka  Çalışması;  Erkek  Uretrasım  ve 
Tıkayabiliri 

B  Hem  spermatogenezde  hem  de  oogenezde  mayoz  yer  aJırj 
fakat  üç  önemli  açıdan  farklılık  gösterirler  (s.  984—986,  ŞE¬ 
KİLLER  46. 1 1,  46.13).  Sitokinez,  oogenezde  eşit  değildir;  bir  büyük 
yumurta  oluşur.  Sperm  üretimi  süreklidir;  insanlarda,  ileride  kul¬ 
lanılacak  yumurta  sayısı  doğumda  belirlenmiştir.  Sperma  togenez, 
kesintisiz  bir  süreçtir;  ancak  oogenezde  uzun  aralıklar  bulunur. 

■  Üremeyi  hormonların  karmaşık  etkileşimleri  düzenler  (s. 

9 86-9 8 9,  şekiller  46.14}  46.15).  Test  islerden  salgılanan  and- 
rojenler,  erkekteki  birincil  ve  ikinci!  eşey  özelliklerini  belirler. 
Androjen  salgılanması  ve  sperm  üretiminin  her  ikisi  de,  hipotala- 
mus  ve  hipöfiz  hormonlannca  kontrol  edilirler.  Dişi  hormonları 
belirli  bir  düzen  içinde  menstrual  ve  estrus  döngüleri  halinde 
salgılanırlar.  Dişiye  ait  her  iki  döngüde  de,  endometrıyum 
muhtemel  bir  gebeliğe  hazırlık  için  kalınlaşır.  Ancak,  menstrual 
döngü,  endomerriyum  kanaması  içerir  ve  estrus  döngüsünün 
kızışma  dönemiyle  sınırlı  olan  gebe  kalabilme  süresini  içermez. 
İnsan  menstrual  döngüsü,  adet  kanaması,  yenilenme  ve  salgı 
aşamalarım  içerin  Yumurtlama  döngüsü  ise,  fol  i  küle  r  ve  luteaJ 
aşamaları  içerir.  Dişi  üreme  döngüsü,  hipotaiamustan  GnRH,  Ön 
hipofızden  de  FSH  ve  LH  salgıları  tarafından  yinelenen  şekilde 
yönetilir.  Gelişmekte  olan  folikül  estrojcnlcri  üretir,  korpus 
luıeum  da  progesteron  ve  estrojcnlcri  salgılar.  Pozitif  ve  negatif 
geri  bildirimler,  menstrual  ve  yumurtalık  döngülerini  düzenleyen 
bu  beş  hormonu  değişen  düzeylerde  üretirler. 

B  İnsanlarda  ve  diğer  eutheriyan  (plascntah)  memelilerde  emb¬ 
riyo  nîk  ve  fetal  gelişini  gebelik  döneminde  olur  (s.  9 89-99 5 1 
ŞEKİLLER  46. İĞ— 4û.2i).  insanda  gebelik  iiç  döneme  ayrılabilir. 
Organogenez,  8  haftada  tamamlanır.  Doğum  ya  da  parturisyon, 
rahmin  güçlü  ve  düzenli  kasılmaları  sonucu  oluşur.  Estrojen, 
oksitosin  hormonları  ve  prostogl  and  inlerin  pozitif  geri  bildirimi 
ile  doğumun  düzenlenmesi  yapılır.  Gebe  bir  kadının  "yabancı” 
olan  fetusu  kabul  etmesi,  rahmindeki  bağışık  tepkiyi  baskılaması 
sonucu  olabilir.  Korunma  yöntemleri,  olgun  gametlerin  eşey  bez¬ 
lerinden  salınmasının  engellenmesi,  gametlerin  dişi  döl  yolunda 
birleşmelerinin  ve  zigotun  rahme  tutunmasının  engellenmesini 
içerir. 

B  Modern  teknoloji  üreme  ile  ilgili  bazı  sorun! aıa  çözümler 
sunmaktadır  (s.  995*  ŞEKİL  46.22).  Fetusun  durumunu  saptama¬ 
da  kullanılan  günümüz  yöntemleri  arasında,  yüksek  ses  dalgaları 
ile  görüntüleme,  amniyosentez  ve  koriyonik  villus  Örneklemesi 
sayılabilir.  Yeni  teknoloji,  in  vitro  (tüpte)  döllenmeyi  de  olası 
kılmaktadır. 
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Deneme  Testi 

1.  Aş  ağıdaki  lerdcn  hangisi  parrenogenezi  tanımlamaktadır? 

a.  Bir  birey  yaşamı  boyunca  eşeyini  değiştirebilir 

b.  Özelleşmiş  hücre  gruplan  oluşturularak  yeni  bireyler  geliştiri¬ 
lebilir 

c.  Bir  organizma  Önce  erkek  sonra  dişidir 

d.  Döllenme  olmadan  bir  yumurta  gelişebilir 

e.  Çiftleşen  iki  bireyin  hem  erkek  hem  de  dişi  üreme  organları 
vardır 

2.  Aşağıdaki  yapılardan  hangisi  işlevi  İh  yanlış  eşleştirilmiştir? 

a.  Eşey  bezleri— gamet  oluşturan  organlar 

b.  Spermateka-erkek  böceklerde  bulunan  sperm  aktar  ıcı  organ 

c.  Kloak-üreme,  boşaltım  ve  sindirim  sistemlerinin  ortak  açıklığı 

d.  Bakulum-bazı  memelilerde  bulunan,  penisi  sertleştirici 
kemik 

e.  En  do  met  rıyu  m- rahmin  iç  duvarı;  plasentanın  anne  tarafım 
oluşturur 

3.  Aşağıdaki  erkek  ve  dişiye  ait  yapılardan  hangisi  işlev  açısından  en 
az  benzeşmektedir? 

a.  Semînîfer  tübülîer-vajina 

b.  Test  isi  erdeki  Leydig  hücreleri— yumurtalıklardaki  folikül 
hücreleri 

c.  Testisler— o  vaıy  um  lar 

d.  Sperma  togonta— oogonia 

e.  Vas  deferens-yumurta  kanalı 

4.  Estrus  ve  menstrual  döngüler  arasındaki  fark: 

a.  Memeli  olmayan  omurgalıların  estrus  döngüleri  varken, 
memeliler  mensrrual  döngüye  sahiptirler 

b.  Menstrual  döngülerde  endometrıyum  tabakası  atılırken, 
estrusta  emilmektedir 

c.  Estrus  döngüleri,  menstrual  döngülerden  daha  sıklıkla  oluşur 

d.  Estrus  döngüleri  hormonlar  tarafından  kontrol  edilmezler 

e.  Estrus  döngülerinde  yumurtlama  endometrıyum  kalınlaşma¬ 
dan  önce  oluşur 

5.  LH  ve  FSH  üretimlerinin  en  üst  noktalarına  çıkması: 

a.  Menstrual  döngünün  kanama  aşamasında  olur 

b.  Yumurtlama  döngüsünün  foliküler  aşamasının  başlangıcında 
olur 

c.  Yumurtlama  dönemi  içinde  olur 

d.  Yumurtlama  döngüsünün  luteal  aşaması  sonunda  olur 

e.  Mensrrual  döngünün  salgı  aşamasında  olur 

6.  Protandrus  hermafroditizmde: 

a.  Bazı  bireyler  erkekten  dişiye  dönüşebilirler 

b.  Bireyler  kendilerini  döllerler 

c.  Dişilerden  çok,  erkekler  feromon  salgılarlar 

d.  Diployit  yumurtalar  üretilir 

e.  Erişkin  eşey  bezleri  farklılaşmamıştır 

7.  İnsan  gebeliğinde  organogenez  ne  zaman  oluşur? 

a.  İlk  üç  aylık  dönemde 

b.  İkinci  üç  aylık  dönemde 

c.  Üçüncü  üç  aylık  dönemde 

d.  Embriyo  yumurta  borusundayken 

e.  Blastosit  aşamasında 

8.  Doğum  kontrolünde  erkek  yönünden  hangi  ilaç  etkisinin  başarılı 
olma  şansı  en  yüksektir? 

a.  Spermatogoniyumlar  üzerindeki  FSH  reseptörlerini  çalıştır¬ 
mamak 

b.  Dolaşımda  yüksek  oranda  androjen  düzeyini  koruma 

c.  Leydig  hücreleri  üzerindeki  testosteron  reseptörlerini  çalıştı  r- 
mamak 

d.  Hİpotalamus  içindeki  androjen  reseptörlerini  çalıştırmamak 

e.  Dolaşımda  yüksek  FSH  yoğunluğunu  korumak 


9.  İnsan  yumurtalarının  döllenmesi  sıklıkla  aşağıdaki I erden  hangi¬ 
sinde  yer  alır? 

a.  Vajina 

b.  Yumurtalık 
C.  Rahim 

d.  Yumurta  kanalı  (Faliop  tüpü) 

e,  Vas  deferens 

10.  Memelilerin  erkeklerinde,  aşağıdaki  ferden  hangisi  boşaltım  ve 
üreme  için  ortak  kullanılır? 

a.  Testisler 

b.  Uretra 

c.  Ureter 

d.  Vas  deferens 

e.  Prostat 

1 1 .  Eşeyli  ve  eşeysiz  üremelerin  sonuçlan  açısından  en  önemli  faklt- 
L  ıklar  t  nedir? 

1 2.  İnsanlara  ait  aşağıdaki  organları  spermin  izlediği  yol  açısından 
doğru  sıraya  sokunuz:  epididimis,  testis,  uretra,  vas  deferens. 

13.  Menstruasyonun  başlamasını  hangi  hormonal  değişim  tetikler? 

14 . . . .  erkeklerde,  tüplerin  bağlanması  ise  . . 

. kullanılan  yöntemlerdir. 

15.  İnsanlarda  çiftleşmenin  zamanlaması,  diğer  meme  tilerde  kiyle 
nasıl  çelişmektedir? 

Evrimsel  Bağlantı 

Hayvan  tarda  hermafroditizm,  daha  çok  sesi!  (bitkiler  gibi  belirli  bir 
yere  bağlı  yaşayan  hayvanlar)  türlerde  görülmektedir.  Eklem  bacaklı 
ve  omurgalılar  gibi  hareketli  türlerde  hermafroditizm  daha  azdır. 
Bunun  neden  böyle  olduğu  hakkında  ne  düşünüyorsunuz? 

Bilimsel  Süreç 

Hayvanlar  aleminde  ebeveyn  koruması  yaygın  olmakla  birlikte,  bu 
Özellik  evrensel  değildir.  Size  ilginç  gelen  bir  hayvan  grubunda  ebe¬ 
veyn  korumasının  evrimi  konusunu  incelediğinizi  ve  aşağıda  gösteril¬ 
diği  gibi  bir  fılogenetik  ağaç  üzerinde  koruma  davranışı  dağılımının 
haritasını  yaptığınızı  varsayın  (Filogenetik  ağaçlara  genel  bakış  için 
Bkz.  Bölüm  25).  Bu  davranışın,  hayvanlarda  nasıl  evrimlcştiğinin  en 
basit  yorumu  ne  olur?  Eğer  dış  grup  ebeveyn  koruması  sergiliyorsa, 
yorumunuz  nasıl  değişir? 

Dış  grup 

X  X  X  P  X  P  P  P 

M  1  LV 


P  *  Ebeveyn  bakımı  var 
- - -  X  -  Ebeveyn  bakımı  yok 

Web  sitesi  ve  CD-ROM  da  yer  alan  Bilim  Sürecindeki  Vaka  Çalışma¬ 
sında  uretra  tıkanması  üzerine  verileri  inceleyiniz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

In  vitro  döllenme  ile  birleşik  olarak,  spermleri  sınıflandırmada  yeni 
teknikler,  çiftlere  çocuklarının  eşeyini  seçme  olanağı  tanımaktadır. 
Böyle  bir  şansınız  olsaydı,  bunu  yapmak  ister  miydiniz?  Neden  ever 
ya  da  neden  hayır?  Bu  sürecin  yaygın  olarak  kullanılmaya  başlaması 
durumunda,  hangi  sorunların  çıkmasını  beklersiniz? 


Cevaplar:  1.  d,  2.  b;  3-  a;  4.  b,  5-  e;  6*  a;  7.  a,  8,  a,  9.  d,  10.  b;  11.  Eşeyli 
Üremede  oluşan  yavrular  genetik  çeşitlilik  gösteıır  12.  Tesıis,  epididimis, 
vas  deferens,  uretra,  13.  Estrojen  ve  progesteron  düzeylerinde  düşüş.  14. 
Vaıektomi;  kadınlarda.  15,  İnsanda  dişiler,  çoğu  diğer  memelideki  mev¬ 
simsel  çiftleşmenin  tersine,  tüm  yıl  boyunca  çiftleşmeye  açıktırlar 
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İLKİN  EMBRİYONİK  GELİŞİMİN  EVRELERİ 

■  Bir  hayvanin  vücudu,  yumurtadan  organizmaya  kademeli  olarak 
gelişir:  epigenez  kavramı 

®  Döllenme,  yumurtayı  aktif  hale  getirir  ve  sperm  ve  yumurtanın 
çekirdeklerini  birleştirir 

®  Segmentasyon,  zigotu  birçok  küçük  hücreye  böler 

■  Gastrulasyon,  yeniden  düzenlenmeyle,  blastulayı  ilkel  bir  bağırsak 
boşluğu  olan  üç  tabakalı  embriyoya  dönüştürür 

■  Organogenez  olayında,  hayvan  vücudunun  organları  üç  embriyo- 
nik  germ  tabakasından  gelişir 

■  Anmıyor  embriyoları,  bir  kabuk  ya  da  ucems  içerisinde  yer  alan 
sıvı  dolu  bir  kese  içerisinde  gelişir 

HAYVANLARDA  MORFOGENE2İN  VE  FARKLILAŞMANIN 
HÜCRESEL  VE  MÖLEKÜLERTEMELİ 

*  Hayvanlardaki  morfogenez,  hücre  biçiminde,  konumunda  ve 
hücrelerin  birbirlerine  tutunmasında  yer  alan  özgül  değişiklikleri 
içerir 

■  Hücrelerin  gelişimle  ilgili  gelecekleri,  hücre-hücre  etkileşimine  ve 
sitoplazmık  determinantlara  bağlıdır:  genel  bakış 

■  Kader  haritaları,  kordalıların  embriyolarındaki  hücre  soylarım 
gösterebilir 

■  Omurgalıların  çoğunun  yumurtaları,  vücut  eksenlerinin  tesisine 
ve  ilkin  embriyonun  hücreleri  arasında  farklılıkların  oluşmasına 
yardımcı  olan  sitoplazmik  determinantlara  sahiptir 

■  Teşvik  edici  sinyaller,  omurgalılarda  yapı  planı  oluşumunu  ve 
farklılaşmayı  idare  eder 


Bizim,  her  birimizin  bu  cümlenin  sonunda  yer  alan 
yaklaşık  olarak  nokta  büyüklüğündeki  tek  bir  hücre 
olarak  yaşama  başladığını  hayal  etmemiz  güçtür.  Ana  rah¬ 
mine  düştükten  sonra  bir  aydan  daha  kısa  bir  sürede  bey¬ 
nimiz  oluşmaya  başlamakta  ve  gelişen  kalbimiz  nabız  gibi 
atmaktadır  (Bkz.  fotoğraf  %  Zigotun  yeni  doğmuş  bir  bebe¬ 
ğe  dönüşümü ,  yaklaşık  dokuz  aylık  bir  süreyi  almaktadır 
— yanı,  yaklaşık  olarak  bir  öğretim  yılı  uzunluğunda —  ve 
farklılaşmış  olan  milyarlarca  hücre ,  bebekteki  Özelleşmiş 
doku  ve  organların  bünyesinde  organize  olmuştur. 

Hayvanların  gelişimini  çalışan  biyologlar  embriyolojiye 
uygulanan  klasik  yaklaşımları  moleküler  genetik  ile  birleş¬ 
tirmek  suretiyle ,  döllenmiş  tek  bir  yumurta  hücresinin  spe¬ 
sifik  bir  hayvanı  nasıl  meydana  getirdiği  konusunda  birçok 
soruyu  şimdi  cevaplamaya  başlamışlardır .  Bölüm  21  de, 
son  zamanlarda  yapılan  çalışmaların  bazıları  anlatılarak , 
gelişimde  işe  karışan  bir  takım  temel  genetik  ve  hücresel  me¬ 
kanizmalar  size  sunulmuştur ,  Orada  tartışılan  hayvanlar > 
büyük  ölçüde  omurgasızlardı.  Bu  bölümde \  temel  olarak, 
omurgalı  hayvanların  embriyonik  gelişimi  üzerinde  dura¬ 
cağız , 

Moleküler  biyolog  Sidney  Brenner,  gelişim  biyolojisinin 
“bir  fare  nasıl  yapılır  ”  konusu  ile  ilgilendiğini  söyleyerek 
yanlış  yorumlama  yapmıştır;  oysa ,  fareler  omurgalı  gelişi¬ 
mini  ve  özellikle  memelilerin  gelişimini  çalışan  araştırma¬ 
cılar  tarafından  tercih  edilen  deneysel  modellerdir .  Aynı 
zamanda  omurgalı  gelişiminin  anlaşılmasında  kurbağa  ve 
tavuk  da  önemli  model  organizmalardır.  Bilim  adamları , 
bu  hayvanların  ve  bazı  omurgasızların  (bunlardan  birisiyle 
Bölüm  21  'de  karşılaştınız)  çalışılmasından  elde  edilen  so¬ 
nuçlardan,  hem  embriyonik  gelişimin  evrelerini  ve  hem  de 
onları  belirleyen  hücresel  ve  moleküler  olayların  birçoğunu 
aydınlatmıştır . 
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İLKİN  EMBRİYONİK  GELİŞİMİN 
EVRELERİ 


Bir  hayvanın  vücudu,  yumurtadan 
organizmaya  kademeli  olarak  gelişir: 
epigenez  kavramı 

Bir  yumurtadan  bir  hayvan  nasıl  olur  sorusu,  yüzyıllardır 
sorulmaktadır.  18»  yüzyılın  sonlarına  kadar  benimsenen 
görüş,  sperm  ya  da  yumurtanın  içinde  önceden  gelişmiş 
minyatür  bebek  şeklinde  bir  embriyonun  bulunduğuydu 
(ŞEKİL  47.  l}.  Gelişme,  basitçe  embriyonun  genişlemesi 
olarak  düşünülmüştü.  Bu  preformasyon  fikri,  embriyo 
kendi  soylarının  hepsini  içermelidir  şeklindeki  bir  nosyon 
haline  geldi:  yani,  embriyoların  içerisinde  “Rusların  iç  içe 
giren  oyuncak  bebekleri  gibi*5  gittikçe  daha  küçülen  bir 
seri  embriyo  vardır»  Bir  din  adamı,  cennetin  bahçesinde¬ 
ki  Eve  n in  gelecekteki  bütün  insancıl  duygulan  kendinde 
depoladığını  önermiştir. 

Embriyonik  gelişim  ile  ilgili  farklı  bir  görüş  olan  epi¬ 
genez,  2000  yıl  önce  ilk  defa  Aristo  tarafından  ortaya  atıl¬ 
mıştır.  Bu  görüşe  göre,  bir  hayvanın  vücut  şekli,  nispeten 
biçimsiz  olan  bir  yumurtadan  kademeli  olarak  meydana 
gelmektedir.  19.  yüzyıl  boyunca  mikroskoptaki  ilerleme¬ 
lere  paralel  olarak  biyologlar,  embriyonun  birbirini  izleyen 
bir  seri  evrede  şekil  aldığım  gördüler;  ve  embriyologlar  ta¬ 
rafından  kabul  gören  açıklamaların  yapılmasıyla,  epigenez 
kuramı  preformasyonla  yer  değiştirdi. 

Modern  biyoloji,  elbette  ki  sperm  ya  da  yumurta  hüc¬ 
resi  içerisinde  küçük  bir  şahıs  yaşadığı  fikrini  tamamen 
bırakmıştır»  Fakat  daha  geniş  kapsamlı  yorumlandığında, 
preformasyon  görüşü  bir  miktar  geçerli  olabilir.  Embriyo, 
döllenmiş  bir  yumurtadan  gelişerek  kademeli  olarak  şekil¬ 
lenmesine  karşın,  zigot  da  bazı  şeyler  daha  Önceden  oluştu¬ 
rulmuştur.  Bölüm  21  de  tartışıldığı  gibi,  bir  organizmanın 
gelişimi,  büyük  ölçüde,  yumurta  hücresinin  sitoplazma- 
sının  organizasyonu  ve  zigotun  genomu  tarafından  belir¬ 
lenir.  Ana  tarafından  yapılan  mRNA,  proteinler  ve  diğer 
maddeler,  döllenmemiş  yumurta  içerisinde  heterojen  bir 
şekilde  yayılmıştır;  ve  bu  maddeler  hayvan  türlerinin  ço¬ 
ğunda  (daha  sonra  tartışacağımız  gibi,  memeliler  bir  istisna 
olabilir)  gelecekteki  embriyonun  gelişimi  üzerinde  çok  bü¬ 
yük  bir  etkiye  sahiptir.  Döllenmeden  sonra  zigot  meyda¬ 
na  gelir;  hücre  bölünmesi  sitoplazmayı,  farklı  embriyonik 
hücrelerin  çekirdeklerinin  farklı  sitoplazmik  çevrelerle  yüz 


ŞEKİL  47.1  Bir  insan  sperminin  başının  içerisinde  minyatür  bir 
İnsan  "homunculus"  Preformasyon  düşüncesinin,  bir  versiyonuna 
göre  sperm,  embriyonik  gelişim  sırasında  büyüklük  olarak  basitçe 
gelişen  önceden  oluşmuş,  minyatür  bebek  içerir.  Bu  oyma  resim, 

1 694'te  yapılmıştır. 


yüze  gelmesini  sağlayacak  şekilde  böler.  Bu,  farklı  hücreler¬ 
de  farklı  genlerin  ifade  edilmesi  için  evreyi  hazırlar.  Hücre 
bölünmesi  devam  ettiğinde  embriyo  gelişir;  kalınlan  özel¬ 
likler,  genlerin  ifade  edilmesinin  seçici  olarak  kontrol  eden 
mekanizmalar  tarafından  meydana  çıkarılır;  bu,  hücrelerin 
farklılaşmasına  (özelleşmesine)  yol  açar.  Hücrelere,  tamı 
tamına  ne  zaman  ne  yapacaklarını  anlatan  talimatların 
vaktinde  ulaştırılması  çok  önemlidir.  Bu  bilgi  aktarımı, 
farklı  embriyonik  hücreler  arasındaki  hücre  sinyalleşme- 
leri  ile  gerçekleştirilir.  Hücre  bölünmesi  ve  farklılaşma  ile 
beraber  gelişme,  morfogenezi  içerir;  morfogenez,  hayvanın 
vücut  şeklini  kazandığı  süreçtir.  Böyleee,  baştan  başa  tüm 
gelişim  süreci,  epigenezisin  birisidir. 

Bu  bölümün  ilk  yarısında,  döllenmiş  yumurtadan  bir 
hayvanın  vücut  planı  ortaya  çıkmaya  başladığı  embriyo¬ 
nik  gelişimin  ilk  evrelerini  inceleyeceğiz.  Bölümün  ikinci 
yarısında  ise,  gelişim  sürecinde  ana  rol  oynayan  hücresel 
ve  moleküler  mekanizmalara  göz  atacağız.  Konuya,  bir 
sperm  tarafından  bir  yumurta  hücresinin  döllenmesini 
inceleyerek  başlıyoruz. 

Döllenme*  yumurtayı  aktif  hale  getirir  ve 
sperm  ve  yumurtanın  çekirdeklerini 
birleştirir 

Gametler,  yani,  döllenme  sırasında  birleşen  sperm  ve 
yumurta,  ebeveynlerin  testis  ve  yumurtalıklarında  ger¬ 
çekleşen  gelişimle  ilgili  bir  seri  karmaşık  olay  sonucunda 
üretilen  ve  her  İkisi  de  çok  fazla  özelleşmiş  olan  hücre 
tipleridir  (Bkz.  Bölüm  46).  Döllenmenin  asıl  işlevi,  iki 
bireyden  gelen  haployit  kromozom  takımlarını  tek  bir 
diployit  hücrede,  yani  zigotta,  birleştirmektir.  Diğer  bir 
Önemli  işlevi  ise,  yumurtanın  aktivasyonudur.  Spermin 
yumurtanın  yüzeyi  ile  ilişki  kurması,  yumurtanın  içeri¬ 
sinde  embriyonik  gelişimin  başlamasını  renkleyen  meta- 
bolik  reaksiyonları  başlatır. 

Döllenme  olayı,  laboramvarda  denizkestanesi  gamet¬ 
leri  birleştirilmek  suretiyle,  çok  kapsamlı  olarak  çalışıl¬ 
mıştır,  Döllenmenin  ayrıntıları  farklı  hayvan  gruplarında 
değişiklik  göstermesine  karşın,  denizkestaneleri  (Şube 
Echinodermata),  döllenmenin  önemli  olayları  için  çok 
iyi  bir  genel  model  oluşturur,  Denizkestaneleri,  ne  omur¬ 
galı  ne  de  kordalıdır;  fakat,  onlar,  deuterostomia  grubuna 
aittirler  (Bkz.  Bölüm  32)  ve  erken  gelişimleri  omurgahla- 
rınkine  benzerdir. 

Akrozomal  Reaksiyon 

Deniz  kestanelerinin  yumurtaları,  hayvanlar  gametlerini 
kendilerini  çevreleyen  deniz  suyuna  bıraktıktan  sonra, 
dışarıda  döllenir.  Bir  sperm  hücresi,  yumurtayı  saran  je- 
limsi  kılıfın  yavaş  yavaş  çözünmesinden  salınan  molekül¬ 
lerle  karşı  karşıya  geldiği  zaman,  spermin  ucunda  yer  alan 
akrozom  denen  kesecik  içeriğini  ekzositoz  ile  dışarıya 
boşaltır  (ŞEKİL  47.2,  s.  1ÜÖ0).  Bu  akrozomaJ  reaksiyon, 
uzamış  bir  yapı  olan  akrozomal  çıkıntının  yumurtanın  je- 
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Yumurta  plazma 
zarı 


YUMURTA  SİTÖPLAZMASI 


Kortîkal 
granül  zan 


Vitellin  tabaka 


Periv  iteli  n 


Hidrolitik  enzimler 
^Kortikal 

©^^raniJİ  Birleşmiş  plazma 

-  ^  ^  zarları 


Akrozomal 

uzantılar 


Sperm 

nükleus 


Sperm  plazma 
Zan 


Protein 
reseptörleri 

Jet  kılıf 
Akrozom 
Aktin 


#  Sperm 
başı 

Temas. 

Sperm  hücresi 
yumurtanın  jelimsi 
kılıfı  ile  iiişki 

Akrozomal  reaksiyon. 

Akrozomdan  hidrolitik 
enzimler  jelimsi  kılıfta 
bir  delik  açar;  aktin 
Filamentler,  sperm 
başından  dışarıya 
doğru  gelişen  bir 
çıkıntı  meydana 
getirir,  akrozomal 
işlem. 


nın  jelimsi  2/Vy 
işkî  kurar, 


Döllenme  zan 


o 


@  Akrozomal  işlemlerin 
gelişmesi. 

Jelimsi  kılıfa  doğru  uzayan 
akrozomal  uzantılar 
yumurtanın  vitellin 
tabakasındaki  reseptörlere 
bağlanır.  Bu  uzantılardaki 
enzimler  muhtemelen 
vitellin  tabakada  yumurtanın 
plazma  zan  ile  temas  kurmasına 
izin  verecek  bir  delik  meydana 
getirir. 


O  Sperm  ve 
yumurtanın 
plazma  zarlarının 
kaynaşması. 


Sperm  çekirdeğinin 
girmesi:  Gamet 
zartannın  kaynaşması, 
yumurtanın  plazma 
Zarında  elektriksel 
değişikliği  başlatır, 
diğer  spermin  girişi 
engellenir. 


Kortikal  reaksiyon: 

Yumurtadaki  kortikal 
granüller,  plazma  zarı 
ile  kaynaşır  ve  vitellin 
zan  plazma  zarından 
ayıran  molekülleri 
boşaltır  ve  onu 
sertleştirir.  Vitellin 
tabaka  spermi 
geçirmeyen  döllenme 
zarına  dönüşür. 


ŞEKİL  47.2  Denizkestanesinin  döllenmesi  sırasında  akrozomal  ve  kortikal 
reaksiyonlar.  Tek  bir  sperm  ve  yumurtamın  temas  kurmasını  izleyen  olaylar  sonu 
cunda  yalnızca  bir  sperm  çekirdeği  yumurtanın  sitoplazmasına  girer. 


limsi  kılıfı  içerisine  girmesini  sağlayan  hidrolitik  enzimle¬ 
ri  salar.  Akrozomal  çıkıntının  ucıı*  jelimsi  kılıfın  altında* 
yumurtanın  plazma  zarının  dış  kısmında  yer  alan  vitellüs 
tabakası  üzerinde  yer  alan  özgül  reseptör  moleküllerine 
bağlanan  bir  protein  ile  kaplıdır.  Deniz  kestanelerinde 
ve  diğer  birçok  hayvanda,  moleküllerin  “anahtar  ve  kilit” 
şeklinde  birbirini  tanıması*  yumurtaların  yalnızca  aynı 
türün  spermleri  tarafından  döllenmesini  garanti  altına 
alır.  Bu  özgüllük*  Özellikle*  döllenme  dışarıda  su  İçerisin¬ 
de  gerçekleştiği  zaman  önemlidir;  çünkü*  su  içerisinde 
diğer  türlerin  gametlerinin  bulunması  olasıdır. 

Akrozomal  reaksiyon*  sperm  ve  yumurta  plazma 
zarlarının  kaynaşmasına  ve  tek  bir  sperm  çekirdeğinin 
yumurtanın  sitoplazmasına  girmesine  yol  açar.  Zarların 
kaynaşması,  yumurta  hücresinin  plazma  zarında  iyon  ka¬ 
nallarının  açılmasına  yol  açarak  sodyum  iyonlarının  yu¬ 
murta  hücresinin  içine  akmasına  izin  verir;  ve  zar  potan¬ 
siyelini,  yani  zarın  iki  tarafı  arasındaki  voltajı*  değiştirir 
(Bkz,  Bölüm  8,  s.  149—150).  Zar  depo larızasyonu  olarak 
adlandırılan  böyle  bir  değişiklik*  hayvan  türleri  arasında 
yaygındır.  Spermin,  vitellüs  tabakasına  tutunmasından 
yaklaşık  1—3  saniye  sonra  meydana  gelen  depolarizasyon, 
aynı  zamanda  polispermiye  karşı  hızlı  engelleyicidir; 
çünkü  bu,  birden  fazla  spermin  yumurtanın  plazma  zarı 
ile  kaynaşmasını  önler.  Bu  engelleme  olmasaydı  çok  sayı¬ 
da  sperm*  yumurtayı  dölleyebil  irdi  — Bu,  zigot  da  anor¬ 
mal  kromozom  sayılarıyla  sonuçlanır. 


Kortikal  Reaksiyon 

Yumurta  ve  spermin  plazma  zarlarının  kaynaşmasının  bir 
diğer  önemli  etkisi,  kortikal  reaksiyondur;  kortikal  reak¬ 
siyon*  yumurtanın  sitoplazmasmın  dış  zorumda  (korteks) 
gerçekleşen  bir  seri  değişikliktir  (Bkz.  ŞEKİL  47.2,  aşama  6). 
Sperm  ve  yumurtanın  kaynaşması*  yumurtanın  endop- 
lazmik  retikulumundan  sitosöl  içerisine  kalsiyum  (Ca2*) 
salınmasına  neden  olan  bir  sinyal  iletim  yolunu  harekete 
geçirir.  Spermin  giriş  yaptığı  yerde  ER1  dan  kalsiyum  sa¬ 
lınışı  başlar  ve  daha  sonra  döllenmiş  yumurta  içerisinde 
karşı  tarafa  dalga  şeklinde  yayılır  (ŞEKİL  47.3).  Görünüşte* 
sinyali  eşme  yolu  “ikinci  haberciler”  olan  ÎP3  ve  DAG  m 
üretimine  yol  açar.  IP^,  ER  zarındaki  ligand-kapıh  kal¬ 
siyum  kanallarının  kapısını  açar*  ve  salınan  Ca2^,  diğer 
kanalların  açılmasını  harekete  geçirir.  Yüksek  konsan- 
transyondaki  Ca2  f  >  saniyeler  içerisinde,  yumurtanın  plaz¬ 
ma  zarının  hemen  altında  bulunan  ve  kortikal  grandiler 
olarak  adlandırılan  keseciklerde  değişikliklere  yol  açar. 
Kortikal  granüller,  Ca2+  artışına  cevap  olarak  plazma  zarı 
ile  kaynaşır  ve  içeriğini  plazma  zarı  ve  vitellüs  tabakası 
arasındaki  periviteüin  aralığa  boşaltır.  Grandilerden  gelen 
enzimler*  vitellüs  tabakasını  plazma  zarından  ayırır*  mu- 
kopolisakkari derin  oluşturduğu  osmotik  gradiyente  bağlı 
olarak  perivitelÜn  aralığa  su  dolar  ve  burası  şişer.  Şişme* 
vitellüs  tabakasını  plazma  zarından  ayırarak  uzağa  iter  ve 
diğer  enzimlerde  bu  olayı  kuvvetlendirir.  Sonuçta,  vitellüs 
tabakası,  ilave  spermlerin  girişine  karşı  koyan  döllenme 
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Kalsiyum  iyonlarının 


0  saniye 


10  saniye 


500  um 


20  saniye 


30  saniye 


ŞEKİL  47.3  Kortikal  reaksiyon 
sırasında  Caz+  salınım  dalgası. 

Bir  balık  yumurtasının  döllen¬ 
mesi  sırasında,  spermin  değdiği 
noktadan  itibaren  takip  edildiği  bu 
deneyde  serbest  Ca?+  bağlandığı  zaman 
parlamanın  meydana  geldiği  fioresan  bir 
boya  kullanılmıştır  (LM).  Kalsiyum  iyonları, 
dalga  halinde  endopJazmik  retikulumdan 
sitosöl  içerisine  salınır,  bu  yayılım  daha  fazla 
Ca2+  iyonunun  salınmasını  tetikler  Sitosölik 
CaJ+  iyonunun  yüksek  derişimi,  döllenme 
zarının  oluşumunu  sağlayan  plazma  zarı 
ite  kortikal  grandilerin  kaynaşmasına 
neden  olur,  Ca;'r  aynı  zamanda  döllenmiş 
y  u  m  u  rta  içinde  ki  meta  bol  i  k  d  eğ  i  ş  i  kİ  i  k  I  e  re 
yardım  eder 


BİLİM 

SURECİ 


zarı  haline  gelir.  Bu  aşamada*  çoğunlukla  yumurta  ve 
sperm  kaynaştıktan  yaklaşık  bir  dakika  sonra,  plazma  zarı¬ 
nın  karşı  tarafındaki  voltaj  normale  döner;  ve  polispermİyi 
hızlı  engelleme  artık,  iş  görmez.  Fakat  yumurta  yüzeyin¬ 
deki  diğer  değişikliklerle  beraber  döllenme  zarı,  polisper- 
miye  karşı  yavaş  engelleyici  olarak  iş  görür. 

Yumurtanın  Aktivasyonu 

Yumurtanın  si  toplaz  masındaki  Ca2+  konsantrasyonunun 
ani  yükselişi,  yalnızca  kortikal  reaksiyonu  tetÜdetnez  aynı 
zamanda  yumurta  hücresi  içerisindeki  metabolik  değişik¬ 
likleri  de  teşvik  eder.  Döllenmemiş  yumurta  çok  yavaş 
bir  metabolizmaya  sahiptir*  fakat,  döllenmeden  sonraki 
birkaç  dakika  içerisinde,  hücresel  solunumunun  ve  pro¬ 
tein  sentezinin  hızı  artar.  Bu  hızlı  değişiklikler  ile  birlik¬ 
te  yumurta  hücresinin*  akrive  olduğu  söylenebilir.  Deniz 
kestanelerinde  ve  diğer  birçok  türde,  kortikal  reaksiyon 
sırasında  üretilen  DAG*  yumurtanın  dışına  H~  iyonlarım 
taşıyan  bir  zar  proteinini  akrive  ederek  yumurtanın  sito¬ 
söl  ünü  hafif  alkali  yapar.  Bu  pH  değişikliği,  yumurtanın 
döllenmeye  karşı  verdiği  metabolik  yanıtlar  için  dolaylı 
olarak  sorumlu  olduğu  görülmektedir. 

Spermin  bağlanması  ve  kaynaşması  yumurtanın  akri- 
vasyonu  renklemesine  rağmen*  sperm  hücreleri  aktîvasyon 
için  gerekli  olan  herhangi  bir  madde  katkısında  bulunmaz. 
Oysa,  birçok  türün  döllenmemiş  yumurtaları,  Ca2_h  en¬ 
jeksiyonu  ile  ya  da  sıcaklık  şoku  gibi  hücreyi  orta  yollu  bir 
incitme  işlemiyle  yapay  olarak  akrive  edilebilmektedir.  Bu 
yapay  aktîvasyon,  yumurtanın  metabolik  cevabını  açar  ve 
partenogenezle  (bir  sperm  tarafından  döllenme  olmaksızın) 
gelişmenin  başlamasına  neden  olur.  Hatta,  kendi  çekirdeği 
alınmış  olan  bir  yumurtanın  yapay  olarak  aktı  ve  edilmesi 
mümkündür;  bu  durum,  akrivasyonda  sitoplazmada  bulu¬ 
nan  moleküllerin  işe  karıştığını  göstermektedir  (el betteki  bu 
durumda  böyle  bir  yumurtanın  embriyonik  gelişimi,  çok 
erken  bir  evrede  son  bulur;  çünkü,  embriyo  bir  genomdan 
yoksundur).  Gerçi*  çekirdekten  yoksun  olan  yumurtanın 
aktivasyonla  ilgili  yeni  protein  çeşitlerini  yapmaya  başlaya¬ 
bilmesi,  bu  proteinleri  şifreleyen  mRNA  nın  döllenmemiş 
yumurtanın  s  i  to  plazmasında  inaktif  formda  stoklanmış  ol¬ 
ması  gerektiğine  işaret  etmektedir. 


Akrive  olmuş  yumurtanın  metabolizması  harekete  geç¬ 
tiği  zaman,  yumurta  içerisindeki  sperm  hücresinin  çekir¬ 
deği  şişmeye  başlar.  Yaklaşık  20  dakika  sonra*  sperm  çekir¬ 
deği  yumurta  çekirdeği  île  birleşir,  diployit  çekirdekli  zigot 
meydana  gelir.  DNA  sentezi  başlar  ve  ilk  hücre  bölünmesi 
yaklaşık  90  dakika  içinde  gerçekleşir  (den  izkes  tan  eleri  ve 
bazı  kurbağalardaki  durum).  Deııizkestanelerinde  döllen¬ 
me  ile  ilgili  olaylar,  ŞEKİL  47.7  de  özetlenmiştir. 

Memelilerde  Döllenme 

Bölüm  46  da,  çocuk  sahibi  olmak  isteyen  ve  döllenme 
problemleri  olan  bazı  çiftlerin  yumurtalarının  in  vitro 
olarak  nasıl  döllendiğini  öğrendiniz.  Test  tüpün  içerisin¬ 
de  gerçekleştirilen  döllenme  olayı  için  mevcut  teknikler, 
aynı  zamanda,  gelişim  konusunda  çalışan  biyologların, 
memelilerdeki  döllenme  işlemini  çalışmasını  olası  kılar. 
Olayların  çoğu  deııizkestanelerinde  gözlenenlere  benzer¬ 
lik  gösterir;  fakat,  önemli  farklılıklar  da  vardır. 


i  - 

- 

Spermin  yumurtaya  tutunması 

2- 

- 

Akrozomal  reaksiyon:  Plazma  zarının 

3- 

4- 

de  polarizasyonu  (polispermi  hızla  bloke  olur) 

6- 

8- 

ıo- 

< 

Hücre  ıçı  kalsiyum  seviyesinde  artış 

20- 

M - - 

Kortikal  reaksiyon  (polispermi 

30- 

yavaşça  bloke  olur) 

40- 

50- 
1  - 

- 

Döllenme  zarının  tamamen 

oluşumu 

2- 

3  - 

- 

Hüereıçi  pH  artar, 

4- 

5“ 

** - 

Protein  sentezi  artar. 

ıo- 

20- 

< - - 

Yumurta  ve  sperm  nükleusunun 

30- 

tamamen  birleşmesi 

40- 

- 

DNA  sentezinin  başlaması 

60- 

90  J 

Birinci  hücre  bölünmesi 

ŞEKİL  47.4  Denizkestanesi  yumurtalarının  döllenmesi  için 
zaman  tablosu.  Bu  işlem  bir  sperm  hücresi  yumurtanın  jelimsi 
kılıfı  ile  kontak  kurduğu  zaman  başlar  (tablonun  başında).  Ölçeğin 
logaritmık  olduğuna  dikkat  ediniz. 
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Denizkestanesi  ve  diğer  birçok  deniz  omurgasızında 
görülen  dış  döllenmeye  zıt  olarak*  memelileri  de  kapsayan 
karasal  hayvanlardaki  döllenme  genellikle  iç  döllenme 
şeklindedir.  Memelilerin  dişi  üreme  yolundaki  salgılar* 
erkeklerin  boşalması  (ejakülasyon)  sırasında  depolamış 
olduğu  sperm  hücrelerinin  yüzeyinde  bulunan  belirli  mo¬ 
lekülleri  değiştirir  ve  aynı  zamanda*  spermin  hareketlili¬ 
ğini  arttın r.  Dişi  üreme  yolunda  spermin  fonksiyonunun 
bu  şekilde  artırılması  kapasitasyon  olarak  adlandırılır*  ve 
bunun  için  insanda  yaklaşık  6  saate  gereksinim  duyulun 
Memelilerin  yumurta  hücresi  (aslında  bu  evredeki  bir 
sekonder  oositi  Bkz,  ŞEKİL  46. 13),  yumurtlama  (ovulasyon) 
sırasında  yumurta  ile  salınmış  olan  folikül  hücreleri  ile 
örtülüdür.  Gerekli  kapasiteye  sahip  olan  bir  sperm  hüc¬ 
resi,  yumurtanın  hücre  dışı  matriksi  olan  zona  peilucida- 
ya  ulaşmadan  önce  folikül  hücrelerinin  bu  tabakasından 
geçmesi  gerekmektedir  (ŞEKİL  47.5).  Zona  pdlucida,  üç 
boyutlu  bir  ağ  içerisinde  birbirine  enine  bağlanmış  olan  fi- 
lamentleri  meydana  getiren  üç  farklı  gliko proteinden  oluş¬ 
muştun  Gliko proteinlerden  biri  olan  ZP3,  aynı  zamanda, 
spermin  baş  kısmının  yüzeyinde  bulunan  bir  tamamlayıcı 
(komplementer)  moleküle  bağlanarak  bir  sperm  reseptörü 
gibi  işlev  görür.  Sperm  başının  reseptör  moleküle  bağlan¬ 
ması,  denizkestanesi  spermindeki  akrozomal  reaksiyona 
benzer  şekilde,  sperm  hücresinin  akrozomunun  içeriğini 
salmasına  yol  açan  Akrozomdan  salınan  protein  sindirici 
enzimler  ve  diğer  hidrolazlar,  sperm  hücresinin  zona  pellu- 
cidamn  içine  girmesini  ve  yumurtanın  plazma  zarına  ulaş¬ 


masını  sağlar.  Akrozomal  reaksiyon*  aynı  zamanda*  sperm 
zarında  bulunan  ve  yumurta  zatına  bağlanan  ve  kaynaşan 
bir  proteini  açığa  çıkartır. 

Sperm  hücresinin  yumurtaya  bağlanması*  yumurta 
zarının  depoiarizasyonunu  tetikler;  bu,  denizkestanesinin 
döllenmesinde  olduğu  gibi,  polispermiyi  hızlı  bir  şekilde 
engellen  Yumurtanın  korreksınde  bulunan  granüllerin 
içeriklerini  ekzositoz  yoluyla  hücrenin  dışına  saldığı  kor¬ 
ci  kal  reaksiyon  da  meydana  gelir.  Kortikal  granüllerden 
salman  enzimler,  zona  pellucidamn  değişmesini  kataliz¬ 
ler;  bu,  dalıa  sonra,  polispermiye  karşı  yavaş  engelleyici 
olarak  iş  görür. 

Yumurta  hücresinin  parmak  şeklindeki  uzantıları  olan 
mikrovilluslar,  spermin  tümünü  baş  ve  kuyruk  ile  birlik¬ 
te  yumurta  içerisine  alır.  Spermin  kamçısının  bazal  cismi 
bölünür  ve  zigotta  iki  sentrozom  (sentrioller  ile)  oluştu¬ 
rur,  Bunlar,  hücre  bölünmesi  için  mitotik  iğ  ipliklerini 
üretecektir;  döllenmemiş  memeli  yumurtalarının  kendi 
sentrozomları  yoktur. 

Denizkestanesinin  döllenmesine  zıt  olarak,  memeli¬ 
lerde*  sperm  ve  yumurtanın  haployit  çekirdekleri  hemen 
kaynaşmaz.  Bunun  yerine,  her  iki  çekirdeğin  zarları  eri¬ 
yerek  kaybolur,  ve  her  iki  gametten  gelen  kromozomlar, 
zigotun  İlk  mitoz  bölünmesi  sırasında  ortak  bir  iğ  ipliği 
takımım  paylaşırlar.  Böylece  bu  ilk  bölünmenin  sonunda 
iki  ebeveynden  gelen  kromozomlar,  yavrunun  genomu¬ 
nu  oluşturmak  üzere  ortak  bir  çekirdekte  bir  araya  gele¬ 
rek  iki  kardeş  hücredeki  diployit  çekirdekleri  oluşturur. 


ŞEKİL  47.5  Memelilerde  döllenme.  O  Sperm,  folikül  hücre  tabakasına  doğru  hareket 
eder  ve  yumurtanın  zona  peHucıdasında  reseptör  moleküllerine  bağlanır.  (Reseptör 
molekülü  burada  gösterilmemiştir).  Q  Bu  bağlanma  akrozomal  reaksiyonu  aktive  eder, 
sperm  zona  pelludda  içine  hidrolıtik enzimleri  salar.©  Bu  enzimlerin  yardımı  ile  sperm 
yumurtanın  plazma  zarına  ulaşır:  spermin  zar  proteinleri,  yumurta  zarı  üzerindeki  resep- 
töre  bağlanır.  ©Yumurta  zarlarının  kaynaşması  İle  sperm  hücresi  İçeriğinin  yumurtaya 
girmesi  mümkün  hale  gelir.  0  Yumurtanın  kortikal  reaksiyonu  boyunca  zona  pellucidayı 
sertleştiren  enzimler  salınır;  zona  pelludda,  şimdi,  polispermiye  karşı  bir  engelleyici  olarak 
işlev  görür. 


Segmentasyon,  zigotu  birçok 
küçük  hücreye  böler 

Döllenmeyi  hayvanın  vücudunu  oluş¬ 
turmaya  başlayan  ardıl  üç  evre  izler. 
Bu  evrelerden  ilki,  hücre  bölünmesinin 
özel  bir  tipi  olan  segmentasyon  olup  zi¬ 
gottan  çok  hücreli  bir  embriyoyu,  yani 
blastulayı,  yaratır.  İkinci  evre  olan  gas- 
trulasyon,  gastrula  olarak  adlandırılan 
üç  tabakalı  embriyoyu  meydana  getirir. 
Organogenez  olarak  bilinen  üçüncü 
evre,  kendilerinden  ergine  ait  yapıların 
geliştiği  ilkel  organ  taslaklarının  meyda¬ 
na  getirildiği  evredir, 

Segmentasyon*  döllenmeyi  izleyen 
hızlı  bir  hücre  bölünmesinin  yer  aldığı 
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(a)  İki  hücreli  evre,  birinci  segmen¬ 
tasyon  bölünmesi  döllenmeden 
yaklaşık  45-90  dakika  sonra 
meydana  gelir,  Döllenme  zarının 
varlığına  dikkat  ediniz. 


(b)  İkinci  segmentasyon  bölünmesi  ile 
dört  hücre  meydana  gelir. 


ı- - — - 1 

50  jjm 


(c)  Birkaç  saat  içerisinde,  segmentasyon 
bölünmeleriyle  çok  hücreli  bir  top 
meydana  gelir.  Embriyo  hala,  döl¬ 
lenme  zarının  içerisindedir,  bundan 
sonra  larva  meydana  gelecektir. 


ŞEKİL  47.6  Bir  derısidikenli  (denizkestanesi)  embriyosunda  segmentasyon.  Segmentasyon, 
zigotun,  blastomer  olarak  adlandırılan  çok  sayıda  küçük  hücrenin  oluşturduğu  bir  top  şeklindeki 
yapıya  dönüşmesini  .Sağlayan  bir  seri  hücre  bölünmesidir. 


evredir  (ŞEKİL  47.6).  Segmentasyon  sırasında  hücreler, 
hücre  döngüsünün  M  (mitoz)  ve  S  (DNA  sentezi)  evre¬ 
lerini  geçirir;  fakat,  çoğunlukla  G(  ve  G2  evrelerini  adar¬ 
lar  (Bkz.  ŞEKÎL  12.4),  Gelişmenin  bu  periyodu  sırasında 
embriyo*  hacim  olarak  büyümez.  Segmentasyon*  büyük 
bir  hücre  olan  zigotun  si  to  plazmasın  m,  blastomer  ola¬ 
rak  adlandırılan  çok  sayıda  daha  küçük  hücreye  basitçe 
bölünmesidir;  blastomerlerin  her  biri,  kendi  çekirdeğine 
sahiptir.  Böylece,  bölünmemiş  orijinal  yumurta  hücresin¬ 
de  mevcut  olan  sitoplazmamn  farklı  bölgeleri*  ayrı  blasto- 
merlerde  yer  alır.  Bu  bölgeler  farklı  sitoplazmik  elemanlar 
içerebildiğinden  dolayı*  sitoplazmamn  bu  şekilde  bölün¬ 
mesi  birbirini  izleyen  gelişim  olayları  için  evreyi  saptar. 

Memelilerde  görülen  istisnalar  ile  birlikte*  çoğu  hay¬ 
van,  kesin  bir  poiariteye  sahip  olan  yumurta  ve  zigota 
sahiptir.  Böyle  organizmalarda  segmentasyon  sırasındaki 
bölünme  düzlemleri,  zigotun  kutuplarına  göre  Özel  bir  yol 
izler,  Polarite,  özgül  mRNA*  proteinler  ve  vitellîis  (depo¬ 
lanmış  besin)  gibi  maddelerin  sitoplazmadaki  heterojen 
dağılımıyla  tanımlanır.  Kurbağaların  çoğunda  ve  diğer 
hayvanlarda  vi  teli  üs  ün  dağılımı*  segmentasyon  tarzım  et¬ 
kileyen  anahtar  faktördür.  Vi  teli  üs*  en  fazla  yumurtanın 
vejetal  kutbu  denen  kutbunda  toplanmıştır;  karşı  kutup 
olan  animal  kutup  ise  en  az  miktarda  vitellüse  sahiptir. 
An  i  mal  kutup,  aynı  zamanda,  o  o  gen  ez  sırasında  kutup 
cisimlerinin  hücrede  tomurcuklandığı  yerdir  (Bkz.  ŞEKİL 
46.13);  ve  bazı  hayvanlarda  embriyonun  anteriyor  ucunun 
(baş)  oluşacağı  yeri  işaret  eder. 

Zigotun  yarımküreleri*  kendi  kutuplarına  göre  isim¬ 
lendirilir  (ŞEKİL  47.7).  Çoğu  kurbağanın  yumurtalarında, 
animal  ve  vejetal  yarımküreler,  sitoplazmik  maddelerin 
heterojen  dağılımına  bağlı  olarak,  farklı  renge  sahiptir. 
Animal  yarımküre,  sitoplazmamn  dış  tabakasında  (kor- 
teks)  gömülü  olan*  ve  buraya  koyu  gri  renk  veren  melanin 
granüllerin  e  sahipken,  vejetal  yarımküre  sarı  renkli  vi  tel  t  üs 


ŞEKİL  47.7  Amfibilerde  ilk  segmentasyon  düzlemi  ve  vü¬ 
cut  eksenlerinin  tesisi.  Embriyonun  anteriyör  ucu  olacak  olan 
yumurtan  ın  "animal”  yarıküresi,  dış  taraftaki  sitoplazmada  (korteks) 
bulunan  melanine  bağlı  olarak  koyu  gridir;  VejetaL yarıküre  ise 
içerdiği  vitellüs  nedeniyle  sarıdır.  Döllenmede  pigmentli  korteks, 
alttaki  sitoplazmanın  üzerinde  spermin  giriş  yaptığı  noktaya  doğru 
kayar  ve  daha  açık  renkli  sıtopiazma  bölgesini  görünür  duruma 
getirir.  Sperm  giriş  noktasının  karşısında  görülmeye  başlayan  bu 
bölge,  gri  yarı  m  ay  olarak  bilinir  Segmentasyondaki  ilk  bölünme,  gri 
yanmayı  ikiye  böler.  Ya rımay,  gelişecek  embriyonun  dorsal  tarafının 
yerini  işaretler.  Böylece,  embriyonun  üç  ekseni,  zigot  segmentasyon 
geçirmeye  başlamadan  önce  tesis  edilir. 
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ŞEKİL47.8  Kurbağa  embriyosunda 
segınentasyon.  Yumurtanın  vejetal 
kutbunun  yakınında  yoğunlaşmış  olarak 
bulunan  vitellüs,  vejetal  yarıkürede 
segmentasyon  oluğunun  oluşumunu 
yavaşlatır 

a,  b  ve  c  Dr.  R.  G.  Kessel  ve  C  Y  Shihln  izniyle- 
tüm  haktan  saklıdır. 


G.S  mm 

(a)  Sekiz  hücreli  embriyo.  Kutupsal  iki  eşit 
bölünmenin  ardından  gelen 
segmentasyon  un  üçüncü  bölünmesi, 
kutupsal  eksene  diktir;  fakat,  vitellüs 
nedeniyle  anim  al  kutba  doğru  kaymıştır. 
BÖylece,  anîmal  kutbun  yakınındaki  dört 
btastomer,  vejetal  kutbun  yakınındaki  dört 
blastomerden  daha  küçüktür 


- 


içerir.  Döllenme  esnasında,  amfibilerde 
yumurtanın  sito plazmasında  yeni  bir 
düzenlenme  meydana  gelir.  Plazma  zan 
ve  bununla  ilişkili  olan  korteks,  spermin 
giriş  yaptığı  noktaya  doğru  eksen  etrafın¬ 
da  döner;  çünkü,  muhtemelen,  sperm 
hücresi  tarafından  yumurtanın  içerisine 
getirilen  sentıozom,  hücre  iskeletini  ye¬ 
niden  düzenler.  Bu  rotasyon,  sitoplaz- 
manm  açık  gri  bölgesini  açığa  çıkartır, 
bu  bant,  gri  yarım  ay  olarak  adlandırılın 
Sperm  giriş  yaptığı  yerin  karşı  tarafında, 
yumurtanın  ekvatoruna  yakın  konumda  yer  alan  gri  ya- 
rımay,  kurbağa  yumurtasının  kutuplaşmasını  belirlemede 
erkenden  rolü  olan  önemli  bîr  belirleyicidir.  Burası,  daha 
sonra  embriyonun  dorsal  tarafına  karşılık  gelir. 

Vitellüs,  hücre  bölünmesini  engelleme  eğiliminde  ol¬ 
duğundan,  kurbağa  zigotunun  seğmen tasy onu,  animal 
yarıkürede  vejetal  yarıküreden  daha  hızlı  olur  ve  embri¬ 
yoda  farklı  büyüklükte  hücrelerin  ortaya  çıkmasına  yol 
açar.  Kurbağa  yumurtaları  denizkestanesinin  ve  diğer  bir¬ 
çok  hayvanın  yumurtaları  ile  karşılaştırıldığında  bu  hay¬ 
vanların  yumurtalarının  daha  az  vitellüse  sahip  oldukları; 
fakat,  diğer  maddelerin  sito  plazmadaki  farklı  d  ağı  İma¬ 
larına  uygun  olarak  yine  de  animal-vejetal  eksene  sahip 
oldukları  görülür.  Vitellüs  tarafından  engelleme  olmadığı 
için  onların  segmentasyon  la  bölünmesi,  yaklaşık  olarak 
aynı  hızda  meydana  gelir  ve  meydana  getirilen  blasto  m  er¬ 
ler  hemen  hemen  eşit  büyüklüktedir. 

Deniz  kestaneleri  ve  kurbağala  nn  her  ikisinde  de  seg¬ 
mentasyon  sırasında  ilk  iki  bölünme  meridiyonai  (dikey) 
olup  her  biri  animal  kutuptan  vejetal  kutba  uzanan  dört 
hücre  meydana  gelir.  Üçüncü  bölünme  ise  ekvato riyal 
(yatay)  olup  dörder  hücrenin  iki  sıra  halinde  dizildiği 
sekiz  hücreli  embriyo  meydana  gelir  (ŞEKtL  47.8a),  Bu 
noktaya  kadar  genel  tarz,  her  iki  tip  embriyoda  da  aynı¬ 
dır,  Gerçekte,  derisidikenliler,  kordalılar  vc  deuterostom 


0,  S  mm 

(b)  Morula  (16-  64  hücreli).  Segmentasy 
devam  ettiğinde,  animal  kutbun 
yakınındaki  hücreler,  vejetal  kutbun 
yakınındaki  vitellüsle  dolu  olan  hücreleri 
daha  sıklıkla  bölünür. 


Animal  kutup 

Blastosöl 


0.5  mm 


(c)  Blastula  {en  az  128  hücreli). 


Vejetal  kutup 


(d)  Blast  ulanın  enine  kesiti. 

Blastosöl,  animal  yarıkürededir. 


olarak  gruplandırılan  diğer  hayvan  şubeleri,  embriyonik 
gelişimin  erken  evrelerinin  birçok  özelliğini  paylaşırlar. 
Bu  benzerlikler  deuterostomlan,  yumuşakçalar,  halkalı 
solucanlar  ve  eklembacaklılar  gibi  pro  tos  romlardan  ayırt 
etmeye  yardım  eder  (Bkz.  ŞEKİL  32.7), 

Devam  eden  segmentasyon,  hücrelerden  oluşmuş  içi 
dolu  küre  şeklinde  bir  yapı  olan  moru  layı  meydana  ge¬ 
tirir;  bu  evredeki  embriyonun  İoplu  yüzeyine  atfen  ve¬ 
rilen  bu  isim  Latince  “dut”  anlamındadır  (ŞEKİL  47.8b), 
Morulamn  içerisinde  oluşan  ve  içerisi  sıvı  dolu  boşluğa 
blastosöl  adı  verilir;  meydana  gelen  içi  boş  top  şeklin¬ 
deki  bu  yapı,  blastııla  olarak  adlandırılır  (ŞEKİL  47.8c). 
Denizkestanelerinde  blasto  sol,  blastula  içerisinde  merke¬ 
zi  olarak  konumlanmıştır.  Fakat  kurbağalarda,  hücre  bö¬ 
lünmesinin  eşit  olmamasından  dolayı  blastosöl,  animal 
yarımkürede  konumlanır  (ŞEKİL47,8d). 

Kuşların,  sürüngenlerin,  birçok  balığın  ve  böceklerin 
yumurtalarında  vitellüsün  çok  bol  miktarda  bulunması, 
segmentasyon  üzerinde  çok  büyük  bir  etkiye  sahiptir. 
Örneğin,  kuşlarda,  vitellüs  olarak  adlandırılan  kısım,  as¬ 
lında  vitellüsteki  beleyici  maddelerle  şişmiş  olan  yumurta 
hücresidir  (ovum).  Oldukça  büyük  olan  bu  hücre,  büyü¬ 
yen  embriyo  için  ilave  besinler  sağlayacak  olan  proteince 
zengin  bir  çözelti  (yumurta  akı)  ile  sarılıdır.  Döllenmiş 
yumurtanın  segmentasyonu,  yumurta  hücresinin  animal 
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kutbunda  yer  alan  ve  sitopiazması  vitellüs  içermeyen  sa¬ 
dece  küçük  bir  diskle  sınırlanmıştır.  Vitellüs  bakımından 
zengin  olan  bir  yumurtanın,  bu  şekildeki  tam  olmayan 
bölünmesi  meroblasrik  segmentasyon  olarak  bilinir. 
Buna  zıt  olarak  holoblastİk  segmentasyonda,  yumurta¬ 
nın  sahip  olduğu  vitellüs  ya  çok  az  (denizkestanesindeki 
gibi)  ya  da  orta  derecede  olduğundan  (kurbağalardaki 
gibi)  yumurta  tam  olarak  bölünür. 

Drosophila  gibi  böceklerin,  vitellüs  bakımından  zengin 
olan  yumurtaları,  merob  lastik  seğmen  tasy  onıın  özgün  bir 
tipini  geçirir  (Bkz.  ŞEKİL  2 L 1 i).  Zigotun  çekirdeği,  vitellüs 
kitlesinin  içerisine  yerleşmiştir.  Segmentasyon,  çekirdeğin 
m  i  toz  bölünme  geçirmesiyle  başlar;  fakat,  buna  sitokinez 
eşlik  etmez.  Btı  mitotık  bölünmeler,  birkaç  yüz  tane  çekir¬ 
dek  meydana  getirir;  ve  bu  çekirdeklerin  her  biri  yumur¬ 
tanın  dış  kenarına  doğru  göç  eden  M  i  toz  birkaç  kez  tek¬ 
rarlandıktan  sonra,  her  bir  çekirdeğin  etrafında  bir  plazma 
zarı  oluşur  ve  bu  evrede  blastula  olarak  adlandırılan  emb¬ 
riyo,  vitellüs  kitlesini  çevreleyen  yaklaşık  6000  hücrenin 
oluşturduğu  tek  bir  tabakadan  meydana  gelmiştir. 


Gastrulasyon,  yeniden  düzenlenmeyle, 
bl  ast u  layı  ilkel  bir  bağırsak  boşluğu  olan 
üç  tabakalı  embriyoya  dönüştürür 

Gastrulasyon  olarak  adlandırılan  morfogenetik  işlemler, 
bİastuladaki  hücrelerin  yeniden  düzenlenmesidir.  Gastru¬ 
lasyon  ayrıntıda  bir  hayvan  grubundan  diğerine  olduk¬ 
ça  farklılık  göstermektedir;  fakat,  bir  takım  halinde  olan 
hücresel  değişiklikler,  embriyonun  uzamsal  olarak  yeniden 
düzenlenmesini  yönetir.  Bu  genel  hücresel  mekanizmalar, 
hücre  hareketliliğindeki,  hücre  biçimindeki  ve  diğer  hücre¬ 
lere  ve  hücre  dışı  matriksin  moleküllerine  hücresel  olarak 
bağlanmadaki  değişiklikleri  kapsar  (Bkz.  ŞEKİL  7.29).  Blas- 
tulanın  yüzeyine  yakın  ya  da  yüzeyinde  yer  alan  bazı  hücre¬ 
lerin,  içeride  konumlanmak  üzere  hareket  etmesi  sonucun¬ 
da  üç  hücre  tabakasının  oluşması,  gastrulasyonla  olur.  Üç 
tabakalı  embriyo  gastrula  olarak  adlandırılır.  Gastruladaki 
hücre  tabakalarının  yerleşimi,  hücrelerin  yeni  yollarla  bir- 
birleriyle  ilişki  kurmasına  izin  verir. 

Gastrulasyon  tarafından  meydana  getirilen  üç  tabaka, 
ektoderm,  endoderm  ve  mezoderm  olarak  adlandırılan 
embriyonik  dokulardır;  ve  bunlar,  topluca  embriyonik  germ 
tabakaları  olarak  da  isimlendirilir.  Ektoderm,  gastrulamn 
dış  tabakasını  oluşturur;  endoderm,  embriyonik  sindirim 
kanalının  içini  astarlar;  mezoderm,  endoderm  ve  ektoderm 
arasındaki  boşlukları  kısmen  doldurur.  Nihayetinde  bu  üç 
hücre  tabakası,  ergin  hayvanın  tüm  kısımlarını  meydana  ge¬ 
tirir.  Örneğin,  sinir  sistemi  ve  derimizin  dış  tabakası  (epider- 
mis)  ektodermden  gelmektedir;  sindirim  kanalımızın  en  iç 
tabakası  ve  karaciğer,  pankreas  gibi  sindirim  kanalı  ile  ilişkili 
organlarımız  endodermden  gelişir;  böbrek,  kalp,  kaslar  ve 
derimizin  iç  tabakası  (dermiş)  gibi  diğer  birçok  organımız  ve 
dokumuz,  büyük  ölçüde  mezodermden  gelişir. 


Animal 
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oluşturacak 
olan  mezoderm) 
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sayesinde,  blastosolü  çevrelemiş  tek  tabakalı  si  İli  hücrelerden  oluşan 
blastula  meydana  getirilir.  Gastrulasyon,  yassılaşmış  “vejetal  plaktan" 
mezenşimal  hücrelerin  blastosöl  içine  göç  etmesiyle  başlar©  Bu 
erken  gastrula  evresindeki  vejetal  plak,  içeriye  doğru  bükülür  (invag- 
ine  olur).  Mezenşimal  hücreler,  ince  uzantılar  (filopodia)  oluşturmaya 
başlar  ©  Endoderm  hücreleri,  arkenteron u  (gelecekteki  sindirim 
tüpü)  meydana  getirir.  Mezenşimal  hücreler,  blastosöl  duvarının  ekto¬ 
derm  hücreleri  ve  arkenteronun  ucu  arasında  filopodıyal  bağlantılar 
meydana  getirir  (fotoğraf,  LM).  ©  Geç  gastrulada  filopodların 
kasılması,  arkenteronun  endoderminin  blastosöl  duvarının  ektodermi 
ile  kaynaşacağı  yerde,  arken  te  ronu  blastosöl  ün  karşısında  arta  kalmış 
olan  kısma  doğru  sürükler.  ©  Gastrulasyon  tamamlanır,  Gastrula, 
hem  ağzı  ve  hem  de  anüsü  olan,  arkenteronun  endoderminden 
oluşmuş  işlevsel  sindirim  kanalına  sahiptir  Ektoderm,  embriyonun  sili 
dış  yüzeyini  oluşturur.  Mezodermin  bazı  mezenşimal  hücreleri,  basit 
bir  iç  iskelet  oluşturacak  olan  kalsiyum  karbonat  (CaC03)  salgıla  m  ıştır. 


Şimdi,  denizkestanesi  embriyosunda  gastrulasyonu 
inceleyelim  (ŞEKİL  47*9).  Denizkestanesi  blastulasının  du¬ 
varı,  tek  bir  hücre  tabakasından  meydana  gelmiştir.  Gas¬ 
triti  as  yoıı,  blastula  duvarından  bireysel  hücrelerin  ayrıldı¬ 
ğı  ve  blastosöl  içerisine  mezenşim  hücreleri  denen  göç  edici 
hücrelerin  girdiği  yerde,  vejetal  kutupta  başlar.  Arta  kalan 
hücreler,  çok  az  yassılaşarak  vejetal  tabakayı  oluşturur;  bu 
tabaka,  invaginasyon  adı  verilen  bir  işlemle  içeriye  doğru 
kıvrılır,  içeriye  doğru  kıvrılan  vejetal  tabakanın  hücreleri, 
daha  sonra,  kapsamlı  bir  şekilde  yeniden  düzenlenme  ge¬ 
çirir;  bu  işlem,  sığ  olan  invaginasyonun  daha  derin  ve  dar 
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ŞEKİL  47,10  Kurbağa  embriyosunda  gastrulasyon. 


O  Kurbağa  biastulasınırı  blastosolü,  merkezden  uzaktadır 
ve  çevresi  bir  hücreden  daha  kalın  olan  bir  duvar  ile 
çevrilidir.  Bu  evrede,  bl  ast  ulanın  renklerle  gösterilmiş 
□lan  bölgeleri,  embriyonun  üç  germ  tabakasını 
meydana  getirecektir. 

ANAHTAR 

Gelecekteki  ektoderm 
Gelecekteki  endoderm 
Gelecekteki  mezoderm 


0  Gastrulasyon,  blastoporun  dorsal  dudağına  işaret  eden 
küçük  bir  kıvrılmanın  blast ulanın  bir  tarafında 
gözükmesiyle  başlar.  Kıvrılma,  hücrelerin  yüzeyden 
içeriye  doğru  invaginasyonu  ile  oluşur,  Endoderm  ve 
mezodermi  oluşturacak  olan  ilave  hücreler,  bundan 
sonra,  dorsal  dudağın  üzerinden  içeriye  doğru 
yuvarlanırlar  (rnvolusyon)  ve  blastopordan  ayrılıp 
gastr ulanın  iç  kısmına  doğru  hareket  ederler.  Aynı 
zamanda,  ektodermi  oluşturacak  olan  ani  mal  kutbun 
hücreleri,  embriyonun  dış  yüzeyi  üzerinde  yayılır. 


0  Blastoporun  dudağı,  dıştan  dairese!  olmaya  başlar.  İç 
kısımda  ise,  hücreler  içeriye  doğru  göç  etmeye 
devam  ettikçe  üç  germ  tabakası  oluşmaya  başlar 
İlerleyen  endoderm,  mezoderm,  ve  endoderm  ile 
astarlanmış  olan  arkenteron,  blastosölün  işgal  ettiği 
alanı  doldurur. 


Animal  kutup 


Blastosol 


Blastula 


gastrülasvon 


Blastoporun 
dorsal  dudağı 


Blastoporun 

dorsal 

dudağı 


Büzülen 

blastosöl 


0  Geç  gastrulasyonda,  daire  şeklindeki  blastopor, 
vitellüs  hücrelerinin  oluşturduğu  tıkacı  (yolk  tıkacı) 
çevreler.  Uç  germ  tabakası,  şimdi  yenndedır  ve 
organogenez  için  hazırdır. 


tıkacı 


Gastrula 


bîr  kese  haline  dönüşmesini  sağlar;  bu  keseye,  arkenteron 
ya  da  îlkin  bağırsak  adı  verilir,  İleride  anüs  olacak  olan  ar- 
kenteronun  açık  olan  ucuna,  blastopor  adı  verilir.  Arken- 
teronun  diğer  ucunda  oluşan  ikinci  açıklık  ise,  henüz  iyi 
gelişmemiş  durumda  olan  sindirim  kanalının  ağzını  oluş¬ 
turur,  Gastrulasyon,  ilkin  bağırsağı  ve  üç  germ  tabakası 
olan  bir  embriyo  meydana  getirmiştir.  Bu  tabakalar,  ekto¬ 
derm  (bu  bölümdeki  renk  kodu  mavi),  endoderm  (san)  ve 
mezodermdir  (kırmızı),  Böyİece,  çoğu  hayvan  şubesinin 
karakteristiği  olan  tripioblastik  (üç  tabakalı)  vücut  pla¬ 
nı,  gelişimin  çok  erken  evresinde  tesis  edilir  (Bkz..  ŞEKİL 
32,6).  Denizkestanesinde  gastrula,  silil  bir  larvaya  gelişir; 
bu  larva,  okyanus  yüzeyine  yakın  yerlerde  plankton  olarak 
yer  alır  ve  bakterilerle,  bir  hücreli  alglerle  beslenir. 

Kurbağa  gelişimi  sırasında  gastrulasyon,  ŞEKİL  47-1 0’da 
gösterildiği  gibi,  ilkin  bağırsağı  olan  üç  tabakalı  bir  emb¬ 


riyo  meydana  getirir.  Bununla  birlikte  kurbağalarda,  hem 
vejetal  yarımkürenin  iri  ve  besin  yüklü  olan  hücrelerinden 
dolayı  ve  hem  de  bl  as  tul  a  duvarı  kalınlığının  çoğu  türde  bir 
hücre  tabakası  kalınlığından  daha  fazla  olması  nedeniyle, 
gastrulasyonun  mekanizması  çok  daha  karmaşıktın  Gas- 
trulasyonun  ilk  işareti,  blastulanın  bîr  tarafında,  buradaki 
bir  grup  hücrenin  invaginasyonunun  neden  olduğu  küçük 
bir  çöküntünün  oluşmasıdır.  Bu  mvaginasyon,  blastoporun 
dorsal  tarafını  oluşturur  ve  blastoporun  dorsal  dudağı  ola¬ 
rak  adlandırılın  Blastoporun  dorsal  dudağı,  gri  yanmayın 
zigotta  yerleşmiş  olduğu  yerde  meydana  gelir  (Bkz.  ŞEKİL 
477).  Dorsal  dudağın  yakınında  yer  alan  hücre  gruplarının 
art  arda  i nvaginasy onları,  daire  şeklindeki  blastoporun  ta¬ 
mamlanmasıyla  sonuçlanır. 

Kurbağa  gastr ulasyonu,  embriyonun  yüzeyindeki 
hücrelerin  dorsal  dudağın  kenarı  üzerinde  yuvarlanarak 
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embriyonun  iç  kısmına  gitmesi  île  devam  eder;  bu  işlem, 
involusyoü  olarak  adlandırılır.  Bu  hücreler,  embriyonun 
İç  tarafına  vardığında  hareket  ederek  blastosölün  çatısı 
boyunca  blastopordan  uzaklaşır,  Involusyon,  içerdeki 
hücrelerin  endoderm  ve  mezoderm  tabakaları  şeklin¬ 
de  organize  olmak  için  yaptıkları  göçlerle  devam  eder; 
ve  endoderm  içerisinde  ilkin  bağırsak  oluşur.  Sonunda, 
gastrulasyonun  karmaşık  hücre  hareketleri,  üç  tabakalı 
bir  embriyo  meydana  getirir.  Bu  süreç  tamamlandığın¬ 
da,  blastoporun  dairesel  dudağı,  yolk  tıkacını  sarar;  yolk 
tıkacı,  besin  yüklü  iri  hücrelerden  oluşmuştur;  çıkıntı 
oluşturan  bu  hücreler,  ektoderm  genişlediğinde  iç  kısma 
doğru  hareket  ederek  blastoporun  büzülmesine  neden 
olacaktır.  Bu  noktada,  yüzeyde  kalan  hücreler,  mezoderm 
ve  endoderm  tabakalarım  kuşatan  ektodermi  meydana 
getirirler.  Üç  germ  tabakasının  oluşması  ile  gastrulasyon 
tamamlanır  ve  embriyonun  organları  oluşmaya  başlar. 

Organogenez  olayında,  hayvan 
vücudunun  organları  üç  embriyonik 
germ  tabakasından  gelişir 

Üç  germ  tabakasının  farklı  bölgeleri,  organogenez  işlemi 
sırasında  organ  taslaklarına  gelişir  (TABLO  47. l).  Morfo- 
genetik  değişikliklerin  üç  çeşidi,  — -katlanma,  yarılarak 
ayrılma  ve  hücrelerin  yoğun  olarak  kümeleşmesi  (yoğun¬ 
lanma) —  organ  oluşumunun  ilk  kanıtıdır.  Kurbağaların 
ve  diğer  kordalılarm  embriyolarında  biçim  kazanmaya 
başlayan  ilk  organlar,  nöral  tüp  ve  notokordtur;  noto- 
kord,  tüm  kordalı  embriyolarının  karakteristiği  olan  iske¬ 
let  çubuğudur  (Bkz..  ŞEKİL  34.6). 

Sayfa  1008’deki  ŞEKİL  47:11,  bir  kurbağada  meydana 
gelen  organogenezin  erken  dönemlerini  göstermektedir. 
Notokord,  arkenteronun  tam  yukarısına  denk  gelen  böl¬ 
gede  yoğunlaşmış  olan  dorsal  mezodermden  oluşur;  ve 
nöral  tüp,  gelişen  no to kordun  hemen  yukarısındaki  dorsal 
ektoderm  plakası  olarak  oluşmaya  başlar.  Nöral  plaka,  kısa 
bir  süre  sonra  kendi  üzerinde  İçeriye  doğru  kıvrılmaya  baş¬ 
layarak  nöral  tüpü  oluşturur;  nöral  tüp,  ileride  merkezi  si- 

Tablo  47,1  Omurgalılarda  Üç  Embriyonik  Germ 
Tabakasından  Türeyen  Yapılar 

Germ  Tabakası  Ergin  Canlıdaki  Organ  ve  Dokular 

Ektoderm  Demıin  epidermisi  ve  deriden  köken  alan  yapılar  (ön 

deri  bezleri,  tırnaklar),  ağız  vc  rektumun  epirel  astarı, 
epidermisteki  duyu  reseptörleri,  gözün  korneası  vc 
merceği,  sinir  sistemi,  adrenal  mcdulla,  dişin  minesi, 
hipofîz  ve  epıflz  bezlerinin  epitel  tabakası. 

Endoderm  Sindirim  kanalını  astarlayan  epitd  tabakası  {ağız  ve 

rektum  hariç),  solunum  sistemim  döşeyen  epitd, 
karaciğer;  pankreas;  tiroit;  paratitoit;  limils;  üretra; 
idrar  kesesi  ve  üreme  sisreminın  astarı 

Mezoderm  Notokord;  iskelet  sistemi,  kas  sistemi;  dolaşım  ve  lenfatik 

sistem;  boşaltım  sistemi;  üreme  sistemi  (segmemasyon 
sırasında  farklılaşmaya  başlayan  germ  hücreleri  hariç);  de¬ 
rinin  dermişi;  vücut  boşluğunun  astan;  adrenal  korteks. 


nir  sistemi, — beyin  ve  omuriliği —  olacaktır.  Bu  şekildeki 
gelişim  mekanizmasından  dolayı,  kordalılarm  çoğunda  bu 
organların  içi  boştur.  Kurbağalarda  notokord,  embriyo¬ 
nun  antçriyör— posteriyör  ekseni  boyunca  uzanmaktadır. 
Dalıa  sonra  notokord,  omurları  oluşturacak  olan  mezo- 
dernıai  hücrelerin,  bu  yapının  çevresinde  bir  araya  geldiği 
bir  merkezi  öz  olarak  işlev  görecektir.  Omurlar  arasındaki 
notokord  kısımları,  erginde  omurgadaki  diskler  olarak 
varlığını  sürdürür.  (Bunlar,  “kaydıklarında”  sırt  ağrılarına 
yol  açan  disklerdir) 

Diğer  yoğunlaştırmalar,  notokordun  yan  tarafla¬ 
rındaki  mezoderm  şeritleri  içinde  olur;  ve  somit  olarak 
adlandırılan  bloklara  ayrılma  gerçekleşir.  Somitler,  no¬ 
tokordun  uzunluğu  boyunca  her  iki  yanda,  seri  olarak 
dizilmişlerdir  (ş  EKİL  47.1  le),  Som  id  eri  meydana  getiren 
hücreler  yalnızca  omurganın  omurlarım  oluşturmakla 
kalmaz,  aynı  zamanda  eksen  iskeleti  (aksiyal  iskelet)  ile 
ilişkili  kasları  da  meydana  getirir,  Aksiyal  iskeletin  ve  kas¬ 
ların  seri  olarak  ortaya  çıkışı,  vücuttaki  segmentasyonun 
gelişimin  dalıa  sonraki  evrelerinde  daha  az  belirgin  olma¬ 
sına  rağmen,  kordalılarm  esas  olarak  seğmendi  hayvanlar 
olduğu  şeklinde  Bölüm  34  de  işaret  edilen  görüşü  kuv¬ 
vetlendirmektedir.  (insanda  omurların  bîr  serisi  halinde 
sıralanışında  ya  da  bir  balıkta  V-harfı  şeklindeki  kasların 
segmental  olarak  dizilişinde  görüldüğü  gibi  erginlerde 
bile  segmentasyonun  belirtileri  vardır).  S  om  i  derin  late  ta¬ 
linde,  mezoderm  iki  tabakaya  ayrılır;  bu  tabakalar,  vücut 
boşluğu  ya  da  solomun  astarını  meydana  getirir. 

Organogenez  ilerledikçe,  morfogenez  ve  hücre  farklı¬ 
laşması,  üç  embriyonik  germ  tabakasından  ortaya  çıkan 
organları  tamı  tamına  oluşturuncaya  kadar  devam  eder. 
TABLO  47. 1  de  verilen  liste,  kurbağada  ve  diğer  omurgalı¬ 
larda  belli  başlı  organların  ve  dokuların  embriyonik  kö¬ 
kenlerini  göstermektedir.  Omurgalı  embriyosuna  Özgü 
olan  ve  nöral  krest  {nöral  taç)  olarak  adlandırılan  bir  hüc¬ 
re  bandı,  nöral  tüpün  ektodermden  ayrıldığı  yerdeki  hat 
boyunca  gelişir.  Nöral  krest  hücreleri,  daha  sonra,  emb¬ 
riyonun  çeşitli  bölgelerine  göç  ederek  derinin  pigment 
hücrelerini,  kafatasının  bazı  kemiklerini  ve  kaslarını, 
dişleri,  adrenal  bezlerin  medullasmı,  sinir  sisteminin  du¬ 
yusal  ve  simpatik  gangl iyonlar  gibi  çevresel  elemanlarını 
meydana  getirir. 

Kurbağanın  embriyonik  gelişimi,  iribaş  denen  larval 
evrenin  oluşmasına  yol  açar;  bu  larva,  orijinal  olarak  yu¬ 
murtayı  saran  jelimsi  kılıfı  yırtarak  dışarıya  çıkar.  Daha 
sonra,  metamorfoz,  kurbağayı,  herbivor  olan  sucu!  iribaş 
larvasından  karasal  ortamda  yaşayan  ve  karnivor  olan  er¬ 
gin  kurbağaya  dönüştürecektir. 


Amniyot  embriyoları,  bir  kabuk  ya  da 
uterus  içerisinde  yer  alan  sıvı  dolu  bir  kese 
içerisinde  gelişir 

Omurgalı  embriyolarının  hepsi,  gelişme  için  bir  sıvı  or¬ 
tama  gereksinim  duyar.  Balık  ve  amfibilerde  yumurta, 
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Nöral  Nöral 

kıvrım  plaka 


Notokord 

Ektoderm 

Mezoderm 

Endoderm 


(a)  Organogenezin  başlangıcında  bir  kurbağa  embriyosunun  enine  kesiti. 

Üç  germ  tabakasına,  ilkin  notokorda  ve  nöral  plakaya  dikkat  ediniz.  Notokord  dorsal 
mezodermden  gelişmiştir  ve  dorsal  ektoderm,  nöral  plağı  oluşturmak  üzere 
kalınlaşmıştır.  Belirgin  iki  kabartı  şeklinde  olan  nöral  çıkıntılar,  nöral  plağın  lateral 
kenarlarını  meydana  getirir. 


ŞEKİL 47.11  Kurbağa  embriyosunda 
organogenez. 


(b)  Nöral  plaktan  nöral  tüpün 
oluşumu 


Somıtler  Kuyruk  tomurcuğu 


Göz 


SEM 


1  mm 


(Sindirim  boşluğu} 


Nöral 


Notokord 


Solom 


Nöral 


Som  it 


(e}  S  o  m  itler.  Bu  enine  kesitte,  tamamlanmış  bir  nöral  tüpe  sahip  olan  embriyonun,  notokord  un  yanlarından  sarkan 
som  itleri  olduğu  görülmektedir.  Mezodermden  oluşan  somitler,  omurlar  ve  iskelet  kasları  gibi  seri  olarak  dizilim 
gösteren  yapılan  oluşturacaktır,  Lateral  mezoderm,  solomu  astarlayan  iki  doku  tabakasına  ayrılmaya  başlamıştır, 
Kuyruk  tomurcuğunun  oluştuğu  evredeki  {yandan  görütfüm)  tam  bir  embriyonun  bu  taramalı  elektron  mikroskobu 
mikrografında;  sümitleri  göstermek  için  ektoderm  kısmı  ortadan  kaldırılmıştır. 


denize  ya  da  gole  bırakılır  ve  İçerisi  sıvı  dolu  özel  bir  ko¬ 
ruyucuya  gerek  yoktur  .  Karasal  ortama  geçen  omurgalı 
hayvanlar,  kuru  ortamın  getirdiği  üreme  problemlerini 
çözmesi  gerekmekteydi;  ve  bunun  için  iki  ana  çözüm 
gelişti:  sürüngenlerin  ve  kuşların  kabuklu  yumurtaları 
ve  plasen  tali  memelilerin  u  terusıu  Kuşların,  sürüngen¬ 
lerin  ve  memelilerin  kabuk  ya  da  uterus  içerisinde  yer 


alan  embriyoları,  amniyon  adı  verilen  bir  zar  tarafından 
oluşturulan  bir  kesedeki  sıvı  ile  çevrilidir.  Omurgalıların 
bu  üç  sınıfı,  artmiyotlar  olarak  adlandırılır  (Rkz>,  Bölüm 
34).  Şu  ana  kadar  biz,  kurbağa  gibi  amn iyonu  olmayan 
bir  omurgalının  embriyon  ik  gelişimini  inceledik.  Karşı¬ 
lattırma  yapmak  için,  şimdi  iki  amniyotun,  yani  kuş  ve 
memelinin,  erken  gelişimini  inceleyeceğiz 
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O  Segmentasyon.  Kuşların  ve  sürüngenlerin  çok  fazla  miktarda  vitellüse 
sahip  olan  yumurtalarında  segmentasyon,  merob lastiktir  ya  da  tam 
değildir.  Hücre  bölünmesi,  animal  bölgede  bulunan  küçük  bir 
sitoplazmik  alanla  sınırlandırılmıştır.  Segmentasyon,  bölünmemiş  büyük 
miktardaki  vitellüs  kitlesi  üzerine  oturan  bir  blastodisk  meydana  getirir, 
Blastodisk,  blastosolü  kuşatan  iki  tabaka  şeklinde  {epiblast  ve 
hipoblast)  düzenlenerek  blastulanın  kuş  versiyonunu  meydana  getirir. 


©  Gastrulasyon,  Gastrulasyon  sırasında,  epiblastın  bazı  hücreleri, 
buradaki  enine  kesitte  görüldüğü  gibi,  primitif  çizgi  boyunca 
embriyonun  iç  tarafına  göç  eder  (oklar),  Bu  hücrelerin  bazıları  lateral 
olarak  hareket  ederek  mezodermi  oluştururken,  diğerleri  endodermi 
oluşturmak  için  aşağıya  doğru  hareket  eder 


Somit 


Arkenteron 


Vitellüs  sapı 


VİTELLÜS 


Vetillus 

kesesi 


Nöral  tüp 
Notokord 


Solom 

Endoderm 

Mezoderm 

Ektoderm 


Ekstreembriyonik 
zarlar  oluşur 


©  Erken  organogenez.  Yanlardaki  katlantılar,  embriyoyu  kıstırıp 
vitellüsten  ayırttığı  zaman  ilkin  bağırsak  (arkenteron)  oluşur.  Su 
yapının  uzunluğu  boyunca  orta  kısımda,  embriyo,  hipoblast  hücreleri 
tarafından  oluşturulmuş  olan  vitellüs  sapı  sayesinde  vitellüsle 
bağlantısını  sürdürecektir,  Notokord,  nöral  tüp  ve  somitler, 
kurbağalarda  oluştuğu  gibi  oluşur.  Bu  üç  ger  m  tabakası  ve  hipoblast 
hücreleri,  daha  sonraki  gelişimi  destekleyen  ekstra  e  m  br  iyonik 
zarlardan  meydana  gelen  sisteme  de  katkı  yaparlar. 


ŞEKİL  47.1 2  Tavuk  embriyosunda  segmentasyon,  gastrulasyon 
ve  erken  organogenez. 


Kuşların  Gelişimi 

Kuş  yumurtası  döllendikten  sonra,  vitellüs  içermeyen 
sitopkzmanın  sadece  küçük  bir  bölgesinde  meroblastik 
bölünme  geçirir;  bu  bölge,  fazla  miktardaki  vitellüs  küt¬ 
lesinin  en  üst  kısmında  yer  almaktadır.  Segmentasyon 
sırasındaki  ilk  bölünmeler,  hücrelerden  oluşmuş  olan 
ve  blastodisk  adı  verilen  şapka  şeklinde  bir  yapı  meyda¬ 
na  getirir;  blastodisk,  bölünmemiş  olan  vitellüs  üzerine 
oturur,  Blastomeder  daha  sonra,  üstte  epiblast  ve  altta 
hipoblast  olmak  üzere  iki  tabakaya  ayrılır  (ŞEKİL  47.12, 
aşama©).  İki  tabaka  arasındaki  boşluk,  blastosolün 
kuşlardaki  versiyonudur  ve  bu  embriyon  ik  evre  kuşlar¬ 
daki  blastulaya  denk  gelmektedir;  bunun  yapısı,  kurbağa 
embriyosunun  ilk  dönemlerindeki  içerisi  boş  olan  top 
şeklindeki  oluşumdan  farklıdır. 

Kurbağa  embriyosunda  olduğu  gibi,  gastrulasyon, 
hücrelerin  embriyonun  yüzeyinden  iç  kısma  doğru  hare¬ 
ketini  gerektirir.  Fakat,  bu  hücre  göçünün  yönü  kuşlarda 
çok  farklıdır  (ŞEKİL  47. 12,  aşama  ©).  Üstteki  hücre  taba¬ 
kasının  (epiblast)  bazı  hücreleri,  blastodiskin  orta  çizgi¬ 
sine  doğru  hareket  eder;  daha  sonra  ayrılarak  vitellüs  ün 
içine  doğru  hareket  ederler.  Blastodiskin  orta  çizgisindeki 
hücrelerin  yüzeyde  ortaya  doğru  hareketi  ve  içeriye  doğ¬ 
ru  hareketleri,  primitif  çizgi  olarak  adlandırılan  bir  oluk 
meydana  getirir;  Blastodiskin  yüzeyinde  primitif  çizgi 
uzadığında,  bu  yapı,  kuşun  anteriyör-posteriyör  ekseni¬ 
nin  ne  olacağına  işaret  eden  Primitif  çizgi  işlevsel  olarak 
kurbağadaki  blastopora  karşılık  gelir,  fakat,  burası  halka 
şeklinde  olmaktan  ziyade  doğrusal  bir  katlan  tidir. 

Embriyoyu  oluşturacak  olan  tüm  hücreler,  epiblast- 
tan  gelir.  Primitif  çizgiyi  geçen  epiblast  hücrelerinin  ba¬ 
zıları,  yanlardan  blastosolün  içine  doğru  hareket  ederek 
mezodermi  oluşturur.  Endodermi  oluşturacak  olan  diğer 
epiblast  hücreleri,  primitif  çizgi  boyunca  aşağıya  doğru 
göç  ederler  ve  hipoblast  m  hücrelerini  dışarıya  doğru  iter¬ 
ler,  Yüzeyde  kalan  epiblast  hücreleri,  ektodermi  meydana 
getirir.  Hİpoblasnn  embriyoya  herhangi  bir  hücre  katkısı 
olmamasına  karşın  gastrulasyon  başlamadan  önce  primitif 
çizginin  oluşumuna  doğrudan  yardım  ettiği  görülmekte¬ 
dir  ve  normal  gelişim  için  gereklidir,  Hipoblast  hücreleri, 
daha  sonra,  endodermden  ayrılır;  ve  sonunda,  vitellüs ü 
saran  kesenin  kısımlarım  ve  vitellüs  kitlesini  embriyoya 
bağlayan  sapı  meydana  getirir.  Üç  ger  m  tabakası  oluştuk¬ 
tan  sonra,  embriyonik  diskin  kenarları  aşağıya  doğru  kat¬ 
lanarak  bir  araya  gelir  ve  böylece  embriyo,  gövdenin  orta 
kısmında  vitellüse  bağlanmış  olan  üç  tabakalı  bir  tüp  içeri¬ 
sine  kıstırılır  (ŞEKİL  12,  aşama  ©).  Organogenezdeki  nöral 
tüpün  oluşumu,  notokord  ve  somitlerin  gelişimi  ve  diğer 
olaylar,  çoğunlukla  kurbağa  embriyosundaki  gibi  olur.  ŞE^ 
KİL  47.13  (s.  1010),  iki  günlük  tavuk  embriyosundaki  bazı 
organları  göstermektedir. 

ŞEKİL  47.12  deki  3.  aşamanın,  her  germ  tabakasının  sa¬ 
dece  embriyoya  (blastodiskten  gelişen  çıkıntı)  katkı  yapan 
kısmını  gösterdiğine  dikkat  ediniz.  Embriyonun  dış  tara¬ 
fında  yer  alan  doku  tabakaları,  uygun  embriyonik  ekstra- 
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Amniyotik  kıvrımlar 


ŞEKİL  47.1 3  Tavuk  embriyosunda  organogenez.  Belli  başlı  birçok 
organın  taslağının,  buradaki  yaklaşık  56  saatlik  tavuk  embriyosunda 
oluştuğu  görülmektedir  (LM), 


embriyonik  zarlara  (embriyo  dışındaki)  gelişir;  bu  zarlar, 
yumurta  içerisinde  daha  sonraki  embriyonik  gelişimi  des¬ 
tekler,  Bu  dört  zar,  yani  her  bir  hücre  tabakası,  vitellüs  ke¬ 
sesi,  amniyonj  koriyon  ve  allantoyis  tir.  ŞEKJL  47.14  deki  di¬ 
yagram,  gelişen  civciv  için  bu  zarları  göstermektedir;  resim 
üzerindeki  yazılar,  her  bir  zarın  işlevlerini  açıklamaktadır. 


Memelilerin  Gelişimi 

Memeli  türlerinin  çoğunda  döllenme,  oviduktta  gerçek¬ 
leşir;  ve  gelişmenin  en  ilk  evreleri,  embriyo  oviduknan 
aşağıya  utcrusa  doğru  yaptığı  yolculuğu  tamamlarken 
olur  (Bkz.  Bölüm  46).  Kuşların  ve  sürüngenlerin  bol  vi- 
tellüslü  iri  yumurtalarına  zıt  olarak,  plasentalı  memelinin 
yumurtası  oldukça  küçüktür  ve  depolanmış  besin  rezervi 
çok  azdır.  Daha  önce  bahsedildiği  gibi  memelilerin  yu¬ 
murtası  ve  zigotu,  sitoplazmanın  içeriğine  göre  belirgin 
bir  polarite  göstermemektedir;  ve  vitellüsten  yoksun  olan 
zigotun  seğmen  tasyonu  ho  lob  lastiktir.  Bununla  birlikte 
memelilerin  gastruiasyonu  ve  erken  organogenez,  kuş  ve 
sürüngeni erdefeine  benzer  bir  yol  İzler,  (Bölüm  34  den 
memelilerin,  erken  Mezozoik  devir  boyunca  sürüngen 
stokundan  türediğini  hatırlayalım), 

Segmentasyon,  memelilerde  nispeten  yavaştır.  İn¬ 
sanda,  ilk  bölünme  döllenmeden  yaklaşık  36  saat  sonra, 
ikinci  bölünme  yaklaşık  60  saat  sonra  ve  üçüncü  bölün¬ 
me  yaklaşık  72  saat  sonra  tamamlanır.  Meydana  gelen 
blastomerier  eşit  büyüklüktedir.  Memelilerin  erken  ge¬ 
lişimi  sırasındaki  önemli  bir  olay,  sıkılaşma  işlemidir;  bu 
işlem,  S  hücreli  evrede  olur,  Sıkılaşma  işleminden  önce, 
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ŞEKİL  47,14  Bir  civcivde  ekstraembriyonik  zarların  gelişimi. 

Embriyo  için  hizmet  eden  dört  temel  zarın  her  biri  (burada  koyu 
olarak  yazılarak  belirtilmiş),  embriyonun  dışındaki  uygun  epitel 
örtülerden  gelişen  hücre  kılıfıdır.  Vitellüs  kesesi,  vitellüs  kitlesinin 
yüzeyi  üzerinde  uzanır  Vitellüs  kesesinin  hücreleri,  vîteUüsü  sindi¬ 
recektir;  ve  zar  içerisinde  gelişen  kan  damarları,  besin  maddelerini 
embriyoya  taşıyacaktır.  Ekstraembriyonik  dokunun  lateral  kıvrımları, 
embriyonun  en  tepe  kısmında  uzanır  ve  amniyon  ve  koriyon  denen 
iki  zarı  oluşturmak  üzere  kaynaşır;  bunlar,  solomun  ekstraembriyonik 
uzantısıyla  birbirinden  ayrılır.  Amniyon.  içerisi  sıvı  dolu  bir  amniyotik 
kese  içerisindeki  embriyoyu  kuşatır;  bu  kese,  embriyoyu  kurumaktan 
korur  ve  koriyon  ile  birlikte  embriyoyu  mekanik  darbelere  karşı  ko¬ 
ruyan  yastık  olarak  iş  görür.  Dördüncü  zar  olan  allantoyis,  embriyo¬ 
nun  son  bağırsağından  dışarıya  doğru  gelişmiş  olan  cepten  köken 
alır.  Allantoyis,  ekstraembriyonik  solomun  içerisine  doğru  uzanan 
bir  kesedir.  Bu  kese,  embriyonun  çözünmeyen  azotlu  atığı  olan 
ürik  asidin  depolandığı  kese  olarak  iş  görür,  Allantoyis  genişlemeye 
devam  ettiğinde,  koriyonu  yumurta  kabuğunun  iç  astarı  olan 
vitellin  zara  doğru  sıkıştırır.  Allantoyis  ve  koriyon  birlikte,  embriyoya 
hizmet  eden  solunum  organını  meydana  getirir.  Ailantoyisin  epite- 
linde  oluşan  kan  damarları,  oksijeni  embriyoya  taşır.  Sürüngenlerin 
ve  kuşların  ekstraembriyonik  zarları,  karasal  ortamdaki  gelişimin 
yarattığı  özel  problemler  ile  birlikte  ortaya  çıkan  adaptasyonlardır. 

ilkin  embriyonun  hücreleri  gevşekçe  paketlenmiştir;  bu 
işlemden  sonra  hücreler  birbirlerine  sıkıca  bağlanırlar. 
Sıkılaşma,  hücrelerin  yüzeyinde,  kadherınler  denen  pro¬ 
teinleri  (bir  sonraki  bölümde  tartışılmıştır)  de  kapsayan 
yeni  proteinlerin  üretilmesini  gerektirir, 

İnsan  embriyosunun  bundan  sonraki  gelişimi,  ŞEKİL 
47.1 5  de  gösterilmiştir.  ©  Döllenmeden  yaklaşık  7  güıı 
sonra  embriyo,  merkezi  bir  boşluğun  etrafında  dizilmiş 
100’den  fazla  hücreye  sahiptir.  Bu  embriyonik  dönem, 
blastosist  olarak  bilinir.  Blastosist  boşluğunun  bir  ucun¬ 
da  içeriye  doğru  çıkıntı  oluşturan  hücre  kümesi,  iç  hücre 
kütlesi  olarak  adlandırılır;  bu  hücrelerin  bir  kısmından 
embriyo  oluşurken  bir  kısmından  da  ekstraembriyonik  zar¬ 
ların  bazıları  gelişecektir.  Boşluğun  dış  kısmını  saran  epitel, 
trofoblasttır;  ve  mezodermal  doku  ile  birlikte  plasentanın 
fetüse  ait  kısmını  oluşturacaktır.  Embriyo,  blastosist  evre¬ 
de  uterusa  ulaşır  ve  hemen  uterus  astarı  (endometriyum) 
içerisine  gömülmeye  (implante  olmaya)  başlar. 
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ŞEKİL  47,1 5  İnsan  embriyosu  gelişiminin  erken  evresi 
ve  ekstraembriyonik  zarlar,  Çizimlerin  bu  serisi,  enine  kesit 
halinde  dört  evreyi  göstermektedir.  Her  bir  evrenin  tanımı  için 
metne  bakın. 


©Trofoblast,  blastosîtin  endometriyuma  girmesini 
sağlayan  enzimler  salgılayarak  i  m  plantasyonu  başlatır. 
Endometriyumdakı  kılcalların  aş  indi  olması  sonucunda 
ortama  dolan  kamu  içerisinde  yüzen  trofoblast,  kalınla¬ 
şır  ve  çevresindeki  anaya  ait  (maternal)  dokunun  içerisine 
parmak  şeklinde  uzantılar  geliştirir,  (Plasenta,  daha  son¬ 
ra,  bu  ploriferasyona  uğrayan  trofoblasttan  ve  onun  sal¬ 
dırdığı  endomet oyumdan  gelişecektir;  Bkz.  ŞEKİL  47-17), 
I  m  plantasyon  zamanı  civarında  blastosist,  yassı  bir  disk 
oluşturur;  bu  diskin  üstteki  hücre  tabakasına  epiblast  ^  alt¬ 
taki  hücre  tabakasına  hipoblast  adı  verilir.  Bu  tabakalar 
kuşlardakine  hornologtur;  kuşlarda  olduğu  gibi  embriyo, 
hemen  hemen  tamamıyla  epiblast  hücrelerinden  gelişecek 
ve  hipobiast  hücreleri  vitellüs  kesesini  oluşturacaktır. 

©  Bu  aşamada  ekstraembriyonik  zarlar  gelişmeye 
başlat,  Trofoblast  koriyonu  oluşturur  ve  endometriyum 
içerisine  yayılmaya  devam  eder.  Epiblast,  sıvı  ile  dolu  bir 
boşluğu  çevreleyen  amn iyonu  oluşturmaya  başlar.  Pla¬ 
sentanın  bir  kısmım  meydana  getirecek  olan  mezodermal 
hücreler  de  epiblasttan  köken  alır. 

©Mezodermi  ve  endodermi  oluşturmak  üzere,  epib¬ 
lasttan  gelen  hücrelerin  primitif  çizgi  boyunca  içeriye  doğru 
hareket  etmesiyle  gastrulasyon  meydana  gelir;  bu  olay,  aynen 
civcivde  olduğu  gibidir.  Şimdi,  proliferasyona  uğramış  eks¬ 
traembriyonik  mezoderm  tarafından  sarılmış  üç  tabakalı  bir 
embriyoya  sahibiz.  Dört  tane  ekstraembriyonik  zar  oluşmuş¬ 
tur;  bu  zarlar,  sürüngen  ve  kuşlardakine  hornologtur,  Tro¬ 
foblasttan  gelişmiş  olan  koriyon ,  embriyoyu  ve  diğer  ekstra¬ 
embriyonik  zarları  tamamıyla  sarar,  Prolifere  olan  epiblasuıı 
üzerinde  bir  kubbe  şeklinde  oluşmaya  başlayan  amniyon ,  so¬ 
nunda,  içi  sıvı  dolu  amniyotik  boşluk  içerisindeki  embriyoyu 
içerisine  alacaktır.  (Bu  boşluktaki  sıvı,  çocuk  doğmadan  kısa 
bir  süre  önce  amniyon  yırtıldığında,  ananın  vajinasından  dı¬ 
şarıya  akan  ‘sudur*).  Gelişen  embriyonun  vitellüs  kesesi ,  sıvı 
dolu  bir  başka  boşluğu  çevreler.  Bu  boşluk  vitellüs  içerme¬ 
mesine  karşın,  boşluğu  saran  zar,  kuşlarda  ve  sürüngenlerde 
bulunan  zara  homolog  olduğu  için  aynı  isim  verilmiştir.  Me¬ 
melilerin  vitellüs  kesesi  /arı,  kan  hücrelerinin  erken  dönemde 
üretildiği  yerdir;  bu  hücreler,  daha  sonra  embriyo  içerisine 
göç  ederler.  Dördüncü  ekstraembriyonik  zar  olan  allantoyis , 
kuşlarda  olduğu  gibi,  embriyonun  ilkel  bağırsağının  dışarıya 
doğru  oluşturduğu  bir  cep  olarak  gelişir.  Allantoyis,  göbek 
kordonunun  yapısına  katılır  ve  burada,  plasentadan  embri¬ 
yoya  oksijen  ve  besin  maddelerini  taşıyan;  embriyodan  kar¬ 
bon  dioksititı  ve  azodu  atıkların  uzaklaştırılmasını  sağlayan 
kan  damarlarını  meydana  getirir.  Boylece,  evrimsel  süreç 
içerisinde  sürüngenlerden  dallanmış  olan  memelilerde,  vitel- 
lusle  beslenen  embriyoların  yer  aldığı  kabuklu  yumurtaların 
ekstraembriyonik  zarları  korunmuştur;  fakat,  ananın  üreme 
kanalı  içerisindeki  gelişime  uyum  sağlamak  üzere  bazı  modi¬ 
fikasyonlar  olmuştur. 

Noral  tüpün,  no to kordun  ve  somitlerın  oluşmasıyla, 
organogenez  başlar,  insan  gelişiminin  ilk  üç  aylık  döne¬ 
minin  sonuna  kadar,  üç  germ  tabakasından  gelişmiş  olan 
belli  başlı  organların  ilkel  durumları,  TABLO  47.1  de  özet¬ 
lendiği  gibidir. 


BÖLÜM  4/ 


HAYVAN  GELİŞİMİ 


1011 


HAYVANLARDA  MORFOGENEZİN 
VE  FARKLILAŞMANIN 
HÜCRESEL  VE  MOLEKÜLER  TEMELİ 

Şimdiye  kadar,  hayvanlarda  cmbriyonik  gelişimin  ana 
olaylarını  tartıştık,  bölümün  bundan  sonraki  kısmında, 
bu  olaylarda  yer  alan  hücresel  ve  moleküler  mekanizma¬ 
lar  sunulacaktır.  Biyologlar,  bu  mekanizmaları  tamamıy¬ 
la  anlamaktan  henüz  uzak  olmalarına  karşın,  hayvanların 
tümünde  gelişime  esas  olan  bazı  anahtar  kurallar  ortaya 
çıkartılmıştır. 

Hayvanlardaki  morfogenez,  hücre 
biçiminde,  konumunda  ve  hücrelerin 
birbirlerine  tutunmasında  yer  alan  özgül 
değişiklikleri  içerir 

Morfogenez,  hem  hayvan  ve  hem  de  bitkilerde  gelişimin 
ana  konularından  biridir;  fakat,  morfogenez  sadece  hay¬ 
vanlarda,  hücrelerin  hareketini  içerir.  Bir  hücrenin  kısım¬ 
larının  hareketi,  hücre  biçiminde  değişiklikler  meydana 
getirebilir  ya  da  hücrenin  embriyo  içerisinde  bir  yerden 
başka  bir  yere  göç  etmesini  sağlayabilin  Hem  hücre  biçi¬ 
minde  ve  hem  de  hücre  konumundaki  değişiklikler,  seğ¬ 
men  t  asyonda,  gas  t  rotasyonda  ve  organ  ogenezde  yer  alır. 

Bir  hücrenin  biçimindeki  değişiklikleri  genellikle, 
hücre  iskeletinin  yeniden  düzenlenmesini  gerektirir  (Bkz. 
Bölüm  7).  Örneğin,  norai  plakanın  hücrelerinin  noral 
tüpü  nasıl  oluşturduğunu  düşünün  (ŞEKİL  47.16) *  İlk  ola¬ 
rak,  embriyonun  dorsal— ventral  eksenine  paralel  olarak 
konumlanan  mikrotübüller,  görünüşte,  hücrelerin  o  yön¬ 
de  uzamasına  yardım  etmektedir.  Her  bir  hücrenin  dor¬ 
sal  ucunda,  aktin  filamentlerin  paralel  sıraları  birbirlerini 
çaprazlamasına  kesmiştir.  Bunların  kasılması,  hücrelere, 
ektoderm  tabakasının  içeriye  doğru  bükülmesine  zorla¬ 
yan  üçgen  şeklinde  biçim  kazandırır.  Benzer  hücre— bi¬ 
çimi  değişiklikleri,  gelişim  boyunca  doku  tabakalarının 
diğer  invaginasyonları  (içeriye  doğru  cep  oluşturma)  ve 
evaginasyonları  (dışarıya  doğru  cep  oluşturma)  için  de 
gözlemlenir. 

Hücre  iskeleti,  aynı  zamanda,  gelişmekte  olan  hay¬ 
vanlarda  hücrelerin  bir  yerden  diğer  bir  yere  aktif  ha¬ 
reketlerini  de  yönetir.  Embriyo  içerisinde  sürünen 
hücreler,  hücre  iskeleti  liflerini  kullanarak  hücresel  uzan¬ 
tılarını  uzatır  ve  geri  çeker.  Bu  tip  hareket,  ŞEKİL  7.27b  de 
tanımlanan  anı  ipsi  harekete  benzerdir;  fakat,  amocboid 
hücrelerin  kalın  olan  yalancı  ayaklarının  aksine,  göç  eden 


Ektoderm 


ŞEKİL  47.1 6  Morfogenez  sırasında  hücrelerin  biçimindeki 
değişme.  Hücre  iskeletinin  yeniden  organizasyonu,  embriyonik 
dokulardaki  morfog  e  neti  k  değişikliklerle  İlişkilidir.  Burada  işaret 
edildiği  gibi,  omurgalılarda  nöral  tüpün  oluşumunda  mikrotübül- 
ler,  nöral  plağın  hücrelerinin  uzamasına  yardım  eder.  Hücrelerin 
dorsal  ucundaki  mikrofilamentler,  daha  sonra,  kasılır  ve  hücrelerin 
biçiminin  üçgen  şekline  dönüşmesine  yol  açan  bu  da  ektodermin 
içeriye  doğru  bükülmesine  neden  olur 


embriyonik  hücrelerin  hücresel  uzantıları,  genellikle,  yas¬ 
sı  yaprak  şeklinde  (lamellipodia)  ya  da  iplik  (filopodia) 
şeklindedir.  Bazı  organizmaların  ğastruiasyonunda  inva- 
ginasyon,  blastulanın  yüzeyindeki  hücrelerin  sıkıştırılma¬ 
sıyla  başlatılır;  fakat,  bu  hücrelerin  embriyo  içinde  daha 
derinlere  sızması,  göçen  dokunun  önde  giden  kenarında¬ 
ki  hücreler  tarafından  füopodların  uzatılmasını  gerekti¬ 
rir.  Onların  ardından  sürüklenerek,  hücrelerin  blastopor 
boyunca  onları  takip  etmesi,  öncü  hücrelerin,  embriyo¬ 
nun  yüzeyinden  bir  hücre  tabakasını  blastosöl  içerisine 
hareket  ettirmesine  yardım  eder;  orada,  embriyonun 
endoderm  ve  mezodermini  meydana  getirir  (Bkz.  ŞEKİL 
47,9).  Nöral  kreş  t  hücreleri,  embriyonun  değişik  kısımla¬ 
rına  yayıldığı  zaman,  hücrelerin  bireysel  olarak  içinde  göç 
ettiği  birçok  yer  vardır. 

Hücre  sürünmesi,  konvergent  uzama  denen  bir  mor- 
fogenetik  hareket  tipinde  de  yer  alır  (ŞEKİL 47.17).  Konver¬ 
gent  uzama  olayında,  bir  doku  tabakasının  hücreleri  Öyle¬ 
sine  bir  yeni  düzenleme  geçirir  ki,  hücre  tabakasının  boyu 
uzarken  (uzama)  eni  daralır  (konvergens).  Birçok  hücre, 
bir  diğerinin  arasına  sıkıştığında,  doku  çok  çarpıcı  şekilde 
uzayabilir.  Konvergent  uzama,  embriyonik  gelişimin  erken 
döneminde  önemlidir.  Örneğin,  denizkestanesi  embriyo¬ 
sunda  ilkin  bağırsağın  uzamasında  ve  kurbağa  gastrulasyo- 
ııunda  kıvrılma  sırasında  konvergent  uzama  olur. 


ŞEKİL  47.17  Bir  hücre  tabakasının  birbirine  yaklaşacak 
şekilde  (konvergent)  uzaması.  Basitleştirilmiş  bu  diya¬ 
gramda,  hücre  biçiminde  ve  konumundaki  değişiklikler, 
hücre  tabakasının  daha  dar  ve  daha  uzun  olmasına  neden 
olur.  Bilinmeyen  bir  sinyal,  hücrelerin  belirli  bir  yönde 
uzamasına  ve  birbirleri  arasında  yavaş  yavaş  ilerlemesine 
sebep  olur.  Bu  konvergens,  hücre  tabakasının  konvergense 
dik  yönde  olacak  şekilde  uzamasıyla  sonuçlanır 
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ŞEKİL  47.1 8  Hücre  dışı  matriks  ve  hücre  göçü.  Bu  mi- 

krograf,  hücre  dışı  matriksin  hücre  dışı  fibrillerinin  yöne¬ 
liminin,  hücre  dışı  materyalleri  salgılayan  hücrelerdeki  hücre 
iskeletinin  yönelimi  tarafından  kontrol  edildiğine  ilişkin  kanıt 
sağlamaktadır.  Bu,  bir  grup  hücrenin,  doku  ve  organların  gelişimi 
sırasında  göç  eden  diğer  bir  grup  hücrenin  gideceği  yolu  etkileye¬ 
bilmesinin  bir  yoldur. 


(a)  Nöral  krestten  gelen  hücreler,  yapay  bir  ortam  üzerine  yerleştirilmiş 
olan  fibronektin  fibril  şeridi  boyunca  göç  eder  (LM). 


(b)  Farklı  iki  floresan  boya,  hücre  dışı  matriksteki  fibronektin  fibrillerinin  yönelimi  (solda)  ve  göç  eden  25 

iki  hücre  içerisindeki  hücre  iskeletinin  kasılgan  mikrofîlamentleri  (sağda)  arasındaki  yakın  ilişkiyi 
göstermektedir  (LM).  Hücre  içr  mikroftlamentlerin  ve  hücre  dışı  fıbrillerin  birblriyle  uyumlu  yöneli¬ 
mine  dikkat  ediniz. 
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Bilim  adamları,  konvergent  uzamayı  neyin  tet  i  Hediğin  i 
ve  idare  ettiğini  henüz  tam  olarak  anlayamamıştır.  Ancak, 
bu  olayda,  belki  de  hücre  dışı  matriks  (ECM)  ve  hücrelerin 
plazma  zarlarının  dışında  yer  alan  salgılanmış  durumdaki 
glikoproteinlerin  karışımı  İşe  karışmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL 
7.29).  Hücre  dışı  matriksin,  morfogençtik  hareketlerin  bir¬ 
çok  tipinde,  rehber  hücrelere  yardım  ettiği  bilinir.  Hüc¬ 
re  dışı  matriksin  fibriİleri,  belirli  yollar  boyunca  göç  eden 
hücreleri  yönlendiren  hatlar  olarak  işlev  görebilir  (ŞEKİL 
47.18).  Farklı  fibronektinleri  içeren  hücre  dışı  glikoprote- 
Enlerin  birkaç  çeşidi,  sürünen  hücre  için  tutunma  yeri  sağ¬ 
layarak  hücrenin  hareket  etmesine  yardım  eder.  Hücre  dışı 
matrikste  bulunan  diğer  maddeler,  belirli  yönlerdeki  göçle¬ 
ri  engelleyerek,  hücrelerin  doğru  yolda  ilerlemesini  sağlar. 
Böylece,  onların  salgıladıkları  maddelere  bağlı  olarak,  göç 
yolları  boyunca  yerleşmiş  olan  göç  etmeyen  hücreler,  diğer 
hücrelerin  hareketini  engelleyebilir  ya  da  teşvik  edebilir. 
Göç  eden  hücreler  embriyoda,  özgül  bir  yol  boyunca  hare¬ 
ket  ettiği  zaman  onların  yüzeyle rindeH  reseptör  proteinler, 
mevcut  ortamdan  gelen  yönelmeyle  ilgili  ipuçlarını  toplar¬ 
lar.  Reseptörlerden  gelen  işaretler,  hücreyi  uygun  yönde 
sevk  etmek  için  hücre  İskelet  elemanlarım  idare  eder. 

Hücre  dışı  matriksin  embriyonik  hücre  göçündeki  ro¬ 
lüne  ilişkin  iyi  bir  Örnek,  amfibi  gastmlasyonu  sırasında 


mezoderm  hücrelerinin  fibronektin  boyunca  hareketidir. 
Fibronektin  fibriİleri,  blastosölün  çatısını  astarlar;  ve  me¬ 
zoderm  embriyonun  içine  doğru  hareket  ettiğinde,  me¬ 
zoderm  tabakasının  serbest  kenarındaH  hücreler,  fıbriller 
boyunca  göç  ederler.  Araştırmacılar,  örneğin,  embriyolara 
fîbronektine  karşı  olan  antikorlar  enjekte  ederek,  bu  hücre¬ 
lerin  fibrine  bağlanma  yeteneğini  bozabilir  Böyle  bir  olay, 
mezodermin  içeriye  doğru  hareketini  engelleyebilir. 

Göç  eden  hücreleri  alttaki  hücre  dışı  macrikse  bağ¬ 
layan  gliko proteinler,  aynı  zamanda,  göç  eden  hücreler 
varış  noktasına  ulaştıklarında  ve  doku  ve  organlar  biçim¬ 
lerini  aldıklarında,  hücrelerin  bir  arada  tutulmasında  rol 
oynarlar.  Ayın  zamanda,  hücre  göçüne  ve  kararlı  doku 
yapısına  katkı  yapan  gliko  proteinler,  hücre  adhezyon 
molekülleri  (CAM)  olarak  adlandırılır;  bu  moleküller, 
hücrelerin  yüzeyine  yerleşmiştir  ve  diğer  hücreler  üzerin¬ 
deki  hücre  adhezyon  moleküllerine  bağlanırlar.  Hücre 
adhezyon  moleküllerinin  miktarı  ya  da  kimyasal  özellik¬ 
leri,  bir  hücre  cipinden  diğerine  değişiklik  göstermekte¬ 
dir;  bu  farklılıklar,  morfogenerik  hareketleri  düzenleme¬ 
ye  ve  doku  tesis  etmeye  yardım  eder. 

Hücreyi  hücreye  bağlayan  moleküllerin  önemli  bir  sı¬ 
nıfı*  kadherinlerdir;  kadherinler,  uygun  işlevi  yerine  ge¬ 
tirebilmek  için  kalsiyum  iyonlarının  varlığına  gereksinim 
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(a)  Deneysel  embriyo 


(b)  Kontrol  embriyo 


ŞEKİL 47.1 9  Kurbağa  bJastuIasmm  oluşumunda 
kadherinm  rolü,  (a)  Araştırmacılar,  EP  kadherin 
olarak  bilinen  kadiherini  kodlayan  mRNA'ya  komple- 
menter  (tamamlayıcı)  olan  tek  zincirli  nükleik  asidi, 
Xenophus  oositlerinin  içerisine  enjekte  etti.  Döllenmeden 
sonra,  "bu  zıt  anlamlı"  nükleikasit,  mRNA'nın  tercüme  ed¬ 
ilmesini  engelledi  ve  protein  üretilmedi  (Bölüm  ZÖ'de  RNA 
înterfernsi  He  ilgili  tartışmaya  bakınız).  EP  kadherin  proteinin 
mevcut  olmaması,  blast ulanın  gelişimini  etkiledi.  Blastosöî, 
uygun  bîr  şekilde  oluşmadı  ve  hücreler  yanlış  bir  tarzda 
organize  oldular,  (b)  Kontrol  grubundaki  embriyolarda  İse, 
blastosöî  oluşumu  normaldi. 
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duyduklarından  böyle  isimlendirilmişlerdir.  Farklı  olan 
çok  sayıda  kadherin  vardır;  ve  her  bir  kadherin  den  so¬ 
rumlu  olan  gen,  embriyonik  gelişim  sırasında  özgün  bir 
yerde  özgün  bir  zamanda  ifade  edilin  Araştırmacılar,  be- 
liri  i  bir  kadherinin  kurbağa  bl  as  tu  lasının  oluşumundaki 
Önemini,  belirgin  olarak  göstermişlerdir  (ŞEKİL 47.19). 


Hücrelerin  gelişimle  ilgili  gelecekleri, 
hücre-hücre  etkileşimine  ve  sitoplazmik 
determinantlara  bağlıdır:  genel  bakış 

Bir  hayvana  ve  onun  kısımlarına  karakteristik  biçimini 
veren  morfogenetik  değişikliklerle  bağlantılı  olarak,  ge¬ 
lişme,  aynı  zamanda,  özel  yerlerdeki  hücrelerin  pek  çok 
çeşidinin  uygun  zamanda  farklılaşmasını  isten  Bölüm 
217de  tartıştığımız  gibi,  iki  genel  prensip,  embriyonik 
gelişim  süresince  farklılaşmanın  önemini  vurgulayan  ge¬ 
netik  ve  hücresel  mekanizmalar  hakkında  şimdiki  bilgile- 
r  i  m  izi  b  ütünle  m  e  kted  i  r : 

1 ,  Birçok  hayvan  türünde  ( memeliler  büyük  bir  istisna 
olabilir),  döllenmemiş  yumurtadaki  sitoplazmik  deter¬ 
minantların  heterojen  dağılımları ,  erken  embriyoda 
bölgesel  farklılıklara  yol  açabilir.  Kutuplaşmış  olan  bir 
yumurtanın  heterojen  skoplazm asının  parçalara  bö¬ 
lünmesini  sağlayan  seğmen  tasyon,  farklı  blastomerle- 
re  farklı  m  RNA’ lan,  proteinleri  ve  diğer  molekülleri 
paylaştırın  Sitoplazmanın  kompozisyondaki  bu  lokal 
farklılıklar,  vücut  ekseninin  tayin  edilmesine  yardım 
eder  ve  hücrelerin  gelişimle  ilgili  geleceğini  etkileyen 
genlerin  ifade  edilmesini  etkiler.  Böylece,  birçok  hay¬ 
van  türünün  erken  embriyosunun  hücreleri  arasında¬ 
ki  başlangıçtaki  farklılıklardan,  sitoplazmik  determi¬ 
nantlar  sorumludur, 

2.  Daha  sonra  ortaya  çıkan  indüksiyonda,  embriyonik  hüc¬ 
relerin  kendi  aralarındaki  etkileşimler,  gen  ifadesinde  de¬ 
ğişiklikleri  teşvik  eder  Bu  etkileşimler \  sonunda ,  yeni  bir 
hayvanı  oluşturan  özelleşmiş  birçok  hücrenin  farklılAşma- 
sini  sağlar.  îtıdüksiyona,  difüzyonla  yayılabilen  kimyasal 
sinyaller  aracılık  edebilir,  ya  da  eğer  hücreler  gerçekten 
birb  i  deriyle  temas  halindeyse,  hiicre-yüzey  etkileşimi 


sayesinde  iııdüksiyon  olabilir.  (Yuvarlak  solucanın  vul- 
vasının  gelişiminde  hu  iki  hücre  sinyalleşmesinin  işe  na¬ 
sıl  karıştığını  Bölüm  2Tde  görmüştük). 

Omurgalıların  gelişiminde,  farklılaşmanın  moleküler 
ve  hücresel  mekanizmalarına  ve  biçim  ve  yapı  planı  ge¬ 
lişim  sürecine  daha  yakından  baktığımız  zaman,  bu  iki 
prensibi  aklımızda  tutmak  yardımcı  olacaktır.  Ancak,  İlk 
olarak,  hücrelerin  geleceği  konusunda  bilgi  sahibi  olan 
çok  önceki  araştırmacılar  tarafından  yapılan  bazı  tarihsel 
deneylere  göz  atalım. 


Kader  haritaları,  kordalılarm 
embriyolarındaki  hücre  soylarını 
gösterebilir 

Bir  yuvarlak  solucan  olan  Caenorhabditis  elegans  daki  I 
durumu  hatırlayabilirsiniz;  zigotun  segmentasyonla  I  |qr^C| 
ilk  bölünmesinden  başlayarak  her  hücrenin  gelişim  ! 
hikayesini  h arkalamak  olasıdır  (Bkz.  ŞEKİL  21.4).  Bu  şe¬ 
kilde  tam  olan  bir  hücre  soy  hattı,  diğer  hayvanlar  için 
henüz  belirlenmemiştir,  fakat,  biyologlar  7Ü  yıldan  fazla 
zamandır,  kader  haritası  diye  adlandın  lan,  embriyonik 
gelişimin  daha  genel  olan  bölgesel  diyagramlarını  hazır¬ 
lamaktadırlar.  Alman  embriyolog  W.  Vogt  tarafından 
1920’lerde  gerçekleştirilen  klasik  çalışmalarda  embriyo¬ 
nun  eksenlerinin  gelişimin  erken  evrelerinde  belirlendiği 
saptanmıştır;  embriyonun  hangi  kısımlarının  zigotun  ya 
da  blas  t  ulanın  hangi  bölgesinden  köken  aldığını  kesin¬ 
leştirmenin  mümkün  olacağını  saptamıştır.  Vogt,  deni¬ 
zel  solucanlar  ya  da  yumuşakçalar  üzerinde  yapılan  öncü 
çalışmaları  takip  ederek,  amfibi  bİastulası  için  kader  ha¬ 
ritaları  çıkartmıştır  (ŞEKİL  47.20a).  Vogt,  toksik  olmayan 
boyalar  kullanarak,  amfibi  blastulasmm  yüzeyinin  farklı 
bölgelerinde  yer  alan  hücreleri  farklı  renklerle  işaretlemiş, 
ve  daha  sonra  renklerin  nerede  ortaya  çıktığını  görmek 
için  embriyoları  bölmüştür.  Gastrulasyonla  meydana  ge¬ 
len  üç  germ  tabakasını  oluşturan  hücrelerin  soy  hattının 
(“genealogy”)  blastuladaki  hücrelere  kadar  takip  edilebil- 
mesjOıakkmdaki  Vogt’un  sonuçları,  ilk  deliller  arasında¬ 
dır  (ŞEKİL  47.20a  ve  47Jtfu  karşılaştırınız).  Daha  sonraki 
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Motokord 


Mezoderm 


Endoderm 


Blastula 


Nöraİ  tüp  evresi 
(enine  kesit) 


(a)  Bir  kurbağa  embriyosunun  kader  haritası. 

Blastula  yüzeyinin  farklı  bölgeleri,  çeşitli  renkte 
boyalar  ile  işaretlenip,  bu  nöral  tüp  evresinde 
olduğu  gibir  gelişimin  daha  sonraki  evrelerin¬ 
de  boyalı  hücrelerin  yerini  saptamak  suretiyle 
kurbağa  embriyosunun  hücrelerinin  geleceği 
saptanır, 


BİLİM 
S  U  RE  Cİ 


ŞEKİL  47.20  Kordalı  iki  hayvan  için 
kader  haritası. 


(b)  Bir  tunikatta  hücre  soy  hattı  analizi.  Burada, 
hücre  soy  hattı  analizi  olarak  adlandırılan  kader 
haritasının  çok  özel  bir  tipine  ait  sonuçlar 
gösterilmiştir.  Bu  çizimler,  omurgası  olmayan 
kordalı  lardan  olan  bir  tunikatın  64  hücreli 
embriyosunu  göstermektedir.  Bireysel  her  bir 
hücreyi  işaretlemek  için  boya  enjekte  edilmesi 
araştırmacının,  daha  sonra,  embriyoda  oluşan 
hücrelerin  işaretlenmiş  olan  hangi  hücrelerden 
köken  aldığını  tespit  etmesine  olanak  sağlar. 
Larvaya  ait  olan  açık  renkli  bu  iki  mikrografta 
kontrast  oluşturan  bölgeler,  çizimlerde  işaret 
edilmiş  olan  iki  farklı  blastomerden  gelişmiştir. 


araştırmacılar,  seğmen  tasyon  sırasında  bireysel  olarak 
blastomeri  işaretlemeye  izin  veren  daha  ileri  teknikler 
geliştirdiler  ve  daha  sonra,  o  hücrenin  mitoz  bölünmesi 
sonucunda  ortaya  çıkan  tüm  soylarına  yayılmış  olan  bu 
işareti  izlediler  (ŞEKİL  47. 20b), 

Gelişim  konusunda  çalışan  biyologlar  kader  haritası 
çalışmalarım,  embriyonun  bir  kısmı  deneysel  yöntem¬ 
lerle  embriyonun  başka  bir  bölgesine  taşındığında  bu 
hücrelerin  geleceğinin  değişip  değişmeyeceğini  gösteren 
uygulamalı  çalışmalarla  birleştirdiler.  Buradan  iki  Önem¬ 
li  sonuç  ortaya  çıkmıştır,  tiki,  canlıların  çoğunda,  erken 
dönemdeki  H  kurucu  hücreler1  daha  yaşlı  embriyonun 
özgül  dokularını  meydana  getirir.  İkincisi,  gelişme  iler¬ 
lediğinde,  hücrenin  gelişimsel  potansiyeli — üretebileceği 
yapıların  çeşitliliği — sınırlanır.  Araştırmacılar,  normal 
embriyonun  kader  haritası  ile  başlayarak,  hücre  farklılaş¬ 
masının  deneysel  durumlarda  ya  da  mutant  embriyolarda 
nasıl  değiştirildiğini  inceleyebilirler. 

Omurgalıların  çoğunun  yumurtaları, 
vücut  eksenlerinin  tesisine  ve  İlkin 
embriyonun  hücreleri  arasında 
farklılıkların  oluşmasına  yardımcı  olan 

sitoplazmik  determinantlara  sahiptir 

Embriyonik  hücrelerin  geleceklerini  nasıl  kazandıklarım 
moleküler  düzeyde  anlamak  için,  embriyonun  esas  eksen¬ 
lerini  nasıl  tesis  ettiği  sorusuna  geri  dönmeliyiz.  Meyve  si¬ 
neklerinin  gelişiminde  sitoplazmik  determinantların  rolü 


hakkında  Bölüm  21’de  öğrenmiş  olduklarımızın  çoğunun, 
omurgalı  hayvanlara  da  uygulanabileceğini  görürüz. 

Kutuplaşma  ve  Temel  Vücut  Planı 

Şimdiye  kadar  öğrenmiş  olduğunuz  gibi,  bilateral  simet¬ 
rili  bir  hayvan,  bir  anteriyör-  posteriyör  eksene,  bir  dor- 
sal-ventral  eksene,  sol  ve  sağ  taraflara  sahiptir.  Bu  temel 
vücut  planını  oluşturma,  morfogenezde  ilk  adımdır;  bu¬ 
nun,  doku  ve  organların  gelişimi  İçin  daha  önceden  ger¬ 
çekleşmesi  gerekir.  Yakın  zamanda  yapılan  bir  araştırma, 
spermin  yumurtaya  girdiği  yerin  ekseni  belirlemede  rol 
oynadığı  ileri  sürülmesine  karşın,  memelilerde  kutuplaş¬ 
ma,  segmentasyondan  sonrasına  kadar  belirgin  değildir. 
Ancak,  birçok  cürde,  temel  direktifler  (baş  ucunun  nere¬ 
de  olacağı,  vs,)  daha  önceden  kaydedilir.  Örneğin,  birçok 
kurbağada,  ŞEKİL  47.7’de  gördüğümüz  gibi,  döllenmemiş 
yumurtadaki  melanin  ve  vitellüsün  yerleşimi,  sırasıyla 
animal  ve  vejetal  yarımkürelerin  yerini  tanımlar;  bu  da> 
anteriyör-posteriyör  vücut  eksenini  belirler.  Daha  sonra 
döllenme,  gri  yanmayın  oluşumunu  tetikler;  gri  yanma¬ 
yın  konumu,  dorsal-ventral  ekseni  saptar. 

Hücresel  Potansiyelin  Sınırlanması 

Yumurtada  sitoplazmik  determinantların  asimetrik  ola¬ 
rak  yayılışının,  en  ilk  blastomerler  arasında  farklılıklara 
yol  açması  zorunlu  değildir.  Seğmen  tasyon  d  ak  i  ilk  bö¬ 
lünme,  eksen  boyunca  olur  ve  birbirinin  ay  m  iki  blasto- 
mer  meydana  gelir;  bu  blastomerler,  eşit  gelişim  potansi¬ 
yeline  sahiptir.  Örneğin,  bu,  amfibilerde  olan  olaydır,  İlk 
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iki  blastomer  birbirine  benzerdir;  ve  eğer  onlar  deneyse! 
olarak  birbirinden  ayrılırlarsa,  her  biri  normal  bir  iribaşa 
gelişebilin  Diğer  bir  değişle,  her  iki  blastomer  de  toti- 
potenttir.  Ancak,  gri  yanmayın  tümünün  bir  blastomere 
gittiği  deneylerde,  blastomer  birbirlerinden  ayrıldıkları 
zaman  yalnızca  o  blastomer  norma]  bir  iribaşa  gelişme 
kapasitesine  sahiptir  (ŞEKİL  47.2i),  Böylece,  embriyonik 
hücrenin  geleceği  yalnızca  sitoplazmik  determinantların 
dağılımından  değil,  aynı  zamanda  zigotun  karakteristik 
segmentasyon  tarzından  da  etkilenebilin 

Birçok  türde,  yalnızca  zigot  totipotenttir,  ilk  segmen- 
tasyon  düzlemi,  sitoplazmik  determinantları  öyle  bir  şe¬ 
kilde  böler  ki  her  blastomer,  ileride  embriyonun  sadece 
belirli  kısımlarım  meydana  getirir.  Buna  zıt  olarak,  me- 
meli  embriyolarının  hücreleri,  bu  hücreler  ırofoblastta  ve 
blastositin  İç  hücre  kütlesi  içinde  düzenleninceye  kadar, 
totİpotcnt  kalır.  Memelilerin  ilkin  blastomerİerînin,  si¬ 
toplazmik  elemanları  yumurtadan  eşit  miktarlarda  aldığı 
görülmektedir.  Gerçektende,  sekiz  hücreli  evreye  kadar 
memeli  embriyosunun  blastomerleri,  tamamıyla  birbirle¬ 
rine  benzer;  ve  eğer  izole  edilirse,  her  biri  tam  bir  embriyo 
oluşturabilir, 

İlkin  embriyoda  hücreler  arasında  benzerlikler  ya  da 
farklılıklar  olsa  da,  potansiyelin  gittikçe  sınırlanması,  tüm 
hayvanlarda  gelişimin  genel  özelliğidir.  Çoğu  türde,  il¬ 
kin  gastrulasyonun  hücreleri  totipotent  özelliklerini  kay¬ 
betmesine  karşın,  birden  daha  fazla  çeşit  hücre  meydana 
getirme  kapasitelerini  korur.  Eğer  yalnız  bırakılırsa,  ilkin 


Birinci  bölünme 


ŞEKİL  47.2 1  Amfibilerde,  sitoplazmik  determinantların 
öneminin  deneysel  olarak  gösterilmesi.  Amfibi  zigotunun 
ilk  segmentasyon  bölünmesi,  normal  olarak  gri  yanmayı  İki 
bla  stome r  arası nd  a  eşit  ol  a  rak  bö  ter;  b  u  bö!  ü  n  m  e  den  so  n  ra 
bu  blastomerler,  totipotent  özelliklerini  korur  (solda).  Ancak  bir 
blastomer  gri  yanmayın  tamamını  alacak  olursa  (sağda),  yalnızca 
o  blastomer  normal  olarak  gelişir.  Yanmayda  yer  alan  sitoplazmik 
derer  mi  nantiardan  yoksun  olan  diğer  blastomer  dorsal  yapıları 
olmayan  anormal  bir  embriyoyu  meydana  getirecektir. 


amfibi  gastrulasının  dorsal  ektodermi,  notokordun  yukarı¬ 
sında  bir  nöral  plakaya  gelişecektir.  Eğer  dorsal  ektoderm, 
deneysel  olarak  diğer  bir  bölgedeki  ektoderm  ile  yer  değiş¬ 
tirecek  olursa,  nakledilen  doku  bir  nöral  plakayı  oluştura¬ 
caktır,  Fakat,  aynı  deney  geç  evredeki  gastrulada  gerçekleş¬ 
tirilecek  olursa,  nakledilen  ektoderm,  yeni  yerinde  cevap 
veremeyecektir  ve  nöral  plakayı  oluşturamayacaktır.  Gene¬ 
linde,  geç  gastru ladaki  hücrelerin  dokuya  özgü  Özellikleri, 
sabitlenmiştir.  Hatta  bu  hücreler  deneysel  olarak  maniple 
edildiklerinde,  genellikle,  normal  embriyoda  olduğu  gibi 
aynı  tip  hücreleri  meydana  getirir. 


Teşvik  edici  sinyali  er,  omurgalılarda  yapı 
planı  oluşumunu  ve  farklılaşmayı  idare 
eder 

Embriyonik  hücre  bölünmeleri  farklı  gelişme  potansiye¬ 
line  sahip  hücreler  meydana  getirdiğinde,  yeni  bir  olası¬ 
lık  ortaya  çıkar.  Şimdi  bir  grup  hücre,  indüksiyon  denen 
işlemle  komşu  hücre  gruplarının  gelişimini  etkileyebilir. 
Moleküler  düzeyde,  i ndüks İyonun  etkisi  — yani,  teşvik 
edici  sinyallere  karşı  cevap — ,  genellikle,  bunlara  sahip 
olan  hücrelerin  belirli  bir  dokuya  farklılaşmasını  sağlayan 
gen  takımının  açılmasıdır.  İndüksiyonun  C  elegans  dakı 
vulva  gelişimindeki  rolünü,  daha  önceden  öğrenmiştiniz 
(Bkz.  ŞEKİL  21.17).  İndüksiyon,  diğer  hayvan  türlerinde 
de  birçok  dokunun  gelişiminde  elzem  bir  işlemdir. 

Spemann  ve  Mango  M  un  <l Organizatörü  ” 

Amfibi  gelişiminde  indüksiyonun  önemi,  Alman  I 
zoolog  Hans  Spemann  ve  öğrencisi  Hiide  Mangold  I  5yREC} 
tarafından  19204i  yıllarda  çok  çarpıcı  bir  şekilde  I 
gösterildi.  Bir  seri  trans  plantasyon  deneyinde,  onlar,  il¬ 
kin  gas  imladaki  blastoporun  dorsal  dudağının,  embriyo¬ 
nik  gelişimde  anahtar  rol  oynadığım,  çünkü,  nöral  tüpün 
ve  diğer  organların  oluşumuyla  sonuçlanan  indüksiyon 
zincirini  başlattığını  keşfettiler.  En  meşhur  deneylerinde, 
onlar,  bir  embriyonun  dorsal  dudağından  bir  parça  alarak 
bu  parçayı  ikinci  embriyonun  ventral  tarafına  yamadılar 
(ŞEKİL  47,22).  Sonuç,  alıcı  embriyoda  aşı  yapılan  yerde 
ikinci  notokordun  ve  nöral  tüpün  gelişmesiydi.  Bunu 
takiben,  diğer  organların  ve  yapıların  oluşmasıyla  birinci¬ 
sine  bağlanmış  durumda  ve  nerdeyse  tam  olan  İkinci  bir 
embriyo  gelişti.  Spemann,  blastoporun  dorsal  dudağını, 
gelişimdeki  erken  ve  kritik  rolü  nedeniyle  embriyonun 
birincil  düzenleyicisi  (primary  organizer)  olarak  kabul  etti. 
(Biz  şimdi,  blastoporun  dorsal  dudağından  da  daha  önce 
iş  gören  diğer  “  düzenleyicileri”  bilmekteyiz). 

Gelişim  konusuyla  ilgili  biyologlar,  yoğun  olarak, 
Spemann'  ın  düzenleyicisi  tarafından  yaratılan  indük¬ 
siyonun  moleküler  temelini  tanımlamaya  çalışmakta¬ 
dırlar.  Önemli  bir  ipucu,  kemik  morfogenetik  proteini  4 
(BMP— 4)  denen  büyüme  faktörü  üzerinde  yapılan  çalış¬ 
malarından  elde  edilmiştir.  (Kemik  morfogenetik  prote- 
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Pigmentsiz  gatfrula 
{Verici  emhriyo) 


Blastoporun 
/  dorsal  dudağı 


O  Transplantasyon 


İkindi  (indüklenen)  embriyo 


Pigmeni!  g astarla 
[atıcı  embriyo) 


Bîrindi 


^  ©  Gelişme  devam  ediyor 


Primer 

yapılar 

Nöral  tüp 
Notûkûrd 


Sekonder 

yapılar: 

Notokord  (pigmentsiz  hücreler) 

Nöral  tüp  [büyük  ölçüde  pigmentti  hücreler) 


O  Spemann  ve  IVtangold,  pigmentsiz  semender 
gastrulasının  dorsal  dudağından  alınan  bir 
parçayı  (açık  gri  renkli  olarak  görülüyor ) 
pigmentli  bir  semenderinin  erken  gastrulasının 
ventral  tarafına  nakletmiştir  {kırmızı). 


0  Alıcı  embriyonun  transplantasyon  yapılan 
bölgesinde  ikinci  bir  notokord  ve  nöral  tüp 
oluşmakta  ve  sonunda  ikinci  bir  embriyonun 
büyük  bir  kısmı  oluşmaktadır.  Spemann  ve 
Mangold  ikinci  embriyonun  iç  kısmını 
inceledikleri  zaman,  ikindi  yapıların  birçok 
hücresinin  aşılama  yapılan  vericiden  değil 
(pigmentsiz)  alıcıdan  (pigmentli)  geldiğini 
bulmuşlardır.  Bu  bulgular,  aşılanan  dokunun, 
alıcının  hücrelerinin  ekstra  yapılar  meydana 
getirmesini  "organize  ettiğini"  (indüidediğinr) 
göstermiştir. 


ŞEKİL  47.22  Spemann  ve  Mangold'un 
organizatörleri.  Amfibilerin  erken  I  BİLİM 

gastrulasında  blastoporun  dorsal  I  sureci 

dudağının,  embriyonun  diğer  yapılarının  * 

gelişimini  İndüklemede  kritik  bir  rol  oynadığı 
Spemann  ve  Mangold  tarafından  1 924  de 
yapılan  deneylerle  gösterilmiştir. 


inleri,  gelişimle  ilgili  çeşitli  rolleri  olan  birbirleri yle  ilişkili 
proteinlerin  oluşturduğu  bir  aile  olup  isimlerini,  ailenin 
kemik  oluşumunda  önemli  olan  üyelerinden  alırlar) .  Am¬ 
fibilerdeki  BMP-4,  yalnızca  gastrulanm  ventral  tarafın¬ 
daki  hücrelerde  aktiftir.  Düzenleyicideki  hücrelerin  bir 
temel  işlevi,  BMP-4’e  bağlanacak  proteinler  üretmek  su¬ 
retiyle,  embriyonun  dorsal  tarafındaki  BMP— 4’ü  etkisiz 
hale  getirmektir;  böylece,  sinyallere  karşı  cevap  verilemez. 
BMP-4  ile  ilgili  proteinler  ve  onun  inhibİtörleri,  arala¬ 
rında  meyve  sineği  gibi  omurgasızların  da  yer  aldığı  diğer 
hayvan laıda  da  bulunur.  Bu  moleküllerin  birçok  yerde 
bulunması,  onların  çok  önceden  ortaya  çıkmış  olduğunu 
akla  getirmektedir  ve  birçok  farklı  organizmanın  gelişi¬ 
mi  nde  iş  1  ev  gör  eb ilirler, 

Dorsal  ektodermin  nöral  tüpe  gelişmesine  neden 
olan  indüksiyon,  üç  germ  tabakasını  organ  sistemlerine 
dönüştüren  çok  sayıdaki  hücre— hücre  etkileşimlerinden 
sadece  birisidir.  Birçok  İndüksiyon  da,  hücrelerin  gelece¬ 
ğini  zaman  ilerledikçe  saptayan,  birbirini  izleyen  bir  seri 
indükleyici  adımın  işe  karıştığı  sanılmaktadır.  Örneğin, 
kurbağanın  geç  gastrula  döneminde,  göz  merceklerini 
oluşturmak  üzere  tahsis  edilmiş  olan  ektoderm  hücreleri, 
nöral  plağı  oluşturacak  olan  ektodermal  hücrelerden  gelen 
indüksiyon  sinyalleri  kabul  eder.  İlave  İndüksiyon  sinyalle¬ 
ri,  muhtemelen,  endodermal  hücrelerden  ve  mezodermal 


hücrelerden  gelir.  Son  olarak,  gelişen  beynin  bir  uzantısı 
olan  optik  çukurdan  gelen  indüksiyon  sinyalleri,  merceği 
oluşturan  hücrelerin  determinasyonunu  tamamlar. 

Omurgalı  Üyelerinde  Yapı  Planı  Oluşumu 

İndüksiyon  sinyalleri,  yapı  plant  oluşumunda, — bir 
hayvanın  yapılarının  işgal  ettiği  yerle  ilgili  organizasyonu¬ 
nun  gelişimi,  organ  ve  dokuların,  karakteristik  yerlerinde 
üç  boyutlu  olarak  sıralanması —  çok  büyük  rol  oynar. 
Konumsal  bilgi  denen  ve  biçim  ve  yapı  gelişim  sürecini 
kontrol  eden  moleküler  ipuçları,  bir  hücreye,  hayvanın 
vücut  eksenlerine  göre  nerede  yer  alacağını  bildirir;  ve 
hücrenin  ve  o  hücreden  türeyen  hücrelerin  ileride  karşı¬ 
laşacakları  moleküler  sinyallere  nasıl  cevap  vereceklerini 
saptamaya  yardım  eder. 

Yapı  planı  oluşumunu,  Bölüm  21’de  Drosophild nın 
vücut  segmenderinin  gelişimi  konusunda  tartıştık.  Omur¬ 
galılardaki  yapı  planı  oluşumunu  anlamak  için  önemli  bir 
model  sistemi,  civcivlerdeki  üye  gelişimidir.  Diğer  tüm 
omurgalı  üyeleri  gibi,  civcivlerin  kanatlan  ve  bacakları  da 
üye  tomurcuğu  denen,  bir  doku  şişkinliği  şeklinde  oluş¬ 
maya  başlar  (ŞEKİL  47.23).  Civciv  üyesinin  özgül  kemikleri 
ya  da  kasları  gibi  her  bir  elemanı,  tamı  tamına  doğru  yerde 
gelişir  ve  iiç  eksene  göre  konumlanır;  bu  eksenler,  proksi- 
mal-distal  eksen  (“omuzdan  parmak  ucuna”  eksen),  an- 
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terıyör— posteriyör  eksen  (“başparmaktan  küçük  parmağa” 
eksen)  ve  dorsal— ventral  eksendir  (“parmağın  oyııak  yerin¬ 
den  avuca”  eksen).  Üye  tomurcuğu  içerisindeki  embriyo- 
nik  hücreler,  bu  üç  eksen  boyunca  yerleşime  işaret  eden 
konumsal  bilgiye  cevap  verir, 

İçinde  mezodermaj  dokudan  bir  öz  bulunan  üye  to¬ 
murcuğu,  ektodermal  bir  örtü  île  kaplıdır.  Araştırmacılar, 
dokunun  farklı  parçalarını  kaldırmak  ya  da  transplante 
etmek  suretiyle,  üye  tomurcuğunda  üye  gelişimi  üzerine 
çok  büyük  etkileri  olan  iki  kritik  organizatör  bölge  keş¬ 
fettiler,  Bu  iki  organizatör  bölge,  tüm  omurgalıların  üye 
tomurcuklarında  mevcuttur;  yani,  ön  üyelere  (kanatlar 
ya  da  kollar  gibi)  gelişeceklerde  ve  arka  üye  olmak  üze¬ 
re  tahsis  edilmiş  tomurcuklarda  mevcuttur.  Son  yıllarda, 
araştırmacılar  bu  bölgelerdeki  hücrelerin,  tomurcuğun 
diğer  hücrelerine  konumla  ilgili  anahtar  bilgi  sağlayan 
proteinler  salgıladıklarını  saptamışlardır. 

Üye  tomurcuğu  organizatör  bölgelerinden  birisi,  to¬ 
murcuğun  ucundaki  ektodermin  kalınlaşmış  bir  alanı 
olan  apikal  ektodermal  kabartıdır  (AER)  (Bkz,  ŞEKİL 
47.23a),  AER,  üyenin  p  raksı  mal— distal  eksen  boyunca 
dışa  doğru  gelişmesi  ve  bu  eksen  boyunca  biçimlenmesi 
için  gereklidir,  AER'nin  hücreleri,  fibroblast  büyüme  fak¬ 
törü  (FGF)  ailesinin  birçok  proteinini  üretir  ve  salgılar. 
Bu  proteinlerin,  üye  tomurcuğunun  dışa  büyümesini  vaat 
eden  büyüme  sinyali  oldukları  görülmektedir.  Eğer  AER, 
ameliyatla  uzaklaştırılarak  onun  yerine  FGF  İle  ıslardan 
lifler  konursa,  hemen  hemen  normal  bir  üye  gelişecektir. 
Apikal  ektodermal  kabartı  ve  üye  tomurcuğunun  diğer 
ektoderminin  de,  üyenin  dorsal— ventral  ekseni  boyunca, 
yapı  planı  oluşumuna  yol  gösterdiği  görülmektedir.  Üye 
tomurcuğunun  ektodermini  mezodermden  ayırtıp  ISO 
derece  döndürülerek  tekrar  yerleştirildiği  deneylerde,  üye 
elemanlarının  formunun  dorsal-ventral  yönde  değiştiği 
görülmektedir.  (Bu,  avuç  içinin  üst  tarafta,  elin  tersinin 
alt  tarafta  olması  demektir). 

Üye  tomurcuğunun  Önemli  ikinci  organizatör  bölge¬ 
si,  tomurcuğun  posteriyör  kenarının  vücuda  bağlandığı 
yerde  yer  alan  kutuplaşma  aktivite  zonudur  (ZPA). 
Üyenin  anteriyör-posteriyör  ekseni  boyunca  uygun  yapı 
planı  oluşumu  için,  ZPA  gereklidir.  ZPA’ya  en  yakın  ko¬ 
numdaki  hücreler,  bizim  küçük  parmağımıza  homolog 
olan  parmak  gibi,  posteriyör  yapıları  meydana  getirir; 
ZPA" dan  en  uzaktaki  hücreler  ise,  bizim  başparmağımı¬ 
zın  kuşlardaki  eşdeğeri  olan  an  t  eriyor  yapıları  oluşturur. 
ZPA’nın  önemini  ispatlayan  doku  transplantasyon  dene¬ 
yi,  ŞEKİL  47.24’de  gösterilmiştir.  Bir  üye  tomurcuğunun 
anteriyör  kenarına  ikinci  bir  ZPA  aşılanması,  ayna  gö¬ 
rüntüsü  diziliminde,  fazladan  parmakların  oluşumuna 
yol  açacaktır. 

IZPA-transplantasyonu  deneyinde,  fazladan  olu¬ 
şan  parmaklar  aşıdan  değil  ev  sahibi  konumundaki 
tiye  tomurcuğundan  gelişmektedir,  bu  olay,  aşılan¬ 
mış  ZPA’nın  bazı  türden  indüksiyon  sinyali  üretmektedir 
şeklindeki  hipotezi  destekler.  Gerçekten  de  araştırmacılar, 


Posteriyör 


50  jım 

(a)  Omurgalılarda  üyeler,  her  biri  bir  ektoderm  tabakası  île  kaplanmış  olan 
mezoderm  hücrelerinden  meydana  gelen  ve  üye  tomurcuğu  olarak 
adlandırılan  çıkıntılardan  gelişir.  Üye  biçim  ve  yapı  gelişim  sürecinde  iki 
bölge,  anahtar  “organizatör"  rot  oynar:  apikal  ektodermal  kabartı  (AER) 
ve  kutuplaştıncı  aktive  zon  (ZPA).  (SEM). 


(b)  Tomurcuk  brr  üyeye  geliştiğinde,  tavuk  embriyosunun  bu  kanadında 
olduğu  gibi,  dokular  özgün  bir  tarzda  ortaya  çıkar.  Biçim  ve  yapı  geliş 
im  süreci,  üyenin  iiç  ekseni  boyunca  yerleşime  işaret  eden  bazı 
konumsal  bilgileri  alacak  oian  embriyon  i  k  hücrelere  gereksinim  duyar, 
AER  ve  ZPA.  bu  bilgiyi  sağlamaya  yardım  eden  moleküller  salgılar 

ŞEKİL  47.23  Omurgalılarda  üye  gelişiminde  rol  alan 
organizatör  bölgeler. 
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ZPA  hücrelerinin  önemli  bîr  protein  büyüme  faktörü  olan 
ve  Sonic  hedgehog *  olarak  adlandırılan  maddeyi  salgıladık¬ 
larım  keşfettiler.  Eğer  genetik  olarak  büyük  miktarlarda 
Sonic  hedgehog  üretmek  için  inşa  edilmiş  olan  hücreler, 
normal  bir  üye  tomurcuğunun  anteriyör  bölgesine  yerleş¬ 
tirilecek  olursa,  ayna  görüntüsü  üye  meydana  gelir  — sanki 
oraya  ZPA  aşılanmış  gibi.  Sonic  hedgehogıın  farelerdeki 
versiyonu  ile  yapılan  çalışmalardan  elde  edilen  kanıtlar,  fa¬ 
relerdeki  — ve  belki  insanlardaki  de —  fazla  parmakların, 
üye  tomurcuğunun  yanlış  kısmındaki  protein  üretiminden 
kaynaklanabileceğini  ileri  sürmektedir.  Sonic  hedgehoga 
çok  benzeyen  proteinler,  Drosophikı  embriyosundaki  seg- 
ment  oluşumu  dalı  il,  bir  takım  gelişim  mahallerinde  po¬ 
zisyonla  ilgili  önemli  ipuçlarını  ters  düz  etmiştir.  (Kısaca 
Hedgehog  olarak  adlandırılan  meyve-sineği  versiyonu, 
segme  n t-p  olari  te  ge  n  i  n ti n  ü  r  ün  üd  ür;  B  kz.  ŞEKİL  21.13), 
Sonic  hedgehog  bir  nıorfogen  midir?  Bölüm  2 lTden 
harı riaya cağınız  gibi  morfogen,  bir  embriyonun  ekseni 
boyunca  konsantrasyon  gradiyenti  formunda  konumsal 
bilgi  sağlayan  bir  maddedir.  Gradiyent,  Sonic  hedgeho- 
gun  işlev  görmesinde  gerekmesine  karşın,  Sonic  hedge¬ 
hog  proteinin  kendisi  kademeli  şekilde  davranmayabilir, 
bunun  yerine,  o,  yaptığının  dışında  bazı  şeylerin  üretimi¬ 
ni  teşvik  edebilir.  Araştırmacılar,  bu  konuyu  halen  ince¬ 
lemektedirler* 


*  Sonic  hedgehog,  ismini  iki  kaynaktan  alır;  Drosophila  da  bulunan  ve 
sinek  embriyosunun  segme ntasyonun da  iş  gören  Hedgehog  proteinin¬ 
den  ve  video  oyun  karakterinden. 


ŞEKİL 47.24  Konumsal  bilginin  deneysel  manîpülas- 
yonu.  Kutuplaşma  aktivite  zonu  (ZPA),  omurgalı  üyesi-  I  BIL 
nin  anteriyör-posteriyör  eksenini  tesis  eden  moleküler 
sinyaller  yayar.  Bir  deneyde,  başka  bir  üye  tomurcuğun¬ 
dan  ZPA  dokusu  alınarak  transplantasyonla,  bir  civcivin  üye 
tomurcuğunun  anteriyör  bölgesine  Ekinci  bir  ZPA  ilave  edildi. 
Aşılanan  ZPApya  yakın  olan  hücreler,  konağın  tomurcuğunun 
kendi  ZPA'sına  yakın  hücreler  gibi,  görünüşte  "posteriyörıT işaret 
eden  pozisyon  bilgisini  almaktadırlar.  Gelişen  üyede  ortaya 
çıkan  şekil,  parmaklarının  dizilişi  başparmaklarda  bir  araya  geti¬ 
rilmiş  ikt  insan  elinin  ayna  görüntüsüne  eşittir.  Bunu  takip  eden 
deneylerde,  araştırmacılar,  Sonic  hedgehog  olarak  adlandırılan 
bir  proteinin,  ZPA  hücrelerinin  yerini  alabildiğini  gösterdiler. 
Onlar  bu  hücreleri,  genetik  olarak  Sonic  hedgehog  üretmek 
ve  salgılamak  için  tasarladılar  ve  daha  sonra  bu  hücreleri  üye 
tomurcuğunun  anteriyör  kısmına  yerleştirdiler.  ZPA  deneyinde 
olduğu  gibi,  sonuç  ayna^görüntüsü  şeklindeki  üyeydi.  Böyiece, 
Sonic  hedgehog,  pozisyonla  ilgili  ipucu  olarak  işlev  gören  bir 
morfogendir. 


Herhalde,  ŞEKİL  47.24’dekine  benzer  deneylerden,  bi¬ 
çim  ve  yapı  gelişim  sürecinde,  bir  yerden  diğerine  deği¬ 
şen  çevresel  ipuçlarını  alan  ve  yorumlayan  hücrelere  ihti¬ 
yaç  olduğu  sonucunu  çıkarabiliriz.  Bu  ipuçları,  üç  eksen 
boyunca  birlikte  etki  ederek  hücrelere,  gelişen  organın 
üç  boyutlu  aleminde  nerede  olduklarını  anlatır.  Omur¬ 
galılardaki  üye  gelişiminde,  bu  ipuçlarının  bazıları  olarak 
özgül  proteinlerin  hizmet  gördüğünü  şimdi  biliyoruz. 
Başka  bir  deyişle,  AER  ve  ZFA  gibi  organizatör  bölgeler, 
sinyal  veren  merkezler  olarak  İş  görür. 

Bir  üye  tomurcuğunun  ön  üyeye  mî  arka  üyeye  mi 
gelişeceğini  ne  belirler?  AER  ve  ZPA  dan  gelen  sinyalleri 
alan  hücreler,  gelişimsel  geçmişlerine  göre  cevap  verirler* 
AER  ve  ZFA,  sinyallerini  yaymadan  önce,  gelişimle  ilgili 
daha  Önceki  sinyaller,  gelecekteki  ön  üyeleri  gelecekteki 
arka  üyelerden  ayırt  eden  gen  ifadesi  kalıbını  yerleştir¬ 
miştir.  Bu  farklılıklar,  aynı  konumsal  ipuçlarına  ön  üye 
ve  arka  üye  tomurcuklarındaki  hücrelerin  farklı  cevap 
vermesine  neden  olur. 

Gen  aktivasyonlanmn  hiyerarşisi,  gelişen  üyenin 
hücrelerinde  bomeobox-içeren  (Hox)  genlerin  ifade  edil¬ 
mesini  nihayet  etkiler.  Hox  genleri,  vücudun  bütününde 
olduğu  kadar  üyelerin  çeşidi  bölgelerinin  İçimliklerinin 
tayin  edilmesinde  de  yer  aldığı  görülmektedir  (Bkz,  Bö¬ 
lüm  21),  Böyiece,  biçim  ve  yapı  gelişim  sureci,  sİnyalleş- 
me  ve  farklılaşma  olaylarının  birçok  adımının  yer  aldığı 
olaylar  zinciridir.  Gelişen  embriyonun  farklı  kısımların¬ 
da,  yapı  planı  oluşumunun  çeşitli  yollan  sergilenir;  ve 
sonunda,  oluşumu  tamamlanmış  hayvandaki  farklılaşmış 
yapıların  tümü  meydana  gelir. 


BÖLÜM  47 


HAYVAN  GELİŞİM! 
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BÖLÜM  47  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  Interaktif  versiyonu  incelemek  için  Campbell 

Biyoloji  web  sitesine  (www.  campbeltbioJogy.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

İLKİN  EMBRİYONİK  GELİŞİMİN  EVRELERİ 

■  Bir  hayvanın  vücudu,  yumurtadan  organizmaya  kademeli 
olarak  gelişir:  epigenez  kavramı  (s: 999)*  Embriyo,  yumurtanın 
içinde  daha  önceden  oluşturulmamıştır;  epıgenezisle  gelişir;  ve 
yapı  kademeli,  gen  kontrolü  ile  oluşturulur, 

■  Döllenme,  yumurtayı  aktif  hale  getirir  ve  sperm  ve  yumurta¬ 
nın  çekirdeklerini  birleştirir  (s:999-1002,  ŞEKİL 47.2),  Döllen¬ 
me  hem  dipîoidıyi  yeniden  sağlar  hem  de  embriyonik  gelişmeye 
neden  olan  metaboltk  reaksiyonların  başlaması  için  yumurtayı 
aktive  eder.  Spermin  yumurtayla  karşılaşması  ile  meydana  gelen 
akrozomal  reaksiyon,  yumurtayı  saran  materyali  parçalayan 
hidrolitik  enzimlerin  salınmasıdır.  Gametlerin  kaynaşması  yu¬ 
murtanın  hücre  zarını  depolarizc  eder  ve  polispermiye  hızlı  engel 
oluşturur.  Sperm  yumurta  kaynaşması,  aynı  zamanda  kortikal 
reaksiyonu  da  başlatır;  bu  reaksiyonda,  sinyal  iletim  yolunda 
kalsiyum  iyonları  kortikal  grandileri  uyararak  polispermiye  yavaş 
engel  olan,  döllenme  zarının  oluşmasını  sağlar.  Memelilerde  döl¬ 
lenmede,  kortikal  reaksiyon,  polispermiye  karşı  yavaş  engelleyici 
olarak  zona  pellucidayı  kuvvetlendirir. 

®  Segmentasyon,  zigotu  birçok  küçük  hücreye  böler  (s:  1 002- 
1005)  ŞEKİL  47, 8)*  Döllenmeyi  izleyen  segmentasyon,  büyüme 
olmaksızın  hücre  bölünmesinin  hızlı  olduğu  bir  dönemdir  ve 
blastomer  olarak  adlandırılan  çok  sayıdaki  hücre  ile  sonuçla¬ 
nır.  Holoblastik  bölünme  ya  da  tüm  yumurtanın  bölünmesi, 
yumurtaları  çok  az  veya  orta  derecede  vıtellüse  sahip  olan  türlerde 
gerçekleşir.  Yumurtanın  tümünün  bölünmediği  meroblastik 
bölünme,  vitellüs  bakımından  zengin  yumurtaya  sahip  türlerde 
görülür.  Segmentasyon  düzlemleri,  zigotun  animal  ve  vejetal 
kutuplarına  bağlı  olarak  bir  yol  izler.  Birçok  türde,  segmentas¬ 
yon,  blastosöl  denen  sıvı  dolu  bir  boşluk  içeren  ve  blastula  olarak 
adlandırılan  çok  hücreli  bir  küre  oluşturur. 

Web/CD  Akrivite/47A:  Denizkestanesinin  Gelişiminin  Videosu 

*  Gastrulasyon,  yeniden  düzenlenmeyle,  blastulayı  ilkel  bir 
bağırsak  boşluğu  olan  üç  tabakalı  embriyoya  dönüştürür 

(s:  1 00 5- 1 007,  ŞEtd  L  47,  ı  o) *  G  ast  r u losyon ,  blas tulay  ı ,  gel  işme  miş 
bir  sindirim  boşluğu  (arkenteron)  olan  ve  üç  embriyonik  germ  ta¬ 
bakasına  (ektoderm,  endoderm,  mezoderm)  sahip  gastrula  haline 
dönüştürür. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması;  Denizkestanesinde 
Hücre  Farklılaşmasını  Ne  belirlere 

*  Organogenez  olayında,  hayvan  vücudunun  organları  üç  emb¬ 
riyonik  germ  tabakasından  gelişir  (s:l  1007,  ŞEKİL  47,12), 

Omurgalılarda  organogenezdeki  etken  olaylar,  dorsal  mezo¬ 
dermin  yoğunlaşması  ile  nocokord  oluşumu,  ekeoderma!  nöral 
plağın  kıvrıİmast  ile  nöral  tüp  gelişimini  ve  İateraî  mezodermin 
ayrılması  ile  solom  oluşumunu  içermektedir. 

Web/CD  Aktivite/47B:  Kurbağa  Gelişiminin  Videosu 

■  Amniyot  embriyoları,  bir  kabuk  ya  da  uterus  içerisinde  yer 
alan  sıvı  dolu  bir  kese  içerisinde  gelişir  (s;  1007—  1 0  î  1,  ŞEKİL 
47,12,  47.14,  47.15)  ,  ViteJlüsçe  zengin  kabuklu  yumurtaya  sahip 
kuş  ve  sürüngenlerdeki  meroblastik  bölünme,  animal  kutupta¬ 
ki  küçük  bir  sitoplazma  diski  ile  sınırlandırılmıştır  Blastodisk 
denen  tepedeki  hücreler,  primitif  çizginin  oluşması  ile  gastru- 
lasyonu  başlatır.  Üç  germ  tabakası,  embriyoya  ilave  olarak, 
embriyo  dışı  dört  zarın,  yani  vî  teli  üs  kesesi,  anın  iyon,  koriyon  ve 


allantoyisin,  oluşmasını  sağlar.  Plasentalı  memelilerin  yumur¬ 
taları  küçüktür,  az  besin  depolar  ve  belirgin  bir  kutuplaşmanın 
olmadığı  holoblastik  bölünme  geçirir.  Ancak  gastrulasyon  ve 
organogenez,  kuş  ve  sürüngenlerdeki  olaylara  benzerlik  göster¬ 
mektedir.  Döllenmeden  ve  ovidukttaki  erken  bölünmelerden 
sonra  blastosist  uterusa  gömülür.  Trofoblast,  plasentanın  fötal 
kısmının  oluşumunu  başlatır  ve  embriyo  blastosist  içinde  epiblast 
denen  tek  tabakalı  hücrelerden  gelişir.  Kuşlar  ve  sürüngenlerde¬ 
ki  ne  homolog  olan  embriyo  dışı  zarlar,  uterus  içindeki  gelişimde 
önemlidir. 

HAYVANLARDA  MGRFOGENEZİN  VE  FARKLILAŞMANIN 
HÜCRESEL  VE  MOLEKÜLER  TEMELİ 

■  Hayvanlardaki  morfogenez,  hücre  biçiminde,  konumunda  ve 
hücrelerin  birbirlerine  tutunmasında  yer  alan  özgül  değişik¬ 
likleri  içerir  (s:  1012-10 14,  ŞEKİL  47.16,  47.17),  Hücrelerin  hem 
şekil  hem  de  pozisyonlarındaki  değişiklerden  hücre  iskeletinin 
yeniden  düzenlenmesi  sorumludur.  Her  iki  tip  değişildik  de 
gastrulasyonda  olduğu  gibi  doku  învaginasyonlarmda  yer  almak¬ 
tadır,  Hücre  dışı  matriks,  hem  hücreler  için  bir  yer  sağlar  hem  de 
hücrelerin  kendi  yollarında  göç  etmelerine  rehberlik  eder.  Hücre 
yüzeyindeki  hücre  adhezyon  (yapışma)  molekülleri,  hücre  göçü 
için  ve  dokudaki  hücreleri  bir  arada  tutmak  için  önemlidir. 

■  Hücrelerin  gelişimle  ilgili  gelecekleri,  hücre— hücre  etkileşimine 
ve  sitoplazmik  determinantlara  bağlıdır:  genel  bakış  (s:  1014). 

■  Kader  haritaları;,  kord  ahların  embriyolarındaki  hücre  soy¬ 
larım  gösterebilir  (s:1014-10153  ŞEKİL  47,2û)*  Embriyoların 
deneysel  kökenli  kader  haritaları,  zigotun  ya  da  blastulanın  belirli 
bölgelerinin,  embriyonun  daha  sonraki  belirli  kısımlarını  oluştur¬ 
duğunu  gösrerm  iştir. 

®  Omurgalıların  çoğunun  yumurtaları,  vücut  eksenlerinin 
tesisine  ve  ilkin  embriyonum  hücreleri  arasında  farklılıkla¬ 
rın  oluşmasına  yardımcı  olan  sitoplazmik  determinantlara 
sahiptir  (s;  101 5—1  öl  6,  ŞEKİL  47.21)*  Sitoplazmik  determinantlar 
yumurtada  heterojen  olarak  dağıldıkları  zaman,  yumurtanın  kı¬ 
sımları  arasındaki  ve  daha  sonra  da  zigotun  bölünmesiyle  oluşan 
blastomerler  arasındaki  farkın  temelini  oluşturur.  Farklı  sitoplaz¬ 
mik  determinantlara  sahip  olan  hücrelerin  geleceği  de  farklı  olur. 

■  Teşvik  edici  sinyaller,  omurgalılarda  yapı  planı  oluşumunu 
ve  farklılaşmayı  İdare  eder  (s:  1016-10 19,  ŞEKİL  47.22,  47.24), 
Gelişen  embriyodaki  hücreler,  yere  göre  değişen  pozisyon  bilgi¬ 
sini  alır  ve  yorumlar  Bu  bilgi,  amfibi  gastrulasınin  dorsal  dudağı 
ve  omurgalı  üye  tomurcuğunun  apikal  ektodermal  kabartısı  gibi 
embriyonun  belirli  “düzenleyici”  bölgeleri  tarafından  salgılanan 
sinyal  molekülleri  şeklindedir.  Bu  sinyal  molekülleri,  onları  alan 
hücrelerde  genlerin  ifade  edilmesini  etkileyerek  belirli  yapıların 
farklılaşmasına  ve  gelişmesine  yol  açar. 


Deneme  Testi 

I.  Deniz  kestanesi  yumurtalarının  kortikal  reaksiyonun  doğrudan 
görevi, 

a.  döllenme  zarını  oluşturmaktır, 

b.  polispermiye  hızlı  engel  olmaktır. 

c.  sperm  hücresinden  hidrolitik  enzimlerin  salınmasıdır. 

d.  yumurta  hücresi  tarafından  elektriksel  uyan  oluşturmaktır, 

e.  yum  una  ve  sperm  hücre  çeki  rd  eğin in  bi  rleşm  es  i  d  i  r. 
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2,  Aşağıdaki lerden  hangisi  kuş  ve  memeli  gelişiminde  ortaktır? 

a.  holoblastik  bölünme  d,  vitellüs  tıkacı 

b.  epiblast  ve  hıpoblası  e,  gri  yanmay 

c.  t  ro  fobi  ast 


3.  Arken teron un  oluşturduğu  yapı, 

a.  procostomlardaki  ağız  d.  sindirim  borusu- 

b.  blastosöl  nun  lümeni 

c.  endoderm  e.  plasenta 

4.  Kurbağa  embriyosunda  blastosöl, 

a.  tamamen  vitellüs  platd  etleri  tarafından  yok  edilir. 

b.  gas  trui  asy on  sı  ras  mda  endoderm  i  !e  çizi J  i  r, 

c.  öncelikle  animal  yarıkürede  yer  alır. 

d.  solomu  oluşturan  boşluktur. 

e.  daha  sonra  arkenteronu  oluşturan  boşluktur. 

5.  Amfibiler  diğer  sürüngenlerin  aksine  yumurtalarım  suya  veya 
nemli  yerlere  bırakır.  Bu  fark  amfibilerde  olmayan  ancak  sürün¬ 
genlerde  olan  şu  yapıya  bağlıdır: 

a,  embriyo  dışı  zarlar, 
b*  vitellüs. 

c.  bölünme. 

d.  gastrulasyon. 

e.  ektodermden  beyinin  gelişmesi. 

6.  Amfibi  embriyosunda,  nöral  krest  adı  verilen  bir  grup  hücre, 

a.  n  ö  rai  tüpü  ol  uş  turmak  üzc  re  y  u  va  rl  a  m  r . 

b.  beyinin  temel  kısımlarını  oluşturur. 

c.  diş,  kafatası  kemikleri  ve  embriyodaki  diğer  yapıları  oluştur¬ 
mak  için  göç  eden  hücreleri  üretir. 

d.  gelişen  embriyonun  düzenleyici  bölgesi  olduğu  deneylerle 
gösterilmiştir, 

e.  notokord  oluşumunu  indükler* 

7.  Erken  kurbağa  embriyosunda  (zigottan  blastulaya)  farklı  hücrele¬ 
rin  gelişimlerindeki  farklılığın  nedeni 

a.  meroblastik  ve  holoblastik  bölünme  arasındaki  farktır, 

b.  proteinler  ve  mRNA  gibi  sitoplazmik  belitleyicilerin  dağılı¬ 
mının  heterojen  olmasıdır. 

c.  gelişen  hücreler  arasındaki  indükieyici  etkileşimlerdir, 

d.  RMP-4  gibi  düzenleyici  moleküller  için  yoğunluk  gradiyen- 

ridir, 

e.  kutuplaşma  aktivİtesî  bölgesine  (ZPA)  göre  hücrelerin  pozis¬ 
yonlarıdır. 

8 .  Kon  ve  rgen  t  büyümede, 

a,  embriyonun  zıt  taraflarındaki  hücreler  bilateral  simetriye 
öncülük  eden  gelişimsel  yollar  izler. 

b,  nöral  katlantıdaki  hücreler,  nöral  tüpü  tamamlamak  için 
birbirine  tutunurlar, 

c.  doku  katmanının  hücreleri  sınırlı,  uzamış  bir  tabaka  oluştu¬ 
rarak  yeniden  düzenlenirler, 

d.  dorsal-ventral  eksen  oluşturulur. 

c.  blastomerin  birbirine  sıkıca  bağlanmasına  neden  olan  hücre 
adhezyon  molekülleri  salınır, 

9.  Amfibi  embriyosunun  erken  gelişiminde,  önemli  bir  “organiza- 


tör” 

a. 

nöral  tüptür. 

d,  bbseoporun  dorsal 

b. 

notokordtur 

dudağıdır. 

c. 

arken  teron  çatısıdır. 

e.  dorsal  ektodermdir. 

10,  insanlarda  genetik  olarak  ay  m  olan  ikizlerin  olması  şunu  gösterir: 

a,  sadece  zigot  totipotenttir. 

b.  potensinin  ilerleyici  kısıtlaması  hipotezi  uygulanamaz. 


c.  ilk  bölünme  düzlemi,  zigotun  animal— vejetal  eksenini  enine 
kesmek  zorundadır, 

d.  erken  blastomerler  i  oluşturan  hücre  bölünmeleri,  sitoplaz¬ 
mik  belirleyicilerin  asimetrik  dağılımı  ile  sonuçlanmaz. 

e.  birincil  düzenleyiciler,  gastrulasyondan  sonra  da  iyi  işlev 
görmeye  devam  etmektedir. 

1 1 .  Kurbağa  embriyosunda, - tarafından  çizilen  ve  hayva¬ 
nım - - - yolunu  oluşturan  yeni  boşluk - tur. 

î  2,  Bizim  içinde  olduğumuz  şubenin  tüm  üyeleri  için  ortak  olan 
dorsal,  çökmüş  sinir  şeridi  İçin  embriyonik  remel  nedir? 

13.  Sömitler  nelerdir? 

14.  Bir  hayvan  embriyosunda  hücrenin  gelişimse!  geçmişinde  hangisi 
önce  gelir,  embriyo  içindeki  göçü  mii  yoksa  özelleşmiş  hücreye 
farklılaşması  mı? 

1 5.  Gelişmekte  olan  bir  tavuktaki  4  embriyo  dışı  zarları  isimlendi¬ 
rin.  Bunlardan  hangileri  memelide  de  mevcuttur? 

Daha  fazla  soru  için,  web  sitesine  ya  da  CD-ROM’a  giriniz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Hem  böceklerde  hem  de  omurgalılardaki  evrim,  vücut  segmentlerinin 
tekrarlanmış  duplikasyon  tarım  gerektirmiştir;  bunu,  bazı  segmentkrin 
kaynaşması  ve  bunların  yapı  işlevlerinin  özelleşmesi  takip  etmiştir. 
Omurgalı  anatomisinin  hangi  kısımları  omurgalı  segmentasyon  tarzını 
yansıtır?  Omurgalı  vücudunun  hangi  kısmının,  segmem  kaynaşması 
ve  özelleşmenin  bir  ürünü  olduğunu  tahmin  edebilir  misiniz? 


Bilimsel  Süreç 

Kurbağa  iribaşının  “burnu”  bir  vantuz  taşır.  Semender  iribaşı,  aynı 
bölgede  dengeleyici  olarak  adlandırılan  bıyık  şekilli  bir  yapı  taşır, 

Genç  bir  semender  embriyosunun  yan  tarafından  alman  ektodermin, 
kurbağa  embriyosunun  burnuna  nakledildiği  bir  deney  gerçek- 
leştirebilirsiniz.  Bu  durumda  iribaşın  bir  dengeleyici  geliştirdiğini 
görürsünüz.  Semenderin  biraz  daha  yaşlı  olan  bir  embriyosunun  yan 
rarafından  alınan  ektoderm,  kurbağa  embriyosunun  burnuna  nak¬ 
ledildiğinde,  kurbağa  iribaşının  burnunda,  yama  şeklinde  semender 
derisi  ortaya  çıkar.  Bu  deneyin  sonuçlarından  yola  çıkarak  gelişimin 
mekanizmasını  açıklamak  için  bir  hipotez  oluşturunuz.  Hipotezinizi 
nasıl  test  edebilirsiniz? 

Hücre  farklılaşmasını  çalışmak  için  Web  sitesinde  ve  CD-ROMMaki 
Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışmasında  mevcut  olan,  deniz  kestanesi 
embriyosundaki  birincil  mezenşim  hücrelerinin  transplantasyon 
den  eyle  ri  n  i  yürüt  ü  n  üz. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Düşük  sonucunda  elde  edilen  ceninden  nakledilen  sinir  hücreleri,  bir 
beyin  hastalığı  olan  Parkinson  hastalığının  semptomlarını  hafifletebilir 
.  Cenin  dokusu  nakilleri  sara,  şeker  hastalığı,  AJzheimer  hastalığı  ve 
omurilik  hasarlarının  tedavisinde  de  kullanılabilir.  Hastalıklı  ya  da  ha¬ 
sarlı  hücreleri  değiştirmede,  neden  özellikle  cenin  dokuları  kullanışlıdır? 
Düşükten  elde  edilen  cenin  dokularının  transplantasyon  araştırmaların¬ 
da  kullanılmasına  ABD  hükümetinin  izin  verip  vermemesi  konusunda 
tartışmalar  vardır.  Karşıt  görııştekıiere  göre  sadece  kendiliğinden  olan 
düşükten  elde  edilen  dokuların  kullanımına  izin  verilmelidir.  Neden 
çoğu  araştırmacı,  cerrahi  olarak  düşük  yaptırılmış  cenin  dokularım 
kullanmayı  tercih  etmektedir?  Bu  konudaki  görüşünüz  nedir  ve  niçin? 


Cevap lar:l*a,  2*b,  3,d,  4.e,  5*a,  6,c,  7*bT  8*c,  9,d,  10,d,  11,  Arkemeron, 
endoderm,  sindinm  12*  Beyin  ve  omuriliği  oluşturan  sinir  şeııdi,  ıçrekı 
tiip u  oluşturmak  üzere  kıvrılan  dorsal  ektoderm  plağından  gelişir.  13* 
Omurgalı  embriyosunda  omurlar  gibi,  somîder,  segmemai  yapılana 
meydana  getiren  mezoderm  bloklarıdır,  14*  Göç,  15.  Hem  kuşlar  hem  dc 
memeliler,  amniyon,  koriyon,  alEantoyis  ve  vitellüs  kesesine  sahiptir, 
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SİNİR  SİSTEMLERİNE  GENEL  BAKIŞ 

r  ^Sinir  sistemleri  birbiriyle  örtüden  üç  işlev  görür:  duyu  girdisi, 
bütünleştirme  ve  motor  çıktısı 

m  Aralarında  karmaşık  bağlantılar  olan  nöron  ağlan,  sinir  sistem¬ 
lerini  oluşturur 

SİNİR  SİNYALLERİNİN  DOĞASI 

■  Her  hücre,  plazma  zarının  iki  yüzeyi  arasında  bir  voltaj  ya  da  zar 
potansiyeline  sahiptir 

■  Bir  nöronun  zar  potansiyelindeki  değişiklikler  sinir  uyarılarını 
doğurur 

■  Sinir  impulslan  kendilerini  akson  boyunca  çoğaltır, 

*  Hücreler  arasındaki  kimyasal  ya  da  elektriksel  iletişim,  sinapslarda 
meydana  gelir 

*  Sinirsel  bütünleştirme  hücre  düzeyinde  meydana  gelir 

«  Aynı  nörotransmitter,  farklı  hücre  tipleri  üzerinde  farklı  etkiler 
yaratabilir 

SİNİR  SİSTEMLERİNİN  EVRİMİ  VE  ÇEŞİTLİLİĞİ 

a  Hücrelerin  çevreye  tepk:  verme  yeteneği  milyarlarca  yılda 
evrîmleşmiştir 

Sinir  sistemlerinin  organizasyon  düzeni  çeşitlilik  gösterir 

OMURGALILARIN  SİNİR  SİSTEMİ 

■'  Omurgalı  sinir  sistemlerinin  merkezi  ve  peri  fer  al  (çevresel) 
elemanları  vardır 

■  Periferal  sinir  sisteminin  bölümleri  homeostazisd  korumak  için 
birbiriyle  etkileşir 

rj  Omurgalı  beyninin  embriyomk  gelişimi,  nöral  tüpün  üç  anteri- 
yor  çıkıntısından  beynin  evrimi  eştiğin  i  yansıtır 

u  Omurgalı  beyninin  evrimsel  olarak  daha  eski  yapılan  temel 
otonom  ve  bütünleştirici  işlevleri  düzenler 

■  Serebrum,  memeli  beyninin  en  üst  düzeyde  evrimlermiş 
yapısıdır 

*  Serebnımun  bölgeleri  farklı  işlevler  için  özelleşmiştir 

*  Nöron  gelişimi  ve  nöral  kök  hücreleri  üzerindeki  araştırmalar 
MSS  yaralanmalarını  ve  hastalıklarım  tedavi  etmede  yeni 
yaklaşımlara  yol  açabilir 

Bu  sayfadaki  taramalı  elektron  mikroskop  şekli ,  hay¬ 
van  sinir  sistemleri  ile  bilgisayarların  temel  bileşenleri 
ile  olağan  dışı  bir  birlikteliğini  bir  mikro  işlemcinin  yüzeyi 
üzerinde  bir  sinir  hücresini  göstermektedir .  Siz  bu  kelime¬ 
leri  okur  ve  anlarken  canlı  hücrelerden  oluşan  sinir  siste¬ 


miniz,  bir  bılgisayannkilerden  çok  daha  karmaşık  işlemler 
kullanmaktadır :  Gerçekten  de  insan  sinir  sistemi,  muhteme¬ 
len,  dünyadaki  en  karmaşık  biçimde  organize  olmuş  madde 
topluluğudur . 

İnsan  beyninin  bir  tek  santimetreküpü  50  milyonun  üze¬ 
rinde  sinir  hücresi  içerir  ve  bunlarda  binlerce  başka  nöronla 
bilgi— işleme  ağlan  kurarlar  bunun  yanında  en  gelişmiş  bil¬ 
gisayar  bile  ilkel  kalır \  Bu  sinir  yollan  bizim  her  hissetme, 
algılama  ve  hareketimizi  kontrol  eder,  öğrenmemizi,  hatır¬ 
lamamızı  düşünmemizi  ve  kendimiz  ve  çevremiz  hakkında 
bilinçli  olmamızı  sağlar. 

Sinir  sistemi,  endokrin  sistem  ve  bağışıklık  sistemi  sıklık¬ 
la  işbirliği  ve  etkileşim  içinde  çalışarak  vücuttaki  işlemleri  ve 
davranışı  düzenler  (Bkz,  Bölüm  43  ve  45X  Homeostazisin  ko¬ 
runmasında  beynin  belirli  bölgeleri,  vücudun  iç  ortamıyla  il¬ 
gili  bilgileri  alıp  işler  ve  diğer  organlara  komutlar  göndermek 
yoluyla  dengesizlikleri  düzeltirler.  Sinirsel  ve  endokrin  yollar 
gerilime  verilen  tepkiler  sırasında  işbirliği  yapabilirler-  Örne¬ 
ğin  bağışıklık  işlevini  artırmak  ya  da  baskılamak  gibi. 

Yapısal  ve  işlevsel  bağlarına  karşın,  sinir  sistemi  ile  en¬ 
dokrin  sistem,  vücut  eşgüdümünde  farklı  roller  oynarlar 
Ktyaslanamaz  karmaşıklığı  içinde  sinir  sistemi,  insanda , 
Örneğin ,  düşünme  ve  konuşma  için  gerekli  olanlar  gibi,  çok 
büyük  miktarlardaki  bilgiyi  bütünleştirebilir  Zamanlama 
da  anahtar  bir  farklılık  oluşturabilir  Endokrin  sistemin  ha¬ 
rekete  geçmesi  dakikalar,  saatler  hatta  günler  alabilir  Bu¬ 
nun  nedeni  kısmen,  hormonların  yapımının  ve  kanda  hedef 
organlarına  taşınmasının  zaman  almasıdır  Buna  karşın 
sinir  sistemi  doğduran  özgül  bölgelere  ve  bu  bölgelerden  bilgi 
taşıyan ,  dallanmış  bir  sinyal  ağıdır  Nöronlar  uyanların  hız¬ 
la  iletilmesi  için  özelleşmiştir  Bu  hız  İ50mf saniyeye  (saatte 
500  km  nin  üzerinde)  ulaşabilir,  insanlarda  bilgi  beyinden 
ellere  (ya  da  ters  yönde)  birkaç  milisaniyede  ulaşabilir 

Hayvanlarda  hayatta  kalabilme  ve  üreme,  çevredeki 
değişikliklere  hızlı  ve  esnek  tepkiler  göstermeye  bağımlıdır 
ve  çeşitli  hayvan  şubelerinde  çeşitli  sinir  sistemleri  evrimleş- 
miştir  Diğer  organ  sistemlerinin  çoğunda  gördüğümüz  gibi 
hayvanların  sinir  sistemleri  hücresel  düzeyde  önemli  benzer¬ 
likler  gösterir -Örneğin  nöronların  çalışması  gibi- fakat,  be¬ 
yinlerinin  yapısı  ve  işlevi  gibi  organizasyonun  daha  yüksek 
düzeylerinde  farklı  lık  gösterirler. 
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Sinir  sistemleri  birbiriyle  örtüşen  iiç  işlev 
görür:  duyu  girdisi,  bütünleştirme  ve 
motor  çıktısı 

Genel  olarak  sinir  sisteminin  birbiriyle  Örtüşen  üç  işlevi 
vardır;  duyu  girdisi,  bütünleştirme  ve  motor  çıktısı  (ŞE¬ 
KİL  48. l).  Duyu  reseptörleri,  örneğin  gözlerdeki  ışığa 
duyarlı  hücreler,  hem  vücut  dışındaki  fiziksel  dünya  hak¬ 
kında  hem  de  organizmanın  içindeki  işlemler  hakkında 
bilgi  toplar;  bu  duyu  girdisi,  daha  sonra  bütünleştirici 
merkezlere  iletilir.  Bürü  üleştirme,  girdinin  yorumlandı¬ 
ğı  ve  vücudun  uygun  tepkileriyle  birleştirildiği  işlemdir. 
ŞEKİL  48.Tdeki  dairesel  ok,  bütünleştirmenin  sürekli  bir 
arka  plan  akrivitesı  olduğuna  işarete  eder.  Bütünleştirme¬ 
nin  büyük  kısmı,  merkezi  sinir  sisteminde  (MSS)  ya¬ 
pılır;  bu  da  omurgalılarda  beyin  ve  omurilikten  oluşur. 
Motor  çıktısı,  bütünleştirici  merkezden  (MSS)  efektör 
hücrelere  (kas  hücrele'ri  ya  da  salgı  bezi  hücreleri)  sinyal 
İletimidir;  bu  hücreler,  vücudun  uyanlara  karşı  verdiği 
tepkileri  oluşturur.  Sinyaller  sinirler  tarafından  iletilir; 
tek  tek  sinir  telleri  bağ  dokuyla  birada  tutulur.  Merkezi 
sinir  sistemi  ile  vücudun  geri  kalan  kısmındaki  motor  ve 
duyu  sinirleri  arasındaki  iletişimi  sağlayan  sinirlere  top¬ 
lucu  periferal  sinir  sistemi  (PSS)  denir.  Reseptörlerden 
efeklörlere  bilgi  iletişimi,  nöron  yolları  boyunca,  elek¬ 
triksel  ve  kimyasal  sinyaller  kombinasyonuyla  sağlanır. 
Bu  bölümde,  sinir  sistemi  içindeki  iletişim  üzerinde  yo¬ 
ğunlaşacağız.  Bölüm  49,  duyu  reseptörlerini  ve  hareketin 


sistemi  (PSS)  sistemi  (MSS) 

ŞEKİL  48,1  Bir  omurgalı  sinir  sisteminin  genel  bakış,  Duyu  girdisi 
ile  motor  çıktısının  bütünleştirilmesi,  genellikle  kan  ve  doğrusal 
olmayıp  bu  şekildeki  dairesel  okla  sembolize  edildiği  gibi  sürekli  bir 
arka  plan  aktı  vites  i  içermektedir 


fizyolojisini  tartışarak  sinir  sistemini  kendi  girdileri  ve 
çıktılarına  bağlamaktadır. 

Aralarında  karmaşık  bağlantılar  olan 
nöron  ağları,  sinir  sistemlerini  oluşturur 

Nöron  Yapısı  ve  Sinapslar 

Sinir  sisteminin  yapısal  ve  işlevsel  birimi  nöron  ya  da 
sinir  hücresidir  (ŞEKİL  48.2a)  .  Bir  nöronda,  çekirdek  ve 
diğer  organelleri  taşıyan  bir  hücre  gövdesi  ile  genellikle 
iki  tip  ipliksi  uzantı  bulunur. 


(a)  Nöron 


IX 


Mıyelin  kılıf 


ŞEKİL  48,2.  Bir  omurgalı  nöronun  yapısı. 
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Dendritler  ( dendron  Yunanca’dan  gelir,  ağaç  demek¬ 
tir)  kısa  ve  çok  dallanmış  uzantılardır.  Diğer  hücrelerden 
gelen  mesajları  alırlar  ve  bu  bilgiyi,  bir  elektrik  sinyali 
halinde  hücre  gövdesi  boyunca  taşırlar.  Aksonlar  genel¬ 
likle  dendritlerden  çok  daha  uzundur  ve  nörondan  diğer 
hücrelere  giden  mesajları  taşır.  Bir  nöronun  çok  sayıda 
dendritİ  olabilir;  fakat,  hiçbir  zaman  birden  fazla  akso¬ 
nu  olmaz*  Bazı  aksonlar,  örneğin  omuriliğinizi  ayağınıza 
bağlayanlar,  bir  metreden  daha  uzun  olabilin  Aksonun 
koni  biçimindeki  ve  hücre  gövdesine  bağlanan  bölgesi 
akson  tepeciği  adını  alır;  bu  bölge,  sinir  sinyallerinin 
iletilmesinde  ve  toplanmasında  temel  rol  oynan  Birçok 
akson,  bir  izolasyon  tabakasıyla  sarmalanmıştır  ve  buna 
miydin  kılıf  denir.  Bn  kılıfı  oluşturan  destek  hücreleri, 
daha  sonra  bu  bölümde  tanımlanacaktır. 

Aksonların  Özelleşmiş  uç  bölgeleri  vardır  ve  bunlara 
sinaptik  uçlar  denir.  Bu  yapılar,  salgıladıkları  norot- 
rammitter  adı  verilen  kimyasal  haberciler  aracılığıyla 
sinyalleri  nörondan  diğer  hücrelere  iletir.  Bir  sinaptik  uç 
ile  hedef  hücrenin  temas  ettiği  bölgeye  sinaps  denir  (ŞE¬ 
KİL  48.2b).  Hedef  hücre  bir  başka  nöron  olabileceği  gibi, 
bir  kas  hücresi  ya  da  salgı  bezi  hücresi  gibi  bir  efektör  de 
olabilin  Sinyali  ileten  hücreye  presinaptik  hiicre  hedef 
hücreye  de  postsinaptik  hiicre  denir.  Bir  akson  dallara 
ayrılabilir  ve  her  dal  yüzlerce  ya  da  binlerce  sinaptik  uç 
oluşturabilir. 


Basit  Bîr  Sinir  Devresi— Refleks  Arkı 

En  basit  sinir  devresi,  bir  refleksi  ya  da  refleks  arkı  adını 
alan  otomatik  tepkiyi  düzenler.  Örneğin  bu,  bir  midye¬ 
nin  üzerinden  bir  gölge  geçtiği  zaman  (bu  bir  avcı  olabi¬ 
lir),  kabuğunu  kapatmasını  sağlayan  devredir* 

En  basit  refleks  arkları  sadece  iki  çeşit  sinir  hücresi 
gerektirir.  Bir  duyu  nöronu,  bir  duyu  reseptöründen 
bir  uyarıdaki  (örneğin  ışık,  basınç  ya  da  ses)  değişiklik¬ 
le  ilgili  bilgiyi  alır  ve  bu  bilgiyi  bir  motor  nörona  iletir. 
Motor  nöron  ise  sinyali  bir  efektör  hücreye,  yani  bir  kas 
hücresine  ya  da  salgı  bezi  hücresine  iletir;  bunlar  da  tep¬ 
kiyi  meydana  getirir.  ŞEKİL  48.3,  insanda  diz  kapağı  ref¬ 
leksindeki  bu  sırayı  göstermektedir;  bu  reflekste  doktor 
dizkapağınıza  çekiçle  vurduğunda  bacağınız  aniden  ileri 
doğru  fırlar.  Quadrisepse  (ön  bacak  kası)  bağlı  tendonun 
ani  ve  beklenmedik  gerilmesi,  bu  kastaki  özelleşmiş  duyu 
nöronu  tarafından  hissedilir*  Bu  duyu  nöronu,  bir  mo¬ 
tor  nörona  sinyal  göndererek  onun  quadrisepse  kasılma 
komutu  göndermesini  ve  böylece  ani  gerilmeyi  telafi  et¬ 
mesini  sağlar.  Bu  ise  bacağınızın  hafifçe  ileri  fırlamasına 
neden  olur* 

Gerçekte  dizkapağı  refleksimiz  bu  basit  duyu/motor 
devresinden  fazlasını  içerir.  Ön  uyluk  kasının  kasılmasına 
arka  uyluk  kaslarının  (bunlar  alt  bacağı  gövdeye  doğru 
çekerler)  inhibisyonu  eşlik  eder;  bu  inhibisyon,  ikinci  bir 


0  D  uy  u  (ge  ri  I  m  e )  re  septû  r  0  Du  y  u  n  ö  ron  I  a  rı 

leri*  bacaktaki  kuadriseps  bilgiyi  omuriliğindeki 

kasında  (ekstensör)  meydana  nöronlara  iletir. 


0  Omuriliğinde  bilgi 
duyu  ve  motor  nöronlar 
arasındaki  sinapslar  yoluyla 


0  Kuadrîsepse  geîen  motor 
nöronlar,  Motor  nöronlar 
sinyalleri  kuadriseps  kasına 
ileterek  kasılmasına  yol  açar. 
Böylece  ait  bacak  ileri  fırlar. 


0  Diz  kapağı  ya  da 
patelia  refleksi 
kuadriseps  kasına 
bağlı  tendon  üzerine 
vurularak  başlatılır. 


Kuadrıseps  kaslar 
(ekstensörler) 


gelen  ani  gerilmeyi  tespit  eder 


Gri 

madde 


(enine  kesit) 
^  Duyu  noronu 
0  Motor  nöron 
0  Internöron 


ŞEKİL  48.3  Diz  kapağı  refleksi* 

Basitleştirmek  için  burada  her 
tipten  sadece  bir  nöron  gösteril¬ 
miştir;  fakat,  gerçekte  diz  kapağı 
refleksi  birçok  nöron  içerir. 


0  İmtemömnfar,  Gerçekte 
refleks  hareketine  sadece  İki 
çeşit  nöron  (duyu  ve  motor) 
aracılık  eder;  fakat  kuadrisepsteki 
duyu  nöronları  aynı  zamanda 
omuriliğindeki  interriöronlarla  da 
iletişim  kurar. 

0  Internöron  far  ise  bazı  motor 
nöronları  İn  hibe  eder.  Bu 
inhibisyon  fleksörlerin  kasılmasını 
önleyerek  kuadrisepsierin 
hareketine  karşı  direnci  ortadan 
kaldırır. 
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sinir  devresi  içerir.  Quadrisepsten  gelen  duyu  nöronları 
sadece  motor  sinirlerle  değil,  omurilikteki  mternör on¬ 
larla  (aranöron)  da  sinaps  yapar*  Bu  internöronhr  da 
fleksör  kaslara  giden  motor  nöronları  in  hibe  ederek  bu 
kasların  kasılmasını  önler* 

Sinir  devrelerinin  çoğu,  duyu  reseptörleri  İle  efektör 
hücreler  arasında  yerleşmiş  ve  en  uygun  davranış  biçimle¬ 
rini  organize  edip  bir  araya  getiren  geniş  internöron  top¬ 
lulukları  içerir.  En  basit  hayvanlarda  bile  i nternöro uların 
büyük  kısmı,  sürekli  bir  aktivite  gösterir;  bunlar,  aslında 
birbirleriyle  “konuşmaktadır”.  MSS  içindeki  bu  sürekli 
“iletişim”  duyu  girişinin  yorumlanmasını  ve  uygun  bir 
tepkinin  verilmesinin  zeminini  oluşturur.  Omurgalı  bey¬ 
nini,  özellikle  insan  beynini  oluşturan  geniş  internöron 
toplulukları  yapılacak  hareketle  ilgili  geçmişte  yaşanmış 
olanları  akla  getirir.  Eğer,  örneğin  doktor  diz  kapağınıza 
bir  çekiçle  vurduğunda  dizinizin  öne  fırlamasını  isteme¬ 
diğinize  karar  verirseniz,  beyninizden  omuriliğin  ilgili 
segmentine  giden  ve  ŞEKİL  48. 3*de  gösterilmiş  olan  inter- 
nöronlar  bu  refleksi  inhibe  edebilir. 

Motor  nöronların  ve  internöron lann  hücre  gövdesi 
genellikle  merkezi  sinir  sisteminin  gri  maddesi  içinde  yer 
alır;  omuriliğinin  gri  maddesi  ŞEKİL  48.3kie  gösterilmiştir. 
Omuriliğinde  daha  dışta  yer  alan  beyaz  cevher,  motor  ve 
duyu  aksonlarından  oluşur*  ŞEKİL  48*3’de  nöronun  hücre 
gövdesinin  omuriliğin  dışında,  dorsal  kök  gangliyonu  adı 
verilen  bir  yapının  içinde  olduğuna  dikkat  ediniz.  Gang- 
liyon  (çoğulu,  ganglîa)  genellikle  benzer 
işlev  gören  ve  periferal  sinir  sistemi  içinde 
yerleşmiş  sinir  hücresi  gövdesi  kümesidir* 

Omurgalı  beynindeki  yerleşmiş  benzer  kü¬ 
melere  çekirdek  denir  (hücre  çekirdeği  He 
karıştırılmamalıdır)* 

Farklı  işlevlere  uyum  göstermiş  olan 
duyu  nöronları,  motor  nöronlar  ve  internö- 
ronlar  biçim  bakımından  farklılık  gösterir  ve 
her  sınıfın  kendi  içinde  de  biçim  çeşitliliği 
vardır*  Bu  yapı  çeşitliliğinin  örnekleri  ŞEKÎL 
48.4'de  gösterilmiştir.  İnsan  sinir  sistemi, 
trilyonlarca  sinir  hücresinin  eşgüdümlü  ak- 
ti  vitesim  içerir* 

Sinir  Devrelerinin  Tipleri 

Sinir  devreleri  üç  temel  organizasyon  düze¬ 
ni  gösterir.  Bir  tip  devre,  tek  bir  kaynaktan, 
örneğin  gözden,  aldığı  bilgiyi  beynin  çeşitli 
kısımlarına  götürür;  tek  bir  presinaptik  nö¬ 
rondan  gelen  bilgi,  çeşitli  sayıda  postsinaptık 
nörona  yayılır,  İkinci  bir  tip  devrede  çeşitli 
sayıda  presinaptik  nörondan  gelen  bilgi,  tek 
bir  postsinaptık  nöronda  toplanır.  Toplayıcı 
(konvergent)  devreler,  görme,  temas  ve  işit¬ 
me  gibi  çeşitli  kaynaklardan  gelen  bilgileri 


bir  araya  getirmek  suretiyle  çevredeki  bir  cismin  tanım¬ 
lanmasını  sağlar.  Üçüncü  tip  devrede  bilgi,  bir  nörondan 
diğerlerine  döngüsel  bir  yolla  akar  ve  tekrar  kaynağına 
döner*  Bellek,  insan  beyninde  döngüsel  yollarla  işlenip 
sonuçta  depolanabilir. 

Destek  Hücreleri  ( Glîa) 

Destek  hücreleri  ya  da  giia  (Yunanca1  da  yapıştırıcı  de¬ 
mek)  sinir  sisteminin  yapı  bütünlüğü  ve  nöronların  nor¬ 
mal  işlev  görmesi  için  elzemdir*  GHa  sayısı  nöron  sayısın¬ 
dan  10  İle  50  kat  daha  fazladır.  Yakın  bir  geçmişe  kadar 
araştırmacılar,  glianın  sinir  sinyalinde  işe  karışmaksızm 
bir  destek  rolü  oynadığını  düşünmekteydiler*  Bununla 
birlikte,  son  yıllarda  yapılan  çalışmalar,  glia  ile  nöronlar 
arasında  bazı  sinaptik  etkileşimler  olduğuna  işaret  etmiş¬ 
tir* 

Beyin  ve  omurilikte  çeşitli  tipte  glia  bulunur  ve  bu 
hücreler  nöronları  basitçe  bîr  arada  tutmanın  çok  ötesin¬ 
de  işler  yapar*  Gelişmekte  olan  embriyoda  nöronlar,  nö- 
rai  oluktan  (MSS’nin  kökeni  olan  yapı;  Bkz.  ŞEKÎL  47.1 1) 
dışarıya  doğru,  radyal  glia  adı  verilen  destek  hücrelerinin 
oluşturduğu  yollar  boyunca  göç  eder  ya  da  büyür*  Ergin 
MSS’de  astrosİt  adı  verilen  glia,  nöronlar  için  yapısal  ve 
metabolik  destek  oluşturur.  Astrositler  aynı  zamanda, 
beyindeki  kılcal  damarların  duvarım  oluşturan  hücreler 
arasında  sıkı  bağlantı  bölgelerinin  (Bkz.  ŞEKİL  7*30)  oluş¬ 


ta)  Omurgalı  (b)  Omurgalı  internöron  lan  (c)  Omurgasız 

duyu  nöronu  motor  nöronu 


ŞEKÎL  48*4  Nöron  lann  yapısal  çeşitliliği*  Bu  örneklet  nöron  şeklindeki  çeşitliliği 
göstermektedir.  Hücre  gövdeleri  ve  dendritler  sryah;  aksonlar  pembedir,  (a)  Omur¬ 
galı  duyu  nöronu.  Kısa  ve  çok  dallı  dendritterduyu  reseptör  hücreleriyle  iletişim 
kurar.  Genellikle  miyeiınli  olan  tek  bir  uzun  akson,  sinyali  dendritlerden  MSS'deki 
nöronlarla  kurulan  sinapslara  iletir.  Hücre  gövdesi  sadece  aksonla  bağlantılıdır  Bu 
yapı  biçimi*  ŞEKİL  48.2ardaki  omurgalı  motor  nöronunMnden  önemli  öîçüde  farklıdır 

(b)  Memeli  beyninde  bulunan  iki  tıp  internöron .  Üsttekinin  çok  sayıda  dendriti  ve 
dallanmış  bir  aksonu;  afctakinin  ince  dallı  ağımsı  dendritleri  vardır. 

(c)  Bir  omurgasız  motor  nöronu.  ŞEKİL  4&2a'daki  omurgalı  motor  nöronunun  aksine, 
hücre  gövdesi  sadece  dendriüerle  bağlantılıdır. 
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Akson 


v 

M  iye  İm 
kılıf 


Ranvier  düğümü 


5chwann 

hücresi 

r^—\ 


Ranvier 

boğumu 


Schwann  hucresince 
vaoılan  m  velin  tabakaları 


Schvvann 
hücresi 
Schwann 
hücresinin  çekirdeği 


ŞEKİL  48*5  Schwann  hücreleri,  Ferife- 
mİ  sınır  sisteminde  5ehwanr»  hücreleri 
ad*  verilen  destek  hücreleri.  bir  çok 
aksonu  izole  edici  miyelin  kılıfla  sarma- 
!ar  Art  arda  gelen  Schwann  hücreleri 
arasındaki  boşluklara  Ranvier  düğümle¬ 
rini  adr  verilir. 


masını  uyarır.  Bunun  sonucunda  kan-beyin  bariyeri 
oluşur.  Bu  yapı  birçok  maddenin  beyne  geçişini  kısıtlar 
ve  boy lece  MSS’nın  hücre  dışı  kimyasal  bileşimi  sıkı  bir 
kontrol  altında  tutulun  Son  bulgular,  astrositlerin  birbir- 
1  eriyle  ve  nöronlarla  kimyasal  sinyaller  yoluyla  haberleş¬ 
tiklerini  göstermiştir. 

Oligodendrositler  (merkezi  sinir  sisteminde)  ve 
Schwann  hücreleri  (periferal  sinir  sisteminde)  birçok 
nöronun  aksonu  çevresinde  izole  edici  miyelin  kılıfları 
oluşturan  glia  hücreleridir.  Periferal  sinir  sisteminin  mi- 
yelinli  bir  aksonunun  yapısı,  ŞEKİL  48.5’de  gösterilmiştin 
Gelişmekte  olan  bir  sinir  sisteminde  nöronların  miyelinü 
hale  gelmesi,  Sdrvvann  hücrelerinin  ya  da  oligodendro- 
şiflerin  aksonların  çevresini  üst  üste  çok  sayıda  zar  ta¬ 
bakasıyla  sarmalaması  sonucunda  olur.  Bu  zarlar  büyük 
ölçüde  lipit  olup  bu  da  elektrik  akımlarının  zayıf  bir  ilet¬ 
kenidir.  B öylece,  miyelin  kılıflar  aksonunun  elektriksel 
olarak  izolasyonunu  sağlar;  bu,  bakır  elektrik  tellerinin 
izolasyonuyla  analogtur.  Bu  bölümde  daha  sonra  görece¬ 
ğimiz  gibi  miyelin  kılıf  ay  m  zamanda  sinir  uyarımlarının 
iletim  hızım  da  artırır,  M  ul tiple  skleroz  adı  verilen  hasta¬ 
lıkta  miyelin  kılıflar  giderek  tahrip  olur  ve  sonuçta  sinir 
uyarımı  iletimindeki  aksamaya  bağlı  olarak,  ilerleyen  bir 
eşgüdüm  kaybı  oluşun  Çalışan  bir  sinir  sisteminde  destek 
hücrelerinin  nöronların  vazgeçilmez  ortakları  olduğu  çok 
açıktır. 

SİNİR  SİNYALLERİNİN  DOĞASI 

Giderek  gelişen  bileşik  mikroskoplar  sayesinde,  18 
ve  19.  yüzyıllarda  nöronların  ve  sinir  sistemlerinin 
anatomisini  tanımlamak  mümkün  olduysa  da,  bu, 
nöronların  birbirleriyle  nasıl  iletişim  kurduklarını  açıkla¬ 
maya  yetmedi.  On  sekizinci  yüzyılın  sonuna  doğru  Luigi 
Galvani,  kurbağa  kas  hücrelerinin  elektrik  ürettiğini  keş¬ 
fetti.  19.  yüzyılda  da  Hermann  von  Hclmholtz  ve  diğer¬ 
leri,  sinir  hücrelerinin  elektriksel  akti vitesinin,  sinyallerin 
hücrenin  bir  ucundan  diğerine  ve  hücreler  arasında  taşın¬ 
masını  sağlayan  bir  yol  oluşturduğunu  buldular.  Geçmiş 
yüzyıl  boyunca  yapılan  çalışmalar,  görünürde  tüm  sinir 
sinyallerinin,  sinir  hücreleri  zarının  iki  yüzeyi  arasındaki 
voltaj  değişiklikleri  olduğunu  gösterdi.  Bu  voltaj  değişik¬ 
likleri,  iyonların  plazma  zarının  iki  yüzeyi  arasında,  özgül 
İyon  kanalları  yoluyla  hareketi  sonucunda  oluşmaktadır. 


Bu  hücresel  işlemlerin  nasıl  çalıştığım  öğrenmek,  sinir 
sistemini  anlamanın  merkezini  oluşturur.  Önce,  hücre¬ 
nin  plazma  zarının  iki  yüzeyi  arasında  mevcut  olan  voltaj 
farkını  inceleyeceğiz. 


Her  hücre,  plazma  zarının  iki  yüzeyi 
arasında  bir  voltaj  ya  da  zar  potansiyeline 
sahiptir 

Bölüm  8’de  gördüğümüz  gibi  tüm  canlı  hücreler,  plazma 
zatının  iki  yüzeyi  arasında  bir  elektrik  yükü  farkına  (elek¬ 
trik  potansiyeli  ya  da  voltaj)  sahiptir.  Plazma  zarı  elek¬ 
triksel  olarak  kutuplaşmıştır  (polarize  olmuştur).  Bunun 
anlamı,  zarın  bir  yüzeyinin  diğerine  göre  daha  negatif  ol¬ 
duğudur,  Zarın  iki  yüzeyi  arasındaki  bu  potansiyel  farka, 
zar  potansiyeli  denir. 


Zar  Potansiyellerinin  Ölçülmesi 

Elektrofîzyologlar,  duyarlı  bir  voltmetreye  ya  da  osilos- 
kopa  bağlı  mikro  elektrotlar  kullanarak,  bir  hücrenin  zar 
potansiyelini  voltaj  olarak  ölçebilir  (ŞEKİL  48.6a),  Mik- 
romanipülatör  adı  verilen  çok  duyarlı  mekanik  cihazlar 
(ŞEKİL  48 .6b*  de  mikroskobun  yanında  görülmektedir) 
hücrenin  içine  bir  elektrot  yerleştirmekte  kullanılır.  Bu 
elektrot,  hücrenin  dışına  yerleştirilen  bir  başka  elektrotla 
karşılaştırılır.  Voltmetre,  zarın  iki  yüzeyi  arasındaki  yük 
ayırımının  büyüklüğünü  gösterir;  bu  değer  bir  hayvan 
hücresinde  -50  ile  -100  mV(milivolt)  arasında  değişir. 
Eksi  işareti,  hücrenin  içinin  dışına  göre  negatif  yüklü 
olduğunu  belirtir.  Dinlenme  durumundaki  (yani  bir 
elektrik  sinyali  İletmeyen)  bir  nöron  -7ömVHuk  bir  zar 
potansiyeline  sahiptir  (bir  işaret  feneri  pilindeki  voltajın 
yaklaşık  %  5' i).  Uyarılmamış  nöronun  bu  zar  potansiye¬ 
line,  dinlenme  potansiyeli  denir. 

Mürekkepbalığı,  ıstakoz  ve  toprak  solucanı  gibi  bazı 
omurgasızlar,  olağanüstü  büyük  nöronlara  sahiptir;  bu 
nöronlar,  sinir  impulslarmı  çalışmak  için  harika  araştır¬ 
ma  modelleri  oluşturur.  Örneğin  mürekkep  bal  iğinin  si¬ 
nir  sisteminde,  aksonları  yaklaşık  1  mm  çapında  olan  nö¬ 
ronlar  bulunur.  Bu  dev  aksonlara  mikroelektrot  batırmak 
nispeten  kolaydır.  Elektrotlar  bir  kere  yerleştirildikten 
sonra,  hem  dinlenme  potansiyelim  hem  de  sinir  impulsu- 
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ÜNİTE  YEDİ  HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


Voltmetre 


Plazma 

zarı 

Hücre  içindeki 
mikroelektrot 


Hücrenin  dışındaki 
mikroelektrot 


ŞEKİL4&6Zar  potansiyel  lerinın  Ölçül  tiresi  (a)  Hüoemiin  içimdeki 
ve  dşsmddkü  mtoeleklrottar  hüae  zaman  Ikü  yüseyü  arasıdaki  voltaj» 
$zar  potamsrçrellenfö  ölçer,  (b)  Zar  potaos^çRerima  dlçmede  kullanılan 
dtemell c 


nun  geçişi  sırasında  meydana  gelen  iyon  geçişlerine  bağlı 
voltaj  değişikliklerini  kaydetmede  kullanılır.  Zar  potansi¬ 
yelleri  ve  sinir  sinyallerinin  doğası  üzerine  yapılan  öncü 
deneylerin  çoğu  mürekkep  balığının  dev  aksonlarıyla  yü¬ 
rütülmüştür. 

Bir  Hücre ,  Zar  Potansiyelini  Nasıl  Korur 

Zar  potansiyelinin  var  oluş  nedeni,  hücre  içi  ve  hücre 
dışı  sıvıların  iyonik  bileşimlerinin  farklı  oluşudur  (ŞEKİL 
48.7a).  Sodyum-potasyum  pompasının  çalışması  bu  iyo¬ 


nik  farklılığı  korur  (ŞEKİL  48.7b).  Hücre  içinde  esas  kat¬ 
yon  potasyumdur  (K  ),  bununla  birlikte  bir  miktar  da 
sodyum  (Na  )  bulunur.  Hücre  dışında  ise  durum  tersi¬ 
nedir.  Burada  esas  katyon  Na  olup  K  çok  daha  düşük 
bir  derişimdedir.  Hücre  içindeki  esas  anyonlar  proteinler, 
amino  asitler,  sülfat,  fosfat  ve  diğer  negatif  yüklü  anyon¬ 
lardır;  bunları  gruplayıp  A  olarak  sembolize  edebiliriz. 
Hücre  içinde  klor  (CI  )  da  bulunur.  Fakat  nispeten  düşük 
derişimdedir.  Hücre  dışında  C1  esas  anyondur.  Dışarıda 
diğer  anyonlar  da  vardır;  fakat,  zar  potansiyelleri  açısın¬ 
dan  bunların  önemi  azdır. 


Sodyum- 
potasyum 
_  pompası 


>  Plazma 
zan 


[Ki 

5  mM 

+  +  + 


HÜCRE  [K+]  [Na+]  [CI-]  [A-J 

lçı  150  mM  15  mM  ıo  mM  100  mM 


150  mM  120  mM 


HÜCRE  DIŞI 


HÜCRE  İÇİ 


M 

ŞEKİL  48.7  Zar  potansiyelinin  temeli.  (a) 

Suntada,  büır  mnıemek  Nuoesü  üçüm  potasyum 
feitec,  fOTI  w  NLtoe  Hçim- 
de  katan  M 

(Jitoredle  rh®mdl  dlaıak*  köatakraş*  mMîı 
K+ ,  deriş iim  Utkw  yfinmĞe 
Olmak  teme  hıfee  tâşm  dSffte  dlurkem  A' 


hurnuı  isteyemez  l&5yteöe  hüoemiim) 
işimde  net  dir  ımegjatüff  dlıuşuır.,  (b)  R*Tun 
hüı ae  duşuma  da  I huoe  üçiine  doğmuı 

saUt  biır  vaffçfec  Otanın  kafenbğç 

^ırum  K+  ve  iNla*  ©tam  mfep  geçinmemizi 
ifede  eta  dianda  fyoma 

kanaların  sayranı  y^ratoıırjL  Pifizjpmı, 


nta,  iyonift  derişim  feyrtovnanı  feayM- 
muasıra  ydl  açan:  Bu  dhjummrv  sod^ırmip©^- 
yuıtrm  ıponn^u  mtrittâm  Öntenit  Bu  pammfR 
AIP  kutitanarak  Itariun  thuoe  dışıma  ve  K^nsrn 
hüoe  üçüme  (taşırımsam»  sağlar. 
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Plazma  zarmın  iki  tabakalı  bir  fosfolipit  ve  bununla 
birlikte  yer  alan  proteinlerinden  oluştuğunu  Bölüm  8’den 
hatırlayınız,  iyonlar,  elektrik  yüklü  olduklarından  yağda 
çözünmez  ve  dolayısıyla  plazma  zarının  lipit  çift  tabaka¬ 
sını  doğrudan  difiizyonla  kar  edemez.  Zarı  kat  etmeleri 
için  iyonların  ya  zar  proteinleri  tarafından  pompalanması 
ya  da  iyon  kanalları  boyunca  pasif  olarak  hareket  etmele¬ 
ri  gerekir.  Bu  iyon  kanalları,  zarı  kat  eden  özgül  protein 
moleküllerinin  oluşturduğu  sulu  gözeneklerdir.  Bu  kanal¬ 
lar,  Özgül  iyonlar  için  seçicidir;  bazıları  sadece  Na+'un 
geçişine,  diğerleri  sadece  K  +  Jun  geçişine,  diğer  bazıları 
da  sadece  Cl“*un  geçişine  izin  verir.  Bir  hücrenin  zarın¬ 
da  her  tipten  kaç  tane  iyon  kanılı  bulunduğuna  bağımlı 
olarak,  zarın  farklı  iyonlara  çok  farklı  geçirgenlikler  gös¬ 
termesi  mümkündür.  Nöronlar  da  dahil  birçok  hücrenin 
K  karşı  geçirgenliği,  Na"*"'a  olduğundan  daha  fazladır. 
Bu  durum,  zarda  sodyum  kanallarından  daha  fazla  sayıda 
potasyum  kanalı  bulunmasıyla  açıklanabilir  (ŞEKİL  48,7b), 
Örneğin,  dinlenme  durumundaki  bir  nöronda  potasyum 
geçirgenliği  sodyuma  göre  yaklaşık  elli  kat  daha  fazladır. 
Hücre  içi  anyonlar,  proteinler  gibi  büyük  organik  mole¬ 
küller  olduğundan  zarı  geçemez  ve  böylece,  hücre  içinde 
kalan  bir  negatif  yük  havuzu  oluşturur. 

Seçici  İyon  kanalları,  pasif  olarak  difüze  olan  iyonların 
çeşidini  kontrol  etmesine  karşın  bu,  geçişin  yönünün  ve 
hızını  belirleyemez.  Bolüm  8  de  öğrendiğiniz  gibi  iyonlar, 
iki  bileşen  tarafından  oluşturulan  elektro  kimyasal  gradi- 
yent  yönünde  difüze  olur.  Bu  iki  bileşen,  iyonun  farklı 
bölgelerdeki  derişimi  (kimyasal  gradiyent)  ve  bu  bölgeler¬ 
deki  nispi  elektrik  yüküdür  (elektriksel  gradiyent).  İyon 
kanalları  içinden  geçen  iyonların,  elektrokimyasal  gradi¬ 
yent  yönünde  difüze  olmasını  bekleyebiliriz.  Bu  hareket, 
iyonun  hücreye  giriş  hızının  çıkış  hızına  eşit  olduğu  bir 
denge  noktasına  kadar  sürer.  Eğer  bir  dengeye  ulaşma 
eğilimi  varsa,  nasıl  oluyor  da  iyonların  ŞEKİL  48.7a>da  gös¬ 
terilen  dağılımı  bir  zar  potansiyeli  oluşturuyor? 

Potasyum  iyonları  için  geçerli  olan  durumu  göz  önü¬ 
ne  getirin.  K+’  un  hücre  dışına  difüze  olması  için  büyük 
bir  derişim  gradiyentı  mevcuttur  ve  zarın  potasyuma  kar¬ 
şı  büyük  bir  geçirgenliği  vardır.  Böylece  K~*~5un,  net  ha¬ 
reket  yönü  hücre  dışına  doğrudur  ve  bunu  yöneten  güç 
derişim  farkıdır;  artı  yükleri  hücrenin  içinden  dışına  taşın 
Hücrenin  içi,  dışına  göre  giderek  daha  fazla  negatif  olur 
ve  bu  yolla  zarın  iki  yüzeyi  arasında  elektriksel  bir  fark 
oluşur.  Temelde  bu  elektriksel  fark,  K~^*un  derişim  far¬ 
kıyla  rekabet  içindedir.  Hücre  içinde  artış  gösteren  eksi 
yük,  artı  yüklü  potasyumu  çeker  ve  hücre  içine  K+  gi¬ 
rişini  destekler.  Derişim  farkının  yol  açtığı  dışarı  çıkış, 
potansiyel  farkın  yol  açtığı  içeri  girişe  eşit  olduğunda  K  + 
iyonları  dengededir. 

Eğer  zarı  geçen  tek  iyon  K+  olsaydı  K+,un  elektrik¬ 
sel  fark  yönünde  içeri  girişi,  derişim  farkı  nedeniyle  dışarı 
çıkışını  tam  olarak  den  gel  ey  inceye  kadar  zarın  iki  yüzeyi 
arasında  voltaj  büyümeye  devam  edecekti.  Bu  noktada 


zar  boyunca  daha  fazla  net  yük  taşınması  olmayacak  ve 
zar  potansiyeli  kararlı  bir  dinlenme  değerine  ulaşacaktır, 
ŞEKÎL  48  7a’da  gösterilen  ve  dinlenme  durumundaki  bir 
nöron  için  tipik  olan  potasyum  derişim  farkı  göz  önüne 
alındığında  K+5mı  derişim  farkının  tamamen  dengele¬ 
nebilmesi  için  zar  potansiyelinin  -85  m V  olması  gerekir. 
Zar  potansiyelinin  bu  değeri,  potasyum  iyonları  için  den¬ 
ge  potansiyeli  olarak  adlandırılır.  Çünkü  bu  potansiyelde 
zarın  iki  yüzeyi  arasında  net  bir  R+  hareketi  olmayacak¬ 
tır  (diğer  bir  ifadeyle,  potasyum  dengededir). 

Bununla  birlikte,  zarın  geçirgen  olduğu  tek  iyon  po¬ 
tasyum  değildir.  Zar,  Na4"  iyonuna  karşı  a  olduğun¬ 
dan  çok  daha  az  geçirgen  olmasına  karşın,  Na-1"  a  olan 
geçirgenlik  sıfır  değildir  (Bkz.  ŞEKÎL  48.  7b).  Na+  için, 
hem  derişim  farkı  (hücre  dışında  daha  fazla  sodyum) 
hem  de  elektriksel  fark  (hücre  içinde  daha  fazla  negatif 
yük),  sodyumu  hücre  içine  doğru  hareket  ettirir*  Bunun 
sonucunda  hücre  içine  Na4"  yoluyla  sağlanan  bu  kararlı 
artı  yük  girişi,  zar  potansiyelinin  gerçek  değerini,  zarın 
sadece  potasyum  iyonlarına  geçirgen  olması  durumun¬ 
da  beklenenden  daha  az  negatif  yapar.  Bu  ise  dinlenme 
durumundaki  bir  nöronun  zar  potansiyelinin  hücre  ATP 
biçimindeki  metabolik  enerjiyi  kullanarak,  zar  potansiye¬ 
lini  oluşturan  zarın  her  iki  yüzeyindeki  farklı  iyon  deri- 
şimlerinin  korunmasını  sağlar. 

Zamanla,  hücre  içine  sodyum  girişi,  hücre  içi  sodyum 
derişimin!  giderek  artırır.  Aynı  zamanda,  Hainin  hücreye 
girişi,  hücre  içi  ortamı  potasyumun  derişim  farkım  denge¬ 
leyecek  değer  olan  -85  mV7 dan  daha  az  negatifleşti rdiği  için 
hücre  dışına  K*  çıkışı  olacak  ve  hücre  içi  K"  derişimi  giderek 
azalacaktır.  Diğer  bir  ifadeyle,  eğer  duruma  hiç  müdahale 
edilmezse,  Na*  ve  K+  için  ŞEKİL  48.7a5 da  gösterilen  derişim 
farkları  kaybolacaktır.  Bu  durum,  ŞEKİL  48.7b5 de  gösterilen 
sodyum-potasyum  pompası  tarafından  önlenir.  Nöronlarda 
bol  miktarda  bulunan  bu  protein,  ATP  enerjisi  kullanarak 
sodyumun  hem  derişim  hem  de  elektriksel  farka  karşı 
yeniden  hücre  dışına  aktif  taşınmasını  sağlar.  Pompa,  aynı 
zamanda,  potasyumu  da  hücre  içine  alarak  bu  iyon  için  de 
derişim  farkını  eski  durumuna  getirir  (ayrıntılar  için  Bkz. 
ŞEKİL  8.15).  Temelde,  hücre,  ATP  biçimindeki  metabolik 
enerjiyi  kullanarak,  zar  potansiyelini  oluşturan  zarın  her  iki 
yüzeyindeki  farklı  iyon  derişimlerinin  korunmasını  sağlar* 

Bir  nöronun  zar  potansiyelindeki 
değişiklikler,  sinir  uyanlarım  doğurur 

Tüm  hücreler  bîr  zar  potansiyeline  sahiptir;  bununla 
birlikte,  aralarında  nöronların  ve  kas  hücrelerinin  de  bu¬ 
lunduğu  sadece  belirli  bazı  hücreler  zar  potansiyellerinde 
büyük  değişimler  oluşturma  yeteneği  taşır.  Bu  hücrele¬ 
re  topluca  uyar  ilahilen  hücreler  denir.  Dinlenme  du¬ 
rumundaki  bir  uyarılabiien  hücrenin  zar  potansiyeline, 
dinlenme  potansiyeli  adı  verilir.  Daha  sonra  göreceğimiz 
gibi,  bu  voltajdaki  bir  değişiklik  bir  elektrik  uyarımıyla 
sonuçlanabilir.  Zar  potansiyelindeki  değişme  uyarılabiien 
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hücrelerin  özelleşmiş  iyon  kanalları  sayesinde  mümkün 
olur.  Şimdiye  kadar  görmüş  olduğumuz  iyon  kanalları 
kapısız  kanal  olarak  adlandırılır;  çünkü,  bunlar  her  zaman 
açıktır*  Bunlar,  biraz  önce  gördüğümüz  dinlenme  potan¬ 
siyelinden  sorumlu  kanallardır.  Nöronlar  da  dahil  olmak 
üzere  uyarılabiien  hücreler,  aynı  zamanda,  bir  uyarıma 
tepki  olarak  açılan  ya  da  kapanan  kapılı  İyon  kanalla¬ 
rı  da  taşır.  Sonuçta  iyon  derişi  m  ler  inde  meydana  gelen 
değişiklik  uyanma  karşı  zar  potansiyelinde  bir  değişikliğe 
yol  açabilir.  Bir  duyu  nöronu  için  uyan,  organizmanın 
çevresinden  gelebilir  -örneğin  gözdeki  foto  reseptörlerde 
olduğu  gibi  ışık  ya  da  kulaktaki  reseptörlerde  olduğu  gibi 
havadaki  titreşimler.  Bir  intemöron  için  ise  uyarım  kim¬ 
yasal  ya  da  elektriksel  olarak  diğer  nöronlardan  gelir. 

Kapılı  iyon  kanalları,  sadece  tek  bir  tip  uyarıma  cevap 
olarak  açılır  ya  da  kapanır.  Kimyasal  kapılı  iyon  kanalları, 
bir  sinaptik  uçtan  salgılanan  bir  nörotransmitter  gibi  kim¬ 
yasal  bir  uyarıma  cevap  olarak  açılır  ya  da  kapanır.  Voltaj 
kapılı  iyon  kanalları  ise  zar  potansiyelindeki  bir  değişime 
tepki  verir.  Buna  ek  olarak  kapılı  bir  iyon  kanalı  (diğer  iyon 
kanallarında  olduğu  gibi),  genellikle  sadece  bir  tip  iyonu¬ 
nun  geçişine  izin  verir.  Böylece,  kimyasal  kapılı  sodyum 
kanalları  ve  kimyasal  kapılı  potasyum  kanalları  olduğu  gibi 
voltaj  kapılı  sodyum  kanalları  ve  voltaj  kapılı  potasyum  ka¬ 
nalları  da  vardır*  Bu  kanallardan  her  biri  elektrik  sinyalleri¬ 
nin  oluşmasında  ve  iletiminde  temel  bir  rol  oynar* 


Kademeli  Potansiyeller :  Hiperpolarizasyon  ve 
Depolarizasyon 

Zar  potansiyelinde  meydana  gelen  bir  değişim,  uyarı¬ 
mın  yapıldığı  bölgedeki  bölgesel  bir  elektriksel  olaydır. 
Bir  dendritin,  bir  nörotransmitter  tarafından  uyarılan 
bir  bölgesinde  neler  olduğuna  göz  atalım*  Bu  uyarımın 
zarın  kutuplaşması  (polarizasyonu)  üzerindeki  özgül 
etkisi,  açılan  kimyasal  kapılı  iyon  kanallarının  tipine 
bağımlıdır.  ŞEKİL  48.8a  ve  b,  iki  tip  bölgesel  tepkiyi  gös¬ 
termektedir,  Bazı  uyarımlar  zarın  iki  yüzeyi  arasındaki 
voltaj  farkının  artması  demek  olan  bir  hiperpolarîzas- 
yona  yol  açar  (ŞEKİL  48.8a).  Bir  uyarımın  bir  hîperpo- 
larizasyona  neden  olmasının  bir  yolu  potasyum  kanal¬ 
larını  açmaktır,  Böylece  hücre  dışma  çıkışı  artar  ve 
hücre  içi  daha  da  negatif  olur*  Bunun  aksine,  depoları- 
zasyon,  zarın  iki  yüzeyi  arasındaki  voltaj  farkının  azal¬ 
masıdır  (ŞEKİL  48.8b).  Buna  neden  olan  yollardan  biri, 
bir  uyarımın  sodyum  kanallarını  açmasıdır.  Böylece, 
Na4"  girişinde  görülen  artış  hücre  içini  daha  az  negatif 
yapar.  Bu  voltaj  değişimlerine,  kademeli  potansiyeller 
denir*  Çünkü  değişimin  büyüklüğü  (gerek  hiperpolari- 
zasyonda  gerekse  depolarizasyonda)  uyarımın  şiddetine 
bağımlıdır*  Daha  büyük  bir  uyarım,  daha  fazla  kanalın 
açılmasına  neden  olur*  Bu  da  geçirgenlikte  daha  büyük 
bir  değişikliğe  ve  bu  yolla  zar  potansiyelinin  daha  çok 
değişmesine  yol  açar. 


Uyarım 

K+  kanaliarrnı  açar 


Uyarım 

Na+  kanallarını  açar 


Daha  güçlü  bir  depolarize  edici  uyarım 
(daha  fazla  Na+  kanalını  açar) 


+50ı 


Eşik  değer 
-50  -  potansiyeli 


Dinlenme 

potansiyeli 


-100 


1  2  3  4  5 

Zaman  (insan) 


(a)  Kademeli  potansiyel:  hiperpolarizasyon  (b)  Kademeli  potansiyel:  depolarizasyon 


ŞEKİL  48.8  Bir  nöronda  kademe  fi  potan¬ 
siyeller  ve  aksiyon  potansiyeli.  Çevredeki 
değişiklikler  hücrenin  zar  potansiyelini 
değiştirebilir,  (a)  Bîr  nöronun  h  i  perpo!  ar  ize 
edilebilmesinin  bir  yolu  potasyum  kanalları¬ 
nı  açan  bir  uyarımdır,  (b)  Bir  nöron,  sodyum 


kanallarını  açan  uyarımlarla  depolarize 
edilebilir,  (c)  Yeterli  güçteki  bir  depolarize 
edici  uyarım,  zar  potansiyelini,  eşik  değer 
potansiyeli  adı  verilen  kritik  bir  düzeye 
getirebilir.  Bu  ise  bir  aksiyon  potansiyelini 
ya  da  sinil  im  pul  sunu  tetiklen  Kademeli 


(c)  Aksiyon  potansiyeli 

potansiyelin  aksine,  aksiyon  potansiyeli  bir 
ya  hep-ya  hiç  tepkisidir;  aksiyon  potansiye¬ 
linin  büyüklüğü  onun  tetikleyen  uyarımın 
şiddetinden  etkilenmez. 


BÖLÜM  4  B 


SİNİR  SİSTEMLERİ 
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Aksiyon  Potansiyeli:  Ya  Hep— Ya  Hiç  Depolarizasyonu 

Bir  nöronun  plazma  zarının  depolarizasyonu,  uyarımın 
şiddetine  uygun  olarak  ancak  belirli  bir  voltaja  kadar  artar; 
bu  voltaja,  eşik  değer  potansiyeli  denir.  Eğer  yeteri  kadar 
güçlü  bir  uyarım,  depolar izasyonunun  eşik  değere  ulaşma¬ 
sını  sağlarsa,  farklı  tipte  bir  tepkiye  yol  açar;  buna  aksiyon 
potansiyeli  adı  verilir  (ŞEKİL  48,8c).  Bir  nöronda  aksiyon 
potansiyeli  sadece  aksonda  oluşturulabilir.  Bir  dendritte 
ya  da  hücre  gövdesinde  meydana  gelen  kademeli  depola- 
rizasyon  zar  boyunca  yayılarak  aksona  ulaşır.  Eşik  değer 
potansiyeli  dinlenme  potansiyelinden  yaklaşık  15— 20mV 
daha  pozitiftir;  yani  aksonun  plazma  zarındaki  değeri  -50 
İla  -55  mV1  tur.  Hiperpolarizasyona  yol  açan  uyarımlar  ak¬ 
siyon  potansiyeli  oluşturmaz;  aslında,  daha  sonra  göreceği¬ 


miz  gibi,  hiperpolarizasyon  bir  uyarımın  zar  potansiyelini 
eşik  değere  yükseltmesini  güçleştirir. 

Bir  aksonun  aksiyon  potansiyeli,  sinir  impulsudur.  Bu 
bir  kademesiz  ya  hep-ya  hiç  olayıdır.  Bunun  anlamı,  ak¬ 
siyon  potansiyelinin  büyüklüğünün,  kendisini  renkleyen 
depolarize  edici  uyarımın  şiddetinden  bağımsız  olduğu¬ 
dur;  yeter  ki  depolarizasyon,  eşik  değere  erişsin.  Bir  aksi¬ 
yon  potansiyeli  bir  kere  başladıktan  sonra  zat  potansiyeli, 
ŞEKİL  48,95da  gösterilmiş  bir  dizi  değişim  geçirin  Zarın 
polaritesi  aniden  tersine  döner  ve  hücrenin  içi  dışına  göre 
pozitif  duruma  gelir.  Bu  tersine  dönüşü  (grafikteki  zirve), 
hızlı  bir  repolarizasyon  aşaması  izler;  bu  sırada  zar  po¬ 
tansiyeli  dinlenme  düzeyine  geri  döner.  Olayın  tamamı 
birkaç  milisaniye  içinde  sona  erer. 


Aksiyon 

potansiyelinin  d  e  polarizasyon  aşaması: 
Sodyum  kartallarının  aktivasyon  kapıları 
açılır;  fakat  potasyum  kanalları  kapalı  kalır. 
Sodyum  iyonları  hücre  içine  hücum  eder 
ve  hücre  içi  daha  pozitif  duruma  gelir. 


Aktivasyon 
kapısı 


S 


+50 


Na*)  % 


mwm 


S* 

o  3 


-50 


İnaktivasyon 

kapısı 


Aksiyon  potansiyelinin 
repola rizasyon  aşaması: 


-100 


_  Aksiyon 
potansiyeli 

©/ 

\© 

Eşik  değer  1 

-  potansiyeli  W 

o 

l  â 

o 

Dinlenme  potansiyeli 

Inaktivasyon  kapıları 
sodyum  kanatlarım  kapatır 
ve  potasyum  kanalları 
açılır.  Potasyum  iyonları 
hücreyi  terk  eder  ve 
pozitif  yük  kaybı  hücre 
ı  içinin  dışına  göre  daha 
negatif  olmasına 
neden  olur. 


0EH3!Bî0HBir  uyarım  bazı  Na"  kanallarını 
açar.  Eğer  İçeri  Na+  girişi  eşikdeğer  potansiyeline 
ulaşırsa  daha  fazla  Na+  kapısı  açılır;  bu  da  aksiyon 
potansiyelini  tetikler. 


Zaman 


OCM3E332niE3!lHem  sodyum  hem  de  potasyum 
kanalları  kapalıdır  ve  zarın  dinlenme  potansiyeli 
korunur. 


OBjIBIB  Sodyum  kanallarının  her  iki  kapısı  da 
kapalıdır;  fakat  potasyum  kanalları  açık  kalır  çünkü 
bunların  nispeten  yavaş  kapısı,  zarın  repolarizasyo- 
nursa  tepki  verecek  zamanı  bulamamıştır,  Bir  ya  da 
iki  milisaniye  sonra  dinlenme  durumuna  dönülür  ve 
artık  sistem  bir  başka  uyarıma  tepki  vermek  için 
hazırdır. 


ŞEKİL  4S.9  Aksiyon  potansiyelinde  voltaj  kapılı  iyon  kanallarının  rolü.  Aksiyon  potansi¬ 
yeli  grafiğinde  daire  içindeki  rakamlar,  bîr  nöronun  plazma  zarındaki  voitaj-kapılı  sodyum  ve 
potasyum  kanallarını  gösteren  beş  şekîe  karşılıktır. 
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Aksiyon  potansiyelinin  pozitif  geribildirimin  bir  ör¬ 
neği  olduğuna  dikkat  ediniz  (Bkz.  Bölüm  1).  Bir  aksonun 
zarının  eşik  değer  potansiyeline  kadar  depolarize  olması 
daha  da  büyük  bir  depolarizasyonu,  yani  aksiyon  potan¬ 
siyelini  tetikler. 

Aksonların  plazma  zarı  voltaj -kapılı  kanallar  taşıdı¬ 
ğından  aksiyon  potansiyeli  oluşur*  Bu  iyon  kanallarının 
kapıları,  zar  potansiyelindeki  değişimlere  tepki  olarak 
açılır  ve  kapanır;  böylece,  iyonların  içeri  ya  da  dışarı  hare¬ 
ketini  kontrol  eder,  Voltaj-kapalı  kanallar,  akson  zarının 
kademeli  depolarizasyonu  eşik  değer  düzeyine  ulaşın¬ 
ca,  aktive  olur,  t  ki  tip  voitaj-kapılı  kanal,  yanı  sodyum 
kanalları  ve  potasyum  kanalları,  aksiyon  potansiyeline 
katkıda  bulunur  (Bkz.  ŞEKİL  48.9)*  Her  voitaj-kapılı  po¬ 
tasyum  kanalının  tek  bir  voltaja  duyarlı  kapısı  vardır;  bu 
kapı,  dinlenme  durumundayken  kapalı  olup  depolarizas- 
yon  sonucu  yavaşça  açılır.  Bunun  aksine,  her  voltaj-ka- 
pılı  sodyum  kanalının  iki  voltaja  duyarlı  kapısı  vardır:  1) 
dinlenme  durumundayken  kapalı  olup  depo  la  rizasyon  la 
hızla  açılan  bîr  aktivasyon  kapısı  ve  2)  dinlenme  duru¬ 
mundayken  açık  olup  depolarizasyon  sonucu  yavaşça  ka¬ 
panan  bir  inaktivasyon  kapısı. 

Voitaj-kapılı  kanalların,  eşik  değer  potansiyeline 
ulaşıldıktan  hemen  sonraki  durumu  nedir?  kapıları 
yavaşça  açılmakta  ve  K+  hücre  dışına  çıkmaya  başlamak¬ 
tadır.  Aynı  anda,  Na+  kanallarının  aktivasyon  kapıları 
ardına  kadar  açıktır;  fakat,  inaktivasyon  kanalları  henüz 
yavaşça  kapanmaya  başlamıştır.  İşte  Na+’un,  K+  çıkışı¬ 
na  oranla,  bu  hızlı  girişi,  aksiyon  potansiyeli  denilen  vol¬ 
taj  değişikliğinin  sorumlusudur. 

ŞEKİL  48.9*da  görülmektedir  ki,  aksiyon  potansiyeli  pik¬ 
leri  hızlı  bir  depolarizasyonım  hemen  ardın  gelen  ve  onun 
kadar  hızlı  bir  repolari zasyon  sonucunda  oluşur.  Zar  po¬ 
tansiyeli  dinlenme  durumuna  dönerken  aksiyon  potansiye¬ 
linin,  bu  repolarizasyon  aşamasının  altında  iki  faktör  yatar* 
İlk  olarak,  sodyum  kanalının  inaktivasyon  kanalı,  voltaj 
değişimlerine  yavaş  tepki  gösterdiğinden  depolarizasyon 
sonucu  kapanmak  için  yeterli  zaman  bulur  ve  böylece  sod¬ 
yum  geçirgenliği  dinlenme  durumundaki  düşük  düzeyine 
dönen  İkinci  olarak,  potasyum  kanalları  ki,  bunların  volta¬ 
ja  duyarlı  kapılan  da  depolarİzasyoııa  nispeten  yavaş  tepki 
gösterir,  açılacak  zamanı  bulur.  Sonuçta,  repolarizasyon 
sırasında  K^"  hızla  dışarı  çıkarak  dinlenme  durumundaki 
nöronun  iç  ortamım  başlangıçtaki  negatifliğine  döndürür. 
Potasyum  kanalının  kapıları  aynı  zamanda,  repolarizasyon 
aşamasını  izleyen  ünde rshoo tun  ya  da  hiperpolarizasyonun 
ana  nedenidir  (Bkz.  ŞEKİL  48.9).  Dinlenme  durumundaki 
konumlarına  hemen  geri  dönmek  yerine  bu  nispeten  ya¬ 
vaş  hareket  eden  kapılar  undershoot  sırasında  açık  kalarak 
potasyumun  nörondan  dışarı  çıkmayı  sürdürmesine  izin 
verir.  Potasyumun  dışarı  çıkmayı  sürdürmesi,  zar  potan¬ 
siyelini  dinlenme  durura  un  dairinden  daha  da  negatifleşti¬ 
rir"  yani  zarı  hiperpolarize  eder. 

Dikkat  ederseniz  undershoot  sırasında  sodyum  ka¬ 
nalının  hem  aktivasyon  hem  de  inaktivasyon  kapısı  ka¬ 
palıdır.  Eğer  bu  sırada  ikinci  bir  depolarize  edici  uyarı 


gelecek  olursa  yeni  bir  aksiyon  potansiyeli  oluşturamaz. 
Çünkü  İnaktivasyon  kanalları,  bir  önceki  aksiyon  potan¬ 
siyelinden  sonra  açılacak  zaman  bulamamıştır.  Nöronun 
depolarizasyona  karşı  duyarsız  olduğu  bu  zaman  aralığına 
refraksiyon  periyodu  adi  verilir  ve  bu  aksiyon  potansi¬ 
yellerinin  maksimum  oluşma  sıklığını  sınırlar. 

Eğer  aksiyon  potansiyeli,  genliği  (büyüklüğü)  uyarı¬ 
nın  şiddetinden  etkilenmeyen,  bir  ya  hep  -  ya  biç  olayı  ise 
nasıl  oluyor  da  sinir  sistemi  güçlü  uyarımı  zayıf  ama  yine 
de  aksiyon  potansiyelini  etkileyecek  kadar  güçlü  olandan 
ayırabiliyor?  Güçlü  uyarımlar,  zayıflara  oranla  daha  yük¬ 
sek  frekanslarda  aksiyon  potansiyelleri  yaratabiliyor;  eğer 
bir  uyarı  yoğunsa,  nöron  art  arda  uyarı lab ilecek  ve  refrak¬ 
siyon  periyodunun  İzin  verdiği  hızda  aksiyon  potansiyel¬ 
leri  üretebilecektir.  Böylece,  sinir  sistemi  içinde  uyarımın 
yoğunluğunu  yansıtan,  aksiyon  potansiyellerinin  genliği 
değil  saniyede  tekrarlanan  sayısıdır. 

Sinir  impulsları  kendilerini  akson 
boyunca  çoğaltır 

Bir  aksiyon  potansiyelinin  uzun  mesafeli  sinyal  olarak  iş¬ 
lev  yapabilmesi  için  bir  şekilde,  akson  boyunca  hücrenin 
en  uzak  noktasına  kadar  "yol  alması”  gerekir*  Gerçekte, 
aksiyon  potansiyeli  yol  almaz;  fakat,  akson  boyunca  art 
arda  yenilenir.  Bu  yenilenme  mekanizması  kademeli  de- 
polarizasyonda  olduğu  gibidir;  hücreye  giren  Na+,  zarda 
komşu  bölgeyi  depolarize  eden  bir  elektrik  akımı  yaratır* 
Aksiyon  potansiyelinde  ise  içeri  Na  +  giriş  komşu  bölge¬ 
nin  eşik  değer  üzerinde  depolarize  olmasına  yol  açacak 
kadar  yoğundur.  Bu  bölgede  yeni  bir  aksiyon  potansiyeli 
tetiklenir  (ŞEKİL  48.10,  s*  1032).  Bİr  aksiyon  potansiyeli¬ 
nin  etkisi  bir  dizi  domino  taşının  en  öndekinin  devrilme¬ 
sine  benzetilebilir*  Tıpkı  ilk  domino  taşının  devrilmesi¬ 
nin  sıranın  sonuna  kadar  iletilmesinde  olduğu  gibi,  ilk 
aksiyon  potansiyeli  zarın  bir  sonraki  bölgesinde  bir  başka 
aksiyon  potansiyeli  oluşturur  ve  bu  böylece  aksonun  so¬ 
nuna  kadar  tekrarlanır. 

Na+  girişinin  aksiyon  potansiyelinin  arkasındaki  böl¬ 
geyi  yeniden  uyarmasını  engelleyen  böylece  impulsun  bir 
yandan  normal  yönde  tekrarlanırken  bir  yandan  da  akson 
boyunca  geriye,  hücre  gövdesine  doğru  yayılmasını  önle¬ 
yen  nedir?  Burada,  aksiyon  potansiyelini  bir  refraksiyon 
periyodunun  izlediğini  hatırlayın.  Bu  süre  içinde  sodyum 
kanallarının  İnaktivasyon  kapıları  kapalıdır  ve  bir  aksiyon 
potansiyeli  tetiklenemez.  Akson  boyunca  İlerleyen  bir  de¬ 
polarizasyon  dalgası  arkasında  başka  bir  aksiyon  potansi¬ 
yeli  oluşturamaz;  bu,  sadece  ileri  yönde  gerçekleşir.  Diğer 
bir  ifadeyle,  akson  normalde  sinir  impuîslarının  iletilmesi 
için  tek  yönlü  bir  cadde  gibidir. 

Aksiyon  potansiyellerinin  akson  boyunca  tekrarlanma 
hızım  etkileyen  çeşitli  faktörler  vardır*  Bunlardan  biri  ak¬ 
sonun  çapıdır:  aksonun  çapı  ne  kadar  büyükse  iletimin 
hızı  o  kadar  yüksektir.  Bunun  nedeni,  bir  “teldeki”  elek¬ 
trik  akıma  karşı  koyan  direnç,  bu  akımı  ileten  telin  ke¬ 
sit  alanıyla  ters  orantılıdır*  Kalın  bir  aksonda  belirli  bir 
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İlk  aksiyon 
potansiyeli 


>  Akson 
parçası 


O  Aksiyon  potansiyeli,  sodyum  iyonları  bir  bölgede  zan  içeri  doğru 
katettiği  zaman  oluşur. 

* 

İkinci  aksiyon 


O  İlk  aksiyon  potansiyelinin  depolarizasyonu  zarın  komşu 
bölgesine  yayılarak  burayt  da  depolarize  eder  ve  ikinci  bir 
aksiyon  potansiyelini  başlatır  İlk  aksiyon  potansiyelinin  oluştuğu 
bölgede,  K+Jun  dışarı  çıkmasıyla  zar  depolarize  olmaktadır. 


\ 


üçüncü  aksiyon 
K*  potansiyeli 


_ _ 


K+ 


0  Üçüncü  bir  aksiyon  potansiyeli  sırayı  izler.  Bunun  arkasındaki 
bölgede  de  de  polarizasyon  vardır.  Bu  yolla,  plazma  zarının  iki 
yüzeyi  arasındaki  lokal  iyon  akımları,  akson  boyunca  tekrarlanan 
sinir  im pu Isları  oluşturur. 


ŞEKİL  48.10  Aksiyon  potansiyelinin  tekrarlan nna sı.  Bu  şekildeki  üç  kı¬ 
sım,  bir  sinir  sinyalinin  soldan  sağa  doğru  geçtiği  sırada,  birbirini  izleyen 
üç  evrede  bir  akson  parçasında  meydana  gelen  değişiklikleri  göstermek¬ 
tedir  Akson  boyunca  her  bir  noktada,  voltaj-kapılı  kanallar  ŞEKİL  48.9Jda 
tanımlanan  bir  dizi  değişiklikten  geçerek  aksiyon  potansiyeliyle  ilgili 
volta]  değişikliklerini  oluşturul  (Zarın  "durumu'  ŞEKİL  48.9  d  a  kin  e  uygun 
ren  klerle  kod  la  nmı  ştı  r ). 


noktadaki  aksiyon  potansiyeline  bağlı  de  polarizasyon, 
aksonun  iç  yüzeyinde  ince  bir  aksondakinden  daha  uzak 
bir  bölgeye  iletilip  burada  yeni  bir  aksiyon  potansiyeli 
oluşturabilir.  İletim  hızı  çok  ince  aksonlarda  saniyede 
birkaç  santimetreden*  miirekkepbahğı  ve  ıstakoz  gibi 
bazı  omurgasızların  dev  aksonlarında  yaklaşık  lÜOm/sn 
ye  kadar  değişiklik  gösterir.  Bu  dev  aksonlar,  yüksek  hız 
gerektiren  tepki  davranışları  için  gereklidir.  Bunlara  ör¬ 
nek  olarak  tehdit  altındaki  ıstakoz  ya  da  kerevitin  geriye 
kaçmak  için  kuyruk  çırpması  gösterilebilir. 

Omurgalılarda*  aksiyon  potansiyelin  tekrarlanma  hızı¬ 
nı  artırıcı  farklı  bir  yol  daha  evrimi eşmişt ir.  Omurgalıların 
sinir  sistemindeki  bir  çok  aksonun  miyeiinlİ  olduğunu; 
oligodendrosider  ya  da  Schwann  hücreleri  tarafından  oluş¬ 
turulan  izole  edici  zar  tabakalarıyla  sarmalanmış  olduğunu 
hatırlayın  (Bkz.  ŞEKİL  48,5).  Aksiyon  potansiyelini  meydana 
getiren  voltaj-kapılı  iyon  kanalları*  Ranvier  boğumlarında 
yani  akson  boyunca  birbirini  izleyen  Schwann  hücreleri  ara¬ 
sındaki  küçük  boşluklarda,  yoğunlaşmıştır.  Aym  zamanda* 
hücre  dışı  sıvı  sadece  hu  boğumlarda  temas  eder;  böylece* 
aksonun  içi  ile  dışı  arasındaki  iyon  akımı  sadece  bu  böl¬ 
gelerde  meydana  gelebilir.  Bu  nedenlerden  dolayı,  aksiyon 
potansiyeli*  boğumlar  arasındaki  bölgelerde  kendini  tek¬ 
rarlamaz,  Bunun  yerine,  bir  boğumda  aksiyon  potansiyeli 
tarafından  oluşan  Na~*~  akımı,  bir  sonraki  boğuma  sıçrar 
ve  burada  depolarizasyonu  ve  yeni  bir  aksiyon  potansiyelini 
oluşturur  (ŞEKİL  48. 1 1).  Bu  mekanizmaya  saltatorik  iletim 
adi  verilir  (Latince'de  saltare,  sıçramak  demektir);  çünkü, 
aksiyon  potansiyeli  akson  boyunca  boğumdun  boğuma 
“sıçrar”.  Saltatorik  iletim,  impıılsların  miyelinli  aksonlarda 
15öm/sn  hızda  iletilmesini  sağlar. 

Bir  nöronun  dendritinin  uyarılmasının  aksonda  nasıl 
aksiyon  potansiyeli  yarattığını  ve  bunun  da  hücrenin  en  uç 
noktasına  kadar  iletildiğini  gördük.  Bir  sonraki  adımımız, 
impulsmı  bir  nörondan  diğerine  ya  da  bir  efektöre  (kas  ya 
da  bez  hücresi)  nasıl  aktarıldığını  araştırmak  olacaktır. 


Schwann  hücresi 

Depolarize  olan  bölge 
(Ranvier  boğumu) 


Miyelin 

kılıf 


ŞEKİL  48,1 1  Saltatorik  iletim.  Miyelinli  bir 
aksonda,  bîr  Ranvier  boğumunda  oluşan  aksiyon 
potansiyeli  sırasındaki  iyon  akımı,  aksonun  iç 
yüzeyi  boyunca  bir  sonraki  boğuma  yayılır  (mavi 
oklar)  ve  burada  bir  aksiyon  potansiyelini  tetikter. 
Böylece,  akson  boyunca  tekrarlanan  aksiyon  po¬ 
tansiyeli  boğumdan  boğuma  atlar  (kırmızı  oklar). 
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Hücreler  arasındaki  kimyasal  ya  da 
elektriksel  iletişim»  sınapslarda  meydana 
gelir 

Sinapsiar,  bir  nöronla  bir  diğer  hücre  arasındaki  iletişi¬ 
mi  düzenleyen  eşsiz  hücre  bağlantı  bölgeleridir,  Sinapsiar 
iki  nöron  arasında,  duyu  reseptörleri  ile  duyu  nöronları 
arasında,  motor  nöronlar  üe  bunların  kontrol  ettiği  kas 
hücreleri  arasında  ve  nöronlar  ile  bez  hücreleri  arasında 
bulunur.  Burada,  nöronlar  arasında  yer  alan  ve  genellikle 
bir  aksonun  sinaptik  uçlarından  sinir  yolunda  bulunan 
diğer  hücrelerin  dendririerine  ya  da  hücre  gövdesine  sin¬ 
yallerin  iletildiği,  nöronlar  arasındaki  sinapsiar  üzerinde 
odaklanacağız.  Sinapsiar  iki  tiptir:  elektriksel  sinapsiar  ve 
kimyasal  sinapsiar 

Elektriksel  Sinapsiar 

Bir  elektriksel  sinaps*  aksiyon  potansiyellerinin  presinap- 
tik  hücreden  postsinaptik  hücreye  doğrudan  yayılması¬ 
na  izin  verir.  Hücreler,  İletişim  bölgeleri  (gap  juncıions) 
aracılığıyla  bağlantılıdır  (Bkz.  ŞEKİL  7. 30);  bunlar,  aksiyon 
potansiyelinin  lokal  iyon  akımlarının  nöronlar  arasında 
akmasına  izin  veren  hücreler  arası  kanallardır.  Istakoz¬ 


ların  ve  diğer  kabukluların  (Cmstacea)  dev  aksonları  uç 
uca  bağlantılıdır  ve  aralarında  elektriksel  sinapsiar  vardır. 
Bunlar,  impulsların  bir  nörondan  diğerine  gecikmeksi¬ 
zin  ve  sinyalin  gücü  azalmaksızın  geçmesine  olanak  ve¬ 
rir.  Omurgalıların  merkezi  sinir  sistemindeki  elektriksel 
sinapsiar,  kalıplaşmış  bazı  hızlı  hareketlerden  sorumlu 
nöronların  akriviteleri  arasında  eşgüdüm  sağlar.  Örneğin 
beyindeki  elektriksel  sinapsiar,  bazı  balıkların  avcıların¬ 
dan  kaçarken  kuyruklarını  çok  hızlı  sallamalarına  olanak 
verir.  Bununla  birlikte,  omurgalılarda  ve  omurgasızların 
çoğunda  kimyasal  sinapsiar,  elektriksel  sinapslardan  çok 
daha  yaygındır. 

Kimyasal  Sinapsiar 

Bir  kimyasal  sinapsta  ince  bir  boşluk*  sinaptik  aralık, 
presinaptik  hücreyi  postsinaptik  hücreden  ayırır.  Bu  ara¬ 
lık  nedeniyle  hücreler  elektriksel  olarak  bağlantılı  değildir 
ve  presinaptik  hücrede  oluşan  bir  aksiyon  potansiyeli, 
postsinaptik  hücre  zarına  doğrudan  aktarılamaz.  Bunun 
yerine,  bir  dizi  olay,  aksiyon  potansiyelinin  sinaptik  uca 
ulaşan  elektrik  sinyalini  kimyasal  sinyale  dönüştürür.  Bu 
sinyal*  sinapsı  kat  eder  ve  postsinaptik  hücrede  yeniden 
elektrik  sinyaline  dönüştürülür. 


Sinaptik 

aralık 


İyon  kanalı 
(kapalı) 


w 

İyon  kanalı  (açık) 


molekülleri 
sinaptik 


©Gri+ 


Presinaptik 

zar 


Sinaptik 


Postsinaptik 

zar 


ŞEKİL  48.1 2  Bir  kimyasal  sinaps.  Bir  aksiyon  potansiyeli  sinaptik  uç 
zarını  depolarize  edince;  ©  hücre  içine  Ca^+  girişini  tetikler.  8u  da  0 
Sinaptik  veziküHerin  presinaptik  nöron  zarıyla  kaynaşmasına  yol  açar.  © 
Veziküler,  sinaptik  aralığa  nörotransmitter  molekülleri  salar.  Bu  molekül¬ 
ler*  d  [füzyon  la  sinaptik  aralığı  geçer  ve  postsinaptik  zar  içine  gömülmüş 
olan  iyon  kanalı  reseptörlerine  bağlanır  ©Nörotransmitter  molekülleri¬ 
nin  özgül  reseptörlerine  bağlanması  özgü!  iyon  kanallarının  açılmasına 
neden  olur— burada*  sînapstaki  Na+  kanalları  gösterilmiştir;  bunların 
açılması  Na+  girişine  ye  postsinaptik  zarın  depolarize  olmasına  yol  açar. 
©Nörotransmitter  molekülleri,  enzimler  tarafından  hızla  yıkılır  ya  da 
başka  bir  nöron  tarafından  geri  alınır;  böylece  iyon  kanalları  kapanır  ve 
sinaptik  cevap  sona  erer, 


Presinaptik 
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Bir  kimyasal  sinapsm  İşlevini  anlamanın  yolu,  onun 
yapısını  incelemektir.  Presinaptik  aksonun  ucundaki  si- 
toplazmada  çok  sayıda  kese  bulunur  ve  bunlara  sinaptik 
veziküİler  denir  (ŞEKİL  48.12).  Her  vezikül,  binlerce  nö- 
rotransmitter  molekül  taşır.  Bu  moleküller,  bir  hücreler 
arası  haberci  olarak  sinaptik  aralığa  salınır.  Hayvanların 
sinir  sistemlerinde  birçok  farklı  nörotransmitter  keşfedil¬ 
miş  olmasına  karşın,  nöronların  çoğu  sadece  tek  bir  tip 
nörotransmitter  salgılar.  Bununla  birlikte,  tek  bir  postsi- 
naptik  nöron,  sinaptik  terminallerinden  farklı  nörotrans- 
mitrerler  salgılayan  çeşitli  nöronlardan  kimyasal  sinyaller 
alabilir. 

Bir  aksiyon  potansiyeli  sinaptik  uca  ulaşıp  presınap- 
tik  zarı  (sinaptik  ucun  sinaptik  aralığa  bakan  yüzeyi) 
depolarize  edince,  presinaptik  nöron  sinapsa  nörotrans¬ 
mitter  moleküllerini  salar.  Kalsiyum  iyonları,  bu  elek¬ 
trik  impulsunu  bir  kimyasal  sinyale  dönüşmesi  olayında 
önemli  rol  oynan  Presinaptik  zarın  dep ol arizasyo n u  çok 
sayıda  Ca  un,  voltaj-kapılı  kalsiyum  kanalları  yoluyla 
nörona  girişini  başlatır.  Ca  'un  sitosoldeki  derişiminin 
aniden  yükselmesi,  sinaptik  vezîküllerin  presinaptik  zar¬ 
la  kaynaşmasını  ve  norotransm inerin  ekzositoz  yoluyla 
(Bkz.  Bölüm  8)  sinaptik  aralığa  dökülmesini  uyarır.  Bir 
tek  aksiyon  potansiyeline  yüzlerce  vezikül  birlikte  tepki 
verebilin  Nörotransmitter,  presinaptik  zarı  ile  postsinap- 
tik  zar  (sinapsm  diğer  tarafındaki  hücre  gövdesi  ya  da 
dendi  itin  plazma  zarı)  arasındaki  kısa  mesafeyi  difüzyon- 
la  geçer. 

Postsinaptik  zar  kimyasal  mesajı  almak  üzere  özelleş¬ 
miştir,  Zarın  hücre  dışına  bakan  yüzeyinde  nörotrans- 
mîtrerler  için  özgül  reseptörler  olarak  işlev  gören  pro¬ 
teinler  bulunur.  Bu  reseptörler  seçici  iyon  kanallarının 
bir  parçasıdır  ve  açılıp  kapanarak  iyonların  postsinaptik 
zardan  geçişini  düzenler.  Bir  reseptör  belirli  bir  tip  nö¬ 
rotransmitter  için  özgüldür  ve  buna  bağlandığında  iyon 
kanalının  kapısı  açılarak  belirli  iyonların,  örneğin  Na  +  , 
ya  da  CI”,  zarı  geçmesine  izin  verin  Böylece,  post¬ 
sinaptik  zarın  iyon  kanalları,  aksiyon  potansiyelinden 
sorumlu  olan  voltaj-kapılı  kanalların  aksine,  kimyasal 
kapılıdır. 

Nörotransmıtterin  reseptörüne  bağlanması  sonucun¬ 
da  meydana  gelen  iyon  hareketleri  postsinaptik  hücrenin 
zar  potansiyelinin  değişmesine  yol  açar.  Reseptör  tipine 
ve  bunların  kontrol  ettiği  İyon  kanalının  çeşidine  bağımlı 
olmak  üzere,  postsinaptik  zara  bağlanan  nörotransmkter- 
ler  bu  zarı  ya  depolarize  ya  da  hiperpolarize  eder.  Biraz 
sonra  göreceğimiz  gibi  depolarizasyoıı  ve  hiperpolarizas- 
yoıı  postsinaptik  nöron  üzerinde  zıt  etkiler  gösterir.  Her 
iki  durumda  da  nörotransmitter  hızla  uzaklaştırılır.  Bu  ya 
enzimatik  yıkımla  ya  da  komşu  hücreler  tarafından  alın¬ 
makla  olur.  Bu  uzaklaştırma,  nörotransmıtterin  postsi¬ 
naptik  hücre  üzerindeki  etkisinin  kısa  ve  kesin  olacağının 
garantisidir;  b öylece,  sinapsa  gelen  bir  sonraki  aksiyon 


potansiyeli  iletilebilecektir.  Örneğin,  asetilkolin  olarak 
bilinen  nörotransmitter,  kolinesteraz  tarafından  hızla  yı¬ 
kılır;  bu  enzim  hem  sinaptik  aralıkta  hem  de  postsinaptik 
zarda  bulunur. 

Dikkat  edilmesi  gereken  bîr  konu  da  sinapsm  önemli 
bir  ışl  evinin,  sinir  impulsımun  bir  sinir  yolunda  sadece 
tek  bir  yönde  iletilmesine  İzin  vermesidir.  Sinaptik  vezî- 
küller  sadece  sinaptik  uçlarda  bulunur  ve  b öylece  sade¬ 
ce  presinaptik  zar  nöro transın  inerleri  serbestleştirebilir. 
Aynı  şekilde,  reseptörler  de  sadece  postsinaptik  zarda 
bulunur  ve  bu  yolla  sadece  bu  zarın  diğer  bir  nörondan 
gelen  kimyasal  sinyali  almasını  sağlar. 


Sinirsel  bütünleştirme  hücre  düzeyinde 
meydana  gelir 

Bir  nöron,  binlerce  sinaps  aracılığıyla  çok  sayıda  komşu 
nörondan  bilgi  alabilir.  Bu  sinapslardan  bir  kısmı  uyarı¬ 
cı  ve  bir  kısmı  da  inhibe  edicidir  (ŞEKİL  48.13).  Eğer  ŞE^ 
KİL  48.3’deki  diz  kapağı  refleksinin  fizyolojisini  yeniden 
incelerseniz  her  iki  tip  sinaps  örneğini  de  görebilirsiniz. 
Duyu  nöronları  ile  quadriseps  kasının  kasılmasını  uyaran 
motor  sinirler  arasındaki  sinapslar  uyarıcı;  in  ter  nöronlar 
ile  fleksör  kasları  sinirlendiren  motor  nöronlar  arasındaki 
sinapslar  ise  İnhibe  edicidir. 

Uyarıcı  bir  sinapsta  nörotransmitter  moleküllerin 
postsinaptik  reseptörlere  bağlanması,  Na+Îun  hücreye 
girmesine,  K4"  ’un  ise  hücreyi  terk  etmesine  izin  veren  bir 
tip  kapılı  kanalın  açılmasına  neden  olur.  Na+  iyonu  için 
etki  eden  güç  K4"  için  olandan  daha  büyük  olduğundan 
(hem  voltaj  hem  de  derişim  farkının  Na~^'u  hücre  içi¬ 
ne  soktuğunu  hatırlayın,  Bkz.  ŞEKİL  48.7)  bu  kanalların 
açılması  hücre  içine  net  pozitif  yük  girmesiyle  sonuçlanır. 
Bu  ise  plazma  zarını  depolarize  ederek  zar  potansiyelini 
eşik  değer  voltajına  yaklaştırır  ve  postsinaptik  hücre  akso¬ 
nunun  bir  aksiyon  potansiyeli  üretmesini  mümkün  kılar. 
Bu  durumda,  nörotransmitterin  reseptöre  bağlanmasıyla 
oluşan  elektriksel  değişikliğe  egzlte  edici  postsinaptik 
potansiyel  ya  da  EPSP  adı  verilir. 

İnhibe  edici  bir  sinapsta,  nörotransmitter  molekülleri¬ 
nin  postsinaptik  reseptörlere  bağlanması,  plazma  zarının 
K+’a,  CI"  ya  da  bu  iyonların  her  ikisine  birden  geçirgen¬ 
liğini  artıran  kapılı  iyon  kanallarım  açar.  Derişim  farkı 
yönünde  hareket  eden  K+  hızla  hücreden  dışarı  çıkar  ve 
CI-  hücreye  girer.  Bu  iyon  hareketleri  zarı  hiperpolarize 
eder  — yani  zar  potansiyeli  dinlenme  potansiyelinden  de 
daha  negatif  olur.  Bu  da  bir  aksiyon  potansiyelinin  oluş¬ 
masını  daha  da  güçleştirir.  Bu  nedenle,  inhibe  edici  bir 
sinapsta  kimyasal  sinyale  bağlı  voltaj  değişimine,  inhibe 
edici  postsinaptik  potansiyel  ya  da  İPSP  denir.  Belirli 
bir  nörotransmitterin  EPSPye  mi  IPSPye  mi  neden  ola¬ 
cağı,  reseptörlerin  ve  norotransm  ittere  tepki  veren  postsi¬ 
naptik  zardaki  kapılı  iyon  kanallarının  tipine  bağlıdır. 
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Presinaptik  nöronların 
sinaptik  uçlan 


Postsinaptik 

nöronun 

dendikleri 


Miyelin 

kılıf 


tepeciği  Postsinaptik 
nöronun 
aksonu 


nöronların 
uç  dalları 


•  Uyarıcı  sinaps 

•  İnhibe  edici  sinaps 


Postsinaptik 
hücrenin  qovdesi 


Presinaptik 

nöronların 

sinaptik 


ŞEKİL  4JL1 3  Çoklu  sinaptik  girdilerin 
bütünleştirilmesi,  (a)  Her  nöronda,  tellikle 
merkep  sınır  sistemindeMlerde.  binlerce 
sinaps  sonlanır;  bunlardan  bir  kısmı  uyarca 
(yeşil),  diğerleri  inhibe  edicidir,  (kırmız).  Her¬ 


hangi  bir  anda,  eğer  uyana  ve  inhibe  edici 
sînapslaıdakı  iyon  akımlarının  toplam  etkisi 
zm  eşik  değer  potansiyelini  depoiarke  eder¬ 
se  akson  tepeceğinde  bir  aksiyon  potansiyeli 
yaratılabilir.  Akson  tepeceğine  yakın  sinapslar 


genellikle  zar  potansiyelini  diğer  sınapslara 
göre  daha  güçlü  etkiler,  (b)  Bu  mikroskop 
fotoğrafı  tek  bir  postsinaptik  hücre  ile  iletişim 
kuran  presinaptik  nöıonların  çok  sayıdaki 
sinaptik  uçlarını  göstermektedir  (SEM). 


Hem  EPSPfier  hem  de  IPSPder  kademeli  potansiyel¬ 
lerdir  ve  bunların  büyüklüğü  postsinaptik  zardaki  resep¬ 
törlere  bağlanan  nörotransmitter  moleküllerinin  sayısına 
göre  değişir.  Gerek  depo  1  arizasyo  n  okun  gerekse  hiperpo- 
larizasyon  olsun,  zar  voltajındaki  lokal  değişim  sadece  bir 
kaç  milisaniye  sürer;  çünkü,  nöro  trans  mitrerler,  sinapsa 
salınmalarının  hemen  ardından  ortamdan  uzaklaştırılır. 
Aynı  zamanda,  postsinaptik  hücre  üzerindeki  elektriksel 
etki  sinaps  tan  uzaklaştıkça  azalır,  Postsinaptik  hücrenin 
'‘ateşleme  yapması”  (bir  aksiyon  potansiyeli  oluşturması) 
için  EPSPdere  bağlı  lokal  iyon  hareketleri  akson  tepeci¬ 
ğindeki  zara  ulaşmalı  ve  bunu  eşik  değerine  (genellikle 
-50mV  civarında)  depolarize  etmelidir.  Akson  tepeciği 
(Bkz.  ŞEKİL  48.2),  bir  uyarı  zarı  eşik  değere  depolarize  et¬ 
tiğinde  voltaj-kapılı  sodyum  kanallarının  açahp  bir  aksi¬ 
yon  potansiyeli  oluşturdukları  bölgedir. 

Bir  sinapstakı  tek  bir  EPSP,  akson  tepeciğine  yakm 
bile  olsa,  genellikle  bir  aksiyon  potansiyeli  oluşturacak 
kadar  güçlü  değildir  (ŞEKİL  48.14,  s.  1036).  Diğer  yan¬ 
da  n,  aynı  postsinaptik  hücre  üzerine  aynı  anda  etki  eden 
çok  sayıdaki  sinaptik  uç  ya  da  daha  az  sayıda  olmakla 
birlikte  art  arda  uyarılma  sonucu  sık  aralıklarla  nörot¬ 
ransmitter  salgılayan  sinaptik  uçlar,  akson  tepeceğindeki 
zar  potansiyeli  üzerinde  toplu  bir  etki  oluşturarak  bunu 


eşik  değere  yükseltebilir.  Postsinaptik  potansiyellerin  bu 
birbirleri  üzerine  eklenmesi  etkisine  summasyon  denir. 
ŞEKİL  48.14a  ya  dikkat  ederseniz,  tekrarlanan  eşik  değer 
altı  EPSP'Ier,  eğer  aynı  zamanda  meydana  gelmiyorsa  zan 
eşik  değere  depolarize  etmez. 

İki  tip  summasyon  vardır:  temporal  summasyon  ve 
spatiyaİ  summasyon.  Temporal  summasyonda  bir  ya  da 
daha  fazla  sinaptik  uçtan  gelen  kimyasal  iletim,  zaman 
olarak  birbirlerine  o  kadar  yakındır  ki  her  bir  postsinaptik 
potansiyel,  bir  önceki  uyandan  sonra  voltaj  daha  dinlen¬ 
me  potansiyeline  dönmeden  zarı  etkiler  (ŞEKÎL  48,14b). 
Spatiyaİ  summasyonda  ise  genellikle  farklı  presinaptik 
nöronlara  ait  çeşitli  sayıdaki  farklı  sinaptik  uçlar,  bir  post¬ 
sinaptik  hücreyi  aynı  anda  uyarır  ve  zar  potansiyeli  üze¬ 
rinde  birbirine  eklenen  bir  etki  oluşturur  (ŞEKİL  48J4c). 
Birbirlerini  temporal  ya  da  spatiyaİ  su  m  masyonlar  yoluyla 
güçlendiren  ve  çok  sayıdaki  EPSP'lere  bağlı  iyon  akımları 
akson  tepeceğinin  zarını  eşik  değere  depolarize  edip  nö¬ 
ronun  uyarılmasına  neden  olabilir.  Summasyon,  IPSP  ler 
için  de  geçerlıdir.  İnhibe  edici  bir  sinapsta  iki  ya  da  daha 
fazla  ÎPSP,  zarı  bir  defalık  nörotransmitter  salgılanma¬ 
sına  göre  daha  negatif  bir  voltaja  hiperpolarize  edebilir. 
Bununla  da  kalmayıp,  IPSPder  ve  EPSP'İer  birbirlerinin 
el  ekt  riksel  e  ikil  e  rin  i  nötrleş  tireb  i  ü  r  (Ş  EKİL  48.1 4d) . 
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(d)  EPSP  ve  iPSP'nîn 
spatiyal  summasyonu 


ŞEKİL  4S.14  Postsinaptik  potan  siye  Herin  summasyomı.  Bu  grafikler  bir  postsinaptik  nöronun  akson 
tepeciğindeki  zar  potansiyellerini  göstermektedir.  Oklar,  iki  uyancı  sinapsta  (E  ve  E  H  yeşil)  ve  bir  inhibe 
edici  sinapsta  (I  r  kırmızı)  sinyallerin  zar  potansiyelinde  değişiklik  meydana  getîrdiğf  zamanlan  işaret 
etmektedir.  Bir  defa  I  Ek  EPSP  ter  in  çoğunda  olduğu  gibi,  E  ve  E  de  gösterilenler  de  akson  tepeciğinin 
zarını  eşik  değere  kadar  depoiarize  edemez  ve  bu  yüzden,  summasyon  olmaksızın  bîr  aksiyon  potansiyeli 
yaratamaz 


Akson  tepeciği,  nöronun  bütünleştirme  merkezidir; 
yani  burada  zar  potansiyeli  tüm  EPSP’lerin  ve  IPSP  lerin 
üst  üste  binmiş  (toplanmış)  etkisini  temsil  eden  Her¬ 
hangi  bir  anda  akson  tepeciğindeki  zar  potansiyeli,  tüm 
EPSPlerin  summasyon  una  bağlı  depolarizasyon  ile  tüm 
IPSPlerin  summasyonuna  bağlı  hiperpolarizasyorıun  or¬ 
talamasıdır.  EPSPderin  toplamı  IPSP’lerin  toplamından 
fazla  olursa  ve  bu  fark  akson  tepeciği  zarını  eşik  değere 
depoiarize  edecek  kadar  büyükse  bir  aksiyon  potansiye¬ 
li  yaratılır  ve  impuls  akson  boyunca  bir  sonraki  sinapsa 
iletilir.  Birkaç  milisaniye  sonra,  refraksiyon  zamanından 
sonra,  eğer  o  anda  tüm  siııaptik  girdilerin  toplamı  hala 
akson  tepeciği  zarını  eşik  değere  depoiarize  edecek  dü¬ 
zeydeyse,  nöron  tekrar  impuls  yaratabilin  Diğer  yandan, 
o  andaki  tüm  EPSP  Ierin  ve  IPSP’lerin  toplamı,  akson 
tepeciği  zarının  voltajını  eşik  değerden  daha  negatif  bir 
değere  indirebilir  hatta  zarı  dinlenme  potansiyelinden  de 
negatif  bir  potansiyele  hiperpolarize  edebilir;  sonuçta  da 
nöron  o  an  için  duyarsız  duruma  gelin 

Aksiyon  potansiyellerinin  ya  hep— ya  hiç  olaylar  oldu¬ 
ğunu  hatırlayın.  Fakat  şimdi  görüyoruz  ki,  bu  sinir  im- 
paklarının  oluşması,  nöronun  çok  sayıda  uyarıcı  ve  inhi¬ 
be  edici  girdi  biçimindeki  kantitatif  bilgiyi  bütünleştirme 
yeteneğine  bağlıdır.  Bu  girdilerin  her  biri  bir  nörotrans- 
m  i  t  terin  postsinaptik  zardaki  bir  reseptöre  bağlanmasını 
içerin 


Aynı  nörotransmitter,  farklı  hücre  tipleri 
üzerinde  farklı  etkiler  yaratabilir 

Birçoğu,  azot  içeren  küçük  organik  moleküller  olan  dü¬ 
zinelerce  farklı  maddenin  nörotransmitter  olarak  işlev 
yaptığı  bilinir  ve  araştırmacıların  beklentisi  daha  birçok 
madde  bulmaktır.  TABLO  48  J,  en  iyi  bilinen  nörotrans- 
mıtterleri  özetlemektedir.  Belirli  bir  nörorransmitterin 
postsinaptik  hücrelerde  farklı  tepkiler  oluşturabildiğine 
dikkat  edin.  Bu  esneklik,  farklı  postsinaptik  hücreler 
üzerinde  bulunan  reseptörlere  ve  reseptörün  etki  etme 
biçimine  bağımlıdır.  Birçok  nörotransmitter  kimyasal— 
kapılı  iyon  kanalı  proteinlerine  bağlanarak  postsinaptik 
hücrenin  zar  geçirgenliğini  değiştirir  (Bkz.  ŞEKİL  48.12). 
Bu  tip  sinaptik  iletişim  sadece  birkaç  milisaniye  alır  ve 
bu  yolla  bit  sinapsta  bilginin  hızlı  ve  kesin  transferini 
sağlar.  Diğer  bazı  nörotransmitterlerin  etkisi  daha  uzun 
zaman  alır  (birkaç  dakikaya  kadar);  çünkü,  bunlar  post¬ 
sinaptik  hücrenin  içinde  meydana  gelen  karmaşık  sinyal 
ilerim  yolları  aracılığıyla  haberleşirler.  Bazı  durumlarda 
beyindeki  nörotransmi  t  terler  —ruh. halini,  dikkati  ve  uya¬ 
nıklığı  düzenleyenler  gibi-  salgılandıktan  sonraj  birçok 
sinapsa  difüze  olup  etkilerini  gösterecek  kadar  uzun  süre 
aktif  kalır. 
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Asetilkolin 

Asetilkolin,  hem  omurgasızlarda  hem  de  omurgalılarda 
en  yaygın  olarak  bulunan  nörotransmitterlerden  biridir. 
Omurgalıların  merkezi  sinir  sisteminde  asetilkolin  inhibe 
edici  ya  da  uyarıcı  olabilir.  Bu,  reseptörün  tipine  bağlıdır. 
Omurgalılarda  sinir-kas  kavşağında  — bir  motor  nöron 
ile  bir  iskelet  kası  hücresi  arasındaki  sinaps —  asetilkolin 
motor  nöronunun  sinaptik  ucundan  salgılanır.  Bu,  kas 
hücresinin  plazma  zarı  üzerinde  doğrudan  uyarıcı  etki  ya¬ 
pan  bir  reseptöre  bağlanır.  Bu  uyarıcı  etki,  postsinaptik 
kas  hücresinin  zarım  depoiarize  eder,  İkinci  bir  tip  ase¬ 
tilkolin  reseptörü  kalp  kasındadır.  Bunun  aktive  ettiği 
sinyal  iletim  yolundaki  G  proteinlerinin  iki  etkisi  vardır: 
Bunlar  adenil  siklazı  inhibe  eder  ve  kas  hücresi  zarında 
kanallarını  açar;  bu  yolla  zarı  aksiyon  potansiyeli 
meydana  getirmekten  uzaklaştırır.  Her  iki  etki  de,  kalp 
kası  hücresinin  kasılma  gücünü  ve  hızını  azaltır, 

Biyojenik  aminler 

Biyojenik  aminler,  amino  asitlerden  türeyen  nörotrans- 
mitterlerdir.  Katekolaminler  olarak  bilinen  bir  grup,  ti- 
rozin  amino  asidinden  üretilen  nörotransmitterlerden 


oluşur.  Bu  grupta,  aynı  zamanda  hormon  olarak  da  işlev 
gören  epinefrîn  ve  norepineffin  (Bkz.  Bölüm  45)  ile 
bunlarla  yakın  bağlantılı  bir  bileşik  olan  dopamin  bulu¬ 
nur,  Bir  başka  biyojenik  amin  olan  serotomn,  triptofan 
amino  asidinden  sen  tezlenir.  Biyojenik  aminler  genellikle 
postsinaptik  hücredeki  biyokimyasal  olayları  etkiler.  Bir 
Çok  durumda,  postsinaptik  zardaki  özgül  bir  reseptöre 
bağlanırlar  ve  postsinaptik  hücredeki  özgül  enzimlerin 
akrivitesıni  etkileyen  sinyal  iletim  yollarım  tetiklerler, 
Biyojenik  aminler,  MSS’de  en  yaygın  transmitter 
olarak  işlev  görür.  Bununla  birlikte,  nörepineffüı  aynı 
zamanda,  periferik  sinir  sisteminin  otonom  sinir  sistemi 
olarak  bilinen  bir  dalında  da  işlev  görür;  bunu  birazdan 
inceleyeceğiz.  Dopamin  ve  serotonin,  beyinde  yaygındır 
ve  uyku,  ruh  hali,  dikkat  ve  öğrenme  gibi  aktiviteleri  et¬ 
kilerler.  Bu  nörotransmi tterlerd eki  dengesizlikler,  çeşitli 
anormalliklerle  bağlantılıdır.  Örneğin;  tahrip  edici  bir 
hastalık  olan  Parkı  nson  hastalığı  beyinde  dopamin  eksik¬ 
liğine  bağlıdır  ve  dopamin  fazlalığı  şizofreniyle  bağlantılı¬ 
dır.  LSD  ve  mescaline  gibi  bazı  psikoaktif  ilaçlar,  hahısi- 
nasyon  yaratıcı  etkilerini  beyindeki  serotonin  ve  dopamin 
reseptörlerine  bağlanarak  gösterir. 


Tablo  48.1  En  Çok  Bilinen  Nörotransmitterler 

Nörotransmitter  Yapısı 

İşlevsel  Sınıfı 

Salgılandığı  Yer 

Asetilkolin  q 

Hfi — C— 0 — CH2 — CH2 — (CHjb 

Omurgalı  iskelet  kası  için 
uyarıcı;  diğer  bölgelerde 
uyarıcı  ya  da  inhibe  edici 

MSS;  PSS;  omurgalı 
s  in  ir- kas  kavşağı 

Biyojenik  Aminler 

Norcptnefrin 


Dopamin 


Serotonin 


Amino  Asitler 

GABA  (gama 
auıinobudrik  asit) 

G  ilisin 

Glutamat 


Aspartac 


HjN’ — CHj — CH2 — CHj’ — 'GODH 


h2n— ch2— COGH 

H2N — CK — CHj — CH2— C  00H 
C0QH 

— CH — ‘EH — COOH 


I 

COOH 


Uyarıcı  ya  da  inhibe 
edici 

Genellikle  uyarıcı  i  bazı 
bölgelerde  inhibe  edici 
olabilir 


Genellikle  inlısbe  edici 


İnhibe  edici 

İnhibe  edici 
Uyarıcı 

Uyarıcı 


Nöropeptitler  (Çok  geniş  bir  grup,  sadece  İki  tanesi  gösterilmiştir) 

P  maddesi  Arg — Pro — Ly$ — Pno— Gln —  G(n— Püe— Ptıe — Giy- — Leu — Met  Uyarıcı 

Mec-oıkephalin  Tyt— Giy—  Giy— Ptıe— Met  Genellikle  inhibe 

(bir  endorfin) 


MSS;  PSS 

MSS;  PSS 

MSS 


MSS;  omurgasız  sinir- 
kas  kavşağı 

MSS 

MSS;omutgasız  sinir-kas 
kavşağı 
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Diğer  Kimyasal  Norötransmitterler 

Merkezi  sinir  sisteminde  dört  amino  asidin  nörotrans- 
mitter  olarak  işiev  yaptığı  bilinin  gama  aminobutirik 
asit  (GABA),  gitsin,  gl  ut  anı  a  t  ve  aspartat.  Beyindeki 
birçok  inhibe  edici  sinapsta  transmitter  olduğuna  inanı¬ 
lan  GABA,  postsinaptik  zarın  klor  geçirgenliğini  artırarak 
IPSP'ler  oluşturur. 

Çeşitli  nöropeptitler,  nispeten  kısa  amino  asit  zincir¬ 
leri,  nöro  trans  mitter  olarak  görev  yapar.  Biyojenik  amin¬ 
lerle  ortak  olarak,  nöropeptitler  genellikle  sinyal— iletim 
yollan  aracılığıyla  işlev  görür.  P  maddesi  adı  verilen  bir 
nöropeptit,  ağrıyı  algılamamızda  aracılık  yapan  anahtar 
bir  uyarıcı  sinyaldir.  En  d  örfinler,  MSS'nin  ağrıyı  algı¬ 
lamasını  azaltan  ve  bu  yolla  doğal  ağrı  kesiciler  olarak 
İşlev  yapan  nöropep  çitlerdir.  Nörokimyacılar,  ilk  olarak 
1970lerde,  afyon  bağımlılığının  mekanizması  üzerinde 
çalışırken  endorfioleri  keşfettiler,  johns  Hopkİns  Üni¬ 
versitesinden  Candace  Fert  ve  Soiomon  Snyder,  beyinde¬ 
ki  nöronların  üzerinde,  uyuşturucu  olan  morfin  ve  eroin 
için  özgül  reseptörler  buldular.  İnsanların  bir  bitkinin 
(opium,  haşhaş)  kimyasalları  için  özgül  reseptörlere  sahip 
olması  garip  göründü.  Sonraki  araştırmalar  gösterdi  ki, 
ilaçlar  gerçekten  de  bu  reseptörlere  bağlanıyor  ve  beyin 
tarafından,  Örneğin  doğum  gibi  fiziksel  ve  ruhsal  gerilim¬ 
ler  sırasında  üretilen  doğal  ağrı  kesicileri  taklit  ediyorlardı 
(Bkz.  ŞEKİL  2.19).  Ağrı  gidermeye  ek  olarak  endorfinler 
aynı  zamanda  idrar  çıkışım  azaltır  (ADH  salgılanmasını 
etkileyerek;  Bkz.  Bölüm  45),  solunumu  baskılar,  euphoria 
(kendini  aşırı  zinde  hissetme)  yaratır  ve  beyindeki  özgül 
yollar  aracılığıyla  diğer  bazı  duygusal  etkilere  yol  açar.  Ön 
hîpofizden  bir  hormon  olarak  salgılanan  bir  endorfm  de 
beyindeki  özgül  bölgeleri  etkiler.  Bir  kez  daha,  endokrin 
ve  sinir  sistemlerinin  işlevlerindeki  örtüşmeyi  görüyoruz. 

Sinir  Sisteminin  Gaz  Sinyalleri 

Bİr  çok  başka  hücre  tipinde  olduğu  gibi  omurgalı  peri- 
ferik  sinir  sistemindeki  bazı  nöronlar,  gaz  moleküllerini, 
özellikle  nitrik  oksidi  (NO,  Bkz.  Bölüm  45)  ve  karbon 
m  o  no  ks  i  ti  (CO),  lokal  düzenleyiciler  olarak  kullanır.  Ör¬ 
neğin,  erkeklerde  cinsel  uyarım  sırasında  bazı  nöronlar 
tarafından  penisin  erektil  dokusuna  NO  salgılanır.  Buna 
cevap  olarak,  erektil  dokudaki  kan  damarlarının  düz  kas¬ 
ları  gevşer  ve  sünger  i  m  si  erektil  doku  kanla  dolarak  eıek- 
siyon  sağlanır.  Erkek  iktidarsızlık  ilacı  Viagra®,  NO’nun 
kas  gevşetici  etkisini  yavaşlatan  bir  enzimi  inhibe  etmek 
yoluyla,  cinsel  uyarım  sırasında  ereksiyonun  meydana 
gelmesini  ve  korunmasını  sağlar. 

Bir  çok  hücre  kimyasal  sinyallere  cevap  olarak  gaz 
molekülleri  salgılar.  Örneğin,  nöronlar  tarafından  kan 
damarlarının  duvarı  içine  salgılanan  asetilkolin,  damar 
endotel  hücrelerini  NO  sentezleyip  salgılamak  üzere 
uyarır.  Salgılanan  NO  ise  komşu  düz  kas  hücrelerinin 
gevşemesine  yol  açar  ve  böylece  damarlar  genişler.  Bu 


mekanizmanın  198  Öderin  sonunda  keşfedilmesiyle,  yüz¬ 
yıldır  angina  (kalbe  giden  kanın  azalmasına  bağlı  olarak 
oluşan  göğüs  ağrısı)  tedavisinde  kullanılmakta  olan  nit¬ 
rogliserinin  etkisi  açıklanabilmişim.  Enzimler,  nitroglise¬ 
rini  NO  ya  dönüştürür;  bu  da  kalp  kasını  besleyen  kan 
damarlarım  genişletir. 

Tipik  nörotransmitterlerin  aksine  NO  ve  diğer  gaz 
haberciler,  sitoplazmik  veziküller  içinde  depolanmaz; 
hücreler,  bunları  gerek  duyulduğu  zaman  sentezler.  Bun¬ 
lar  komşu  hedef  hücrelere  difüze  olur,  bir  değişikliğe  yol 
açar  ve  birkaç  saniye  içinde  tamamen  yıkılır.  Düz  kas 
hücrelerinin  de  dahil  olduğu  hedef  hücrelerinin  çoğunda 
NO,  birçok  hormon  gibi  çalışarak,  zara  bağlı  bir  enzimin 
hücre  metabolizmasını  doğrudan  etkileyen  ikinci  bir  ha¬ 
berciyi  sentezlemesi  için  uyarır. 

Şimdi  artık,  nöronlar,  sinir  sinyalleri  ve  nörotransmit- 
terlerie  ilgili  bazı  anahtar  kavramları  tartıştığımıza  göre 
hücre  düzeyindeki  bu  hayatsal  olayların  tüm  sinir  sistemi¬ 
nin  işleyişine  nasıl  katkıda  bulunduğuna  göz  atabiliriz, 

SİNİR  SİSTEMLERİNİN  EVRİMİ  VE 
ÇEŞİTLİLİĞİ 

Hücrelerin  çevreye  tepki  verme  yeteneği 
milyarlarca  yılda  evrimleşmiştir 

Bu  sayfadaki  kelimeleri  okuyor  olmanız,  insan  beyninin 
biyolojik  evriminin  olağanüstü  bir  ürünü  olduğunu  gös¬ 
terir.  Bununla  birlikte,  hücresel  düzeyde,  uyarı  labi  liri  iğin 
fizyolojisi  milyarlarca  yıl  önce  pro katotlarla  birlikte  or¬ 
taya  çıktı;  bunlar  çevrelerindeki  değişiklikleri  algılayabi¬ 
liyor  ve  bunlara  karşı,  hayatta  kalma  ve  üreme  başarısını 
artıracak  tepkiler  verebiliyorlardı.  Örneğin,  bazı  bakteri¬ 
ler  kemotaksis  yoluyla  besin  kaynaklarına  doğru  hareket 
edebiliyordu  (Bkz.  Bolüm  27).  Çevredeki  kimyasalları 
algılama  ve  bunlara  tepki  verme  şeklindeki  bu  basit  tek- 
hücreli  davranışı,  değişerek,  çok  hücreli  organizmalarda 
vücudu  oluşturan  hücreler  arasındaki  haberleşme  meka¬ 
nizmasının  ortaya  çıkmasını  sağladı.  Yaklaşık  600  milyon 
yıl  önce,  Kambriyen  patlaması  zamanında  (Bkz.  Bolüm 
34),  hayvanların  daha  hızlı  algılama  ve  hareket  etmesini 
sağlayan  sinir  hücresi  sistemleri  temelde  modern  biçimle¬ 
riyle  evrimleşri. 

Sinir  sistemlerinin  organizasyon  düzeni 
çeşitlilik  gösterir 

Hayvanlar  alemi  içerisinde  sinir  hücrelerinin  işlev  gör¬ 
mesi  bakımından  bir  bütünlük  olmasına  karşın,  sinir  sis¬ 
temlerinin  organizasyonunda  büyük  bir  çeşitlilik  görülür. 
Hayvanların  sinir  sistemleri  arasındaki  kompleksliğin  çe¬ 
şitli  düzeylerini  birbirinden  ayırt  ettiren,  bunların  temel 
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yapı  taşı  olan  nöronlar  değil  bu  hücrelerin  arasında  kuru¬ 
lan  ağlardır.  Bıı  bağlantı  ağları,  Bölüm  49’ da  göreceğimiz 
algılama  ve  tepki  verme  becerilerinden  ve  Bölüm  5 1  ’de 
tanımlayacağımız  hayvan  davranışlarından  sorumludur. 

Bazı  basit  çok  hücreli  hayvanlarda  sinir  sistemi  bulun¬ 
maz;  Örneğin,  süngerlerin  impuls  iletimi  için  özelleşmiş 
hücreleri  yoktur  (Bkz.  ŞEKİL  33.3).  Sinir  sistemine  sahip 
en  basit  hayvanlar  olan  Cnidaria  üyelerinde  vücut,  be¬ 
sinleri  alan  ve  artıkları  dışarıya  atan  radyal  simetrik  boş¬ 
luk  çevresinde  organize  olmuştur  (Bkz,  ŞEKİL  33.4).  Bu 
hayvanların  bazılarında,  örneğin  ŞEKÎL  48.15a  da  gösteri¬ 
len  hidrada,  bu  boşlukların  kasılmasını  ve  genişlemesi¬ 
ni  kontrol  eden  nöronlar,  yayılmış  sinir  ağları  şeklinde 
düzenlenmiştir.  Sinir  ağları,  aynı  zamanda  daha  gelişmiş 
hayvanların  sinir  sistemlerinin  elemanları  olarak  da  rol 
oynar.  Örneğin,  ŞEKİL  48.15b*de  gösterilmiş  olan  deniz 
yıldızı,  radyal  sinirlere  bağlantılı  olan  bir  sinir  halkası¬ 
na  sahiptir;  radyal  sinirler  ise  her  bir  koldaki  sinir  ağıyla 
bağlantılıdır.  Bu  durum  deniz  yıldızının,  hidradakiııdeıı 
daha  karmaşık  hareketler  yapmasına  olanak  sağlar.  Bizim 
bağırsaklarımızın  duvarında  yer  alan  ağ  benzeri  bir  nöron 
sistemi,  perİstalsisde  işlev  gören  düz  kasları  kontrol  eder 
(Bkz.  Bölüm  41). 

Daha  karmaşık  sinir  sistemleri  ve  daha  karmaşık 
davranış  biçimi  sefaÜzasyonla  (baş  oluşumu)  birlikte 
evrimleşmiştir.  Baş  oluşumu,  uzun  ve  bilateral  simetrik 
gövdeye  sahip  hayvanlarda,  gövdenin  ameriyör  (baş)  ucu 
ve  ağız  bölgesi  yakınında,  duyu  sinirlerinin  ve  diğer  sinir 
hücrelerinin  küçük  bir  beyin  oluşturmak  üzere  kümeleş¬ 
mesidir.  ŞEKİL  48. 15c  de  gösterilen  plan  ariya  gibi  nispeten 
basit  bîr  başa  sahip  hayvanlarda  küçük  bir  beyin  ve  hay¬ 
vanın  yönelik  hareketlerini  kontrol  eden  uzunlamasına 


sinir  kordonları,  belirgin  olarak  tanımlanan  İlk  merkezi 
sinir  sistemini  (MSS)  oluşturur.  Halkalı  solucanlar  ve  bö¬ 
cekler  gibi  daha  gelişmiş  omurgasızlarda  davranış,  daha 
gelişmiş  beyin  ve  segmental  olarak  düzenlenmiş  gang! i- 
yonları  içeren  ventral  sinir  kordonları  tarafından  düzenle¬ 
nir  (ŞEKİL 48,1 5d  ve  e).  Omurgalıların  uzunlamasına  sinir 
kordonu,  ŞEKÎL  48,15h’da  görülen  semenderde  olduğu 
gibi,  gövdenin  ventral  yüzeyinden  ziyade  dorsaiinde  uza¬ 
nır  ve  seğmen  rat  gangl  iyonlar  içermez  (her  ne  kadar  si¬ 
nir  kordonunun  lateralinde  segmental  garı gliy onlar  varsa 
da-Bkz.  ŞEKİL  48.2), 

Yumuşakçalar,  sinir  sistemi  organizasyonunun  çeşitli 
hayvanların  yaşam  biçimleri  ve  çevreleriyle  olan  etkile¬ 
şimleri  arasındaki  korelasyona  güzel  örnekler  oluşturur. 
Midyeler  ya  da  çiton  gibi  sesil  yaşayan  ya  da  yavaş  ha¬ 
reket  eden  yum  uşakça  lard  a,  sefalizasyon  ya  hiç  yoktur 
ya  da  çok  azdır;  bunlar,  nispeten  basit  duyu  organlarına 
sahiptir  (ŞEKÎL  48, 15f}*  Bun  un  aksine  kafadan  bacaklı  yu¬ 
muşakçalar  (mürekkepbalığı  ve  ahtapot),  tüm  omurgasız¬ 
lar  içinde,  en  gelişmiş  sinir  sistemine  sahiptir.  Öyle  ki, 
bu  sistemler  bazı  omurgalılarınkiyle  bile  kıyaslanabilir. 
Mürekkepbalığı  ya  da  ahtapotun  iri  beyni  ve  buna  eşlik 
eden  görüntü  oluşturucu  büyük  gözler  ve  dev  aksonlar 
boyunca  hızlı  sinyalleşme  bu  hayvanların  aktif  avcı  yaşam 
biçimiyle  mükemmel  uyum  gösterir  (ŞEKİL  48, 15g).  Araş¬ 
tırmacılar,  lahoratuvar  deneylerinde  ahtapotların  görsel 
biçimleri  ayırt  edebildiklerini  ve  karmaşık  işleri  yapabil¬ 
diklerini  göstermişlerdir. 

Artık  çeşitli  karmaşıklıktaki  sinir  sistemlerini  gör¬ 
müş  olduğumuza  göre,  şimdi  gelin  kendi  altşubemiz- 
deki  sinir  sistemlerinin  yapı  ve  işlevine  daha  yakından 
bakalım. 
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Omurgalı  sinir  sistemlerinin  merkezi  ve 
periferal  (çevresel)  elemanları  vardır 

Tüm  omurgalı  sinir  sistemleri  bazı  temel  benzerli¬ 
kler  taşır;  bunlar  arasında  belirgin  merkezi  ve  periferal 
elemanlar  ve  yüksek  derecede  bir  sefalizasyon  vardır. 
Omurgalıların  tümünde  beyin  ve  omurilik,  merkezi  sinir 
sistemini  (MSS)  oluşturur;  merkezi  sinir  sistemi  dışında 
kalan  her  şey,  periferal  sinir  sistemine  (PSS)  aittir  (ŞEKİL 
48,16).  Beyin,  bütünleştirici  gücü  sağlar;  bu  da,  tüm 
omurgalıların  karmaşık  davranışının  altında  yatan  olgud¬ 
ur.  Vertebral  kolon  (omurga)  içinde  boylamasına  uzanan 
omurilik,  basit  tepkilerle  bazı  uyarılan  bütünleştirir  (diz 
kapağı  refleksi  gibi)  ve  beyinle  bilgi  alışverişinde  bu¬ 
lunur,  Omurgalı  periferal  sinir  sistemi  merkezi  sinir  siste¬ 
mine  bilgi  gönderir,  ondan  bilgi  alır  ve  organizmanın  iç 
ortamım  düzenler. 


ŞEKİL  48.16  Bir  omurgalının  sinir  sistemi.  Merkezi  sinir  sisteminin 
bileşenleri  (beyin  ve  omuriliği),  kordalıların  sembolü  olan  içi  boş, 
dorsal  sinir  kordonundan  köken  alırlar.  Kafa  sinirleri  (beyinden  kay¬ 
naklanan),  spinal  sinirfer  (omuriliğinden  kaynaklanan)  ve  merkezi 
sinir  sistemi  dışında  yer  alan  gangliyonlar  periferal  sinir  sistemini 
oluşturur. 


Merkezi  sinir  sisteminin  nöronları ,  içerisi  sıvı  dolu 
olan  ve  birbiriyle  bağlantılı  olan  boşlukların  oluşturduğu 
sistemi  sarar.  Omurgalı  merkezi  sinir  sistemi,  embriyoda 
dorsalde  yer  alan  içi  boş  sinir  kordonundan  gelişir — bu, 
kordalıların  filogenetîk  sembollerinden  bindir  (Bkz.  Bö¬ 
lüm  34),  Bir  tüpten  bu  gelişmenin  olması,  hem  beynin 
hem  de  omuriliğin  neden  sıvı  dolu  boşluklar  içerdiğini 
açıklar.  Omuriliğinin  dar  merkezi  Iranalı,  beynin  içi 
sıvı  dolu  ventrıkiil  adı  verilen  boşluklarıyla  devam  eder. 
Bu  boşluklar,  beyin-omurilik  sıvısıyla  doludur;  be- 
yin-omurilik  sıvı,  beyinde  kanın  s  üzülmesiyle  oluşturu¬ 
lur,  Merkezi  kanal  ve  ventriküller  içinde  dolaşan  (ve  daha 
sonra  tekrar  verilere  dönen)  beyin-omurilik  sıvısı,  daha 
önce  tanımlanan  kan-beyın  bariyeri  boyunca  beynin 
farklı  kısımlarına  besin,  hormon  ve  beyaz  kan  hücreleri 
taşır.  Beyin-omuriİik  sıvısının  en  önemli  işlevleri  arasın¬ 
da,  beyni  sarmalayarak,  bir  darbe  emici  etkisi  yapması 
vardır.  Beyin  ve  omurilik,  aym  zamanda,  beyin  zarı  adı 
verilen  bağ  doku  tabakaları  tarafından  da  korunur.  Me¬ 
melilerde  beyin  omurilik  sıvısı,  iki  zar  arasında  dolaşarak 
beyin  için  ek  bir  yastık  rolü  oynar, 

MSS  içindeki  aksonlar  iyi  tanımlanmış  demeder  ya  da 
yollar  içinde  yerleşmiştir;  miyelin  kılıfları  bunlara  beya¬ 
zımsı  bir  görünüm  verir.  Beynin  ve  omuriliğin  enine  ke¬ 
sitlerinde  bu  ak  madde,  esas  olarak  den  dr  i  der,  miyelinsiz 
aksonlar  ve  küme  halinde  sinir  hücresi  gövdeleri  ya  da 
çekirdekler  içeren  gri  maddeden  açıkça  ayırt  edilebilir. 

Periferal  sinir  sisteminin  bölümleri 
homeostazisi  korumak  için  birbiriyle 
etkileşir 

Omurgalı  periferal  sinir  sistemi,  yapısal  olarak,  çiftler  ha- 
linde  yer  alan  kraııiyaJ  ve  spinal  sinirler  ile  bunlarla  ba¬ 
ğıntılı  gangliyonlardan  oluşur  (Bkz.  ŞEKİL  48.16),  Kafa 
sinirleri  (kraniyal  sinirler)  beyinden  çıkar  ve  baştaki  ve 
gövdenin  üst  kısmındaki  organlara  sinir  verir,  Spinal  si¬ 
nirler  omurilikten  çıkar  ve  tüm  vücudu  sinir  verir.  Me¬ 
melilerin  1 2  çift  kafa  siniri  ve  3 1  çift  spinal  siniri  vardır. 
Kafa  sinirlerinin  çoğunluğu  ve  spinal  sinirlerin  tümü  hem 
duyu  hem  motor  nöronları  içerir;  az  sayıda  kafa  siniri  sa¬ 
dece  duyu  siniridir  (örneğin,  koku  ve  görme  sinirleri). 
Sinirlerin  çoğunluğu  farklı  roller  oynayan  çeşitli  nö¬ 
ronlar  içerdiğinden,  periferal  sinir  sistemini  farklı  işlevle¬ 
ri  olan  elemanlara  bölmek  uygun  olacaktır  (ŞEKİL  48,17). 
Periferal  sinir  sisteminin  duyu  bölümü,  dış  ve  iç  ortamı 
görüntüleyen  duyu  reseptörlerinden  MSS 3 ne  bilgi  taşıyan 
duyu  nöronlarından  ya  da  afferent  (gelen)  nöronlardan 
oluşur.  Motor  bölümü  ise  M  S  S1  den  efektör  hücrelere  sin¬ 
yal  ileten  motor  ya  da  efferent  (giden)  nöronlardan  oluşur. 
Motor  bolümü  kendi  içinde,  somatik  ve  otonom  sinir  sis¬ 
temi  olmak  üzere  iki  işlevsel  kısma  ayrılmıştır. 

Somatik  sinir  sistemi,  esas  olarak  dış  uyarımlara  tep¬ 
ki  olarak  iskelet  kaslarına  sinyal  taşır.  Somatik  sinir  siste¬ 
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ŞEKİL  45,17  Periferal  sinir  sisteminin  İşlevsel  hiyerarşisi 


mi  genellikle  istemli  olarak  kabul  edilir;  çünkü,  bilinçli 
kontrolden  sorumludur.  Fakat  iskelet  kası  hareketlerinin 
önemli  bir  bölümü,  gerçekte,  omurilik  ya  da  alt  beyin 
tarafından  yönetilen  refleksler  tarafından  belirlenir. 

Otonom  sinir  sistemi,  iç  ortamı  düzenleyen  sinyaller 
iletir.  Bu  sinyaller,  düz  kasları,  kalp  kaslarını,  sindirim, 
kalp-damar,  boşaltım  ve  endokrin  sistemlerin  organlarını 
kontrol  ederek  iç  ortamı  düzenler.  Bu  kontrol,  genellikle 
istemsizdir. 

Otonom  sinir  sistemi,  organlarımız  üzerinde  zıt  etki¬ 
lere  sahip  olan  iki  bölümden  oluşur  (ŞF.KÎL 48.18).  Simpa¬ 
tik  böliimün_aktivasyonu,  uyanıklık  ve  enerji  üretimiyle 
ilişkilidir:  kalp  daha  hızlı  atar,  karaciğer  glikojeni  glukoza 
dönüştürür,  akciğerlerin  bronşları  genişler  ve  artan  gaz 
alış-verişini  destekler,  sindirim  inhibe  olur  ve  adrenal 
medulladan  adrenalin  salgılanması  uyarılır.  Parasimpa- 
tik  bolümün  aktivasyonıı  bunun  yaklaşık  ayna  görüntü¬ 
sü  etkilere  yol  açar:  sakinleşme  ve  kendine  yönelik  işlevler 
ağırlık  kazanır.  Örneğin,  parasimpatik  sinirlerin  aktiviıesi 
kalp  hızın  ve  enerji  depolanmasını  azaltır  ve  aym  zaman¬ 
da  sindirimi  artırır.  Simpatik  ve  parasimpatik  sinirler  aynı 
organa  sinir  veriyorsa  genellikle  (fakat  her  zaman  değil) 
an tago niştik  (zıt)  etkiler  gösterirler. 


ŞEKİL  48.1 6  Parasi ırı patik  ve  simpatik 
sinirlerin  vücut  işlevlerini  düzenle¬ 
medeki  esas  rolleri 

Otonom  sinir  sisteminin  parasimpatik 
sinirleri  alt  beyinden  ve  omuriliğinin 
sökral  bölümünden  çıkar,  Simpatik 
sinirler  İse  omuriliğinin  orta  (torasik  ve 
lumbar)  bölümlerinden  çıkar. Otonom 
yolların  çoğu  tkl  nörontuk  bir  zincirden 
oluşur.  Bu  iki  nöron  arasındaki  sinaps, 
PSS'dekl  gangliyonlarda  yer  alır,  M$5Jden 
gangliyona  sinyal  taşıyan  nörona 
pregangüyonîk  nöron  denir.  Pregangii- 
yonlk  nöron  sinapsta  asetilkolin  salgılar. 
Gangllyondan  hedef  organa  sinyal 
taşıyan  nörona  postgangliyonik  nöron 
denir.  Şekilde  görüldüğü  gibi  bazı 
simpatik  yollar  omuriliğin  yanındaki 
belirgin  simpatik  gang  liyonlarda  sinaps 
yaparlar.  Diğer  gangliyonlar  daha  az 
belirgindir;  parasimpatik  nöronların  kiler 
hedef  organa  yakın  hatta  organın  içinde 
yer  alır,  Simpatik  aksonların  çoğu  hedef 
organlarında  nörotransmitter  olarak  no- 
repinefrin  salgılar.  Parasimpatik  sinirler 
ise  asetilkolin  salgılar, 


Parasimpatik 

Simpatik 

böîüm 

bölüm 

Gözbebeğtnı 

daraltır 

Tukruk  bezlerini 
uyarır 

Kalbi  yavaşlatır 


Akciğer  bronşlarını 
daraftsr 


Mide  ve 
bağırsakların 
aktivıtesını  uyarır 

Pankreasın 
aktiv  itelerin  i  uyarır 


Safra  kesesim 
uyarır 


İdrar  kesesinin 
boşalmasını  sağlar 


Genıtal  organlarda 
ereksıyona  yol  açar 


T'horasık 


Lumbar 


^Sinaps 


Gözbebeğini 

genişletir 


Tükrük  bezi  salgısını 
inhibe  eder 


Akciğer  bronşlarım 
genişletir 


Kalbi  hızlandırır 


Mide  ve  bağırsakların 
a  kti  vitesin  i  inhibe  eder 


Pankreasın  aktsvitessinî 
inhibe  eder 


A 

Sakra! 


<—-<  İdrar  kesesinin 

boşalmasını  inhibe  eder 

Boşalmayı  ve  vajina! 
kasılmaları  artırrr 


Karaciğerden  glukoz 
<  çıkışını  uyarır; 

safra  kesesini  inhibe  eder 


Adrenal  medullayı 
uyarır 
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Embriyonik  Beyin  Bölgeleri 


Ergindeki  Beyin  Yapıları 


On  beyin 


Te  lense  pha  ton 


Dien&ephalon 


Serebrum  (serebrai  yarımküreler,  serebrai  korteks, 
beyaz  madde,  bazal  çekirdekler  dahil) 


Oiencephalon  (thalamus,  hypothalamus,  epithafamus) 


Orta  beyin 


Mezen  sephalon 


Orta  beyin  (beyin  kökünün  bir  parçası) 


Metensephaİon 


Miyeiensephaton 


Pons  {beyin  kökünün  bir  parçası)  serebellurn 


Medulla  ablongata  {beyin  kokunun  bir  parçası) 


Orta  beyin 


(a)  Bir  aylık  embriyo 


Mezen  sephalon 


lalarmış 


bez 

{epita  la  musun 
parçası) 


Beyin  kökü: 
—  Orta  beyin 


Pons 


Serebellurn 


Serebrai 


Di  en  sephabn: 
Hipotalamus 


Hipöfîz 

bezi 


Medulla 

oblongata 


(b)  Be?  haftalık  embriyo 


(c)  Ergin 


Merkezi  kanal 


ŞEKİL  48,1 9  Beynin  embriyolojtk  getrimi 


Somatik  ve  otonom  sinir  sistemleri,  homeostazisi  ko¬ 
rumak  üzere  sık  sık  işbirliği  yaparlar.  Örneğin,  sıcaklık¬ 
taki  bir  düşüşe  tepki  olarak,  beynin  hipotalamusu  oto¬ 
nom  sinir  sistemine  sinyaller  göndererek  yüzeydeki  kan 
damarlarını  daraltır;  bu  da  sıcaklık  kaybını  azaltır.  Hipo¬ 
talamus  ay  m  zamanda  somatik  sinir  sistemine  de  sinyal 
göndererek  titremeye  neden  olun 


Omurgalı  beyninin  embriyonik  gelişimi, 
nöral  tüpün  üç  anteriyor  çıkıntısından 
beynin  evrimleştiğini  yansıtır 

Omurgalı  beynini  çalışmaya,  nöral  tüpten  embriyonik  ge¬ 
lişmesini  inceleyerek  başlıyoruz  (Bkz.  ŞEKİL  47. İl).  Tüm 
omurgalılarda,  dorsalde  yer  alan  dar  bir  sinir  kordonu¬ 
nun  ucunda  bulunan  üç  bilateral  simetrik  çıkına,  -  ön 
beyin,  orta  beyni  ve  arka  beyin-  nöral  tüp  farklılaştıkça 
belirginleşmeye  başlar  (ŞEKİL  48.1 9a),  Omurgalı  evrimi 
süreci  boyunca  beyin,  yapısal  ve  işlevsel  olarak  daha  İleri 
bölünmeler  gösterir.  Bu  bölgeselleşme,  kuşlar  ve  memeli¬ 
lerdeki  ön  beynin  balıklar,  amfibiler  ve  sürüngenlerdeki- 
ne  göre  daha  fazla  büyümesiyle,  karmaşık  bütünleştirme 


işlevleri  için  ek  kapasite  sağlar.  Homeostatik  kontrol  ve 
bütünleştirmenin  en  gelişmiş  merkezi  durumundaki  se¬ 
rebrum,  daha  eski  beyin  bölgelerinin  birçoğunu  kuşatan 
ön  beynin  gelişmesiyle  oluşmuştur, 

insan  embriyonik  gelişiminin  beşinci  haftasında,  üç 
prim  er  çıkıntıdan  beş  beyin  bölgesi  oluşmuş  durumdadır 
(ŞEKİL  48.19b).  Bu  bölgelerden  ikisi,  yanı  teleıısephalon 
ve  diensephalon,  Ön  beyinden  gelişir.  Orta  beyinden  (er¬ 
ginde  de  orta  beyin  olarak  adlandırılır)  tek  bir  bölge,  nıe- 
zensephalon  gelişir.  Metensephaİon  ve  miyelensephalon 
bölgeleri  ise  arka  beyinden  gelişir. 

İnsan  beyninin  gelişim  ilerledikçe  en  önemli  gelişme¬ 
ler  tele nsep balonda  meydana  gelir.  Ön  beynin  bir  bölü¬ 
mü  olan  bu  bölge,  serebmmu  oluşturur  (ŞEKİL  48.19c), 
İkinci  ve  üçüncü  aylar  boyunca  bu  bölgenin  hızlı  büyü¬ 
mesi  serebrumun  iki  yarısını  meydana  getirir;  bunlara  sağ 
ve  sol  serebrai  yarım  küreler  denir  ve  bunlar  diğer  birçok 
beyin  merkezlerinin  üzerini  ve  çevresini  sararlar.  Ergin¬ 
de  serebrai  yarım  küreler  ak  maddeyi  (akson  yolları)  ve 
içte  gri  maddeyi  (çekirdekler  ya  da  nöron  hücre  gövdesi 
kümeleri)  ve  gri  maddenin  çok  kıvrımlı  dış  kısmı  olan 
serebrai  korteksi  içerir.  Dİcnsephalondan  — omurgalı 
tarihinde  en  erken  ortaya  çıkmış  ön  beyin  bölgesi — ge- 
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ŞEKİL  48.20  İnsan  beynin  belli  başlı  kısımları. 


Üşen  belli  başlı  beyin  bölgeleri,  talamus,  epi  talanı  us  ve 
hipotalam  ustur, 

Orta  ve  arka  beyinden  köken  olan  üç  bölge,  beynin 
derinliklerinde  yer  alan  ve  topluca  beyin  kökü  olarak  ad¬ 
landırılan  yapıları  oluşturur.  Erginde  beyin  kökü,  orta 
beyin  (mezenseph  al  ondan),  pons  (mecensephalondan) 
vc  medulla  oblongatadan  (miyelensephalondan)  oluşur, 
Metensephaİon  aynı  zamanda  bir  başka  önemli  beyin 
merkezi  olan  serebellumu  da  oluşturur;  serebellurn,  beyin 
köküne  ait  değildir.  ŞEKÎL  48,20,  beynin  anatomisini  üç 
boyutlu  bir  görüntüyle  özetlemektedir. 


Omurgalı  beyninin  evrimsel  olarak 
daha  eski  yapıları  temel  otonom  ve 
bütünleştirici  işlevleri  düzenler 

Beyin  Kökü 

Bazen  “alt  beyin?i  olarak 
da  adlandırılan  beyin 
kökü,  omuriliğin  ucunda, 
benzeri  şişkinlikler  içeren 
bir  sap  oluşturur.  Beyin 
kökünün  üç  bölgesi  — 
medulla  oblongata,  pons 
ve  orta  beyin —  embriyonik 
arka  ve  ona  beyinden  köken 
alır  (Bkz.  ŞEKİL  48,19).  Bu 
bölgeler,  homeostazîsde,  hareket  eşgüdümünde  ve  d  alı  a 
yukarı  beyin  merkezlerine  bilgi  iletilmesinde  işlev  görür. 

Medulla  ve  Pons.  Beyin  kökündeki  çeşitli  merkezler,  se- 
rebıal  korteks  ve  serebellumun  birçok  farklı  alanlarına  ak¬ 
sonlar  gönderen  sınır  hücresi  gövdesi  taşır.  Bu  aksonların 
ucundan  norepinefrin,  dopamin,  serotonin  ve  asetilkolin 


gibi  nöro transın kterler  salgılanır.  Beyin  kökünden  gelen 
bu  sinyaller  dikkat,  tetikte  olma,  iştah  ve  motivasyonda 
değişmelere  neden  olur.  Genellikle  medulla  da  denen 
medulla  oblongata,  nefes  alma,  kalp  ve  kan  daman 
aktiv itesi,  yutma,  kusma  ve  sindirim  gibi  çeşitli  visseral 
(otomatik,  homeostatik)  işlevleri  kontrol  eden  merkezler 
içerir.  Bu  aktivitelerm  bir  kısmına  pons  da  katılır.  Örne¬ 
ğin,  pons,  medulladaki  solunum  merkezlerini  düzenleyen 
çekirdeklere  sahiptir. 

Daha  yukarı  beyin  bölgelerine  duyu  bilgilerini  götüren 
ve  bu  bölgelerden  de  motor  komutları  taşıyan  akson  de¬ 
metlerinin  tümü,  beyin  kökünden  geçer;  bu  durum,  veri 
taşıma  işini  medulla  ve  poıısıın  en  önemli  işlevlerinden 
biri  haline  getirir.  Beyin  kökü  aynı  zamanda,  yürümek 
gibi  büyük  ölçekli  vücut  hareketlerinin  eşgüdümünde  de 
yardımcı  olur.  Orta  beyin  ve  ön  beyinden  omuriliğe  hare¬ 
ketle  ilgili  komutlar  taşıyan  aksonların  çoğu,  medul  ladan 
geçerken  MSS’nin  bir  tarafından  diğer  tarafına  çapraz  ge¬ 
çiş  yapar.  Bunun  sonucunda,  beynin  sağ  tarafı  vücudun 
sol  tarafındaki  hareketlerin  çoğunu  kontrol  eder;  bunun 
tersi  de  doğrudur. 

Orta  beyin.  Orta  beyin,  çeşitli  tipte  duyu  bilgisinin  alındığı 
ve  bütünleştirdiği  merkezler  içerir.  Aynı  zamanda,  bir  uzan¬ 
tı  merkezi  olarak  da  işlev  görüp  kodlanmış  duyu  bilgisini, 
nöronlar  boyunca  ön  beynin  özgül  bölgelerine  iletir,  Orta 
beynin  belirgin  çekirdekleri  iııferiyor  ve  superiyor  colliculi- 
dir.  Bunlar,  sırasıyla  işitsel  ve  görsel  sistemlerin  kısımlarıdır. 
İşitmeyle  ilgili  tüm  teller,  ya  mferiyor  collıculide  sonlanırlar 
ya  da  buradan  geçerler.  Memeliler  dışındaki  omurgalılarda 
superiyor  colliculi,  belirgin  optik  loblar  halini  almıştır  ve 
muhtemelen  yegane  görme  merkezidir.  Memelilerde  gör¬ 
me  serebrumda  gerçekleşir;  superiyor  colliculi  ise  görmeyle 
ilgili  refleksleri  kontrol  eder.  Örneğin  görme  alanınıza  bir 
taraftan  bir  şey  girdiğini  fark  ettiğiniz  zaman  başınızı  oto¬ 
matik  olarak  o  tarafa  çevirmeniz  gibi. 
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Retiküler  Sistem,  Uyanıklık  ve  Uyku 
Sıcak  bîr  bahar  günü  oturup  ders  dinleyen  herkesin  bile¬ 
ceği  gibi,  dikkat  ve  zihin  aktivitesi  anlık  değişimler  göste¬ 
rin  Uyanıklı^  dış  dünyanın  Farkında  olma  halidir.  Uya¬ 
nıklığın  karşın  uykudur.  Bu  durumda  birey,  dışarıdan 
uyan  almayı  sürdürür;  fakat,  bunların  bilincinde  olmaz. 
Uyku  ve  uyanıklık,  beyin  kökündeki  ve  serebrumdakİ  çe¬ 
şidi  merkezler  tarafından  kontrol  edilir. 

Doksanın  üzerinde  ayrı  çekirdekten  oluşan  ve  retikü- 
fer  formasyon  adı  verilen  bir  nöronlar  sistemi,  beyin  kö¬ 
künün  ortasından  geçer  (ŞEKİL  48.2i).  Retiküler  formas¬ 
yonun  bir  kısmı  olan  retiküler  aktive  edici  sistem  (RAS) 
uykuyu  ve  uyanıklığı  düzenler.  Bir  duyu  süzgeci  gibi  gö¬ 
rev  yapan  RAS,  serebtal  kortekse  ulaşacak  olan  bilgileri 
seçer  ve  kortekse  ne  kadar  çok  girdi  olursa  insan  o  kadar 
tetikte  ve  uyanık  olur.  Fakat  uyanıklık  genel  bir  fenomen 
değildir;  beyin  aktif  olarak  bazı  girdileri  işlerken,  diğerleri 
ihmal  edilebilir.  Aynı  zamanda,  beyin  kökündeki  özgül 
merkezler  uyku  ve  uyanıklığı  düzenler.  Pons  ve  medul- 
lada  uyarıldıkları  zaman  uykuya  neden  olan  çekirdekler 
vardır.  Orta  beyinde  ise  uyanmaya  neden  olan  bir  merkez 
bulunur.  Uykuya  neden  olan  merkezlerin  kullandıkları 
nöıotransmİEter  serotonin  olabilir.  Yatmadan  önce  süt 
içmek  uyumaya  yardımcı  olabilin  Çünkü,  sütün  içinde 
serotonin  in  sentez  edildiği  amino  asit  olan  triptofan  bol 
miktarda  bulunur. 

Uyku  ve  uyanıklık,  beynin  elektriksel  aktivi resinde 
farklı  düzenlere  yol  açar;  bunlar  bir  elektro cnsefal o g- 
ramda  ya  da  EEG’de  kaydedilebilir  (ŞEKİL  48.22).  Genel 
bir  kural  olarak,  zihinsel  aktivi  te  ne  kadar  azsa,  EEG'deki 
beyin  dalgalan  o  kadar  fazla  eşzamanlıdır.  Sağlıklı  bir  in¬ 
san,  sakince  ve  gözleri  kapalı  olarak  yatıyorsa,  yavaş  ve  eş¬ 
zamanlı  alfa  dalgaları  ön  plana  çıkar.  Gözler  açık  olduğu 


(a)  Elektrotlar  baş  üzerinde 


(b)  Uyanık  fakat  sakin  (alfa  dalgaları) 


(c)  Uyanık  durumda  fakat  yoğun  mental  akîivite  var 
(beta  dalgaları) 


ŞEKİL 48,22  Bir  elektroensefalogram  (EEG)  tarafından 
kaydedilen  beyin  dalgaları. 


Retiküler  formasyon- 


Temas,  ağrı  ve  — — 
sıcaklık  reseptörlerinden 
gelen  uyarı 


Gözlerden 
gelen  uyan 

Omuriliğine 

giden 

motor  uyan 


ŞEKİL  48.21  Retiküler  formasyon.  Doksandan  fazla  ayrı  çekirdek¬ 
ten  oluşan  bu  sistem,  beyin  kökü  boyunca  uzanır.  Retiküler  formas¬ 
yon,  duyu  reseptörlerinden  uyarı  alır  (mavi  oklar),  Serebral  kort  eksi  e 
yakın  ilişki  içinde  çalışarak  (yeşil  oklar)  sinir  sistemine  sürekli  olarak 
giren  bildik  ve  tekrarlanan  bilgileri  süzerek,  aşırı  duyu  yüklenmesini 
önler  Bu  süzgeç  sisteminin  bir  kısmı  olan  retiküler  aktive  edici  sis¬ 
tem  (RAS)r  uya  nıklık  ve  bili  nçfilik  durumlarını  belirleyen  çok  önemii 
bir  bağlantıdır. 


zaman  ya  da  kişi  karmaşık  bir  problemi  çözmekteyken, 
daha  hızlı  beta  dalgalan  baskın  hale  gelir;  bu  da  beyin 
bölgeleri  arasındaki  eşzamanlılığın  bozulduğuna  işaret 
eder. 

Uyumakta  olan  bir  insanın  EEG’si,  uykunun  dina¬ 
mik  bir  işlem  olduğunu  gösterir.  Erken  aşamalarda,  beta 
dalgalarından  daha  düzensiz  olan  te  t  a  dalgaları  genellikle 
ön  plana  çıkar.  Daha  derin  uyku,  delta  dalgalan  üretir; 
bunlar,  oldukça  yavaş  ve  büyük  ölçüde  eşzamanlıdır.  De¬ 
rin  uyku  ay  m  zamanda,  uyanıklık  durumundan  kalan  ve 
eşzamanlı  olmayan  EEG  oluşmasına  yol  açan  dönemleri 
de  içerir.  REM  (hızlı  göz  hareketi)  uykusunu  adı  verilen 
bu  dönemlerde  gözler,  kapalı  olan  göz  kapaklarının  ar¬ 
kasında  görme  alanı  boyunca  hareket  eder.  Rüya  görme 
çoğunlukta  REM  uykusu  sırasında  meydana  gelir.  Uyku 
gibi,  rüya  görmeye  de  sihir  ya  da  kehanet  gibi  bakılırsa  da 
gerçek  işlevi  henüz  bilinmemektedir. 

Neden  uyuduğumuz  sorusu,  son  derece  cazip  bir 
araştırma  problemi  olmayı  sürdürmektedir.  Tüm  kuşlar 
ve  memeliler  uyur  ve  tipik  bir  uyku-uyanıkhk  döngüsü 
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gösterir.  Bir  hipoteze  göre  uyku,  öğrenme  ile  belleğin  bii- 
tü  nleştirilmesiyle  İlgilidir  ve  deneyler  bir  öğrenme  işlemi 
sırasında  aktîvite  gösteren  beyin  bölgeleri,  uyku  sırasında 
tekrar  aktif  hale  gelir. 


Serebellum 

Serebellum  (beyincik) ,  me- 
tensephalonun  bir  bölümün¬ 
den  gelişir  (Bkz.  ŞEKİL  48. 19). 

Motor,  algılama  ve  düşün¬ 
me  işleri  sırasında  eşgüdüm 
ve  hara-kon  trolü  işlevi  görür. 

S  ereb  ellumun  nıo  tor  cevap  I  a- 
n  öğrenme  ve  hatırlama  işlerinde 
rol  oynadığını  gösceren  güçlü  kanıtlar  vardır.  Çünkü 
bu  tip  öğrenmeler,  serebellumun  önemli  ak  birimlerin¬ 
den  birinin  hasar  görmesi  sonucu  engellenebilmekıedir. 
Serebellum,  eklemlerin  pozisyonu  ve  kasların  uzunluğu 
hakkında  duyu  bilgisi  aldığı  gibi,  işitme  ve  görme  sistem¬ 
lerinden  de  bilgi  alıı .  Aynı  zamanda,  serebrum  tarafından 
hangi  hareketlerin  yapılacağım  bildiren  motor  yolları  da 
serebelluma  girdi  sağlar.  Serbellum  bu  bilgileri,  hareketle¬ 
rin  otomatik  eşgüdümü  ve  denge  sağlamak  İçin  kullanır. 
El-göz  eşgüdümü  bu  işleve  bir  örnektir.  Eğer  serebellum 
hasar  görürse  gözler  hareket  eden  bir  cismi  izleyebilir;  fa¬ 
kat,  cismin  durduğu  yerde  duramaz. 


Talamus  ve  Hipotalamus 
Embriyoda  ön  beynin  bir  bölü¬ 
mü  olan  diensephalon,  gelişe¬ 
rek  erginde  üç  beyin  bölgesini 
oluşturur.  Bunlar  epi talamus, 
talamus  ve  hipotalamuscur  (Bkz. 

ŞEKİL  48J9).  Epİ talamus,  bir  koroyit 
pleksus  içerir;  bu,  beyin-omurilik  sıvısını 
üreten  çeşitli  kılcal  damar  yumaklarından  biridir. 
Epitalamustm  aynı  zamanda  ince  bir  de  uzantısı  vardır. 
Buna  epifız  bezi  denir.  Epifız  bezinin  endokrin  İşlevi, 
Bölüm  45’de  anlatılmıştır.  Talamus  ve  hipotalamus 
önemli  bütünleştirici  merkezlerdir, 

Talamus,  serebruma  giden  duyu  bilgileri  içhı  esas  gir¬ 
di  merkezi  ve  serebrumu  terk  eden  motor  bilgileri  için 
esas  çıktı  merkezidir.  Birçok  farklı  çekirdek  taşır;  bunla¬ 
rın  her  biri  belirli  bir  tip  duyu  bilgisi  için  özelleşmiştir. 
Tüm  duyulardan  gelen  bilgiler  talamusta  ayrıştırılarak, 
daha  ileri  algılama  ve  bütünleştirme  için  uygun  yüksek 
beyin  merkezlerine  gönderilir.  Talamus  aynı  zamanda  se- 
rebrumdan  ve  diğer  beyin  bölgelerinden  impulslar  alarak 
duyguları  ve  uyanıklığı  düzenler. 

Ağırlığı  birkaç  gram  olmasına  karşın  hipotalamus, 
homeostatik  düzenleme  için  en  önemli  beyin  bölgelerin¬ 
den  biridir.  Bölüm  45  de  gördüğümüz  gibi,  hipotalamus 
iki  hormon  grubunun  kaynağıdır.  Bunlar  arka  hipofız 
hormonları  ve  ön  hipofizi  etkileyen,  salgılarla  hormon¬ 


lardır  (Bkz.  ŞEKİL 45,6).  Hipotalamus,  vücudun  termosta¬ 
tını  içerir;  aynı  zamanda,  açlığı,  susuzluğu  ve  birçok  diğer 
temel  yaşamsal  mekanizmaları  düzenleyen  merkezler  ta¬ 
şır.  Hİpotalamusun  çekirdekleri  aynı  zamanda,  seksüel  ve 
çifdeşme  davranışlarında,  dövüş  ya  da  kaç  cevabında  ve 
zevk  almada  da  rol  oynar.  Belirli  bazı  bölgelerinin  uyarıl¬ 
ması  “$aF  davranış  olarak  bildiğimiz  sonuçlar  doğurur. 
Örneğin,  sıçanlar,  bir  kola  basmakla  “zevk”  merkezini 
uyarabildikleri  bir  deney  düzeneğine  yerleştirdiklerinde 
yemeyi  ve  içmeyi  bırakıp  bu  işi  yapmayı  sürdüreceklerdir. 
Bir  başka  alanın  uyarılması  öfke  yaratabilir. 

Hipotalamus  ve  Günlük  Ritimler.  Hayvanlar,  insan  da 
dahil,  her  çeşit  düzenli  olarak  tekrarlanan,  ritmik  dav¬ 
ranışlar  gösterirler.  Günlük  ritimlerimizi  koruyan  nedir 
— Örneğin  ne  zaman  uyuruz,  ne  zaman  kan  basıncımız  en 
yüksek  değerdedir  ya  da  ne  zaman  seks  güdümüz  zirvede¬ 
dir?  Birçok  hayvan  mevsimsel  ritimler  gösterir.  Örneğin, 
sadece  ilkbaharda  ya  da  sonbaharda  ürer  ya  da  göç  eder¬ 
ler.  Bitkilerdeki  günlük  (sirkadiyen)  ve  mevsimsel  ritim¬ 
leri  2ateıı  tartışmıştık  (Bkz.  Bölüm  39). 

Dışarıdan  gelen  işaretler  ve  içteki  zamanlayıcıların 
ritmik  davranışların  sürdürülmesindeki  nispi  önemini 
değerlendiren,  çok  sayıda  araştırma  yapılmıştır.  Bu  ça¬ 
lışmalar  göstermiştik  ki  sirkadiyen  ritimlerin  genellikle 
güçlü  bir  iç  elemanı  vardır;  buna  biyolojik  saat  denir. 
Davranış  ritimlerinden  sorumlu  olan  iç  mekanizmala¬ 
rın  yerini  saptamak,  araştırmacıları  uzun  süredir  meşgul 
etmektedir.  Eski  bir  hipotez,  bu  kontrol  mekanizmala¬ 
rının  yerinin  taksonomîk  sınırlar  içerisinde  değiştiğini 
doğrulamıştır.  Örneğin,  meyve  sinekleri  {Drosophila) 
vücutları  boyunca  ve  kanatlarının  dış  kenarında  çok 
sayıda  biyolojik  saat  taşırlar.  Memelilerde  hipotalamus- 
ta  yer  alan  bir  çift  yapı,  suprakiyazmatik  çekirdekler 
(SCN),  biyolojik  saat  olarak  işlev  görür.  Kemirgenlerle 
yapılan  deneyler,  SCN  hücrelerinin,  aydınlık- karanlık 
döngülerindeki  değişikliklere  cevap  olarak,  özgül  pro¬ 
teinler  ürettiğini  göstermiştir.  Bu  ya  da  diğer  her  hangi 
bir  biyolojik  saatin  işlevi,  çeşitli  fizyolojik  işlemleri  dü¬ 
zenlemek  olabilir.  Örneğin  hormon  salgılanması,  açlık 
yada  özgül  ritmik  davranışları  motive  eden  dış  uyarılara 
karşı  artan  duyarlılık. 

Araştırmacılar  aynı  zamanda  dış  işaretlerin  sirkadiyen 
ritimlerdeki  rolünü  de  araştırmıştır.  Genellikle,  bir  saa¬ 
tin  ritmi,  çevredeki  olaylarla  tam  tamına  uyuşmaz;  ve  dış 
ipuçları  döngülerin  dış  dünyayla  uyumu  için  gereklidir. 
Işık,  sirkadiyen  ritimler  için  ortak  bir  dış  işarettir;  gözler¬ 
deki  duyu  nöronları  yoluyla  SCN  tarafından  alınan  görsel 
bilgi,  memelilerin  saatinin  gün  uzunluğu  ve  karanlık  gibi 
doğal  döngülerle  eş  zamanlı  kalmasını  sağlar.  Örneğin, 
Kuzey  Amerika  uçan  sincabının  aktivitesi,  normalde  gün 
batanıyla  başlar  ve  şafakta  sona  erer;  bu  da  ışığın  önemli 
bir  dış  işaret  olduğunu  gösterir.  Eğer  sincap  sürekli  ışıkta 
ya  da  sürekli  karanlıkta  tutulursa  ritmik  aktivitesi  sürer; 
fakat,  aktivİte  döngüsünün  süresi  (aktif  olduğu  dönem 
artı  aktif  olmadığı  dönem)  dış  dünyanın  seııkronizasyo- 
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nundan  her  gün  biraz  sapar  (ŞEKİL  48,23).  Sincabın  iç  sa¬ 
ati,  dış  işaretler  olmaksızın  çalışmayı  sürdürür;  fakat,  bu 
kendi  döngüsü  içinde  gerçekleşir  ve  24  saatten  2 1  dakika 
daha  uzundur.  Gün  ve  gece  uzunluğu  gibi  dış  işaretler  sa¬ 
ati  ayarlar;  böylece,  bunun  kontrol  ettiği  ritmik  davranış 
dış  dünya  ile  eşzamanlı  hale  gelir, 

İnsanların  sirkadiyen  ritimleri,  bireylen,  hiç  bir  dış 
işaretin  olmadığı  ve  kendi  programlarım  yapabilecekleri 
yer  altındaki  rahat  odalara  yerleştirerek  çalışılmıştır. 
Bu  serbest  koşullar  altında  (Bkz.  Bölüm  39),  insanların 
biyolojik  saatinin,  bireysel  farklılıklar  olmakla  birlikte, 
yaklaşık  25  saat  olduğunu  ortaya  çıkmıştır.  Diğer  hay¬ 


vanlar  gibi  insanlar  da  kendi  ritimlerini  dış  dünyadaki  24 
saate  ayarlamada  dış  işaretleri  kullanırlar. 

Serebrum,  memeli  beyninin  en  üst  düzeyde 
evrimlermiş  yapısıdır 

Serebrum  embrıyonik 
telensephalondan  gelişir. 

Bu  bölge,  ön  beynin  bir 
çıkıntısı  olup  omurgalı 
evriminin  erken  dönem¬ 
lerinde  ortaya  çıkar  ve 
koku  almayı  desteklediği 
gibi  işitme  ve  görme  merkez¬ 
lerini  de  içerir.  Serebrum,  sağ 
ve  sol  serebral  yarım  kürelere  ayrılır  (ŞEKÎL  48. 24a).  Her 
yarım  küre,  daha  önce  değinilen  ve  adına  serebral  kor- 
teks  denilen  bir  dış  gri  madde  ile  içteki  ak  madde  ve 
bunun  derinlerinde  yerleşmiş  bir  çekirdek  kümesi  olan 
bazal  çekirdeklerden  oluşur.  Bazal  çekirdekler,  hareket 
dizilerinin  planlanması  ve  öğrenilmesini  sağlayan  önemli 
merkezlerdir.  Bu  bölgenin  hasar  görmesi,  insanlarda  Par- 
kinson  hastalığı  ve  Huntington  hastalığı  gibi  zarar  verici 
motor  bozukluklara,  hatta  bu  çekirdekler  artık  kaslara 
uyarı  gön  deremedi  kİ  erinden,  İnsanın  pasif  ve  hareketsiz 
kalmasına  yol  açar. 
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ŞEKİL 48.23  Birgece 
memelisinde  akti¬ 
vite  ritimleri.  Kuzey 
Amerika  ormanlarında 
yaşayan,  kuzey  uçan  sincabı, 

geceleri  aktiftir  ve  genellik-  5  mm  mm  m  ■  ■  •  . . hm 

le  şafak  sökmesi  nden  gün  1 5 

batımrna  kadar  ağaç  kovuğun¬ 
daki  yuvasında  uyur,  (a)  Uçan 
sincabın  aktivite  ritimlerini  20 

çalışmak  için  araştırmacılar 
uçan  sincapları,  üzerinde  koşa¬ 
bilecekleri  egzersiz  çemberleri 
bulunan  kafeslere  yerleştir¬ 
mişlerdir.  Çember  bir  kalem 
altında  ve  sabit  hızda  akan 
grafik  kağıdını  hareket  ettiren 
bir  kayıt  cihazına  bağlıdır. 

Sincap,  çemberin  üzerinde  koştukça  kalem  akrive  edilip  grafik  kağıdını  işaretler,  (b)  ve  {c)'de  görülen  grafikler,  farktı  ışık  koşullarında 
23  gün  süreyle  tutulan  iki  uçan  sincabın  aktivitelerinı  içermektedir.  Daha  uzun  olan  siyah  çizgiler  uzamış  aktivite  sürelerini  belirtir. 

(b)  Bu  grafik,  doğal  koşulları  simüle  eden  12  saatlik  karanlığa  tabi  tutulan  bir  sincabın  aktivite  düzenini  göstermektedir,  (c)  Bu  grafik, 
23  gün  boyunca  sürekli  olarak  karanlıkta  tutulan  bîr  sincabın  aktivite  düzenini  göstermektedir.  Her  ne  kadar  her  İki  sincabın  aktivitesi 
de  kayıt  süresi  boyunca  ritm  ik  kalmışsa  da,  her  gün  belirgin  bir  uzamış  aktivite  periyoduyla,  si  ncabın  yüksek  aktivite  gösterdiği  süre 
her  gün  biraz  kaymıştır  (21  dakikayla).  Yirmi  üç  gün  sonra  bu  en  yüksek  aktivite  süresi,  günün  gerçek  zamanının  yaklaşık  8  saat 
dışına  taşmıştır.  (Pembe  renkli  küçük  oklar,  1.  ve  23.  günlerde  en  yüksek  aktivite  periyotlarının  başladığı  zamanı  göstermektedir). 

Uçan  sincaplar,  insanlar  ve  diğer  hayvanlarla  yapılan  deneyler,  biyolojik  saatlerin  dış  koşullara  uyması  için  çevresel  işaretlerin  gerekli 
olduğunu  ortaya  koymuştur. 
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Gün  içindeki  zaman  (saat) 

(b)  Günde  12  saat  karanlıkta 
tutulan  sincap 
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Gün  içindeki  zaman  (saat) 

(c)  Sürekli  olarak  karanlıkta 
tutulan  sincap 
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Serebral  korteks  (“gri  madde”)  memeli  beyninin  en 
büyük,  en  karmaşık  ve  omurgalı  evrimi  sırasında  en  fazla 
değişikliğe  uğramış  bölgesidir.  Elemanlarından  bir  kısmı, 
memelilerle  ortak  bîr  atayı  paylaşan,  sürüngenlerin  bey¬ 
ninde  de  bulunur  (Bkz,  ŞEKİL  34.20).  Bununla  birlikte, 
sadece  memelilere  özgül  bir  bölge  olan  neo korteks,  be¬ 
yin  yüzeyine  teğet  olarak  uzanan  altı  nöron  tabakasından 
oluşan,  korteksin  ilave  dış  tabakasıdır.  Memelilerde,  daha 
fazla  zihinsel  yetenekler  ve  daha  gelişmiş  davranış  biçim¬ 
leri,  serebral  kort  elesin  nispi  büyüklüğü  ve  neo  korteks  in 
yüzey  alanını  genişleten  kıvrımların  varlığı  ile  bağlantı¬ 
lıdır.  Kalınlığı  5  mmden  az  olmasına  karşın  neokorteks, 
yaklaşık  0.5m  lik  bir  yüzey  alanına  sahiptir  ve  toplam 
beyin  kütlesinin  %80  kadarını  oluşturur.  İnsan  dışında¬ 
ki  primatlar  ve  deniz  memelileri  de  (örneğin  balinalar) 
oldukça  geniş  ve  karmaşık  neokortekse  sahiptir.  Gerçek¬ 
ten  de,  bir  deniz  memelisinin  neokorteksinin  yüzey  alanı 
(vücut  büyüklüğüne  oranla)  insanınkinden  sonra  en  ge¬ 
niş  olanıdır, 

Serebrumun  geri  kalan  kısmı  gibi,  serebral  korteks  de 
sağ  ve  sol  bölgelere  ayrılır  ve  bunların  lıer  biri  vücudun 
ters  yarısından  sorumludur.  Sol  yarım  küre  vücudun  sağ 
tarafından  impııls  alır  ve  sağ  tarafının  hareketlerini  kon¬ 
trol  eder;  bunun  terside  doğrudur.  Corpus  cailosum  ola¬ 
rak  bilenen  kalın  bir  sinir  teli  demeti  (serebral  ak  madde), 


sağ  ve  sol  yarım  küreler  arasındaki  iletişimi  sağlar  (Bkz, 
ŞEKİL  48.24a), 

Serebral  İşlevlerin  izleyen  incelenmesinde  sıklıkla 
zihinsel  kelimesiyle  karşılaşacağız.  Zihinsel  kelimesinin 
anlamı  bilme  işlemi  olarak  tanımlanabilir.  Bunun  içine 
farkında  olma  ve  muhakeme  girer.  Böyiece  beynin  zihin¬ 
sel  işlevleri,  öğrenmeyi,  karar  vermeyi,  bilinçli  olmayı  ve 
duyusal  olarak  çevrenin  farkında  olmayı  içerin 

Serebrumun  bölgeleri  farklı  işlevler  için 
özelleşmiştir 

Serebral  korteksin  her  iki  yarım  küresi  de  dört  loba  sahip¬ 
tir.  Bunlar,  frontal,  tempo  rai,  oksipîtal  ve  pariyetal  loblar 
okrak  adi  andırıl  ir.  Araştırmacılar,  her  lob  içinde  işlevsel 
alanlar  tanımlamıştır  (ŞEKll  48,24b).  Bu  alanlar  arasında 
yer  alan  primer  duyu  alanları  farklı  tipte  duyu  bilgilerini 
alır;  asosiyasyon  alanları  ise  gelen  uyarıları,  beynin  diğer 
bölgelerinden  gelen  bilgilerle  bütünleştirir. 

iki  işlevsel  kortikal  alan,  primer  motor  korteks  ve  pri¬ 
mer  samotosensorik  korteks,  frontal  ve  pariyetal  loblar 
arasındaki  sınırı  oluştururlar.  Motor  korteksin  esas  işlevi 
iskelet  kaslarına  emir  göndererek,  duyu  uyanlarım  uygun 
tepkileri  oluşturmaktır.  Somatosensorik  korteks  ise  tüm 
vücuttaki  temas,  ağrı,  basınç  ve  sıcaklık  reseptörlerinden 


(b)  Beyinin  sol  taraf» 


Sol  serebral  Sol  serebral 

yarım  küre  yarım  küre 


(a)  Beyinin  arkası 


ŞEKİL  48,24  Serebrumun  yapısı  ve  işlevsel 

alanları,  (a)  İnsan  beyninin  bu  arkadan 
görünümü,  yarım  kürelerin  bllateral  özelliğini 
gösterir  Corpus  cailosum  (yarım  küreleri 
bağlayan  geniş  tel  yolları)  ve  bazal  çekirdekler 


(gang  t  iyon  lar)  serebral  korteksin  gri  maddesi 
tarafından  tamamen  örtülmüşlerdir  (ve  kıv¬ 
rımlı  yüzeyden  görülmezler),  (b)  Her  serebral 
yarım  kürenin  yüzeyi  dört  loba  ayrılmıştır.  (Be¬ 
şinci  bir  lob  olan  insula,  temporal  ve  pariyetal 


lobları  ayıran  kıvrımın  içinde  yer  alır  ve  sol 
yarım  kürenin  bu  çiziminde  gösterilmemiş¬ 
tir).  Her  lobun  Özelleşmiş  işlevleri  vardır.  Sol 
yarım  kürenin  asosiyasyon  alanları,  sağ  yarım 
küreninkilerden  farklı  işlevlere  sahiptir. 
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ŞEKİL  48.25  insan  serebral  korteksinm 
primer  motor  ve  somatosensorİk  alan¬ 
lar*.  Korteksin  bu  enine  kesit  haritalarında 
her  bir  vücut  kısmına  adanmış  yüzey  alanı, 
o  vücut  kısmının  nispi  büyüklüğünü  göste¬ 
recek  biçimde  sembolize  edilmiştir. 


Frontal  lob 


Parietal  lob 


gelen  sinyalleri  alır  ve  bunları  kısmen  bütünleştirir.  Vucu- 
dun  belirli  bir  kısmından  sorumlu  olan  motor  ya  da  soma¬ 
tosensorİk  korteksin  oranı  vücudun  o  kısmına  ait  duyu  ya 
da  motor  bilginin  nispi  önemiyle  ilişkilidir  (ŞEKİL  48.25). 

Asosiyasyon  Alanlarının  Bütünleştirici  İşlevi 

Kortekse  esas  olarak  talamus  yoluyla  gelen  duyu  bilgisi, 
önce  lablordaki  primer  duyu  alanlarına  yönlendirilir: 
görme  bilgisi  oksipîtal  loba;  işitme  bilgisi  temporal  loba 
ve  temas,  ağrı,  basmç,  sıcaklık  ve  kasların  ve  organların 
pozisyonuyla  ilgili  somatosensorİk  bilgi  pariyetal  loba  ol¬ 
mak  üzere  (Bkz.  ŞEKÎl  48.24b),  Tatla  ilgili  bilgi  pariyetal 
lobun  ayrı  bir  duyu  bölgesine  giden  Koku  bilgisi  Önce 
korteksin  “ilkel"  bölgelerine  oradan  da  talamus  aracılı¬ 
ğıyla  frontal  lobun  iç  bölgesine  gönderilir.  (Burada  “il¬ 
kel”  bölgeler  olarak  memelilerde  ve  sürüngenlerde  benzer 
serebral  bölgeleri  kastetmekteyiz).  Tüm  bu  bilgiler  daha 
sonra  komşu  asosiyasyon  alanlarına  geçirilir  ve  buralarda 
farklı  tipte  duyulara  ait  girdiler  bütünleştirilip  ("asosiye 
edilip")  duyusal  girdilerin  önemi,  bütün  olarak  değerlen¬ 
dirilir;  ve  sonra  frontal  lobda  yerleşmiş  olan  asosiyasyon 
alanlarına  sinyaller  gönderilir,  Frontal  loblardaki  bu  aso¬ 


siyasyon  alanları,  daha  sonra  uygun  bir  motor  cevap  planı 
oluşturur  ve  bu  plan  primer  motor  kortcks  tarafından  is¬ 
kelet  kaslarının  hareketini  yönetmek  üzere  kullanılır. 

Neokorteksin  büyüklüğünde,  memeli  evrimi  sırasın¬ 
da  meydana  gelen  büyük  artış,  yüksek  düzeyde  zihinsel 
işlevleri  bütünleştiren  asosiyasyon  alanlarım  genişlet¬ 
miş  ve  böylece,  daha  karmaşık  davranışlar  ve  öğrenme 
mümkün  olabilmiştir.  Bir  sıçan  beyninin  kortikal  yüzeyi, 
göreceli  olarak  düzdür  ve  esas  olarak  primer  duyu  alan¬ 
larıyla  kaplıdır.  Bunlar  doğrudan  duyu  reseptörlerinden 
impulslar  alır.  Bunun  aksine,  bizim  beynimizin  kortikal 
yüzeyi  çok  daha  fazla  kıvrımlıdır  ve  esas  olarak  asosiyas¬ 
yon  bölgelerinden  oluşur.  Bu  asosiyasyon  korteksindeki 
bölgesel  özgiilleşmeler,  ilk  olarak  yeni  doğanların  ve  ço¬ 
cukların  duyu  alma  ve  tepki  verme  rutinlerini  öğrenme 
sürecindeki  beyin  gelişimi  sırasında  görülür.  Bu  bölgesel 
özgül  leş  meler,  farklı  bireylerde  kabaca  aynıyken,  geliş¬ 
menin  erken  dönemlerinde  bu  beyin  alanlarından  biri¬ 
nin  hasar  görmesi,  bu  bölgenin  normal  işlevlerinin  başka 
alanlar  tarafından  üstlenilmesîne  yol  açar.  Bunun  belki 
de  en  çarpıcı  Örneği,  tedavi  edilemeyen  epilepsisi  olan 
yeni  doğanlarda,  sağ  ya  da  sol  serebral  yarım  kürenin 
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tamamen  uzaklaştırılması  sonucunda  görülür.  Bu  du¬ 
rumda  geriye  kalan  yarım  küre,  normalde  her  iki  yarım 
küre  tarafından  yerine  getirilen  işlevlerin  büyük  kısmını 
üstlenir.  İnsan  beyninde  bu  bakımdan  sürdürülen  bir 
esneklik  vardır,  Serebral  korteksin  hasar  gören  bir  böl¬ 
gesinde  yeni  devrelerin  gelişmesi  ya  da  kullanılmasıyla 
hasar  etkisizleştirilir. 

Beyin  İşlevinin  Lateralizasyonu 

Bir  yeni  doğanın  ya  da  çocuğun  beyninin  gelişmesi  sıra¬ 
sında  bazı  işlevler  ayrılarak  farklı  serebral  yarım  kürele¬ 
re  yerleşirler.  Sol  yarım  küre  lisan  öğrenme,  matematik, 
mantıksal  işlemler  ve  diziler  halindeki  bilgiyi  işleme  gibi 
işlevlerde  daha  ustalaşır.  Aym  şekilde,  iskelet  kaslarının 
motor  kontrolü  için  gerekli  olan  ayrıntılı  ve  hız  gerek¬ 
tiren  aktivitelerde  ve  duyarlı  görsel  ve  işitsel  ayrıntıların 
işlenmesinde  bir  üstünlüğü  vardır.  Sağ  yanm  küre  ise 
desen  ve  yüz  tanımada,  uzaysa!  ilişkilerde,  sözel  olmayan 
düşüncede,  genel  olarak  duygusal  işlemlerde  ve  çok  çeşitli 
bilgilerin  paralel  olarak  işlenmesinde  daha  güçlüdür,  Ko¬ 
nuşmalardaki  duygusal  içeriği  taşıyan  vurgu  ses  uyumunu 
anlamak  ve  oluşturmak  müzikte  de  olduğu  gibi  sağ  ya¬ 
rım  kürenin  işlevidir.  Sağ  yarım  küre,  şekiller  ile  bunların 
içinde  yer  aldığı  anlatımın  tümü  arasındaki  ilişkiyi  algıla¬ 
mada  özelleşmiş  görünürken,  sol  yarım  küre  odaklanmış 
algılamada  daha  iyidir.  Solak  olmayan  İnsanların  çoğu, 
elleriyle  iş  yaparken,  parça  birleştirme  ya  da  tutma  işle¬ 
rinde  sol  ellerini  (sağ  yarım  küre);  ince  ayrıntı  gerektiren 
hareketleri  yaparken  sağ  ellerini  (sol  yarım  küre)  kulla¬ 
nırlar, 

İfade  ve  Konuşma 

I  Yüksek  zihinsel  işlevlerin,  özgül  beyin  bölgelerinde 
sistematik  ve  ayrıntılı  haritalanması  çalışmalarına, 
19,  yüzyılda  hekimler  konuşma  sorunu  olan  hasta¬ 
ların  beyninde  yaptıkları  ölüm  sonrası  incelemeleri  sonu¬ 
cunda  başladı.  Konuşulanı  anlayan;  fakat  konuşamayan 
insanlarda,  şimdi  adına  Broca  alanı  denen  ve  yüzü  ve  du¬ 
dakları  kontrol  eden  motor  korteksin  hemen  önünde  yer 
alan,  bir  frontal  lob  alanında  hasar  vardı.  Beyin  aktivite- 
sinin  modem  bir  görüntüleme  tekniği  olan  PET  (pozit- 
ron  emisyon  tomografisi)  ile  incelenmesi,  Broca  alanının 
konuşma  sırasında  aktif  olduğunu  kanıtladı  (ŞEKÎL  48,26, 
sol  alttaki  görüntü).  On  dokuzuncu  yüzyıl  boyunca  yapı¬ 
lan  otopsiler  de,  temporal  lobun  arka  kısmında  ve  şimdi 
adına  Wernickc  alanı  denilen  bir  bölgenin  (ŞEKİL  48.26?da 
sol  üstteki  görüntü)  hasar  görmesinin,  konuşulanı  anla¬ 
mayı  engellediği;  fakat  konuşmanın  kendisini  etkileme¬ 
diği  yönünde  ipuçları  verdi. 

Beyin  lezyonlannın  incelenmesi  ve  beyin  aktiviteleri- 
nin  görüntülenmesi  için  kullanılan  daha  ayrıntılı  modern 
çalışmalar,  konuşmanın  kortekste  birden  fazla  alanı  içe¬ 
ren  bîr  işlem  olduğunu  ortaya  koymuştur.  Yazılı  bir  keli- 


ŞEKİL  48,26  Serebral  korteksin  ifade  alanlarının  haritalanması. 

RET  taraması  adı  verilen  modern  bir  görüntüleme  teknolojisi,  bir 
organın  metabolik  olarak  en  aktif  bölgelerinin  haritalanmasını  sağlar. 
Bilgisayar  tarafından  oluşturulmuş  bu  dört  beyin  haritası,  bir  bireyin 
beynindeki.  Tümü  de  konuşmayla  ilgili  dört  farklı  koşul  altında,  "'sıcak 
noktaları"  göstermektedir. 

meyi  basitçe  sesli  olarak  okumak,  görme  kortesini  (ŞEKİL 
4S.2ö>da  sağ  üstteki  görüntü)  ve  Broca  alanını  aktive  eder. 
Kelimelere  anlam  eklenmek  gerektiğinde  (fiilleri  isimlerle 
birlikte  kullanmada  ya  da  bırbi rlerıyle  ilintili  kelimeleri 
veya  kavramları  bir  araya  toplamada  olduğu  gibi)  frontal 
ve  temporal  alanlar  aktif  duruma  gelirler  (ŞEKÎL  48.26,  sağ 
alttaki  görüntü).  Araştırmacılar,  alıştırma  yapmanın  bu 
zihinsel  gelişme  üzerine  olan  etkisini  izleyebilmişlerdir. 
Ekrana  yansıtılan  her  ismi  bir  fiille  ilişkilendirme  istendi¬ 
ğinde,  önce  frontal  lob  aktive  olmuştur.  Fakat  bu  alıştır¬ 
manın  15,  dakikasından  sonra  aktivasyon  esas  olarak,  sa¬ 
dece  bir  kelimeyi  sesli  olarak  okuma  sırasında  kullanılan 
alanlara  indirgenmiştir.  Bu  bulgu  beyin  işlevinin  önemli 
bir  kuralım  gösterir.  Yeni  uyan  ya  da  komut,  beyin  alan¬ 
larında  ve  kaynaklarında  en  büyük  hareketliliğe  yol  açar. 
Bir  durum  veya  yöntem  aşina  duruma  gelince  İse  çok 
daha  düşük  düzeyde  beyin  aktivitesiyle  yerine  getirilir. 

Duygular 

Serebral  korteksin  iki  elemanı  olan  hipokampus  ve  koku 
alımıyla  ilgili  korteks,  sürüngenler  ve  memeliler  için  or¬ 
taktır.  Memelilerde,  bu  yapılar,  korteks  loblarının  daha 
içerilerdeki  bazı  kısımları,  talamus  ve  hipotalamus  ile 
birlikte,  beyin  kökünün  etrafında  bir  halka  oluştururlar 
kı,  buna  limbik  sistem  adı  verilir  (ŞEKİL  48.27,  s.  1050). 
Neokorteksin  ve  diğer  yüksek  beyin  merkezlerinin  duyu¬ 
sal  alanlarıyla  etkileşimler  kurmak  yoluyla  limbik  sistem, 
duygularımızı  oluşturur, 

Limbik  sistem  bazı  davranışların  merkezidir.  Örne¬ 
ğin,  yeni  doğanların  uzun  süreli  beslenmesi  ve  diğer  bi¬ 
reylere  duygusal  olarak  bağlanma,  bunlardan  ikisi  olup 
bu  tip  davranışlar  memelileri,  sürüngenlerin  ve  amfibi¬ 
lerin  çoğundan  ayırt  eder.  Gülme  ve  ağlama  gibi  davra¬ 
nışlar  sırasında  gösterdiğimiz  primer  duygulara  limbik 
sistem  aracılık  eder.  Sistem,  beyin  kökünün  beslenme, 
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ŞEKİL  48*27  Limbik  sistem.  Dîensephalonun 
kj  s  unları  (talamus  ve  hlpotalamusj  ile  talamus  ve 
hipotalamusu  içeren  serebral  korteksîn  iç  kısımları, 
insanın  duygu  ve  belleğinin  işlevsel  merkezini 
meydana  getirir.  Burundan  gelen  sinyaller  beyne, 
limbik  sistemin  bir  bileşeni  olan,  koku  soğanı 
yoluyla  girerler.  Diğer  duyu  bilgileri  limbik  sisteme, 
serebral  kor  teksin  diğer  kısımları  yoluyla  girer 
(okla  r),  Beyi  nd  e  b  i  r  "yı ü  kse  k 1 "  b  ü  t  ü  n  leşti  r  me  m  e  rkezî 
olan  prefrontal  korteks,  anıları  işlemede  ve  yeniden 
kazanmada  limbik  sisteme  ve  diğer  beyin  merkez¬ 
lerine  danışır  ve  anıları  davranışları  biçimlendirme¬ 
de  kullanabilir. 


saldırganlık  ve  seksüalite  gibi  bazı  temel  programlarına 
duygu  da  ekler* 

Limbik  sistem  içinde  yer  alan  duygusal  beyin  kısımla¬ 
rı,  gelişmenin  erken  dönemlerinde  meydana  gelir  ve  neo- 
kortcks  alanlarının  daha  sonraki  gelişmesi  sırasında  ortaya 
çıkan  yüksek  zihinsel  işlevler  için  zemin  oluşturur.  Biz, 
diğer  primatlarla  birlikte,  duygusal  beyin  devreleriyle  do¬ 
ğarız*  Bunlar,  bir  bakıcıya  bağlanmayı,  bir  insan  yüzünün 
kaba  hatlarını  tanımayı,  o  bakıcıyla  görsel  ve  sesli  iletişini' 
ler  kurmayı  ve  korkuyu,  üzüntüyü  ve  Öfkeyi  ifade  etmeyi 
desteklemek  üzere  hazırdır*  Öğrenme  ve  bellek  işlemleri, 
daha  sonra  işe  karışarak  duyu  ve  motor  hareketlerin,  sı¬ 
caklık  ve  yiyecek  elde  etme  “çalışmalarının’*  bir  geçmişini 
(tarihçesini)  kurarlar.  Aynı  zamanda  “doğru”  ile  “yanlışı” 
ayırt  etmeye  çok  erken  başlarız  — örneğin  bakıcımızın 
mutlu  ya  da  kızgın  yüz  ya  da  ses  ifadelerinden*  Temporal 
lobdaki  bir  çekirdek  olan  amigdaia  (Bkz.  ŞEKİL  48.27),  yüz 
ifadelerindeki  duygu  bileşenini  tanımada  ve  duygusal  ani' 
ların  canlanmasında  merkezi  rol  oynar. 

Bu  duygusal  bellek  sistemi,  gelişme  süreci  içinde, 
olayların  kesin  olarak  hatırlanmasını  sağlayan  ve  bir  başka 
limbik  sistem  yapısı  olan  hipokam pusun  varlığını  gerekti¬ 
ren  sistemden,  daha  erken  ortaya  çıkmış  görünmektedir. 
Hoş  olmayan  bir  durumdan,  örneğin  her  seferinde  hafif 
bir  elektrik  şokunun  İzlediği  bir  resim  görmek,  kaçınmayı 
Öğrenen  insanlar,  resmi  tekrar  gördüklerinde  bunu  hatır¬ 
layıp  otonom  tepkiler  verirler — kalp  atışının  hızlanması, 
terleme  gibi.  Hipo  kampusu  hasar  görmüş  bazı  insanlar 
resmi  tanımazlar;  fakat,  amigdaia  tarafından  başarılan 
otonom  tepkileri  gösterirler*  Çünkü,  bu  yapının  rol  oy¬ 
nadığı  duygusal  bellek  zarar  görmemiştir.  Bunun  aksine, 
sadece  amigdalası  hasar  görmüş  olan  hastalar,  otonom 
tepkiler  vermezler;  fakat  resmi  tanırlar.  Çünkü  bunlarda 
hipokampus  işlev  görmektedir. 

Çocuklar  geliştikçe,  zevk  ve  korku  gibi  bazı  temel 
duygular  ile  farklı  durumlar  arasında  ilişkiler  kurulur.  Bu 
İşlem  neokorteksin  bazı  kısımlarını,  özellikle  frontal  lobu 
gerektirir.  Farklı  durumlara  karşı  duygusal  tepkilerimizi 


biriktirdiğimiz  Öğrenme  işlemlerinin  varlığı,  bazı  insan¬ 
larda  frontal  lobda  meydana  gelen  lezyonlarya  da  tümör¬ 
ler  nedeniyle  görülen  aksaklıklar  sonucunda  fark  edilir. 
Bu  insanlarda  davranış  görünürde  çoğu  zaman  normal¬ 
dir — zeka  ve  bellek  hasarsız  gibi  görünür —  fakat,  moti¬ 
vasyon,  öngörü,  amaç  oluşturma  ve  karar  verme  aksar.  Bu 
hastalar  ani  dalgalar  halinde  uygunsuz,  kaba  ya  da  diğer 
uygun  olmayan  davranışlar  gösterir;  özgürlükleri  ellerin¬ 
den  alınacakmış  gibi  davranırlar.  Duyguları  da  azalmıştır. 
Bir  zamanlar,  ciddi  duygusal  bozuklukları  tedavi  etmek 
amacıyla  yaygın  olarak  kullanılan  bir  yöntem,  frontaJ  lo- 
botomiler  (frontal  lobun  uzaklaştırılması)  olmuştur*  Bu 
durumda,  frontal  loblar  ile  limbik  sistem  arasındaki  bağ- 
lantıda  kesilmekteydi.  Ancak,  bunun  sonucunda  görülen 
uysallık,  çoğu  zaman  beraberinde  dikkat  eksikliği,  plan 
yapamama  ve  amaca  uygun  iş  görememe  gibi  kayıplar  da 
getirdi.  Sonuçta  bu  tip  ciddi  hastaların  lobotominin  yeri- 
ni  ilaç  tedavisi  aldı. 

Bellek  ve  Öğrenme 

Günlük  yaşamımız,  kısa  bir  süre  Önce  ne  olduya  karşı  tam 
şu  anda  ne  oluyor  olayını  sürekli  kontrol  etmekten  başka 
bir  şey  değildir*  Bilgiyi,  beklentileri  ya  da  amaçlan  frontal 
lobları  mızdaki  kısa— döneni  (i  bellek  alanlarında  tutarız; 
sonra,  eğer  ilgili  değillerse  bunları  serbest  bırakırız.  Eğer 
bir  yüze  ait  bilgiyi  ya  da  bir  telefon  numarasını  tutmak 
istersek,  uzun-dönemli  bellek  mekanizmaları  aktive  olur* 
Bu  işlemlerde,  limbik  sistemin  bir  bölümü  olan  hipo- 
kampusun  varlığı  gereklidir  (Bkz.  ŞEKİL  48,27).  Eğer  daha 
sonra  bir  ismi  ya  da  numarayı  hatırlamak  istersek,  bunu 
uzun-dönemli  bellekten  alıp  çalışan  belleğimize  geri  ko¬ 
yarız.  Bilginin  kısa— dönemli  bellekten  uzun— dönemli 
belleğe  aktarılması,  prova  yapmakla  (“alıştırma  kusursuz 
yapar”)  amigdalanın  aracılık  ettiği  pozitif  ya  da  negatif 
duygusal  durumlarda  ve  yeni  verilerin  önceden  edinilip 
uzun-dönemli  bellekte  depolanmış  olanlarla  ilişkilendi- 
rilmesiyle  artırılır.  (Yeni  bir  iskambil  oyununu  öğrenmek, 
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eğer  zaten  diğer  oyunları  oynamaktan  gelen  bir  “iskambil 
kağıdı  duyunuz”  varsa,  daha  kolaydır). 

Serebral  korteks  in,  klasik  lisan  alanları  dışında  kalan 
birçok  duyu  ve  motor  bütünleştirici  alanları,  kelimeleri  ve 
görüntüleri  depolama  ve  zihinsel  sözlüğümüzden  hatırla' 
ma  işiyle  ilgilidir.  Çeşitli  beyin  hasarları  olan  hastalarla 
yapılan  çalışmalar,  örneğin,  belirli  bir  kişiye  ait  bilgilerin 
sol  temporal  lobun  ön  kısmıyla,  hayvan  aktİvîteleriyle  il¬ 
gili  bilgilerin  yine  bu  lobun  orta  ah  bölgesiyle  ve  aletlerle 
ilgili  bilgelerin  aynı  lobun  alt  arka  kısmıyla  bağlantılı  ol¬ 
duğunu  göstermektedir. 

Telefon  numaralarının,  olayların  ve  yerlerin  ezber¬ 
lenmesi  —onlarla  çok  hızlı  ve  sadece  bir  kere  karşılaşılmış 
olabilir-  esas  olarak  mevcut  sinir  bağlantılarının  gücün- 
deki  hızlı  değişimlere  dayalı  olabilir.  Bunun  aksine,  bîr 
insanın  tenis  oynamasını  ilerletmesinde  olduğu  gibi  bece¬ 
ri  ve  işlemler  beynin  büyümesi  ve  gelişmesinden  sorumlu 
olanlara  çok  benzeyen  hücresel  mekanizmalar  içerir.  Sinir 
hücreleri  yeni  bağlantılar  kurarlar.  Beceri  bellekleri  genel¬ 
likle  tekrarla  öğrenilen  ve  bilinçli  olarak  özgül  bilgilerin 
hazırlanmasını  gerektirmeyen  motor  aktiviteler  içerir. 
Yürümek,  ayakkabılarınızı  bağlamak,  bisiklete  binmek  ya 
da  yazı  yazmak  gibi  öğrenilmiş  motor  becerileri,  bu  işleri 
doğru  yapmak  için  gerekli  olan  adımları  bilinçli  olarak 
hatırlamadan  yaparsınız*  Bir  beceri  öğrenildikten  sonra 
bunun  unutulması  güçtür.  Örneğin,  eğer  bir  insan  kendi 
kendine  tenis  öğrenip  yıllarca  hatalı  bir  “backhand”  vu¬ 
ruşu  geliştirmişse  bunu  düzeltmesi,  tenise  yeni  başlayan 
birine  göre  çok  daha  zordur.  Bildiğimiz  gibi,  kötü  alış¬ 
kanlıkları  terk  etmek  güçtür. 

Heyecan  verici  bir  çok  yeni  deney,  gen  ifadesinde  ve 
bellek  oluşumuyla  ilgili  sinaptik  moleküllerdeki  değişik¬ 
likleri  belgelemektedir.  Hipokampus  ve  amygdaladaki 
belirli  sinapslarda  meydana  gelen  işlevsel  değişimle,  bellek 
depolanması  ve  duygusal  tepkilerle  doğrudan  ilişkili  görül¬ 
mektedir.  Uzun-dönemli  depresyon  (LTD)  adı  verilen 
bir  çeşit  değişim,  bir  postsinaptik  nöronun  bir  aksiyon  po¬ 
tansiyeline  cevap  vermesinin  azalmasıdır*  LTD,  zayıf  uya¬ 
rımların  tekrarlanmasıyla  teşvik  edilir.  Bir  başka  sinaptik 
değişim  tipi  olan  uzun-dönemli  potensıyasyon  (LTP), 
bir  postsinaptik  hücrenin  aksiyon  potansiyellerine  cevap 
vermesindeki  artıştır*  Bir  presinaptık  hücrenin  bir  sinapse 
kısa  ve  tekrarlanan  uyarımlar  iletmesiyle  postsinaptik  zar¬ 
da  güçlü  bir  de  polarizasyon  meydana  gelmesi  sonucunda 
oluşur.  LTP  oluşmuşsa  presinaptik  hücreden  gelen  bir  tek 
aksiyon  potansiyeli,  sinapsta,  öncekine  göre  çok  daha  bü¬ 
yük  bir  etki  yapar.  Saatler,  günler  ya  da  haftalar  boyunca 
süren  ve  tekrarlanan  aksiyon  potansiyellerinin  sayısına  ve 
frekansına  bağlı  olarak  meydana  gelen  LTP,  aslında,  bir 
bilginin  depolanması  ya  da  öğrenmenin  kendisidir.  LTP, 
uyarıcı  bir  nörotransmitter  olan  glu  tam  atın  presinaptik 
hücreden  salgı  lan  m  asiyi  a  bağlantılıdır.  Glutamat  post¬ 
sinaptik  zardaki  Özgül  reseptörlere  bağlanır  ve  kalsiyum 
iyonlarına  (Ca  )  karşı  yüksek  geçirgenliği  olan  kapılı 


kanalların  açılmasını  sağlar*  Bunun  sonucunda  ise  Ca' 
postsinaptik  hücrede  bir  dizi  enzimatîk  tepkimeyi  tetikler 
ve  hücre,  uyarıma  karşı  daha  duyarlı  duruma  gelir* 

İnsanda  Bîlinçlilik 

Bîlinçlilik  dediğimiz  zaman,  insana  özgü  kendi-bilinçliliği- 
mizi  kastederiz*  Burada  kastedilen  sadece  o  andaki  duyula¬ 
rımız,  harekederimiz  ve  duygularımız  değil,  aynı  zamanda 
geçmişin  ve  geleceğin  de  düşünülmesidir.  Bu  yeteneklerin 
kaçının  hayvanlarda  da  olduğu  yoğun  bir  tartışma  konu¬ 
sudur  (Bkz.  Bölüm  51).  Nispeten  yakın  bir  geçmişe  kadar 
insanın  bilinçliliği  bilimin  alanı  dışında  tutulup,  felsefe  ve 
din  için  daha  uygun  bir  konu  olarak  kabul  edilmiştir.  Dav¬ 
ranışlarımızın  altında  yatan  beyin  aktivitelerimiz  hakkında 
daha  çok  şey  öğrendikçe  bu  durum  değişmektedir.  Beyin 
görüntüleme  çalışmaları,  bilinçli  algılama,  bilinçsize  karşın 
bilinçli  işlemler  yapma  sırasında,  bunlarla  bağlantılı  sinir¬ 
sel  aktivî  tel  erde  değişimler  göstermektedir.  Bil  inçi  iliğin, 
beynin  korteksin  bir  çok  bölgesinde  aktiviteler  başlatan  bir 
özelliği  olduğu  yönünde  giderek  artan  bir  fikir  birliği  oluş¬ 
maktadır*  Beyni  sürekli  olarak  tarayan  bir  tarama  meka¬ 
nizmasının  bu  ayrı  işlemlerin  çoğunu  tek  bir  bilinç  anında 
birleştiren  bir  model  önerilmektedir*  Bîlinçlilik  yaklaşımı, 
sadece  yukarıda  tarif  edilen  beyin  alanlarının  nasıl  bir  araya 
getirildiğinin  tanımlanmasını  değil,  aynı  zamanda  tek  tek 
sinir  hücreleriyle  doğrudan  ilişki  içermeyen  beynin  bütün 
olarak  ala  i  vi  te  düzeninin  anlaşılmasını  da  gerektirir;  tıpkı 
bir  kasırganın  kendisini  oluşturan  su  molekülleriyle  olan 
ilişkisi  gibi. 

Bîlinçlilik  gibi  tüm— beyin  fenomenin  anlaşılması,  si¬ 
nir  sistemiyle  ilgili  sorular  spektr umunun  bir  ucunu  tem¬ 
sil  eder.  Diğer  (mikroskobik)  uç  ise,  sinir  bilimcilerin  nö¬ 
ronların  nasıl  geliştiğini  ve  sinir  ağları  şeklinde  organize 
olduklarının  çalıştıkları  alandır. 

Nöron  gelişimi  ve  nöral  kök  hücreleri 
üzerindeki  araştırmalar  MSS 
yaralanmalarım  ve  hastalıklarını  tedavi 
etmede  yeni  yaklaşımlara  yol  açabilir 

Feriferal  sinir  sisteminin  aksine,  memeli  merkezi  I 
sinir  sistemi  hasar  gördüğü  ya  da  hastalıklardan  | 
zarar  gördüğünde  kendini  onaramaz.  İnsan  beyni,  I 
canlı  kalabilen  nöronlar  arasında  yeni  bağlantılar  kura¬ 
bilir  ve  böylece  hasarı  karşılayabilir*  Bu  duruma,  beyin 
darbesi  geçiren  bazı  insanların  önemli  ölçüde  iyileşmesi 
örnek  gösterilebilir.  Bununla  birlikte,  genel  olarak  konu¬ 
şacak  olursak,  omurilik  hasarları,  darbeler,  beyin  hasarları 
ve  Parkinson  ve  Alzheimer  gibi  beyin  hücrelerini  tahrip 
eden  hastalıklar  harap  edici  etkiler  yaratır.  Sinir  hücresi¬ 
nin  gelişim  üzerindeki  araştırmalar  ve  nöral  kök  hücrele¬ 
rin  keşfi,  sinir  sistemiyle  ilgili  remel  bilgimizi  artırmıştır 
ve  belki  bir  gün  hekimlerin  hasarlı  nöronları  onarması  ya 
da  yenilemesi  mümkün  olacaktır. 


BÖLÜM  46 


SİNİR  SİSTEMLERİ 
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Sinir  Hücresi  Gelişimi 

Sinir  biyolojisindeki  anahtar  sorulardan  biri,  gelişmekte 
olan  bir  hayvanda  ba zı  hücrelerin  nöronlara  nasıl  farklı¬ 
laştıkları,  doğru  bölgelere  göç  ettikleri,  özgül  yerlere  doğ¬ 
ru  aksonlar  uzattıkları  ve  doğru  hedef  hücrelerle  şinapslar 
yaptıklarıdır.  Bütün  bunlar,  nöronların  faydasız  bir  kü¬ 
mesiyle  son  uçlan  maksmn  nasıl  başarılmaktadır?  Corey 
Goodman'in  (Kaliforniya  Üniversitesi,  Berkcley)  ve  Marc 
Tessier-Lavigne’rıin  (Kaliforniya  Üniversitesi,  San  Francis¬ 
co)  laboratuvaıiarı,  merkezi  sinir  sisteminin  gelişimi  sırasın¬ 
da  nöronların  yollarını  nasıl  bulduklarım  çalışmaktadır.  Bu 
çalışmalar  hücre— hücre  etkileşimi  (Bölüm  11),  gen  ifadesi¬ 
nin  kontrolü  (Bölüm  19)  ve  gelişmenin  genetik  temelinden 
(Bölüm  21)  elde  edilenleri  bîr  araya  toplamaktadır. 

Aksonlar,  hedeflerine  ulaşmak  için,  birkaç  mikrondan 
bir  metreye  kadar  değişen  uzunluklarda  (örneğin  omu¬ 
rilikten  ayağa  kadar)  büyüme  göstermelidir.  Büyümekte 
olan  aksonlar  A  noktasını  B  noktasına  bağlayan  doğru  bir 
çizgiyi  izlemezler.  Bunun  yerine  yol  üzerinde  işaret  nok¬ 
taları  tarafından  yönlendirilirler,  yeniden  yönlendirilirler, 
bir  dizi  düzeltmeler  sonucunda  dolambaçlı;  fakat  rastgele 
olmayan  bir  yol  oluşur.  Büyüyen  aksonun  ucundaki  li¬ 
derlik  eden  duyarlı  bölgeye  büyüme  konisi  adı  verilir. 
Hedef  hücreler  tarafından  salman  sinyal  molekülleri,  si  ri¬ 
yal— iletim  yolunu  tetikleyeo  büyüme  konisinin  plazma 
zan  üzerindeki  reseptörlere  bağlanır  (ŞEKİL  48.28),  Akso¬ 


nun  cevabı,  sinyal-iletim  sinyal  moleküllerinin  kaynağı¬ 
na  doğru  (çekilme)  ya  da  kaynaktan  uzağa  doğru  (itilme) 
büyüme  şeklinde  olabilir.  Aksonun  büyüme  konisi  üze¬ 
rinde  yer  alan  hücreye  tutunma  molekülleri  (HTM)  de 
bir  rol  oynayabilir;  bunlar,  çevredeki  hücrelerin  yüzeyin¬ 
deki  tamamlayıcı  hücre  tutunma  moleküllerine  yapışarak 
büyümekte  olan  aksonun  izleyeceği  yollan  oluştururlar. 
As tr asitler  tarafından  salınan  sinir  büyüme  faktörü  ve 
nöronların  kendileri  tarafından  üretilen  büyümeyi— İlerle¬ 
tici  proteinler,  aksonların  büyümesini  uyararak  bu  işleme 
katkıda  bulunurlar. 

Goodman,  Tessİer-Lavigne  ve  çalışma  arkadaşları, 
nema  torlarda  (C.  elegans) ,  böceklerde  (Drosophila)  ve 
omurgalılarda  genlerin,  gen  ürünlerinin  ve  akson  yön¬ 
lendirme  işleminin  önemli  ölçüde  benzerlik  gösterdiğini 
bulmuşlardır.  Bu  da,  bu  karmaşık  işlemde  rol  oynayan 
genlerin  ve  temel  mekanizmanın  evrimsel  olarak  korun¬ 
duğuna  işaret  eder. 

Gelişme  öyle  bir  uzay  ve  zaman  dizisinde  meydana 
gelir  ki,  sinir  sistemi  hasar  görmüş  olan  insanlardaki  nö¬ 
ronların  tamir  ya  da  yenilenme  amacıyla  tekrar  oluşması 
çok  güçleşin  Büyümekte  olan  akson,  gelişmesinin  farklı 
evrelerinde  farklı  genleri  ifade  eder  ve  uzaklaşmakta  oldu¬ 
ğu  çevre  hücreler  tarafından  etkilenir.  Bu  gelişme  meka¬ 
nizmalarını  aydınlatmaya  yönelik  çalışmalar  sürmektedir. 
Bunların  asıl  amacı  hasar  görmüş  olan  sinir  dokusunun 


Omuriliğin  orta 


molekülleri 


O  Taban  plakası  yönünde 
büyüme.  Omuriliğin  taban 
plakasındaki  hücreler  Netrin-1 
salgılar  Gu  madde,  taban 
plakasında  uzağa  dıfuze  olur  ve 
gelişmekte  olan  mtemöronun 
büyüme  konisi  üzerindeki 
reseptörlere  bağlanır  Bu  bağlanma, 
akson  büyümesini  taban  plakası 
yönünde  uyarır 


0  Orta  çizginin  diğer  tarafı 
yönünde  büyüme.  Akson  taban 
plakasına  ulaşınca,  aksonun 
üzerindeki  huae  tutunma 
molekülleri  (HTM)  taban  plakası 
hücrelerindeki  karşılık  gelen 
moleküllere  bağlanır  ve  akson 
büyümesini  orta  çizginin  diğer 
yanına  yönlendirir 


0  Geri  dönüş  yok. 

Şimdi  akson,  taban  plakası 
hücrelerinden  salgılanan 
itici  bir  protein  olan  Yank'a 
bağlanan  reseptörler  sentez¬ 
ler  Bu,  aksonun  tekrar  orta 
çizginin  diğer  tarafına  doğru 
büyümesini  önler 


(a)  Bîr  internöron  aksonunun  orta  çizgiye  ve  orta  çizginin  diğer  taralına  doğru  büyümesi 

(burada  enine  kesit  olarak  çizilmiştir) 


ŞEKİL  48,28  Gelişmekte  olan  aksonlar 
hangi  yöne  gideceklerini  nasıl  biliyorlar? 

Gelişmekte  olan  bir  aksonun  uç  bölgesine 
büyüme  konisi  denir.  Bu  bölgede  çeşitli 
reseptörler  ve  hücre  tutunma  molekülleri 


bulunur.  Bunlar  çevredeki  hücrelerden 
gelen  yön  belirleyici  sinyalleri  bağlarlar.  Şe¬ 
kilde  akson  yönlendirilmesinde  rol  oynayan 
birkaç  faktör  gösterilmiştir.  Burada  gösterilen 
örneklerde;  (a)  internöronlar  omuriliğin 


Motor  nöronun  omurilikten 
uzağa  doğru  büyümesi.  Taban 

plakası  tarafından  üretilen  Netrin-1 
ve  Yarık,  motor  nöronların  aksonları 
üzerindeki  reseptörlere  bağlanır 
Bu  durumda,  her  iki  protein  de 
aksonu  gen  iterek  motor  nöronun 
omuriliğinden  uzağa  doğru 
büyümesine  yol  açarlar 

(b)  Bir  motor  nöronun  omuriliğin 
orta  çizgisinden  uzağa  doğru 
büyümesi 

orta  çizgisini  kat  etmek  üzere  uyarılırken  (b) 
motor  nöronların  omurilikten  uzaklaşacak 
biçimde  büyümesini  teşvik  edilerek,  sonuçta 
kas  ya  da  bez  hücreleriyle  sinaps  yapması 
sağlanmaktadır. 
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onarılmasıdır.  Araştırmacılar,  çekicilerin,  iticilerin  bü¬ 
yümeyle  bağlantılı  proteinlerin  ve  büyüme  faktörlerinin 
doğru  kombinasyonunu  kullanmak  suretiyle  hasarlı  akso¬ 
nun,  doğru  yolu  izleyerek  ve  doğru  hedeflerle  bağlantılar 
kurarak,  yeniden  büyücü  leb  ileceğin  i  ummaktadırlar, 

Nöral  Kok  Hücreler 

1998’e  kadar  bir  insanın  sahip  olabileceği  tüm  beyin  hüc¬ 
relerine  sahip  olarak  doğduğu  “ortak  bilgisi”  hakimdi.  O 
yıl  Fred  Gage  (Biyolojik  Çalışmalar  Enstitüsü,  La  Jolla, 
Kaliforniya)  ve  Beter  Ericksson  (Sahlgrenska  Üniversite 
Hastanesi,  Göteborg,  İsveç)  şaşırtıcı  bir  açıklama  yaptılar: 
İnsan  beyni  ergin  dönemde  de  yeni  sinir  hücreleri  üret¬ 
mekteydi.  Yeni  bölünmüş  hücreler,  beynin  bellek  ve  öğ¬ 
renmeyle  ilgili  alanı  olan  hipokampusta  bulunmuştu  (Rkz, 
ŞEKİL  48,27).  Bu  yeni  hücrelerin  İnsan  beyninde  ne  gibi 
bir  işlevi  olduğu  açık  değildir.  Bununla  birlikte,  uyarıcı 
ortamda  yaşayıp  egzersiz  çemberinde  koşturulan  farelerin, 
genetik  olarak  aynı,  fakat  standart  kafeslerde  yaşamakta 
olanlara  oranla  hipo  kam  pusunda  daha  fazla  yeni  beyin 
hücresi  bulunduğu  ve  bunların  öğrenme  işlerinde  daha 
başarılı  olduğu  gözlenmiştir.  Belki  insanlar  da  zihinlerini 
uyarmak  ve  beden  egzersizi  yapmak  yoluyla  kendi  beyin 
kapasitelerini  geliştirebilir  ve  bunun  sonucunda  da  daha 
fazla  öğrenme  kapasitesine  sahip  olabilirler. 

Erişkin  beyinlerde  genç  beyin  hücrelerinin  varlığı¬ 
nın  keşfi,  bir  parça  tesadüfü  bilimsel  bulgular  ve  termi¬ 
nal  dönemdeki  kanser  hastalarının  cömertliği  sayesinde 
gerçekleşmiştir.  Ericksson,  geçici  süreyle  Gage  in  labo- 
ramvarında  çalıştığı  sırada,  bölünmekte  olan  hücrelerin 
DNA' sini  işaretlemek  üzere,  bir  kimyasal  işaretleyici  olan 
bromodeoksİüridin  (BrdU)  farelere  enjekte  edilmişti.  Fa¬ 
reler  öldükten  sonra  bunların  beyninde  işaretleyici  saye¬ 
sinde  tanımlanan  yeni  beyin  hücreleri  arandı.  Ericksson, 
klinik  çalışmaları  için  İsveç'e  döndükten  sonra  bir  kan¬ 
ser  uzmanından  bazı  terminal  dönem  kanser  hastalarına, 
tümör  büyümesinin  izlenmesi  çalışmalarının  bir  kısmı 
olarak,  bromodeoksiüridin  verilmekte  olduğunu  öğrendi. 
Ericksson,  bu  maddenin  Gage1  in  labo  ra  tu  varında  yeni  be¬ 
yin  hücrelerinin  aranmasında  işaretleyici  olarak  kullanılan 
madde  olduğunu  hatırladı.  Hastalar,  ölümlerinden  sonra 
beyinlerinin  bilime  bağışlamasını  kabul  ettiler  ve  hastala¬ 
rın  tümünde  yeni  nöronlar  bulundu  (ŞEKİL  48.29) . 

Olgun  beyin  hücreleri,  yoğun  uzantıları  ve  diğer  hüc¬ 
relerle  olan  karmaşık  bağlantılarıyla  birlikte,  kesin  olarak 
bölünme  geçiremezler.  Dolayısıyla,  yeni  beyin  hücreleri 
kök  hücrelerden  kaynaklanmış  olmalıdır.  Bölüm  2 Eden 
hatırlanacağı  gibi  kök  hücreler  özelleşmemiş  ve  sürekli  ola¬ 
rak  bölünen  hücrelerdir.  Bunların  yavrularından  bazıları, 
doğru  koşullar  altında  özelleşmiş  hücrelere  farklılaşırken 
bir  kısmı  da  farklılaşmamış  hücre  stoku  olarak  korunur. 

Kök  hücrelerle  araştırma  yapmanın  güçlüklerinden 
biri,  İnsan  kök  hücresi  kaynağı  bulmaktır.  Çeşitli  etik 
ve  politik  konular  embr iyonik  kök  hücre  kullanımım 
engellemektedir.  Erken  embriyonun  kök  hücrelerine  ek 
olarak,  embriyonik  kök  hücrelere  oranla  daha  az  esnek  ol- 


ŞEKİL  48,29  Erişkin  insan  beyninde  yeni-doğmuş  bir  beyin 
hücresi.  Hem  kırmızı  hem  de  yeşil  boyanmış  hücre,  kanser 
kurbanı  olan  yeni  Ölmüş  bir  erişkin  insanın  hipokampusundayer 
alan  yeni-oluşmuş  bir  hücredir.  Kırmızı  hücrelerin  tümü  nöronlar¬ 
dır.  Yeşil  renk,  bu  nöronun  yeni  bir  hücre  bölünmesi  sonucunda 
oluştuğuna  işaret  eder.  DNA  eşlemesi  işlemi  sırasında,  DNA, 
hastaya  tümör  büyümesin  izlemek  amacıyla  enjekte  edilmiş  olan 
bromodeoksiür idinle  birleşmiştir.  Bu  madde  bir  işaretleyici  olup 
fioresan  mikroskop  adı  verilen  özel  bir  ışık  mikroskobu  altında 
aydınlatıldığında  yeşil  renkte  görülür. 

malarına  rağmen,  bir  erişkinin  bazı  dokuları  da  kök  hüc¬ 
relere  sahiptir.  Örneğin  kemik  iliğinde,  çeşitli  tipte  kan 
hücrelerine  farklı  (aşabilen  kök  hücreler  bulunur  (Bkz.  ŞE¬ 
KİL  42.1 5).  Yine  de  beyinde  kök  hücrelerin  varlığı  heyecan 
verici  bir  sürprizdir. 

Mayıs  200  Ede  Gage  ve  arkadaşları,  yeni  ölmüş  in¬ 
sanların  beyninden  ve  cerrahi  doku  Örneklerinden  nöral 
progenitör  hücre  kültürleri  hazırladıklarını  açıkladılar. 
“Progenitör”  terimi,  bu  kök  hücrelerinin  sinir  hücrelerini 
oluşturacağını  ifade  eder;  bunlar  embriyonik  kök  hücrele¬ 
ri  kadaı r  “plastik”değİldİr.  Lab  oram  varda,  nöral  progenitör 
hücreler  30—70  kez  bölündüler  ve  nöronlara  ve  astrositlere 
farklılaştılar.  Bunun  üzerine  Gage  şu  notu  düştü:  4  Bu  so¬ 
nuçlar  teyit  etmiştir  ki,  erişkin  insan  beyni  bölünmeyi  ve 
farklılaşmayı  sürdüren  hücreler  içermektedir.” 

Bundan  sonraki  araştırmaların  hedeflerinden  bir  ca- 
nesi  vücudun  kendi  progenitör  hücrelerini,  gerek  duyul¬ 
duğu  zamanda  ve  yerde,  glia  ya  da  özel  nöron  tiplerine 
farklılaşmak  üzere  uyarmaktır.  Aynı  zamanda,  kültürü 
yapılmış  nöral  progenitör  hücreler  hasarlı  sinir  dokusuna 
implante  edilebilir. 

Burada  tanımladıklarımıza  ek  olarak  birçok  başka 
araştırmacı,  merkezi  sinir  sistemi  anormalliklerini  ve  ya¬ 
ralanmalarını  önlemeye  ve  redavi  etmeye  yönelik  çeşitli 
ya  klaşı  m  lan  i  n  cel  e  m  ekted  i  r  I  er . 

m  m  m 

Bir  sonraki  bolümde  sinir  sisteminin  girdisini  ve  çık¬ 
tısını  oluşturan  elemanları  -duyu  reseptörleri  ve  motor 
efcktörler-  daha  ayrıntılı  olarak  inceleyeceğiz. 


BÖLÜM  4S 


SINIR  SİSTEMLERİ 
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BÖLÜM  48  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Gend  Bakışın  i  nteıakt  i  f  versiyonu  İncelemek  için  Campbell 

Biyolog  web  sitesine  (www.  eampbellbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

SİNİR  SİSTEMLERİNE  GENEL  BİR  BAKIŞ 

M  Sinir  sis  cemleri  birbiriyle  örtü  şen  üç  işlev  görür:  duyu  girdisi, 
bütünleştirme  ve  motor  çıktısı  (s.lQ23>  ŞEKlL4S.l)  Sinir  sis¬ 
temlerinin  üç  temel  işlevi  duyu  girdisi,  biri  eştirme/ bütünleş  t  irme 
ve  efektör  hücrelere  motor  çıktısıdır.  Merkezi  sinir  sistemi  (MSS) 
bilgiyi  toplarken  periferal  sinir  sisteminin  (PSS)sinirleri  MSS  İle 
vücudun  geri  kalan  kısmı  arasında  duyu  ve  motor  sinyaller  taşır. 

■  Aralarında  karmaşık  bağlantılar  olan  nöron  ağları,  sinir  sis¬ 
temlerini  oluşturur  (s*  1023-TÛ26,  ŞEKİL  48,2,  48.3).  Nöronla¬ 
rın,  çok  sayıda  başka  nöronlarla  etkileşim  kurmasını  sağlayan  ya¬ 
pısal  özellikleri  vardır.  Çok  dallı  dendrirler  bilgiyi  coplayıp  hücre 
gövdesine,  sonrada  aksonlara  iletir»  Aksonlar  da  daha  soma  uzak 
bölgelere  ulaştırır.  Aksonların  sonundaki  sinaptik  uçlar  sinapslara 
nörotransmitter  moleküller  salarlar;  böylece  sinir  sinyalleri  diğer 
nöronların  dendritlerine  veya  hücre  gövdelerine  ya  da  efektörlere 
aktarılır  En  basit  sinir  devresi  refleks  arkıdır;  bir  duyu  nöronu  ve 
duyu  nöronu  uyarıldığında  sinyali  aktardığı  bir  motor  nörondan 
oluşur.  Motor  nöron  daha  sonra  bir  kas  ya  da  salgı  bezi  hücresi 
gibi  bir  efektöni  uyarıp  bunların  akti vitesini  değiştirir»  Bıına 
karşın  sinir  devrelerinin  çoğunda  duyunun  başladığı  yer  ile  ceva¬ 
bın  verildiği  yer  arasında  çok  sayıda  ara  nöron  bulunur.  Hayvan 
beyni  bu  ara  nöronların  hücre  gövdelerinden  oluşan  kümelerden 
meydana  gelmiştir.  Nöronlar,  kendilerini  çevreleyen  giia  hücrele¬ 
rinin  desteğine  gereksinim  duyarlar» 

Web/CD  Aktivite  48  A:  Nöron  Yapısı 


SİNİR  SİNYALLERİNİN  DOĞASI 

Görünürde  tüm  sinir  sinyalleri  plazma  zarının  iki  yüzeyi  arasındaki 
volta)  değişiklikleridir  ve  bu  sinyallerinin  hücresel  ve  moleküler  teme¬ 
lini  anlamak,  sonuçta  beynin  işlevlerini  açıklayabilmek  için  gereklidir, 

■  Her  hücre,  plazma  zarının  iki  yüzeyi  arasmda  bir  voltaj  ya  da 
zar  potansiyeline  sahiptir  (s.  1026-1028,  ŞEKİL  48.7)  Uyarılma¬ 
mış  bir  nöronun  zar  potansiyeli,  özellikle  sodyum  ve  potasyum 
iyonlarının  zarın  iki  yüzeyi  arasındaki  eşit  olmayan  dağılımından 
kaynaklanır;  sitosof  hücre  dışı  sıvıya  göre  daha  eksi  yüklüdür. 

Zar  potansiyeli,  iyon  geçirgenliğindeki  farklılık  ve  sodyum-poıas- 
yıım  pompası  sayesinde  korunur, 

Web/CD  »Aktivite  48  B:  Sinir  Sinyalleri:  Aksiyon  Potansiyelleri 

®  Bir  nöronun  zar  potansiyelindeki  değişiklikler  sinir  uyarıla¬ 
rını  doğurur  (s.  1028  —  103  L  ŞEKİL  48.8,  48.9)  Zarın  iyonlara 
karşı  geçirgenliğini  etkileyen  bir  uyarı,  zarı,  zarın  dinlenme 
potansiyeline  göre  depolarize  ya  da  hiperpolarize  edebilir.  Bu 
lokal  voltaj  değişikliği,  kademdi  bir  potansiyeldir;  ve  büyüklüğü 
uyarının  gücüyle  orantılıdır.  Bir  aksiyon  potansiyeli  ya  da  sinir 
impulsu*  nöron  zarının  hızlı,  geçici,  ya  hep-ya  hiç  özellikli  bir 
depola rizasyo nudur.  Eşik  değer  potansiyelindeki  bir  lokal  depo- 
larizasyon  yoltaj-kapıh  sodyum  kanallarım  açar  ve  Na~*~'ün  hızla 
içeri  girişi  zar  potansiyelini  artı  bir  değere  getirir.  Zar  potansiye¬ 
linin  normal  dinlenme  değerine  geri  dönüşü  Na-1-  kanallarının 


kapanmasıyla  olur.  Aksiyon  potansiyelini  bir  refraksıyon  dönemi 
izler;  bu  dönem,  voltaj— kapılı  Na^  kanallarının  inaktive  edildiği 
döneme  denk  gelir.  Aksiyon  potansiyellerinin  frekansı,  uyarının 
şiddetine  göre  değişir» 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması :  Sinir  hnpuhlartm 
Tetikleyen  Nedir? 

■  Sinir  uyanları  kendilerini  bir  akson  boyunca  iletir  (s.  1031— 
1032,  ŞEKİL  48.10,  48» II)  Bir  aksonda  bir  kere  aksiyon  potansiyeli 
başlarsa,  bir  depola rizasyon  dalgası  bir  dizi  aksiyon  potansiyeli 
tekrarlatarak  aksonun  sonuna  kadar  yayılır.  Bir  sinir  i  tüplüsü¬ 
nün  iletilme  hızı  aksonun  çapıyla  doğrudan  ilişkilidir.  Miyelmli 
aksonlarda  aksiyon  potansiyellerinin  Ranvier  bölümleri  arasında 
atlayarak  ilerlediği  bir  iletim  mekanizması  olan  saltatorik  iletim, 
omurgalılarda  sinir  impuisİarının  hızlı  olmasını  sağlar. 

■  Hücreler  arasındaki  kimyasal  ya  da  elektriksel  iletişim, 
sinapslarda  meydana  gelir  (s,  1033-1034,  ŞEKİL  48.12)  Nö¬ 
ronlar  arasındaki  sinapslar,  sinyalleri  presinaptik  (sinaps  Öncesi) 
hücrenin  aksonundan  postsinaptik  (sinaps  sonrası)  hücrenin 
dendritine  ya  da  gövdesine  iletirler.  Elektriksel  sinapslar,  aksiyon 
potansiyelini  iki  nöron  arasında  iletişim  bölgeleri  (gap  junetion) 
aracılığıyla  doğrudan  geçirirler.  Bir  kimyasal  sinapsta  ise  depo- 
la  rizasyon,  si  n  apt  i  k  vezi  küllerin  presinaptik  zarla  kaynaşmasını 
ve  nörotransmitter  moleküllerinin  sinaptik  boşluğa  salınmasını 
uyarır»  Nörotransm  i  sterler,  postsinaptik  zarda  yer  alan  belirli 
iyon  kanallarıyla  bağlantılı  olan  reseptör  proteinlere  bağlanır. 
Nörotransmitter,  enzimler  tarafından  hızla  yıkılır  ya  da  çevredeki 
hücreler  tarafından  alınır. 

Web/CD  Akrivire  48C:  Bir  Kimyasal  Sinapsta  Sinyal  İletimi 

■  Sinirsel  bütünleştirme  hücre  düzeyinde  meydana  gelir 

(s.  1034—1036,  ŞEKİL 48.13,  48.14)  Tek  bir  nöron,  dendritlerinde 
ve  gövdesindeki  binlerce  sinaps  yoluyla  bilgi  alabilir.  Buna  cevap 
olarak  bir  aksiyon  potansiyeli  meydana  getirip  getirmeyeceği, 
akson  tepeceğinde  uyarıcı  postsinaptik  potansiyeller  (EPSP’ler) 
ile  in  hibe  edici  postsinaptik  potansiyellerin  (ÎPSP’ler)  tempo  rai  ve 
spatiyal  sum masyo ularına  bağlıdır. 

3  Aynı  nörotransmitter,  farklı  hücre  tipleri  üzerinde  farklı  etki¬ 
ler  yaratabilir  (s.  1036— 1038,  TABLO  48. i)  Nörotransmitter! erin 
etkisi  hızlı  ve  lokal  ya  da  yavaş  ve  yaygın  olabilir.  Omurgasızlarda 
ve  omurgalılarda  en  sık  görülen  nörotransmitter  asetilkol indir. 
Tanımlanmış  olan  diğer  traıısm  it  terler  arasında  biyojenik  aminler 
(epinefrin,  norepinefrin,  dopamin  ve  serotonin),  çeşidi  amino 
asitler  ve  ağrı  kesici  endorfmler  gibi  bazı  nöropeptider  bulunur. 
Bazı  nöronlar,  diğer  hücreleri  uyarmak  İçin  nitrik  oksit  gibi  gazlar 
da  salgılar. 

SİNİR  SİSTEMLERİNİN  EVRİMİ  VE  ÇEŞİTLİLİĞİ 

*  Hücrelerin  çevreye  tepki  verme  yeteneği  milyarlarca  yılda 
evrimleşmiştir  (s,  1 038)  Sinir  sistemimiz  çok  uzun  bir  tarihe 
sahiptir;  çünkü,  temel  hücresel  elemanları  ve  sinyal  mekanizma¬ 
ları  600  milyon  yıldan  uzun  bir  süre  önce  mevcuttu.  En  karmaşık 
sinir  sistemlerinde  evrim  boyunca  en  fazla  değişen  şey  hayvan  be¬ 
yinlerini  oluşturan  sinir  ağjanmn  sayısı  ve  karmaşıklığı  olmuştur. 

■  Sinir  sistemlerinin  organizasyon  düzeni  çeşitlilik  gösterir 
(s.  1038  —  1039,  ŞEKİL  48.15)  Sinir  sistemlerinin  karmaşıklığı, 
hasır  sinir  ağlarından  karmaşık  beyin  ve  merkezi  sinir  kordonla¬ 
rına  sahip  ileri  derecede  merkezileşmiş  sinir  sistemlerine  kadar 
geniş  bir  çeşitlilik  gösterir»  Sinir  kordonları,  omurgasızlarda  vücut 
yüzeyinin  ventralinde,  omurgalılarda  ise  dors alinde  uzanırlar. 
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■  Omurgalı  sinir  sistemlerinin  merkezi  ve  periferal  (çevresel) 
elemanları  vardır  (s.  1040,  ŞEKİL  48. 16)  Omurgalı  merkezî  sınır 
sistemi  (beyin  ve  omurilik)  periferal  sinir  sisteminden  gelen  ve 
buraya  giden  bilgiler  için  bütünleştirici  bir  bağlantı  oluşturur, 
Embriyonik  dorsal  sinir  kordonundan  köken  almış  olan  MSS, 
beyin-omurilik  sıvısıyla  dolu  ve  birbiriyle  bağlantılı  boşluklar 
İçerir.  Beyinde  ve  omurilikte  gri  madde  (sınır  hücresi  gövdeleri, 
dendrider  ve  miyelinsiz  aksonlar),  beyaz  maddeden  (miyelinİi 
aksonlar)  ayırt  edilir. 

■  Periferal  sinir  sisteminin  bölümleri  homcostazisî  korumak 
için  birbiriyle  etkileşir  (ss.  1040-1042,  ŞEKİL  48.17,  48.1S) 
Omurgalı  PSS  kraniyal  ve  spinal  sinir  çiftleri  ile  hunlann  bağlı 
olduğu  gangl  iyonlardan  oluşur.  İşlevsel  olarak  PSS,  bilgiyi  duyu 
reseptörlerinden  MSS  ye  getiren  bir  duyu  ya  da  afferent  kısım  ve 
sinyalleri  MSS 3 den  uzağ^,  etektör  hücrelere  taşıyan  bir  motor  ya 
da  efferent  kısımdan  oluşmaktadır.  Motor  kısım  sinyalleri  İskelet 
kaslarına  taşıyan  somarik  sinir  sistemi  ile  esas  olarak  düz  kasların 
ve  kalp  kasının  otonom  (visseraf)  işlevlerini  düzenleyen  otonom 
sinir  sisteminden  oluşur.  Otonom  sinir  sistem  i  işe  hedef  organlar 
üzerindeki  etkileri  genellikle  zıt  olan  parasimpatik  ve  simpadk 
kısımlardan  oluşur, 

■  Omurgalı  beyninin  embriyonik  gelişimi,  nöral  tüpün  üç  an- 
teriyor  çıkıntısından  beynin  evrimleştiğini  yansıtır  (s.  1042- 
1043ı  ŞEKİL  48.19,  48. 2û)  Tüm  omurgalı  beyinleri  üç  embriyonik 
bölgeden  gelişir  ve  çeşitlenirler:  Ön  beyin,  orta  beyin  ve  arka 
beyim 

■  Omurgalı  beyninin  evrimsel  olarak  daha  eski  yapdarı  temel 
otonom  ve  bütünleştirici  işlevleri  düzenler  (s .1 043- 1046,  ŞE¬ 
KİL  48.21—48 .23)  İnsan  beyninde  medulla  oblongata,  pons  ve  orta 
beyin,  beyin  kökünü  oluşturur.  Arka  beynin  medulla  oblongata 
ve  pons  bölgeleri  birlikte  çalışarak,  solunum  hızı  gibi  homeostatik 
işlevleri  kontrol  eder  ve  omurilik  İle  daha  yüksek  beyin  merkez¬ 
leri  arasında  duyu  ve  motor  sinyaller  iletirler.  Orta  beyin,  duyu 
sinyalleri  alır,  bütünleştirir  ve  ön  beyne  iletir.  Beyin  kökündeki 
retiküler  sistem  uyku  ve  uyanıklık  döngülerini  düzenler.  Serebet- 
lum  (beyincik)  motor  cevapların  öğrenilmesi  ve  hatırlanmasıyla 
ilgili  olup  aynı  zamanda  hunlann  uygulanmasını  gerçekleştirir. 
Talamus,  kortekse  giden  ve  oradan  gelen  duyu  ve  motor  bilgilerin 
geçtiği  ana  giriş-çıkış  merkezidir.  Hipotalamus,  homeostazisi 

ve  beslenme,  dövüşme,  kaçma  ve  üreme  gibi  temel  yaşamsal 
davranışları  düzenler.  H  i  pütalam  ustaki  çekirdekler  aynı  zamanda 
sirkadiyen  mimleri  de  düzenler. 

■  Serebrum,  memeli  beyninin  en  üst  düzeyde  evrimleşmiş  ya¬ 
pısıdır  (sJ 046-1 047,  ŞEKİL  48,24)  Serebrumun  iki  yarım  küresi 
vardır.  Bunların  her  biri,  üstte  serebral  korteks  ve  bunun  altında 
hareketlerin  öğrenilmesi  ve  kontrolünde  önemli  rol  oynayan  bazal 
gangl  iyonlardan  oluşur,  Korreksin  çok  kıvrımlı  yüzeyini  oluştu¬ 
ran  neokorteks,  sadece  memelilerde  görülür, 

■  Serebrumun  bölgeleri  farklı  işlevler  için  özelleşmiştir 

(s.  1047-1051,  ŞEKİL  48.25— 48.2?)  Her  serebral  kortekste  dört 
lob  bulunur- — oksipitai,  temporal*  pariyetal  ve  ftontal.  Bunlar 
sırasıyla,  görme*  işitme*  somatik  duyu  ve  plan  yapma  ve  hareket 
merkezleri  içerir.  Asosiyasyon  alanları,  farklı  duyu  alanlarından 
gelen  bilgiyi  bütünleştirir*  daha  sonra  da  ftontal  bölgeler  bir 
motor  cevap  planı  yaparlar.  Sol  yarım  küre  normalde  lisan  ve 
mantıksal  işlemler  için  gerekli  olan  yüksek  hızda  bir  dizi  bilgiyi 
işlemek  üzere  özelleşmiştir.  Sağ  yarım  kürenin  ağır  bastığı  işlevler 
ise  desen  tanıma,  sözel  olmayan  fikir  oluşturma  ve  duyukrm 
Eşlenmesi  gibi  daha  global  paralel  işlemlerdir.  Frontai  ve  temporal 


loblardaki  alanlar  bir  lisanı  konuşmak  ve  anlamak  için  gereklidir* 
Lımbik  sistemin  kısımları  olarak  ftontal  lobun  bazı  bölgeleri  ve 
amigdala  duygusal  tepkilerin  oluşmasıyla  ilgilidir.  Frontai  loblar 
kısa-dönemlibellek  bölgeleridir  ve  hipokampus  ve  amigdala 
ile  etkileşerek  uzun-dönemlibdieğin  oluşmasında  rol  oynarlar. 
Nörolojiyle  uğraşan  bilim  adamları,  insan  bilincinin  bilimsel 
olarak  açıklanabileceği  konusunda  giderek  artan  bir  iyimserlik 
içindedirler.  Yine  dc,  beynimizi  ve  sinir  sistemimizi  oluşturan 
sinir  hücrelerinin  birbirleriyie  ilişkili  aktiv itelerinden  bilincin 
nasıl  ortaya  çıktığını  anlamaktan  oldukça  uzağız. 

■  Nöron  gelişimi  ve  nöral  kök  hücreleri  üzerindeki  araştırmalar 
MSS  yaralanmalarını  ve  hastalıklarını  tedavi  etmede  yeni 
yaklaşımlara  yol  açabilir  (s.1051-1053,  ŞEKİL  48,28, 48.29) 

Nöron  gelişimi  sırasında  sinyal  molekülleri,  akson  büyümesini, 
doğru  hedef  hücrelerle  bağlantı  kurana  kadar  yönlendirirler.  Eriş¬ 
kin  beyninde  olgun  sinir  hücrelerine  farklılaşabil  en  kök  hücreler 
bulunur,  Travma  ya  da  hastalıklar  sonucu  kaybedilmiş  nöronları 
yenileme  açısından  araştırmacılar*  nöron  gelişimi  işlemini  simüie 
etmeyi  ve  kök  hücreleri  sinir  hücrelerine  farklılaştırmak  üzere 
uyarabil  mey  i  ümit  etmektedirler. 


Deneme  Testi 

1.  Bir  uyarı  bir  nöronun  zarını  depolarize  ettiğinde  aşağıdakilerden 

hangisi  meydana  gelir? 

a.  Na  '  hücre  dışına  difüze  olur. 

b.  Aksiyon  potansiyeli  sıfıra  yaklaşır. 

c.  Zar  potansiyeli,  dinlenme  potansiyelinden  eşik  değer  potansi¬ 
yeline  yakın  bir  voltaja  değişir. 

d.  De  polarizasyon  ya  hep  -  ya  hiç3 1  ir, 

e.  Hücrenin  içi  dışına  göre  daha  eski  yüklü  hale  gelir, 

2.  Aksiyon  potansiyelleri  normalde  akson  boyunca,  sadece  bir  yönde 

iletilir.  Çünkü, 

a.  Ranvier  boğumları  sadece  bir  yönde  iletir, 

b.  kısa  reftaksiyon  zamanı  voltaj-kapılı  Na^  kanallarının 
açılmasını  Önler. 

c.  akson  tepeciği,  aksonun  uçlarına  göre  daha  yüksek  bir  zar 
potansiyeline  sahiptir, 

d .  iyonl  ar  a  kso  n  boyu  n  ca  sadece  bî  r  yo  nde  akarla  r , 

c.  hem  sodyum  hem  de  potasyum  voltaj-kapdı  kanalları  bir 
yönde  açılır* 

3*  Presinaptik  zarın  de  polarizasyonun  doğrudan  yol  açtığı  olay, 

a»  zardaki  voltaj-kapdı  kalsiyum  kanallarının  açılmasıdır, 

b .  si naptik  vezikü İlerin  za rl a  kay naş mas ı d ı r, 

c.  postsinaptik  hücrede  bir  aksiyon  potansiyeli  oluşmasıdır, 

d.  ki  ınyasai  o  I  a  rak  d  uya  d  ı  ka p  ilan  n  aç  1 1 1  p  nöro  transm  i  trerle  r  i  n 
sinaptik  boşluğa  saçılmalarına  izin  vermesidir. 

e.  postsinaptik  hücrede  bir  EPSP  ya  da  İPSP  oluşmasıdır, 

4.  Neo korteks  nedir? 

a»  sürüngenler,  kuşlar  ve  memeliler  için  ortak  bir  ilkel  beyin. 

b*  korteksin  derinlerinde*  duygusal  anıların  oluşmasıyla  ilişkili 
bir  bölge 

c.  korteks  in,  koku  bilgisini  alan  merkezi  bir  kısmı. 

d.  serebral  korteks  boyunca  uzanan,  sadece  memelilere  özgü  ek 
bir  dış  nöron  tabakası, 

e.  frontai  lobun,  yüksek  kognitif  işlevlerle  ilgili  asosiyasyon 
alanı. 
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5.  Aşağıdakilerden  hangisi  duygusal  beyin  devrelerinin  insan  gelişi¬ 
minin  erken  dönemlerinin  oluştuğunun  kanındır? 

a.  İnsanlar  çocuklarına  ait  duygusal  anıları  olay  anılarına  göre 
daha  kolay  hatırlayabilirler. 

U  Yeni  doğanlar  konuşmaya  başlamadan  komşuları  anlayabilir¬ 
ler. 

c.  Duygusal  beyin  devreleri  beynin >  neokorteksin  gelişmesinden 
önce  oluşan  daha  H  ilkeTkisıınlarını  içerir. 

d.  bebekler  bakıcısına  bağlanabilme*  korku,  üzüntü  ve  öfke 
özellikleri  gösterirler. 

e.  Amîgdaiası  zedelenen  bireyler,  gerilim  yaratan  uyarılara  karşı 
otonom  tepkiler  gösteremez  olurlar. 

6.  Aşağıdaki  yapı  ya  da  bölgelerden  hangileri  işlevi  ile  yanlış  eşleşti¬ 
rilmiştir? 

a.  1  imbik  sistem-konuşmanın  motor  kontrolü 

b.  medulla  oblongata— homeostazis  kontrol  merkezi 
c*  serebellum  —  hareket  ve  dengenin  eşgüdümü 

d,  corpus  caliosum  -  sol  ve  sağ  serebral  yarımküreleri  bağlayan 
bantlar 

e.  h  [potalarmış  -  hormonların  üretimi  ve  sıcaklık,  açlık  ve 
susuzluk  düzenlenmesi. 

7.  Nörotransmitterlenn  reseptörleri  nerede  yer  alır? 

a,  aksonların  uçlarında 

b,  Ratıvier  boğumlarının  olduğu  bölgelerdeki  akson  zarında 

c,  postsinapdk  zarda 

d,  sinapcik  veziküllcrin  zanlıda 

e,  presinaptik  zarda 

8.  Aşağıdakilerden  biri  dışında  nöronlarda  görülen  tüm  elektriksel 
değişiklikler  kademelidir.  Bu  bîri  hangisidir? 

a.  EPSPTer 

b.  IPSP’ler 

c.  aksiyon  potansiyelleri 

d.  uyarılar  sonucu  oluşan  depolarizasyonlar 

e.  uyanlar  sonucu  oluşan  hipcrpolarizasyonlar 

9.  Aşağıdaki  sinir  sistemi  bileşenlerinden  en  geniş  kapsamlı  olanı 
hangisidir? 

a+  beyin 

b.  omuriliği 

c.  merkezi  sinir  sistemi 

d.  gri  madde 

e.  nöron 

]  0.  Aşağıdakilerden  hangisi  aksonların  hedeflerine  doğru  nasıl  uza¬ 
dıkları  hakkında  bilinenleri  en  iyi  tanımlar? 

a.  Aksonlar  doğru  bir  har  boyunca  uzarlar  ve  hedef  hücrelerden 
salgılanan  sinyal  molekülleri  tarafından  yönlendirilirler. 

b*  Uzama  yolu  boyunca  yer  alan  hücreler  sinyal  molekülleri 
salar.  Bunlar  aksonu  kendilerine  doğru  çeker  ya  da  uzağa 
iter.  Büyüme  konisindeki  ya  da  komşu  hücrelerdeki  hücreye 
yapışma  molekülleri  (CAM)  aksonun  uzamasına  rehberlik 
eden  yollar  oluştururlar. 

c.  Ast  ros  i  1 1  erd  en  sal gılanan  sinir  büyü  m  e  fak  tö  rü ,  nöral 
progenitör  hücreleri  nöronlara  farklılaşmak  üzere  uyarır. 
Daha  sonra  bunların  aksonları  derişimi  giderek  artan  sinyal 
moleküllerine  doğru  uzar. 

d.  Aksonlar  sadece  büyüme  konisinde  büyüme  uyarıcı  protein¬ 
ler  üreti  rler.  Bu  da  aksonun  dışarı  yönünde  hedef  hücresine 
doğru  uzamasına  neden  olun 

e.  Glia  Önce  hedef  hücreye  göç  eder  ve  yol  boyunca  hücreye 
yapışma  moleküllerinden  (CAM)  oluşan  bîr  iz  bırakır.  Akso¬ 
nun  büyüme  konisi  de  bunu  izler. 


11.  (a)  Aşağıdaki  nöronları,  bir  diz  kapağı  refleksinde  sinyalin  izlediği 
yol  bakımından  doğru  sıralamaya  sokunuz;  (b) Hangi  nöron 
tipleri  tamamen  merkezi  sinir  sistemi  içinde  yer  alır? 

12.  Miydin  kılıfının  işlevi  nedir? 

13.  Uyarıcı  ve  inhibe  edici  sinapslaru  uyarıyı  alan  bir  hücrenin  zar 
potansiyelini  aksiyon  potansiyeli  oluşturmak  için  nasıl  değiştir¬ 
dikleri  açısından  karşılaştırınız. 

14.  Parasimpatîk  sinir  sistemini  inhibe  eden  bir  ilaç,  bir  insanın 
nabzını  nasıl  etkilerdi? 

1 5.  Şu  beyin  yapılarından  Üstedeki  tüm  diğerlerini  içereni  belirtiniz; 
amigdala,  liınbik  sistem,  ön  beyin,  talamus,  serebrum. 


Evrimsel  Bağlantı 

Nöronlar  ya-hep  ya-hiç  biçiminde  uyarı  çıkarırlar,  Bu  açık/kapalı 
sinyal  biçimi,  karmaşık  bir  çevre  içinde  hissetme  ve  tepki  verme  zo¬ 
runluluğunda  olan  hayvanların  evrimsel  bir  adaptasyonudur.  Aksiyon 
potansiyellerinin  kademdi  olduğu  ve  genliğin  uyarının  büyüklüğüne 
bağlı  olduğu  bir  sinir  sistemini  düşünmek  mümkündür.  Açık/kapalı 
dpte  bir  sinyal  mekanizmasının  kademdi  (sürekli  değişen)  tipte  bir 
sinyal  mekanizmasın  üstünlüğü  nedir? 

Bilimsel  Süreç 

Aksiyon  potansiyelleri  ve  sinapslar  hakkında  bildiklerinize  dayana¬ 
rak  çeşitli  ağrı  kesicilerin  ağrıyı  nasıl  önlediklerine  dair  iki  ya  da  üç 
hipotez  öneriniz. 

Web  sitesinde  ve  CD-ROM 'da  yer  alan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalış¬ 
masında  bulunan  kurbağa  siyatik  siniri  ile  ilgili  deneyi  yapınız. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Alkolün  sinir  sistemi  üzerindeki  baskılayıcını  etkileri  karar  vermeyi 
bulandırır  ve  refleksleri  yavaşlatır.  Amerika  Birleşik  Devle tlen  nde 
ölümlü  trafik  kazalarının  çoğunda  alkol  kullanımı  bir  etmendin  Alkol 
alışkanlığının  toplum  üzerindeki  diğer  bazı  etkileri  nelerdir?  Alkol 
alışkanlığına  karış  insanların  ve  toplumun  bazı  tepkileri  nelerdir? 
Bunun  esas  olarak  bir  bireysel  sorun  mu  yoksa  bir  toplumsal  sorun 
mu  olduğunu  düşünürsünüz?  Alkol  alışkanlığına  karşı  tepkilerimizin 
problemin  ciddiliğine  uygun  ve  bununla  orantılı  olduğunu  düşünü¬ 
yor  musunuz?  Fikrinizi  savunun. 


Cevaplar;  Lc;  2*b;  3*a;  4*d;  5  d:  6.a;  7.c;  S.c;  9*c;  10-b;  11,  (a)  duyu  nöronu 
— >  arartoron  nıotor  nöron  (b)  aranöron  12.  Sinyallerin  bazı  dendrideri  vc 
aksonlar  boyunca  ilerimi nı  hızlandırır.  13*  Uyarıcı  bir  sınapstan  salgılanan  nöro- 
trans  mi  iterler  alıcı  hücrenin  zar  potansiyelini  eşik  değere  yaklaştım;  inhibe  edici 
bir  sinapstan  salgılanan  nöroeransm inerler  alıcı  hücrenin  zar  poıansiydini  eşik 
değerden  uzaklaştırır.  14.  Kalp  atım  hızındaki  artışın  bir  yansıması  olarak  nabız 
muh cemden  artar.  15*  ön  beyin. 
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ÜNİTE  YEDİ 


HAYVAN  YAPI  VE  İŞLEVİ 


DUYUSAL  VE  MOTOR 
MEKANİZMALAR 


DUYU  ALGILAMA,  TEPKİ  VERME  VE  BEYİN 

Beynin  algıladığı  duyuyu  işlemesi  ve  hareketse!  tepkisi,  doğrusal  ol¬ 
maktan  çok,  döngüsddir, 

DUYU  ALGILAMASINA  GİRİŞ 

Duyu  reseptörleri  uyarı  enerjisini  dönüştürür  ve  sinyalleri  sinir  sis¬ 
temine  gönderir 

Duyu  reseptörleri  dönüştürdükleri  enerji  tipine  göte  sınıflandırılırlar 

FOTORESEPTÖRLER  VE  GÖRÜŞ 

Omurgasızlarda  çeşitli  foto  reseptörler  evrimi  eşmİştir 
Omurgalıların  bir  mercekli  gözleri  vardır 

İşık  absorblayan  pigment  rhodopsin,  uyarı— dönüştüren  bir  metabo- 
lik  yolu  tetikler 

Retina,  görme  ile  ilgili  bilginin  işlenmesinde  beyin  korteksinc  yar¬ 
dıma  olur 

İŞİTME  VE  DENGE 

Memelilerin  işitme  organı  iç  kulaktadır 
İç  kulak  denge  ile  ilgili  organları  da  içerir 

Birçok  balık  ve  sucul  amfibinin  yanal  çizgi  sistemi  ve  iç  kulak,  basınç 
dalgalarını  algılar 

Birçok  omurgasız  yerçekimi  algılayıcılarına  sahip  olup  seslere  duyar¬ 
lı  dır 

KlMYASAL  ALGILAMA  TAT  VE  KOKU 

Yat  ve  koku  algılanması  genellikle  birbiri yle  bağlantılıdır 

HAREKET  VE  YER  DEĞİŞTİRME 

Yer  değiştirme  sürtünme  ve  yerçekimini  yenmek  için  enerjiye  gerek¬ 
sinim  duyar 

İskelet  hayvan  vücudunu  destekleme  ve  korumanın  yanı  sıra  hareket 
için  de  gereklidir 

Karada  destek  sağlama  vücut  oranlan  ve  duruştaki  uyuma  bağlıdır 
Kasların  kasılması  iskelet  parçalanın  hareket  ettirir 
Miyozin  ve  aktin  arasındaki  etkileşimler  kas  kasılmaları  sırasında  gü¬ 
cün  oluşmasını  sağlar 

Kas  kasılmasını  kalsiyum  iyonları  ve  düzenleyici  proteinler  denetler 
Çeşitli  vücut  hareketleri  için  farklı  kas  etkinlikleri  gereklidir 


A,  bir  erkek  güvenin  antenleri  dip 
bir  güvenin  rüzgarla  taşman  kokusunu  algılar.  Erkek 
havalanır ,  dişiye  ulaşmak  için  kokuyu  izler.  Aniden ,  güvenin 
karın  bölgesindeki  titreşim  algılayıcıları ,  yarasanın  çıkardığı 
yüksek  titreşimli  sesleri  algılayarak  bu  yarasanın  hızla  yak¬ 
laştığı  uyarısını  yapar \  Yarasanın  sonarı ,  onun  güve  ve  diğer 
uçan  böceklerin  yerlerini  saptamasını  sağlar.  Güvenin  sinir 
sistemi  de,  kanat  kaslarına  giden  motor  uyarıları  değiştirerek 
böceğin  yere  doğru  spiral  hareketlerle  avcıdan  kaçma  çabasını 
başlatın  Bu  sayfadaki  fotoğrafta  yer  alan  güve  için  muhte¬ 
melen  çok  geç  olmasına  karşın ,  birçok  güve,  yarasa  sonarım 
yaklaşık  30  m  uzaktan  algılayabildiğinden  kaçmayı  başar¬ 
maktadır.  Yarasanın  güveyi  fark  edebilmesi  için  3  metreden 
daha  yakında  olması  gerekmektedir;  fakat  yarasanın  daha 
hızlı  uçabilmesi ,  avım  saptayıp  odaklanması  ve  yakalaması 
için  ona  zaman  kazandırmaktadır \ 

Bu  etkileşimlerin  sonucu,  hem  avın  hem  de  avcının  çevre¬ 
sel  uyarılan  algılama  ve  uyumlu  tepkileri  verebilme  yetilerine 
bağlıdır .  Tüm  hayvanların  çevreleriyle  olan  ilişkileri,  av  ve 
avcı  arasındaki  gibi  anlık  savaşımlar  halinde  gelişmemesine 
karşın ,  duyusal  verilerin  işlenmesi  ve  motor  tepkinin  verilme¬ 
si,  genel  hayvan  davranışlarının  fizyolojik  temelini  oluştur¬ 
maktadır. 

Bölüm  48  de,  sinir  siteminin ,  duyu  ve  motor  verileri 
nasıl  birleştirdiğini  ve  ilettiğini  işledik  ve  beyin  yapımızın 
tanıtımı  ile  sonlandırdık.  Bu  bölüme  de,  duyu  ve  motor  veri¬ 
lerin  beynimiz  tarafından  nasıl  işlendiğine  genel  bir  bakışla 
başlayacağız.  Sonra  da,  bazı  farklı  hayvan  gruplarında  hem 
çevreden  veri  toplayan  duyu  algılayıcılarını,  hem  de  bu  bil¬ 
gilere  karşı  verilen  tepkisel  hareketlerin  motor  organları  olan 
kasların  yapılarım  ve  işlevlerini  inceleyeceğiz ,  Ayrıca,  vücut 
hareketlen  kapsamında  iskelet  yapılarını  da  göreceğiz. 
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DUYU  ALGILAMA,  TEPKİ  VERME 
VE  BEYİN 


Beynin  algıladığı  duyuyu  işlemesi  ve 
hareketsel  tepkisi,  doğrusal  olmaktan 
çok,  döngüseldir 

Algılama  ve  tepki  vermenin  kökenin  i,  hücresel  yapıları  çev¬ 
redeki  basına  ya  da  kimyasalları  algılayabilen  ve  uygun 
yönde  hareket  eden  basit  prokaryodara  kadar  geriye  götü¬ 
rebiliriz.  Bu  yapılar,  evrim  sürecinde,  değişik  tip  enerjileri 
algılayacak  şekilde  özelleşmiş  farklı  mekanizmalar  olarak 
değişime  uğramış  ve  tepki  olarak  da,  çeşitli  düzeylerde 
fiziksel  hareket  oluşturacak  özellik  kazanmıştır.  Bu  bölü¬ 
mün  başlarında  açıklayacağımız  duyu  algılayıcıların  geniş 
çeşitlenmesinin  evriminin  yanı  sıra,  Bolüm  48  de  anlardan 
beyinsel  mekanizmalar  da  evrim  leş  m iştir.  Beynin  duyusal 
girdileri  yorumlama  ve  çeşidi  effektör  organlara  gidecek 
mo torik  çıktıları  düzenlenmeyle  ilgili  bu  süreçler,  bu  bölü¬ 
mün  ikinci  kısmında  açıklanmıştır* 

Duyuların  beyinde  değişimlere,  bunun  da  —  algıla- 
ma  — >  beyinsel  analiz  — >  tepki  —  şeklinde  doğrusal  bir 
süreç  izlemesine  yol  açtığını  ahşılageldİği  gibi  düşünmek, 
bir  hayvanın  tepki  vermeden  önce  tıpkı  bir  bilgisayar  gibi 
hareketsiz  komut  beklemesine  benzemektedir.  Ancak  du¬ 
rum  böyle  değildir.  Tüm  hayvanlar  sürekli  hareket  halinde, 
çevreyi  incelemekte,  değişimleri  algılamakta  ve  bu  verileri 
değerlendirerek  tepkilerini  oluşturmaktadır.  Bu  doğrusal 
bir  işlev  değil,  algılama  süresince  beynin  arka  plandaki  et¬ 
kinliğini  sürekli  olarak  güncelleştirdiği  döngüse!  bir  süreç¬ 
tir  (ŞEKİL  49.1), 

Duyular,  ışık,  sıcaklık,  ses  ve  koku  şeklinde  farklı  enerji 
tipleri  olarak  başlar  ve  özelleşmiş  duyu  reseptörleri  İle  algı¬ 
lanarak,  beyne  ulaştırılmadan  önce  tümüyle  elektriksel  uya¬ 
rılara  (aksiyon  potansiyeline)  dönüştürülür.  Çoğu  omur¬ 
galıda  uyanlar,  genelde  önce  beyin  korreksinin  giriş  kapısı 
sayılan  talamusa  gider  (Bkz.  ŞEKİL  48. 20).  Taiamus,  o  an 
için  en  önemli  görünen  verileri  seçen  korteksten  gelen  kar- 
Şi  uyanlarla  yönlendirilir.  Bilgiler  daha  sonra,  algılamamızı 
sağlayan  ve  uyarıları  yorumlayan  beynin  diğer  tasımlama 
yönlendirilir.  Örneğin,  sesler  ya  da  gördüğümüz  nesnelerle 
ilgili  veriler,  beynin  tempo  rai  bölgelerinde  tanımlanırken, 
onların  hareket  ve  yerleşimleri  hakkındaki  bilgiler  işe  bey¬ 
nin  pariyetal  (üst  arka)  bölümüne  gitmektedir*  Limbik  böl¬ 
geler,  duyunun  organizma  için  önemi  belirlemede  merkezi 
rol  oynar  (Bkz.  ŞEKİLLER  48.24b  ve  48.27).  Aynı  sesler  ve 
nesnelerle  ilgili  anılarımız,  algılamamızı  o  denli  Önemli  dü¬ 
zeyde  etkiler  ki,  bazen  mevcut  durumu  değil,  duyup  gör¬ 
meyi  beklediğimizi  algılarız.  Bu  nedenle,  algılama  süreci 
oldukça  basit  bir  veriyle  — fiziksel  duyularla  ilgili  bilgiler 
beyne  elektriksel  alcım  olarak  taşınır—  başlar  ve  duyula¬ 
rımızın  geçmişi  ile  saptırılabilen  çok  karmaşık  bir  şekilde 
sonuçlanabilir. 


ŞEKİL  49.1  Havadaki 
bir  topu  yakalamak 
hiç  kolay  değildir. 

Sopanın  topa  vurduğu 
andan  başlayarak,  uya¬ 
rının  alınması,  beyinde 
işlenmesi  ve  kasların 
tepki  vermesi  şeklinde¬ 
ki  döngü  ileP  tutucu¬ 
nun  eldivenini  tam 
zamanında  ve  yerinde 
tutması  sağlanır.  Topun 
uçuş  çizgisi  île  vücudun 
ve  eldivenin  konumu, 
daha  önceki  bilgilerle 
beyin  tarafından  sürekli 
olarak  karşılaştırılır. 
Şüphesiz  ki,  deneyim 
(öğrenme  ve  egzersiz 
yapma),  bu  işlemin  ger¬ 
çekleşmesinde  önemli 
rol  oynar. 


Basit  duyuların  karmaşık  algılamalara  yol  açması,  so¬ 
nuçtaki  davranışları  belirleyen  motor  aktivitelerle  bir  kar¬ 
şılaştırma  yapmayı  çağrıştırmaktadır.  Basit  bir  tepkinin 
— dengeli  tek  bir  hareketin  yapılması  için  çizgili  kaslara 
birçok  motor  nörondan  uyarı  gitmesi —  son  derece  karma¬ 
şık  bir  başlangıcı  olmaktadır.  Aynı  zamanda,  nesnenin  yeri, 
kimliği  ve  anlamı  ile  ilgili  birçok  veri,  beynin  ön  bölgesin¬ 
deki,  davranışları  ve  motor  tepkileri  belirleyen  neokorteks, 
bazal  gangiiyonlar  ve  beyinciğin  ilgili  bölgelerine  akarak, 
daha  önce  kazanılmış  deneyimler  — hareket  programlan 
gibi  birikimler — -  ışığında  değerlendirilir.  Biı  sonraki  hare¬ 
ket  için  seçilmiş  olan  tek  motor  davranış,  çok  karmaşık  bir 
karar  verme  mekanizması  sonucu  onaya  çıkmaktadır. 

Bölüm  48’de,  bilgileri  değerlendirme  sürecinin  karma¬ 
şıklığını  belirtmiştik.  Bu  bolümün  başında  da,  bu  karmaşık¬ 
lığı  yeniden  hatırlatmak  istedik.  Ancak,  bu  bölümün  temel 
amacı,  algılama  ile  ilgili  süreçlerin  ayrıntılarına  inmekten 
çok,  bazı  değişik  omurgalı  ve  omurgasız  gruplarında  duyu 
algılaması  ve  tepki  vermenin  başlangıcım  ve  sonunu  ince¬ 
lemektir.  Önce,  duyu  algılama  süreci — dış  ve  iç  çevre  hak¬ 
kında  nasıl  bilgi  ediııildiğİ  ve  bunların  beyne  İletilmesi — 
ile  başlayıp,  daha  sonra  da  beynin  ürettiği  hareketle  ilgili 
komutları  yerine  getiren  kasların  yapı  ve  işlevleri  üzerinde 
duracağız. 
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Bölüm  48kle  gördüğünüz  gibi,  bilgiler  sinir  sisteminde  si¬ 
nir  uyarıları  ya  da  elektriksel  akım  şeklinde  ya  hep-ya  hiç 
kuralı  uyarınca  iletilirler  (Bkz.  ŞEKİL  48.8c),  Göze  giren  ışı¬ 
ğın  oluşturduğu  uyarı  (aksiyon  potansiyeli),  kulakta  titre¬ 
şim  yapan  havanınki  ile  aynıdır.  Görüntü  ya  da  ses  gibi 
herhangi  bir  uyarıyı  ayırt  etme  yetisi,  beynin  bu  uyarıyı 
alan  bölümüne  bağlıdır.  Önemli  olan,  uyarıyı  oluşturanın 
ne  olduğu  değil,  uyarının  nereye  gittiğidir. 

Duyu  sinirleri  aracılığıyla  beyne  ulaşan  uyarılar  (aksi¬ 
yon  potansiyelleri),  duyu  olarak  adlandırılırlar.  Beyin  bu 
duyulan  algıladığında,  önce  bunu  yorumlayarak  bize  uyarı 
ile  ilgili  algısını  bildirir.  Renk,  koku,  ses  ve  tat  gibi  algılar 
beyin  tarafından  oluşturulur  ve  onun  dışında  yer  almamak¬ 
tadır.  Eğer  bir  ağaç  devrilir  ve  o  sırada  orada  bunu  duyacak 
kimse  yoksa,  bir  ses  var  mıdır?  Doğal  olarak  düşüş,  havada 
basınç  dalgalan  oluşturacaktır;  ancak,  ses  bİr  algı  olarak  ta¬ 
nımlanıyorsa,  o  zaman  bu  dalgaları  saptayıp  algılayan  bir 
hayvanın  olmaması  durumunda  ses  de  yok  demektin 

Duyu  reseptörleri  (almaçları)  uyan 
enerjisini  dönüştürerek  sinir  sistemine 
uyarılar  gönderirler 

Duyular  ve  beyindeki  algılanışları,  duyu  hücrelerince  ener¬ 
jisi  saptanan  duyu  algılaması  ile  başlar.  Duyu  reseptör¬ 
lerinin  çoğu,  özelleşmiş  nöronlar  ya  da  epitel  hücreleridir; 
bu  hücreler  ya  rek  başına  ya  da  göz  ve  kulak  gibi  duyu  or¬ 
ganlarının  içindeki  diğer  hücre  tipleriyle  gruplaşmış  olarak 
bulunur.  Dış  reseptörler  (ekstetoreseptör)  olarak  adlandı¬ 
rılanlar,  sıcaklık,  ışık,  basınç  ve  kimyasal  maddeler  gibi  vü¬ 
cut  dışındaki  uyanlara  d  uyarlıdırlar.  İç  reseptörler  (ince- 
ro reseptör)  olarak  adlandırılanlar  ise,  kan  basıncı  ve  vücut 
pozisyonu  gibi  içsel  uyarılara  duyarhdır. 

Uyanlar  hepsi  belirli  bir  enerji  formunu  temsil  etmek¬ 
tedir;  reseptör  hücrelerin  temel  işlevleri  ise,  uyarıların  ener¬ 
jisini  zar  potansiyellerindeki  değişikliklere  dönüştürerek 
bunları  sinir  sistemine  iletmektir.  Bu  görev,  dört  işlevden 
oluşur;  duyunun  dönüştürülmesi,  yükseltilmesi  (kuvvet¬ 
lendirilmesi),  iletilmesi  ve  bütünleştirilmesi. 

Duyunun  Dönüştürülmesi 

Uyarının  saptanması,  duyu  dönüşümü  olarak  tanımlanan, 
uyarı  enerjisinin  reseptör  hücrede  zar  potansiyeline  dönüş¬ 
türülmesi  işlemini  kapsar.  Bir  uyarıya  karşı  reseptörün  ilk 
tepkisi,  kendi  zarının  geçirgenliğinde  bir  değişikli  kİ  iğin 
olmasıdır;  bu,  zar  potansiyelinde  kademeli  bir  değişken¬ 
likle  sonuçlanarak  reseptör  potansiyeli  oluşturmaktadır. 
(Bölüm  48  den  anımsanacağı  gibi,  uyarının  şiddetine  bağlı 
olarak  zarın  ikî  yanındaki  voltajın  basamaklı  değişimi  söz 
konusudur).  Bazı  durumlarda,  basınç  gibi  bir  uyarı  zan 
gererek,  iyon  ataşını  artırmaktadır.  Diğer  durumlarda,  bir 
reseptör  hücrenin  zarındaki  özelleşmiş  algılayıcı  molekül¬ 


ler,  uyarı  geldiğinde  iyon  kapılarını  açıp  kapatmaktadırlar. 
ŞEKİL  49.2  (s.  1060),  şekerin,  bizim  tat  algılamamızda  işlev 
gören,  reseptör  potansiyelini  harekete  geçirmesini  göster¬ 
mektedir.  İleride,  duyunun  dönüşümü  île  ilgili  başka  özgül 
örnekler  inceleyeceğiz. 

Yükseltme(Â  mp  lifikasyo  n) 

Sinir  sistemine  taşınamayacak  düzeyde  zayıf  olan  uyarının 
güçlendirilmesine  yükseltme  (aruplifikasyon)  denilir. 
Uyarının  güçlendirilmesi,  İç  kulak  reseptörlerine  gelme¬ 
den  ses  dalgalarının  20  ya  da  daha  fazla  kar  artırılmasında 
olduğu  gibi,  karmaşık  bir  duyu  organının  yardımcı  yapı¬ 
larında  olabilir.  Güçlendirme,  aynı  zamanda,  dönüştürme 
sürecinin  bir  parçası  da  olabilir.  Gözden  beyne  giden  aksi¬ 
yon  potansiyelinin  enerjisi,  onu  renkleyen  birkaç  fo tonluk 
ışığın  yaklaşık  1G0.0ÖÛ  katıdır.  Reseptör  hücrelerindeki 
uyarı  dönüşüm  yolları,  bu  güçlendirme  işlemine  katkı  ya¬ 
par  (Bkz.  ŞEKİL  49.2). 

île  tim 

Uyarıdaki  enerji,  reseptör  potansiyeline  dönüştürüldüğün¬ 
de,  iletim,  ya  da  uyarıların  merkezi  sinir  sistemine  (ONS) 
ulaştırılması  yerine  getirilebilir.  Bazı  durumlarda,  örneğin 
“ağrı  hücrelerinde”  olduğu  gibi,  reseptörün  aslında  kendisi 
uyarıları  CNS'e  ileten  duyu  nöronudur.  Diğer  reseptörler, 
kimyasal  uyarılan  (nörotransm  i  terler)  sinapslar  aracılığıyla 
duyu  nöronlarına  iletmek  durumunda  olan  bağımsız  hüc¬ 
relerdir  (Bkz.  ŞEKİL  49.2).  Eğer  reseptör  ayrıca  duyu  nöro¬ 
nu  olarak  da  işlev  görüyorsa,  reseptör  potansiyelinin  yo¬ 
ğunluğu,  CNS’e  giden  duyuların  aksiyon  potansiyellerinin 
titreşimini  etkileyecektin  Bağımsız  reseptör  hücreler  için, 
uyarının  şiddeti  ve  reseptör  potansiyeli,  reseptörün  duyu 
nöronu  ile  yaptığı  sinapsta  kendisi  tarafından  salgılanan 
nörotransm  i  terin  miktarını  etkiler;  bu  İse,  duyu  nöronu 
tarafından  oluşturulan  aksiyon  potansiyellerinin  frekansım 
belirler.  Birçok  duyu  nöronu,  kendiliğinden  düşük  oran¬ 
da  uyarılar  oluşturmaktadır.  Bu  nedenle,  bir  uyarı  aslında 
aksiyon  potansiyellerinin  üretimini  başlatıp,  durdurmaz; 
onların  frekanslarım  değiştirir  (ŞEKİL  49.2  bu  olguyu  gös¬ 
termektedir),  Bu  yolla,  CNS  sadece  uyarının  varlığı  ya  da 
yokluğuna  değil,  uyarının  yoğunluğundaki  değişimlere  de 
duyarlıdır. 

Bütünleştirme 

Bilgiyi  işleme,  ya  da  bütünleştirme,  veri  aİımralmmaz  he¬ 
men  başlar.  Reseptörlerden  gelen  uyanlar,  sinir  siteminde 
olduğu  gibi,  farklı  potansiyellerin  ortalamasının  bütünü 
olarak  ele  alınır.  Reseptör  hücrelerce  yapılan  bir  bütün¬ 
leştirme  tipi,  duyu  adaptasyonu  olup,  uyarının  sürekli 
olması  durumunda  tepkinin  azalması  demektir.  (Evrimsel 
anlamda  kullanılan  adaptasyon  terimiyle  karıştınimamah- 
dı).  Duyu  adaptasyonu  olmasaydı,  kalbinizin  her  atımım 
duyar,  üzerinizdeki  giysileri  sürekli  algılardınız.  Reseptör¬ 
ler,  CNS'e  gönderdi  kİ  eri  uyarılar  konusunda  seçicidirler  ve 
adaptasyonla,  sürekli  olanlar  giderek  azaltılmaktadır. 
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O  Bir  şeker  molekülü  tat  reseptöründeki 
reseptör  proteine  bağlanır. 

O  Uyan,  bir  uyan-donüştürme  yolu  tarafından 
büyütülerek  iletilir  (Bkz.  î  1 . 8ölüm}. 

0  İkinci  mesajcılar,  zardaki  K*  kanallarını 
kapatırlar. 

O  çıkışından  bağımsız  olan  Na*  un 

hücreye  sızması,  zar-reseptör  potansiyelini 
depolarize  eder. 

©  Reseptör  potansiyeli,  Cakalın  imi  m 
uyartr. 

©  Artan  Ca2+  derişimi,  reseptör  hücrenin 
norotransmitter  salmasını  sağlar. 


j  reseptör  hücresi 


Nörotrans- 
mıtter 
molekülleri 

Duyu 
sinin 

Aksiyon  potansiyeli 


Sinaps 


\i-umm 


Şeker  yok 


rrrir 

Şeker  var 


ŞEKİL  49.2  Bir  tat  reseptöründe  duyu  dönüşümü. 


Aksiyon  potansiyelleri 


Duyuların  bütünleştirmesi  ile  ilgili  diğer  önemli  bir 
kavram  da,  reseptörlerin  duyarlılığıdır*  Reseptör  hücreler¬ 
deki  dönüşüm  için  eşik  değer,  koşullara  göre  değişir.  Ör¬ 
neğin,  insan  ağzındaki  glukoz  reseptörlerinin  eşik  değeri, 
beslenme  tipine  ve  besinlerdeki  glukoz  oranına  bağlı  olarak 
değişmektedir. 

Duyusal  verilerin  sinir  sisteminde  bütünleştirilmesi 
birçok  düzeyde  gerçekleşir  ve  biraz  önce  açıklanan  hücre¬ 
sel  işlevler,  daha  ilk  basamaklardır*  Gözler  gibi  karmaşık 
reseptörler,  uyanlar  duyu  sinirlerinde  toplandığında,  daha 
yüksek  düzeyde  bütünleştirmeye  sahiptirler;  ve  CNS,  tüm 
geietı  uyarıları  işler. 

Duyu  reseptörleri  dönüştürdükleri  enerji 
tipine  göre  sınıflandırılırlar 

Duyarlı  oldukları  (bütünleştirdikleri)  enerji  tipine  göre 
duyu  reseptörleri,  beşe  ayrılır:  mekanik  reseptörler,  ağrı 
reseptörleri,  sıcaklık  reseptörleri,  kimyasal  reseptörler  ve 
elektromanyetik  reseptörler.  Tüm  bu  reseptörlerin  ilginç 


bir  özelliği,  en  düşük  fiziksel  birimdeki  uyarıyı  bile  algıla- 
yabilmeleridir*  Çoğu  ışık  reseptörü  tek  bir  ışık  kuant umu¬ 
nu  (foton),  kimyasal  reseptörler  tek  bir  koku  molekülünü 
ve  iç  kulaktaki  mekanik  reseptör  hücrelerimiz  birkaç  angs- 
trömlük  bir  hareketi  bile  algılayabilmektedir. 

Mekanik  reseptörler  (mekanoreseptörler),  basınç, 
dokunma,  gerilme,  hareket  ve  ses  gibi  yapıda  değişime  yol 
açan  her  tip  mekanik  enerjiyle  uyarılır.  M ekano reseptör 
hücrenin  plazma  zarındaki  bir  bükülme  ve  gerilme,  sod¬ 
yum  ve  potasyum  iyonlarına  karşı  geçirgenliğini  artırarak, 
depolarizasyona  {reseptör  potansiyeline)  neden  olur. 

insanda  dokunma  duyusu,  aslında  farklılaşmış  duyu 
sinirlerinin  de ndritl erinden  oluşmuş  mekanik  reseptörler¬ 
le  gerçekleştirilir  (ŞEKİL  49.3).  Hafif  dokunmaya  duyarlı 
reseptörler  derinin  yüzeyine  yakındırlar;  bu  hücreler,  çok 
düşük  mekanik  enerjiyi  reseptör  potansiyeline  dönüştürür. 
Güçlü  basınca  ve  titreşime  tepki  veren  reseptörler,  derinin 
daha  alt  tabakalarında  yer  alırlar*  Diğer  dokunma  resep¬ 
törleri  -örneğin,  kedinin  duyarlı  bıyıkları-  kılın  hareketini 
algılar. 
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ŞEKİL  49.  3  İnsan  derisindeki  duyu  reseptörleri.  Her  mekanik 
reseptör,  bir  duyu  sinirinin  değişime  uğramış  dendrîtîdir.  Derinin  (der¬ 
miş)  iç  tabakasındaki  reseptörlerin  çoğuH  bir  ya  da  daha  çok  katlı  bağ 
dokusunca  sarmalanmıştır.  Dış  deri  (epıdermiş)  tabakası  ndakiler  ve 
kılların  tabanına  dolanmış  dokunma  reseptörleri,  çıplak  dendritlerdir* 
Kediler  ve  çoğu  kemirgen  türü  memelilerin  sert  bıyıklarının  diple* 
rindeki  dokunma  reseptörleri,  son  derece  duyarıdırlar  ve  hayvanın 
karanlıkta  nesneleri  algılamasını  sağlarlar. 


Mekanik  çarpıtma  ile  uyarılan  iç  reseptörlere  bir  örnek, 
kas  mekiği,  ya  da  gerilme  reseptörüdür  (Bkz*  ŞEKİL  48*3)* 
Bu  mekanik  reseptör,  iskelet  kaslarının  boyunu  denetler. 
Kas  mekiği,  duyu  nöronlarına  bağlanmış  durumda,  değişi¬ 
me  uğramış  ve  kaslara  paralel  lifler  içerir*  Kas  gerildiğinde, 
mekikteki  lifler  de  gerilir  ve  duyu  nöronlarında  kutup! aş¬ 
manın  bozulmasıyla  (depolarizasyonla)  omuriliğe  giden 
uyarıların  doğmasına  neden  olur* 

Kil  hücresi,  sık  rastlanan  mekanik  reseptörlerden  olup, 
harekete  duyariıdır.  Kıl  hücreleri,  omurgalıların  kulakların¬ 
da,  balıkların  ve  amfibilerin  ya¬ 
nal  çizgi  organlarında  bulunur¬ 
lar  ve  dış  ortama  göre  hareketi 
algılarlar  (Bkz.  ŞEKİL  34,12a). 

Bu  “kıllar”,  özelleşmiş  şifler  ya 
da  mikrovilluslardır.  Bunlar,  kıl 
hücresinin  yüzeyinden  yukarı 
doğru  uzanır;  ve  insan  iç  ku¬ 
lağı  gibi  ya  bir  iç  odacığa  ya  da 
bir  göl  gibi  bir  dış  ortama  açı¬ 
lırlar.  Siller  ya  da  mikroviİluslar 
bir  yöne  doğru  eğildiklerinde, 
kıl  hücresi  zarını  gererler;  ve 
böylece  zarın  sodyum  ve  po¬ 
tasyum  iyonlarına  karşı  geçir¬ 
genliğini  anırırlar;  bu  da,  duyu 


y  Reseptör 
hücrenin 


nöronundaki  uyarı  üretim  hızının  artmasına  yol  açar*  Siller 
aksi  yöne  eğildiklerinde  ise,  iyon  geçirgenliği  azalarak  duyu 
nöronundaki  aksiyon  potansiyelinde  düşmeye  yol  açar.  Bu 
özgüllük,  kıl  hücrelerinin,  hareketin  gücüne  ve  hızına  ol¬ 
duğu  kadar,  hareketin  yönüne  de  tepki  vermelerini  sağlar 
(ŞEKİL  49.4). 

insanlardaki  ağrı  reseptörleri,  elerinin  epiderm  is  ta¬ 
bakasında,  nosıseptör  olarak  adlandırılan  bir  grup  çıplak 
dendritdir  (Bkz. ŞEKİL  49.3).  Çoğu  hayvan,  muhtemelen 
ağrı  duyusunu  algılamakta;  ancak  diğer  hayvanlarda  bu  al¬ 
gının  gerçektentle  ağrı  reseptörleriyle  bağlantılı  olup  olma¬ 
dığı  bilinmemektedir.  Ağrı,  en  önemli  algılardan  biridir; 
çünkü  uyarı,  savunma  davranışım  oluşturmakta;  yani  teh¬ 
likeden  uzaklaşılmaktadır.  Seyrek  de  olsa,  ağrı  duyusundan 
yoksun  doğmuş  bireyler,  acısını  duymadıklarından,  patla¬ 
yan  apandisitleri  nedeniyle  ölmektedirler. 

Ağrı  reseptörlerinin  farklı  gruplan,  aşırı  sıcağa,  basınca 
ya  da  zarar  görmüş,  yangılı  dokulardan  salınan  özgül  kim¬ 
yasal  bileşiklere  tepki  verir.  Ağrıyı  tetikleyen  bazı  kimyasal¬ 
lar  içinde  hİstamin  ve  asitler  de  bulunur.  Prostoglaııdinler, 
reseptörleri  duyarlı  hale  getirerek  -yani,  eşik  değerini  dü¬ 
şürerek-  ağrının  artmasına  yol  açarlar  (Bkz.  Bölüm  45  de 
prostaglan  dini  ere  genel  bakış).  Aspirin  ve  ibuprofen,  pros- 
taglandin  sentezini  engelleyerek  ağnyı  azaltmaktadır. 

Sıcağa  ya  da  soğuğa  tepki  veren  sıcaklık  reseptörleri 
{thermoresep  türler),  vücudun  dışındaki  ve  içindeki  sı¬ 
caklığı  algılayarak,  vücut  sıcaklığının  düzenlenmesinde  rol 
oynarlar*  Memeli  derisindeki  sıcaklık  reseptörlerinin  yapı¬ 
sı  baklandaki  tartışmalar  hala  süregelmektedir.  En  yakın 
olasılık,  kapsülle  çevrili  ve  dallanmış  dendritli  iki  reseptör 
oldukları  görüşüdür  (Bkz.  ŞEKİL  49*3),  Ancak,  birçok  araş¬ 
tırıcı,  bu  yapıların  aslında  değişime  uğramış  basınç  resep¬ 
törleri  olduğuna  ve  bazı  duyu  nöronlarının  çıplak  dendik¬ 
lerini  koruyarak  bu  yapıyı  kazandıklarına  inanmaktadırlar. 
Derideki  soğuk  ve  sıcak  reseptörlerinin,  beyinin  ön  hipota- 
1  amu su  içerisindeki  iç  sıcaklık  reseptörlerine  olduğu  kadar, 
arka  hipotalamusda  yerleşmiş  olan  vücudun  “termostatı¬ 
na”  da  bilgi  gönderdiği  konusunda  genel  kam  vardır. 


Duyu 

siniri 


Aksiyon 

potansi¬ 

yelleri 


1444  İUUU 


Dinlenmedeki  reseptör 
hücre 


Tek  yönde  hareket 
eden  sıvı 


Diğer  yönde  hareket 
eden  sıvı 


ŞEKİL  49.4  Bir  kıl  hücredeki  mekanik  algılama.  "Kıllar"  ya  sil  ya  da  mikrovillus  denilen  hücresel 
çıkıntılardır. 


BÖLÜM  49 


DUYUSAL  VE  MOTOR  MEKANİZMALAR 


1061 


Kimyasal  reseptörler  (kem  o  reseptörler),  bir  çözelti¬ 
deki  toplam  çözünenlerin  yoğunluğu  hakkında  bilgi  veren 
genel  reseptörleri  ve  bağımsız  moleküllere  duyarlı  özelleş¬ 
miş  reseptörleri  kapsan  Örneğin,  memeli  beynindeki  os- 
moreseptörler,  kandaki  toplam  çözünen  madde  yoğunlu¬ 
ğundaki  değişimleri  algılayan  genel  reseptörlerden  olup, 
ozmolarite  arttığında,  susuzluk  duyusunu  uyarır  (Bkz.  44. 
Bölüm).  Karasineklerin  ayaklarında  bulunan  su  reseptörle¬ 
ri,  suya  ya  da  her  çeşit  seyreltik  çözeltiye  duyarhdır.  Birçok 
hayvan,  glukoz,  oksijen,  karbon  dioksit  ve  amîno  asitler 
gibi  önemli  moleküllere  Özgü  reseptörler  içerir.  Bütün  bu 
örneklerde,  uyarıcı  molekül,  reseptör  hücrenin  zarındaki 
özgül  bir  bölgeye  bağlanarak,  zar  geçirgenliğindeki  deği¬ 
şikliği  başlatır.  Kimyasal  reseptörlerin  diğer  iki  grubu,  orta 
düzeyde  özgüllük  gösterir.  Tat  (gustatori)  ve  koku  (olfhk- 
tori)  reseptörleri,  ilgili  çeşidi  kimyasallara  tepki  verirler, 
İnsanlarda  tat  duyusu  genel  olarak  tatlı,  ekşi,  tuzlu  ve  acı 
olarak  sınıflandırılır.  Bilinen  en  duyarlı  ve  özgül  kimyasal 
reseptörlerden  ikisi,  erkek  ipek  böceği  güvesinin  antenle¬ 
rinde  bulunur  (ŞEKİL49.5),  Bunlar,  dişi  güvenin  eşey  Fero- 
monunun  iki  kimyasal  elemanını  algılar. 

Elektromanyetik  reseptörler,  görünür  ışık,  elektrik  ve 
mıknatıs  gibi  elektromanyetik  enerji  tiplerini  algılarlar.  Bi¬ 
zim  görünür  ışık  olarak  tanımladığımız  radyasyonu  algıla¬ 
yan  fotoreseptörler,  daha  çok  gözlerde  yerleşmiştir.  Yılan¬ 
ların,  avlarının  vücut  sıcaklığını  daha  soğuk  olan  çevreden 
ayırabilen  son  derece  duyarlı  kızıl  ötesi  reseptörleri  vardır 
(ŞEKİL  49.6a),  Bazı  balıklar,  yaydıkları  elektrik  akımıyla  av¬ 
larının  yerini,  onların  bu  akımı  kesmeleri  sonucu  bulabil¬ 
mektedirler-  Monotremata  ya  ait  olan  gagalımemeli,  avlan 


olan  kabuklular,  kurbağalar  ve  küçük  balıklar  gibi  hay¬ 
vanların  kasları  tarafından  oluşturulan  elektrik  alanlarım, 
gagasındaki  elektro  reseptör!  er  aracılığıyla  algılamaktadır. 
Göç  eden  çoğu  hayvanın,  dünyanın  manyetik  alan  çizgile¬ 
rini  izleyerek  yollarım  bulduklarıyla  ilgili  kanıtlar  da  vardır 
(ŞEKİL  49-öb).  Bu  manyetik  alanı  izleyen  bazı  kuşların  ve 
memelilerin  (insanlar  dahil)  kafataslannda,  anların  karın¬ 
larında,  bazı  yum uşakçal arın  dişlerinde  ve  belirli  b i rh nere¬ 
liler  ile  p  roka  iyotlarda,  demir  içeren  mineral  olan  magnetit 
bulunmuştur.  Bir  dönemde,  denizciler  tarafından  ilkel  bir 
pusula  olarak  kullanılmış  olan  magnetit,  çoğu  hayvanın  yö¬ 
nünü  bulmasında  önemli  bir  etken  olabilir. 

ŞEKİL  49.6  Özelleşmiş  elektromanyetik  reseptörler. 


(a)  8u  çıngıraklı  yılan  ve  benzerlerinde,  her  iki  gözle  burun  delikle¬ 
rinin  arasında  yer  alan  bîr  çift  kızıl  ötesi  reseptör  bulunmaktadır. 

8u  organlar,  bir  metre  uzaktaki  sıcak  fare  tarafından  yayılan  kızıl 
ötesi  radyasyonu  algılayacak  duyarlılıktadır.  Yılan,  başını  sağa  sola 
hareket  ettirerek  radyasyonun  her  iki  reseptör  tarafından  da  eşit 
olarak  algılanmasını  sağlar  ki,  bu  da  farenin  tam  karşıda  olduğunu 
gösterir. 


(b)  Havadan  çekilmiş  bu  fotoğraftaki  morina  balinaları  gibi  bazı 
göçmen  hayvanlar-  Dünyanın  çekim  alanını  algılayarak  yönlerini 
bulabilmektedirler. 


(b)  0.1  mm 

ŞEKİL  49.5  Bir  böcekteki  kem  o  reseptörler,  (a)  Erkek  ipek  böceği 
güvesi  Bombyxmori' nin  antenleri,  algılayıcı  kıllarla  kaplı  olup,  (b)  SEM 
büyütmesinde  görülmektedir.  Kıllarda  dişi  tarafından  salgılanan  eşey 
feromonlarına  çok  duyarlı  kemoreseptörler  bulunmaktadır. 
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Duyu  reseptörleri  hakkındaki  genel  bilgilerimizi,  sonra¬ 
ki  birkaç  kısımda,  görme  ve  işitme  gibi  özgül  duyulan  daha 
ayrın  nlı  incelerken  kullanacağız, 

FOTORESEPTÖRLER  VE  GÖRÜŞ 

Hayvanlar  aleminde,  ışığın  sadece  yönünü  ve  yoğunluğunu 
algılayan  basit  hücre  kümelerinden  görüntü  oluşturabilen 
karmaşık  organlara  kadar  değişen,  çok  çeşitli  ışık  algılayı¬ 
cısı  evrimleşmiştir.  Çeşitliliklerine  karşın;  foto  reseptörlerin 
hepsi,  ışığı  absorblayan  aynı  pigment  moleküllerini  İçer¬ 
mektedir;  ve  tümü  değilse  bile,  hayvanlar  alemindeki  foto- 
resep torlerin  çoğu  birbirine  homolog  olabilir.  Yassıso! uçan¬ 
lar,  halkalı  solucanlar,  eklembacaklılar  ve  omurgalılar  gibi 
çeşitli  hayvan  gruplan,  embriyolarında,  foto  reseptörlerin 
gelişimiyle  ilgili  ayın  atasal  genleri  taşımaktadırlar.  Böyle- 
ce,  fotoreseptürlerin  hepsinin  genetik  temeli,  ilk  bilatcral 
hayvanlarda  ortaya  atılmış  olabilir  (Bkz.  Bölüm  33).  Bir 
hayvanda  oluşan  gerçek  gözler,  hayvanın  taksonomik  gru¬ 
bunda  daha  sonra  evrimleşmiş  olan  genetik  mekan  İzm  alarca 
düzenlenen  gelişim  şekline  bağlıdır;  ve  onların  etkilerinin, 
eski,  homolog  mekanizmaya  ilave  edildiği  görülmektedir. 

Omurgasızlarda  çeşitli  fotoreseptörler 
evrimleşmiştir 

Çoğu  omurgasız,  yapısı  fotoreseptörler  hücrelerinin  oluş¬ 
turdukları  basit  kümelerden  başlayıp  görüntü  oluşturan 
karmaşık  gözlere  kadar  değişen,  foto  reseptörlere  sahiptir. 
En  basitlerinden  birisi  olan  plan  aryalardaki  çukur  göz,  gö¬ 
rüntü  oluşturmalı  izin  hayvana  ışığın  yönü  ve  yoğunluğu 
hakkında  bilgi  verir-  Fotoreseptör  hücreleri,  ışığın  geçişini 
engelleyen  pigmente  sahip  hücrelerin  meydana  getirdiği 
tabakadan  oluşan  bir  çukur  içerisinde  yer  almışlardır.  Işık, 
çukura  sadece,  perdeleyici  pigmentin  bulunmadığı  tek  bir 
taraftaki  bir  açıklıktan  girerek  reseptörleri  uyarmaktadır 
(ŞEKİL  497).  Bir  göz  çukurunun  açıklığı  sola  ve  hafifçe  öne 
doğru,  diğeriııinkı  ise  sağa-öne  doğru  yönelmiştir.  Böylece, 
sadece  ışığın  geldiği  yöndeki  göz  çukuru  algılama  yapmak' 
tadır.  Beyin,  her  iki  gözden  gelen  uyarıların  yoğunluğunu 
karşılaştırır;  ve  hayvan,  her  iki  gözden  gelen  uyarılar  bir¬ 
birine  eşit  ve  en  az 
oluncaya  dek  dö¬ 
ner.  Sonuçta  hay¬ 
van,  ışık  kayna¬ 
ğından  doğrudan 
uzaklaşır  ve  bir 
kayanın  ya  da  baş¬ 
ka  bir  nesnenin 
altına  saklanır; 
bu,  plan  aryaların 
düşmanlarından 
saklanmasıyla  il¬ 
gili  bir  davranışsal 
uyumdur. 


ŞEKİL  497  Bir  planaryada  çukur  gözler  ve  konum  alma  davranı¬ 
şı.  Her  iki  göz  çukurundan  gelen  uyarılar  eşitleninceye  değin,  beyin 
vücudu  yöneterek,  hayvanın  ışıktan  uzaklaşmasını  sağlar. 


Omurgasızlarda,  gömntü-oluşturan  iki  ana  tip  göz 
evrimleşmiştir:  Bileşik  göz  ve  tek  mercekli  göz.  Bileşik 
gözler,  böceklerde,  kabuklularda  (şube  Arthropoda)  ve 
bazı  polîket  solucanlarda  (şube  Annelıda)  bulunur.  Bile¬ 
şik  göz,  sayıları  birkaç  bin  adet  olabilen  ommaridiyum 
(gözlerin  hasetleri)  adı  verilen  ve  her  birinin  kendisine  ait 
ışık  odaklayıcı  merceği  bulunan  ışık  algılayıcısından  oluşur 
(ŞEKÎL49J).  Her  ommaridiyum,  görüş  alanının  çok  küçük 
bir  kısmından  ışık  alır.  Birçok  ommatidiyuma  giren  ışığın 
yoğunluklarındaki  farklılıklar,  mozaik  benzeri  bir  görüntü 
oluşturur.  Hayvanın  beyni,  bu  görüntüyü  keskinleştirebi¬ 
lir.  Bileşik  göz,  hareket  algılamakta  son  derece  etkin  olup, 
sürekli  avlanma  tehlikesi  içindeki  uçucu  böcek  ve  küçük 


Kristalin 

koni 


Rhabdom 


Reseptör  hücre 


>  Mercek 


(b) 


Ommatidiyum 


ŞEKİL  49.8  Bileşik  gözler,  (a)  Bir  sineğin  başındaki  gözlerin  stereo  mikroskobik  fotoğrafı,  [b)  Her  ommatidyumun 
korneası  ve  kristalin  konisi,  ışığı,  rhabdom  üzerine  odaklayan  bir  mercek  görevi  yapar;  rhabdom,  reseptör  hücrelerin 
oluşturduğu  halkanın  iç  tarafında  yer  alan  pigmentli  plakaların  oluşturduğu  kümedir.  Rhabdom  ışığı  yakalayarak,  resep¬ 
tör  hücrelere  yönlendirir.  Bileşik  bir  göz  tarafından  oluşturulan  görüntü  değişik  açılardan  birçok  ommatidyuma  giren 
farklı  güçlerdeki  ışığın  oluşturduğu  bir  noktalar  mozaiğidir. 
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hayvanlar  açısından  bu  önemli  bir  uyumdun  Karşılaştırı¬ 
lacak  olursa,  insan  gözü  saniyede  50  kadar  ışık  yamp-sö il¬ 
mesini  ayırt  edebilmektedir  Bu  nedenle,  bir  filmdeki  her 
bir  kare  bundan  daha  hızlı  geçtiğinden,  kesintisiz  bir  hare¬ 
ket  olarak  algılanır.  Buna  karşılık,  bazı  böceklerin  bileşik 
gözleri,  saniyede  33Û  ışık  yamp-sön meşini  algılayabilin  Bu 
gözlerle  filme  bakan  böcek,  her  bir  kareyi  rahatlıkla  ayrı 
fotoğraflar  gibi  görecektir.  Ayrıca  böceklerin  renk  görme¬ 
leri  son  derece  gelişmiş  ohıp,  bazıları  (arılar  dahil)  bizim 
göremediğimiz  mor  ötesi  bölgesini  bile  görebilmektedirler. 
Hayvan  davranışlarını  İncelerken,  kendi  duyularımızla  kı¬ 
yaslayarak,  diğer  türlerin  duyuları  hakkında  fikir  oluştura¬ 
nlayız;  farklı  hayvanlar,  farklı  duyarlılıklara  ve  farklı  beyin 
organizasyonuna  sahiptir. 

Omurgasızlar  arasında  tek  mercekli  gözler,  bazı  deni- 
zanalarmda,  pollketlerde,  örümceklerde  ve  birçok  yumu- 
şakçada  bulunur.  Tek  mercekli  bir  göz,  fotoğraf  makinesi 
ilkesine  göre  çalışır.  Örneğin,  bir  ahtapot  ya  da  mürekkep- 
balığının  gözü,  ışığın  girdiği  pupilîa  (göz  bebeği)  denilen 
küçük  bir  açıklığa  sahiptir.  Fotoğraf  makinesinin  merce¬ 
ğine  benzetilebîlecek  bu  yapı,  çapım  değiştirebilir;  bunun 
arkasında  da,  ışığın  mercek  tarafından  üzerine  odaklandı- 
aldığı  ışık  dönüştürücü  hücrelerden  oluşan  retina  yer  alır. 
Yine  fotoğraf  makinesinin  çalışmasına  benzer  olarak,  kas¬ 
lar,  merceği  ileri  geri  hareket  ettirerek  görüntünün  retinaya 
odaklanmasını  sağlar. 

Omurgalıların  tek  mercekli  gözleri  vardır 

Birçok  omurgasızdaki  tek  mercekli  gözlere  benzer  olarak 
omurgalıların  gözleri  de  fotoğraf  makinesi  gibidir;  fakat, 
bu  gözler,  omurgalı  soy  hattında  bağımsız  olarak  onaya 
çıkmış  olup  bazı  ayrıntılarda  omurgasızların  tek  mercekli 
gözlerinden  farklılıklar  gösterir.  ŞEKİL  49.9  da  gösterilen  in¬ 
san  gözü,  sayısız  rengi  algılama,  mi  İlerce  uzaklıktaki  nesne¬ 
lerin  görüntülerini  oluşturabilme  ve  bir  foton  kadar  düşük 
güçteki  ışığa  bile  tepki  verebilme  özelliklerine 
sahiptir.  Ancak,  şu  da  akılda  tutulmalıdır  ki, 

“gören”  aslında  beyindir.  Bu  nedenle,  görme¬ 
yi  anlamak  İçin  önce  omurgalı  gözünün  duyu¬ 
lan  (aksiyon  potansiyellerini)  nasıl  oluşturdu¬ 
ğunu  öğrenmekle  başlayıp,  daha  sonra  da  bu 
uyarıları,  görüntülerin  oluştuğu  beynin  görme 
merkezlerine  kadar  İzleyerek  sürdüreceğiz. 

Omurgalı  göz  küresi,  sklera  adı  verilen 
dayanıklı,  beyaz  renki  dıştaki  bağ  doku  taba¬ 
kasından  ve  koroyit  (ehoroid)  denilen  pig¬ 
mentli  ince  bir  iç  tabakadan  oluşur.  Skleranın 
dış  yüzeyini  örten  ve  gözü  nemlî  tutmada  rol 
oynayan  konjımktıva,  müköz  bir  zar  oluştu¬ 
ran  epitel  hücrelerinin  oluşturduğu  ince  bir 
tabakadır.  Sklera,  gözün  ön  tarafında,  ışığın 
göz  içine  girmesini  sağlayan,  saydam  ve  sabit 
bir  mercek  görevi  yapan  kornea  haline  dönüş¬ 


müştür.  Konjunktiva,  korneayı  Örtmez.  Koroyitin  öndeki 
bölümü,  göze  rengini  veren  simit  şeklindeki  irisi  oluşturur. 
İris,  büyüklüğünü  değiştirerek,  göz  bebeği  denilen  orta¬ 
sındaki  delikten  göze  giren  ışık  miktarını  ayarlar.  Koro- 
yîtirı  hemen  içinde,  göz  küresinin  en  iç  bölümü  olan  ve 
fotoıeseptör  hücrelerini  içeren  retina  yer  alır.  Bu  reseptör 
hücrelerden  çıkan  bilgiler,  görme  sinirinin  göze  bağlandığı 
optik  disk  denilen  yerden  gözü  terk  ederler.  Optik  diskte 
foto  reseptörler  bulunmadığından,  retinanın  alt  tarafındaki 
bu  bölge  bir  kör  noktadır;  Retinanın  bu  bölümüne  düşen 
ışık  algılanmaz. 

Mercek  ve  silil  cisim,  gözü  İki  odacığa  böler;  bun¬ 
lardan  birisi  mercekle  kornea  arasında,  daha  büyük  olan 
diğeri  ise  merceğin  arka  tarafında  göz  küresinin  içerisinde 
yer  alır.  Silli  cisim,  gözün  ön  bölümünü  dolduran  saydam 
sıvıyı  yani  aqueous  humoru  sürekli  olarak  üretir.  Bu  sıvı¬ 
yı  uzaklaştıran  kanallardaki  tıkanma,  glokoma  yol  açabi¬ 
lir;  glokom,  artan  göz  içi  basıncı  nedeniyle  retinaya  olu¬ 
şacak  baskı  sonucunda  körlüğün  gelişebilmesi  olayıdır. 
Arka  bölmeyi  dolduran  jel  kıvamındaki  vitrcous  humor, 
göz  hacminin  büyük  bir  kısmını  oluşturur.  Aqueous  ve 
vitreous  humorlar,  ışığın  retina  üzerine  odaklanmasında 
sıvı  mercekler  olarak  işlev  görürler.  Merceğin  kendisi  ise, 
görüntüyü  retinaya  odaklayan  saydam  bir  protein  disktir. 
Mürekkep  balığı  ve  ahtapotlar  gibi,  birçok  balık  da,  odakla¬ 
mayı  fotoğraf  makinesindeki  gibi  merceği  ileri  geri  hareket 
etrirerek  yaparlar.  Ancak,  insanlar  ve  diğer  memeliler,  mer¬ 
ceğin  şeklini  değiştirerek  odaklama  yaparlar.  Uzaktaki  bir 
cisme  bakarken  mercek  yassı  durumdadır.  Yakındaki  bir 
cisme  odaklandığında  ise*  neredeyse  küresel  bir  duruma  ge¬ 
çer  ki,  bu  değişim  uyum  gösterme  (akomodasyon)  olarak 
adlandırılır  (ŞEKİL  49.10). 


ŞEKİL  49. 9  Omurgalı  gözünün  yapısı.  Gözün  bu  uzunlamasına  kesitinde,  jöle 
benzerî  vitreous  humor,  gözün  sadece  alt  yansında  gösterilmiştir,  Sklerayı  (gözün 
akı)  saran  müköz  zar,  ya  da  konjunktiva,  gösterilmemiştir. 
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(a)  Yakın  görüş  (Göz  uyumu) 

Stili  kas 


Uzaktaki 
gelen  ışık 


(b)  Uzak  görüş 

ŞEKİL  49.10  Memeli  gözünde  odaklama.  Mercek,  ışığı  kırarak 
retinaya  odaklar.  Mercek  kalınlaştıkça,  ışığın  kırılması  daha  fazla  otur. 
Mercek,  yakındaki  nesnelere  odaklandığında  küreye  yakın  şekilde, 
uzakta  kilerde  ise  yassılaşmış  durumdadır.  Silil  kaslar,  merceğin  şeklini 
kontrol  ederler,  (a)  Yakın  görüntüde,  silli  kaslar  kaşıtarak  gözün  koroyit 
tabakasının  kenarını  merceğe  doğru  çekerler  ve  askı  ligamentlerinin 
gevşemesini  sağlarlar.  Gerilimin  azalmasıyla,  esnek  yapıdaki  mercek, 
kalınlaşır  ve  yuvarlaklaşır.  Gözün  yakın  görüş  İçin  bu  ayarına,  gözün 
uyumu  denir,  (b)  Uzak  görüşte,  silli  kaslar  gevşeyerek  koroyitin  geniş¬ 
lemesine  ve  askı  ligamentlerinin  gerilmesine  yol  açarlar.  Mercek  de, 
daha  yassılaşır. 


İnsan  retinası,  isimlerini  biçimlerinden  alan,  yaklaşık 
Î25  milyon  tane  çubuk  hücre,  6  milyon  kadar  da  koni 
hücre  olmak  üzere  iki  cip  foto  reseptör  içerir.  Bunlar,  vü¬ 
cuttaki  tüm  duyu  reseptörlerinin  %  70  ini  oluştururlar;  bu 
da,  insanın  çevresini  algılamasında  görme  yetisinin  ne  denli 
önemli  olduğunu  vurgulamaktadır. 

Çubuk  ve  konilerin  görmede  farklı  İşlevleri  bulunmak¬ 
tadır  ve  retinadaki  bu  reseptörlerin  göreceli  sayısı,  hayvanın 
akt  i  vites  inin  gece  ya  da  gündüz  olmasıyla  kısmen  bağın¬ 
tılıdır.  Çubuklar,  ışığa  daha  duyarlıdır;  fakat,  bu  hücreler 
renkleri  ayırt  edemediklerinden,  geceleri  ve  sadece  siyah- 
beyaz  olarak  görmemizi  sağlamaktadırlar.  Konileri  uyar¬ 
mak  için  daha  fazla  ışık  gerektiğinden,  bu  reseptörler  gece 
görüşüne  pek  katkıda  bulunamamaktadırlar.  Koniler,  gün 
ışığında  renkleri  ayırt  etmemizi  sağlarlar.  Renk  görme,  tüm 
omurgalı  sınıflarında  gözlenmekle  birlikte,  tüm  türlerinde 
bulunmamaktadır.  Birçok  balık,  amfibi,  sürüngen  ve  kuş¬ 
ların  güçlü  renk  algılamaları  vardır;  ancak  insanlar  ve  diğer 
primatlar,  bu  özelliğe  sahip  memeliler  içinde  azınlıktadır¬ 
lar.  Birçok  memeli  nokturnal  (geceleri  faal)  olup,  retinala¬ 
rındaki  maksimum  miktardaki  çubuk  hücre  sayısı,  bunla¬ 
rın  keskin  bir  gece  görüşüne  sahip  olmalarım  sağlayan  bir 
uyumdur.  Geceleri  daha  etkin  olan  kediler,  sınırlı  bir  renk 
görme  yetisine  sahip  olup,  büyük  bir  olasılıkla  gündüzle¬ 
ri  renkleri  uçuk  bir  dünya  şeklinde  görmektedirler.  İnsan 


gözünde  çubuklar,  retinanın  çevresel  kısımlarında  çok  yo¬ 
ğundur;  ancak,  görme  alanının  merkezi  olan  foveada  (san 
ııokta)  hiç  bulunmazlar  (Bkz.  ŞEKİL  49.9).  Geceleri  sönük 
bir  yıldızı  ona  doğrudan  bakarak  göremezsiniz;  ancak, 
bakış  açınızı  retinanın  çubuklarca  en  yoğun  olduğu  yere 
odaklanacak  şekilde  değiştirirseniz,  yıldızı  görmeniz  olası¬ 
dır.  Gündüzleri  en  keskin  görüşü,  ilgili  cisme  doğrudan 
baktığınızda  elde  edersiniz;  çünkü,  koniler  en  yoğun  olarak 
fovea  üzerinde  bulunur  ve  foveanm  her  mm2  sinde  yaklaşık 
150.000  adet  renk  reseptörü  vardır.  Şahin  gibi  bazı  kuşlar¬ 
da,  mm2* de  bir  milyondan  daha  fazla  sayıda  koni  bulunur; 
bu  hücreler,  onların  yükseklerden  fare  ya  da  diğer  küçük 
avları  görebilmelerini  sağlamaktadır.  Diğer  tüm  biyolojik 
yapılarda  olduğu  gibi  gözlerin  retinasındaki  farklılıklar,  ev¬ 
rimsel  uyumları  yansıtmaktadır. 

Işık  absorblayan  pigment  rhodopsin* 
ııyarı-dönüştüren  bir  metabolik  yolu 
tetikler 

Bir  omurgalı  merceği,  retina  üzerine  bir  görüntü  odakla¬ 
dığında,  retinadaki  hücreler  bu  uyarıyı  duyuya  dönüştür-  . 
meleri  — çevre  haklındaki  bu  bilgiyi  aksiyon  potansiyeli 
halinde  beyne  iletmeleri—  nasıl  olur?  Her  bir  çubuk  ya  da 
koni  hücresinin  dış  segmentinde,  içinde  görme  pigmentle¬ 
rinin  gömülü  olduğu  diskler  ya  da  kıvrımlı  zarlar  bulunur 
(ŞEKİL  49. 11  a,  s.  1066).  Görme  pigmentleri,  opsin  adı  veri¬ 
len  bir  zar  proteinine  bağlı  durumda  olan  ışık  absorblayan 
retinal  (A  vitamininin  bir  türevi)  adb  bir  pigmentten  olu¬ 
şurlar.  Opsinlerin  yapısı,  bir  ışık  reseptöründen  diğerine 
değişiklik  gösterir  ve  retinalin  ışık  absorblama  yeteneği, 
ona  özgül  olarak  bağlı  durumdaki  opsinin  yapısından  etki¬ 
lenir,  Çubuklar,  kendi  opsinlerini  içerirler;  bunlar,  retinal 
ile  birleştiğinde  görme  pigmenti  olan  rhodopsin  i  oluştu¬ 
rur  (ŞEKİL  49.  llb). 

Rhodopsin  ışık  absorbkdığmda,  ona  bağlı  olan  retinal 
şekil  değiştirerek  opsinden  ayrılır.  Bu,  opsin  proteininin 
konformasyonunu  (biçimini)  değiştirir.  Işığın  retinal  ve 
opsinde  neden  olduğu  bu  değişiklikler,  rhodopsînin  ''sol¬ 
ması”  olarak  adlandırılır.  Karanlıkta,  enzimler,  retinali  esiri 
şekline  dönüştürerek,  rhodopsin  oluşturmak  üzere  opsinle 
yeniden  bağlanmasını  sağlar  (ŞEKİL  49.12,  s.  1066).  Parlak 
ışık,  rhodopsînin  solgunluğunu  sürdürerek,  çubukların 
tepki  vermemesini  sağlar;  görevi  de  koniler  üstlenirler. 
Parlak  ışıklı  bir  yerden,  karanlığa  girdiğinizde,  örneğin, 
öğleden  sonra  bir  sinema  salonu  gibi,  başlangıçta  kör  gibi 
olursunuz.  Konileri  uyarmaya  yetecek  oranda  ışık  yoktur 
ve  solmuş  olan  çubukların  yeniden  işlerlik  kazanması  için 
en  az  birkaç  dakika  geçmesi  gerekecektir. 

Opsinin  ışıkla  biçim  değiştirmesi,  sonuçta,  çubuk  hüc¬ 
re  zarında  reseptör  potansiyeli  oluşturacak  bir  uyan-dö- 
n üştürme  yolunu  tetikler.  Önce,  değişime  uğramış  opsin, 
uyan-  dönüştüren  yoldaki  bir  aktarıcı  molekülü  yani,  disk 
zarında  bulunan  tranşdusin  adlı  bir  G  proteinini  aktive 
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ŞEKİL  49.1 1  Omurgalı  retinasında  foto  reseptörler,  (a)  Çubuk  hücreler 
(çubuklar)  olarak  adlandırılan  foto  reseptörler,  ışığa  çok  duyarlı  olup,  gece 
siyah -beyaz  görmede  İşlev  yaparlar;  koni  hücreler  (koniler),  gündüz  renk  gör¬ 
meden  sorumludurlar,  Hem  çubuklar  hem  de  koniler,  değişime  uğramış  sinir 
hücreleridir.  Her  çubuk  ve  koninin  dış  kenarında,  zar  kıvrımlarının  oluşturduğu 
disk  kümeleri  içine  gömülü  görme  pigmentleri  yer  alır,  (b)  Çubukların  disk  za¬ 
rında  bulunan  görme  pigmenti  rbodopsin,  ışık  absorblayan  retina!  molekülü 
ve  ona  bağlı  özgül  bir  zar  proteini  olan  opsinden  oluşur.  Opsinin,  disk  zarına 


Görme  pigmentlerini 
içeren  diskler 


Rhodopsin 


Retina! 

Opsin 


Çubuk  — 
hücrenin 
sitozolü 


<b) 


Diskin 

içi 


enine  yerleşmiş,  yedi  alfa  helıksten  oluşan  bir  yapısı  vardır. 


eder  (ŞEKİL  49,13},  Transdusin  de,  çubuk  hücredeki  ikin¬ 
ci  bir  mesajcıyı  yani,  siklik  guanozİn  monofosfat  (cGMP) 
adlı  bir  nükleotidı  kimyasal  değişime  uğratacak  olan  bir 
enzimi  aktîve  eder. 

Karanlıkta,  rhodopsin  inaktifken,  cGMP,  çubuk  hücre 
plazma  zarındaki  sodyum  İyonu  kanallarına  bağlı  durumda 
olup,  onları  açık  tutmaktadır.  Bu  durumda,  çubuk  hüc¬ 
re  zarı  aslında  depolarizedir  ve  retinadaki  bipolar  hücre 
denilen  komşu  hücrelerle  yapmış  olduğu  sinapslarda  nö- 
rotransmitter  bir  madde  olan  glutamatı  {Bkz.  TABLO  48. l) 
salgılar  (ŞEKİL  49,14).  Karanlıktaki  bu  sürekli  glutamat  sa¬ 
lımı,  içerdikleri  post  sinaptik  reseptör  molekül  cinslerine 
göre,  bazı  bipolar  hücreleri  uyarırken  diğerlerini  engeller. 
Işık,  re  ti  nal  i  değiştirerek  rhodopsin  uyan -dön  üştü  ren  yo¬ 
lunu  tetiklediğinde,  bir  enzim  cGMP  yi  GMP  ye  çevirerek 
Na+  kanallarından  ayrılmasını  sağlar  (Bkz,  ŞEKİL  49.13),  Bu, 
kanalların  kapanmasına  yol  açarak  zarın  Na+  a  karşı  geçir¬ 
genliğinin  azalmasını  ve  zar  potansiyelinin  hiperpolarize 
olmasını  sağlar.  Bu  durumda,  hücrenin  reseptör  potansi¬ 
yeli,  zarın  depolarizasyonundan  daha  çok  bir  hiperpolari - 


zasy ondur*  Hiperpolarizasyon,  norotransmitter  glutamat  m 
çubuk  hücreden  salgılanmasını  yavaşlatır;  bu,  glutamat  re¬ 
septörün  bipolar  hücresinin  tipine  bağlı  olarak,  postsinap- 
tik  bipolar  hücrelerin  ya  uyarılmasına  ya  da  engellenmesine 
neden  olur  (Bkz.  ŞEKİL  49.14), 

Renk  görme,  çubuklardaki  rhodopsin  mekanizmasına 
oranla  çok  daha  karmaşık  bir  uyan  işlenmesini  gerektirir. 
Renklerin  görülmesi,  retinadaki  konilerin  üç  alt  sınıfı  olan 
ve  kendilerine  özgü  o  ps  inlerin  retina)  ile  birleş  erek  oluştur¬ 
dukları,  fotopsînler  genel  adı  ile  anılan  pigmentler  aracılı¬ 
ğıyla  olur.  Bu  foto  reseptörler,  fotopsinlerinin  en  İyi  absorb- 
ladıklan  renge  göre,  kırmızı  koniler,  yeşil  koniler  ve  mavi 
koniler  olarak  bilinirler.  Bu  pigmentlerin  absorbladıklan 
ışık  dalga  boyları  birbiriyle  Ört  üştüğün  den,  beynin  renk 
algılaması,  iki  ya  da  daha  fazla  tip  koniden  gelen  uyarıla¬ 
rın  türevine  göre  oluşur.  Örneğin,  kırmızı  ve  yeşil  koniler 
birlikte  uyarıldığında,  bu  iki  grup  koninin  hangisinin  daha 
fazla  uyarıldığına  göre  sarı  ya  da  turuncu  rengi  görürüz. 
Renk  körlüğü,  kadınlara  oranla  erkeklerde  daha  sıklıkla  gö¬ 
rülür;  çünkü,  renk  körlüğü,  genel  olarak  eşeye  bağlı  olarak 


ŞEKİL  49,1 2  Işığın  retinal  üzerindeki  etki¬ 
si,  Retinal,  birbirinin  İzomeri  olan  iki  şekilde 
bulunur.  Işığın  absorblanması,  ds  yapısındaki 
izomeri,  opsinden  ayrılmak  üzere  trans 
izomere  çevirir,  Retinalsiz  opsin,  ışık  uyarısını 
çubuk  hücre  zarında  birelektrokimyasal 
uyarıya  yani  aksiyon  potansiyeline,  dönüş¬ 
türecek  olan  yolu  tetikler.  Reseptör  ışıkla 
uyanlmadığında,  enzimler  retina li,  yeniden 
opsinie  birleşerek  rhodopsin  oluşturacak  ds 
şekline  dönüştürün 
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d  Işık  enerjisi  ile 
izomerine 
dönüşen 
retina!, 
opsinden 
ayrılı  r. 


0  Serbest 
(etkin)  opsin, 
G-proteini 
transdusin  i 
aktîve  eder 


O  Transdusin, 
fosfodiesteraz 
(PDE) 
enzimim 
aktive  eder, 


Na+ 


Na+ 
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ranlık 
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Zar  arası 
potansiyel 


Işık 

Zar  arası 
^  potansiyel 
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HiperpCh 

larizasyon 
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O  Aktive  olmuş  PDE, 
cGMFVyi  GMP  ye 
hidrolize  ederek, 
sodyum 
kanallarından 
ayrılmasını  sağlar. 


©  cGMP  nin  yokluğu,  Isla*  kanallarını 
kapatır.  Zar  hiperpolarize  olarak, 
çubuk  hücrelerin  bı polar  hücrelerle 
yaptığı  sinapslarda  ki 
norotransmitter  madde 
salınmasını  yavaşlatır. 


ŞEKİL  49,1 3  Işık  algılamasından  reseptör  potansiyeline:  Bir  çubuk 
hücrenin  uyarı  dönüşüm  yolu.  Dikkat  edileceği  gibi,  burada  reseptör 
potansiyeli  alışılageldiği  şekilde  depolarizasyon  olmayıp,  bir  hiperpolorizas- 
yöndür. 


kalınlan  bir  özelliktir  (Bkz,  ŞEKİL  15.9)  ve  fo  t  opsinin  bir  ya 
da  daha  fazla  tipin  indeki  eksiklikten  kaynaklanmaktadır. 


Retina^  görme  ile  ilgili  bilginin 
İşlenmesinde  beyin  korteksine  yardıma 
olur 

Görme  ile  ilgili  bilginin  işlenmesi  retinada  başlar  Yinele¬ 
mek  gerekirse,  çubuk  ve  konilerin  aksonları  bipolar  hücre 
olarak  adlandırılan  nöronlarla,  onlar  da,  gangÜyon  hüc¬ 
relerle  sinaps  yaparlar  (ŞEKİL  49.15,  s.  1068),  Retinadaki 
diğer  nöronlar  olan  horizontal  hücreler  ve  amakrin  hüc- 
reler*  bilginin  beyne  gitmeden  önce  b  üt  ünlenmesinde  rol 
oynamaktadır.  Daha  sonra  gangliyon  hücrelerin  aksonları, 
bütünlenmiş  duyuyu  görme  siniri  aracılığıyla  aksiyon  po¬ 
tansiyeli  olarak  beyne  iletmektedir. 

Çubuklar  ve  konilerden  gelen  uyarılar,  dikey  ya  da  ya¬ 
tay  yolu  izlerler.  Dikey  olarak  tanımlanan  yolda,  bilgi  re¬ 
septör  hücrelerden  doğrudan  bipolar  hücrelere,  oradan  da 
gangliyon  hücrelere  geçmektedir.  Yatay  yolda  ise,  yatay  ve 
amakrin  hücreler,  görme  ile  ilgili  uyarıların  yanlara  yayıl¬ 
masını  sağlamaktadır.  Yatay  hücreler,  uyarılan  bir  çubuk 
ya  da  koniden  diğer  fotoreseptö  ilere  taşımaktadır;  amakrin 
hücreler,  bilgiyi  bir  bipolar  hücreden  diğer  bazı  gangliyon 
hücrelere  aktarmaktadırlar.  Bir  çubuk  ya  da  koni,  yatay  bir 
hücreyi  uyardığında,  yatay  hücre,  ışık  almamış  olan  daha 
uzaktaki  reseptörleri  ve  bipolar  hücreleri  engelleyerek  ay¬ 
dınlanan  alanın  daha  aydınlık,  çevredeki  karanlık  alanın 
da  daha  karanlık  görülmesini  sağlar.  La  t  er  al  inhibisyon 
(yanal  engelleme)  olarak  adlandırılan  bu  engelleme,  gö¬ 
rüntünün  kenarlarının  daha  keskinleşmesine  ve  ayrıntıların 
belirginleşmesine  neden  olur.  Lateral  inhibisyon,  amakrin 
ve  gangliyon  hücreler  arasında  yinelenen  etkileşimlerdir  ve 
görme  sürecinin  her  aşamasında  oluşmaktadır, 

BÖLÜM  4  9 


Karanlık  Işık 


(a)  Depolarize  çubuk  hücre  (b)  Hiperpolarize  çubuk  hücre 

*  »  ^ 


ŞEKİL  49,14  Çubuk  hücrelerle  bipolar  hücreler  arasındaki 
sinapslara  ışığın  etkisi,  (a)  Karanlıkta,  rhodopsin  aktif  değildir  ve 
çubuk  hücre  zarı  sodyuma  çok  geçirgen  olduğundan,  depolarize 
durumdadır.  Bu  durumda,  çubuk  hücre  glutamat  salgılayarak,  gluta- 
mata  zıt  tepkiler  veren  iki  farklı  tip  bipolar  hücrenin  “tetiklenmesi  n  i" 
düzenler,  (b)  Bunun  tersine  ışıkta,  rhodopsin  aktiftir  ve  çubuk  hücre 
zarı  sodyuma  daha  az  geçirgen  olarak  zar  potansiyeli  değişir  (reseptör 
potansiyeli  oluşturur;  bu  durumda  hiperpoiarizasyondur).  Sonra, 
çubuk  hücrenin  sinaps  uçları  glutamat  salınmasını  yavaşlatarak,  bir  tip 
bipolar  hücrelerin  aktivitesîni  artırırken,  diğer  tipin  aktivitesıni  azaltır. 
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ŞEKİL  49-1 S  Omurgalı  retinası,  Işığın  çubuk  ve  konilere  ulaşmadan 
önce,  nispeten  saydam  olan  birkaç  hücre  tabakasından  geçmesi 
gereklidir.  Bu  Foto  reseptörler,  gangliyon  hücrelerle,  bipolar  hücreler 
aracılığıyla  bağlantı  kurarlar.  Gangiiyon  hücrelerin  aksonları,  görme 
duyularını  (aksiyon  potansiyellerini)  beyne  iletirler.  Çubuk  ve  koniler, 
bipolar  hücreler  ve  gangliyon  hücreler  arasında  bire-bir  bağlantılar 
yoktur;  her  bipolar  hücre,  bilgiyi  birkaç  çubuk  ya  da  koni  hücreden 
alır  ve  her  gangliyon  hücre  de,  birkaç  bipolar  hücreden.  Horizontal 
ve  amakrin  hücreler,  bilgiyi  retina  üzerinden,  bütünleştirme  işlevi  için 
aktarırlar.  Gangliyon  hücreye  bilgi  aktaran  bütün  çubuk  ve  koniler, 
o  hücrenin  aigrlama  alanını  oluştururlar.  Bu  alan  ne  denli  genişse 
(gangliyon  hücreye  bilgi  aktaran  çubuk  ve  koniler  ne  denli  fazlaysa), 
görüntü  keskinliği  o  denli  az  olur;  çünkü  ışığın  retina  üzerine  düştüğü 
nokta  daha  az  belirgindir.  Foveadaki  gangliyon  hücrelerin  çok  dar 
algılama  alanları  vardır,  bu  nedenle  buradaki  görme  keskinliği  çok 
yüksektir.  Siyah  oklar,  retinadan  görme  sinirine  giden  görüş  bilgisinin 
(aksiyon  potansiyelleri)  izlediği  yolu  göstermektedir. 


Görme 

siniri 

telleri 


Retina 


Işık  reseptörleri 

kirtil*  Kıîj-rr.İj-Liri  , - A - - - 


Görme  |  / 

siniri  Gangliyon  Bipolar  Işık  reseptörleri  Pigmentli 

telleri  hücre  hücre  (çubuk  ve  koniler)  epitel 


Gangliyon  hücrelerin  aksonları,  duyulan  gözlerden 
beyne  ileten  optik  sinirleri  oluştururlar.  Her  iki  gözden 
gelen  optik  sinirler,  beyin  korteksiniıı  merkeze  yakın  ta¬ 
banında,  optik  kiyazma  denilen  bir  yerde  birleşir  (ŞEKİL 
49, 16).  Optik  kiyazmadaki  sinir  telleri  o  şekilde  düzenlen¬ 
miştir  ki,  her  iki  gözün  sol  tarafla  ilgili  görüntüsü,  beynin 
sağ  yanına,  sağ  tarafla  ilgili  görüntüler  ise  beynin  sol  yanına 
iletilir.  Gangliyon  hücre  aksonlarının  çoğu,  talamusun  la- 
teral  genikıdat  çekirdeklerine  bağlanır.  Lateral  genıkulat 
çekirdeklerinin  sinir  hücreleri,  beynin  oksipital  lobundaki 
as  d  görme  korteksine  uzanır.  İlave  bazı  ara  nöronlar,  bil¬ 
giyi,  kortekste  başka  yerlerde  yer  alan  ve  görme  İle  ilgili 
bilgileri  daha  ayrıntılı  olarak  işleyen  ve  bütünleştiren  diğer 
merkezlere  taşır. 


ŞEKlL  49.16  Görüşün  sinirsel  yolları.  Retinalardaki,  görme  sinirlerin¬ 
deki  ve  optik  kiyazmadaki  sinirlerin  yerleşim  düzeni  nedeniyle,  beynin 
sağ  yanı,  sof  görme  alanındaki  (mavi)  nesnelerle  ilgili  bilgileri  alır.  Her 
görme  siniri,  lateral  gen  i  kul  at  çekirdeklerde  ki  internöronfarla  sinapslar 
yapan  yaklaşık  bir  milyon  akson  içerir.  Çekirdekler,  duyuları,  görme 
duyumuzun  oluşmasında  rol  oynayan  birçok  beyin  merkezinden  ilki 
olduğuna  inanılan  görme  korteksine  aktarır. 


Görme  siniri 


Optik  kiyazma 


Lateral  — 
genikulat 
çekirdeği 


Birindi  — — 
görme  korteksi 


5o!  Q 
görme  ı  \ 
alanı 


t  Sağ 
/[  görme 
t  \  alanı 


Sol 

göz 
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Görme  alanındaki  bilgi,  retinadaki  konumuna  göre,  si¬ 
nirler  aracılığıyla  noktası  noktasına  görme  korteksine  yan¬ 
sıtılır;  fakat,  beynin  aldığı  bilgi  yüksek  oranda  çarpıtılmış 
durumdadır.  Beynimiz,  retina  üzerine  düşen  iki  boyutlu 
görüntülerle  ilgili  çok  sayıda  karmaşık  aksiyon  potansiyel¬ 
lerini  nasıl  üç  boyutlu  algılara  dönüştürebilmededir?  Araş¬ 
tırmacılar,  beyin  korteksinin  en  az  %  30luk  bir  kısmının 
— muhtemelen  düzinelerce  bütünleştirme  merkezindeki 
yüz  milyonlarca  ara  nöronla —  gerçekte  ne  “gördüğümü¬ 
zü"  çözümlemede  görev  yaptığını  tahmin  etmektedir.  Bu 
merkezlerin,  gördüğümüz  renk,  hareket,  derinlik,  şekil  ve 
ayrıntıları  nasıl  bütünleştirdiğini  saptamak,  ilgi  çekici  ve 
hızlı  gelişecek  bir  araştırmanın  konusu  olabilir. 


İŞİTME  VE  DENGE 

İşitme  ve  vücut  dengesini  algılama,  çoğu  hayvanda  birbiriy- 
le  bağlantılıdır.  Her  ikisinde  de  duyu  oluşumunda,  çökelen 
parçacıklar  ya  da  sıvı  hareketi,  kıl  hücrelerinin  kıllarını 
yatırım  ve  bu  hücrelerde  reseptör  potansiyelinin  meyda¬ 
na  getirilmesi  ve  mekan  o  reseptörler  tarafından  algıların 
oluşturulması  sağlanır.  Memelilerde  ve  diğer  çoğu  karasal 
omurgalıda,  işitme  ve  denge  ile  ilgili  olan  duyu  organları, 
kulaktaki  sıvı  dolu  kanallarla  yakın  ilişkidedir. 


Memelilerin  işitme  organı  iç 
kulaktadır 

Memeli  kulağı  üç  bölümde  incelenir.  Dış  kulak,  kulak 
kepçesi  ve  işitme  kanalından  meydana  gelir;  bunlar,  ses 
dalgalarını  toplayarak  dış  kulakla  orta  kulağı  birbirinden 
ayıran  kulak  zarına  (ti  m  panik  zara)  iletir.  Orta  kulakta, 
titreşimler  üç  küçük  kemik  aracılığıyla  -mailem  (çekiç), 
incus  (örs)  ve  s  tap  es  (üzengi)-  üzenginin  altındaki  bir 
zar  olan  oval  pencereden  geçerek  iç  kulağa  iletilir  (ŞEKİL 
49.17a  ve  b,  s.  1070).  Orta  kulak,  aynı  zamanda,  östaki  tü¬ 
püne  açılır;  östaki  tüpü,  farinksle  (yutakla)  bağlantı  kurar 
ve  yükseklik  değişikliklerinde  dış  atmosfer  basıncı  ile  orta 
kulaktaki  basıncın  birbirine  eşitlenmesini  sağlar.  îç  kulak, 
kafatasının  tempo  rai  kemiği  içinde  yer  alan  labirent  şek¬ 
lindeki  kanallar  sisteminden  oluşur.  Bu  kanallar,  bir  zarla 
döşeli  olup,  sesle  ya  da  baş  hareketleriyle  yer  değiştiren  bir 
sıvı  ile  doludur. 

İç  kulağın  İşitme  ile  ilgili  olan  bölümü,  kohlea  (Latin¬ 
ce,  “salyangoz”)  olarak  bilinen,  kendi  üzerine  kıvrılmış  bir 
organdır.  Kohlea,  üstte  vestibüler  kanal  ve  altta  ise  tim- 
panik  kanal  olmak  üzere  iki  büyük  odacığa  ayrılır;  bunlar 
birbirinden,  daha  küçük  olan  kohlea  kanalı  ile  ayırılırlar 
(ŞEKİL  49.17c).  Vestibüler  ve  timpanik  kanallar  perilenf, 
kohlea  kanalı  ise  endolenf  adı  verilen  sıvılar  ile  doludur. 
Kohlea  kanalının  tabanım  oluşturan  bazılar  zarda,  kula¬ 


ğın  asıl  reseptör  hücreleri,  yani  kohlea  kanalı  içine  uzanan 
kıllara  sahip  hücreleri  içeren  Corti  orgaau  bulunur  (ŞEKİL 
49.17d).  Bu  kılların  çoğu,  Corti  organı  üzerinde  bir  raf  gibi 
asılı  duran  te kto riyal  zara  bağlı  durumdadır. 

Kulağın  anatomisi  ile  işitme  işlevi  arasında  nasıl  bir 
ilinti  vardır?  Kulak,  havada  ilerleyen  basınç  dalgalarının 
enerjisini,  beynin  ses  olarak  algıladığı  sinirsel  uyarılara  dö¬ 
nüştürür.  Bir  gitarın  tellerindeki  ya  da  konuşmakta  olan  bir 
kişinin  ses  tellerindeki  titreşimler,  çevredeki  havada  dalga¬ 
lanmalar  yaratır.  Bu  ses  dalgaları,  timpanik  zarın  da  aynı 
frekansta  titreşmesini  sağlar.  Orta  kulaktaki  üç  kemik,  me¬ 
kanik  hareketleri,  kohleamn  yüzeyinde  bulunan  bir  zara, 
oval  pencereye  iletir.  Oval  penceredeki  titreşimler,  kohlea 
içindeki  sıvıda  basınç  dalgalan  oluşmasına  yol  açar. 

Kohlea,  titreşen  sıvının  enerjisini  aksiyon  potansiyelle¬ 
rine  dönüştürür.  Oval  pencereyi  titreştiren  üzengi  kemiği, 
kohleamn  sıvısı  içerisinde  ilerleyen  basınç  dalgası  yaratır  ve 
bu  basınç  dalgası  vestibular  kanala  geçer  (ŞEKİL  49.13a,  s. 
1071)  .  Bu  dalga,  kohleamn  uç  kısmım  dönerek  timpanik 
kanaldan  geçer  ve  yuvarlak  pencereye  çarparak  yok  olur. 
Vestibüler  kanaldaki  basınç  dalgalan,  kohlea  kanalını  ve 
bazılar  zarı  aşağıya  doğru  iter.  Bazilar  zar,  bu  basınç  dalga¬ 
larına  tepki  olarak  aşağı-yukarı  titreşerek,  kıl  hücrelerinin 
tektorîyal  zara  belirli  aralıklarla  değip  uzaklaşmalarına  yol 
açar.  Bükülmeleri,  kıl  hücrelerinin  zarlarındaki  iyon  kanal¬ 
larının  açılmalarını  ve  pozitif  iyonların  (burada,  K")  içeri 
girmesini  sağlar.  Sonuçtaki  depolarizasyon,  kıl  hücrele¬ 
rinden  norotransmitter  salınmasını  ve  kıl  hücrenin  sİnaps 
yaptığı  duyu  sinirindeki  aksiyon  potansiyellerinin  frekan¬ 
sını  artırır.  Bu  sinir  de,  işitme  siniri  aracılığıyla  duyuları 
beyne  taşır. 

Ses,  duyu  sinirlerindeki  uyanların  frekanslarındaki  ar¬ 
tışlarla  algılanmaktadır;  ancak,  sesin  niteliği  nasıl  saptan¬ 
maktadır?  Sesle  ilgili  iki  önemli  değişİten,  güç  (yükseklik) 
ve  perdedir.  Güç,  ses  dalgasının  amplitüdü  ya  da  yüksekli¬ 
ğiyle  saptanır.  Sesin  yüksekliği  arttıkça,  kohleadaki  sıvının 
titreşimleri  güçlenecek,  buna  bağlı  olarak  da  kıl  hücreleri¬ 
nin  eğilmesi  artacaktır.  Bu  da  duyu  sinirlerindeki  aksiyon 
potansiyellerini  artıracaktır.  Perde,  ses  dalgalan  frekansı¬ 
nın  bir  işlevi,  ya  da  saniyedeki  titreşim  sayısının  hertz  (Hz) 
cinsinden  ifadesidir.  Kısa,  yüksek  frekanslı  dalgalar  yüksek 
perdeli  ses  oluştururken,  uzun,  düşük  frekanslı  dalgalar 
alçak  perdeli  sesleri  yaratmaktadır.  Sağlıklı  genç  insanlar, 
20  ile  20,000  Hz  arasındaki  sesleri  duyabilirken  köpekler 
40.000  Hz  yükseklikrekileri,  yarasalar  ise  sonar  sistemleri 
ile  çok  daha  yüksek  frekanslı  sesleri  hem  çıkarabilmekte 
hem  de  işitebilmektedirier. 

Sesin  perdesi,  kohlea  tarafından  ayırt  edilebilmektedir; 
çünkü  bazılar  zar  boyunca  yapı,  değişkenlik  göstermekte¬ 
dir  (Bkz.  ŞEKİL  49.18b  ve  c).  Zarın  oval  pencereye  yakın 
olan  proksimal  kısmı,  göreceli  olarak  daha  dar  ve  katı,  uca 
yakın  distal  kısmı  ise  daha  geniş  ve  esnektir,  Bazilar  zarın 
her  bölümü,  belirli  bir  titreşim  frekansına  duyarlıdır.  En 
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tüpü 


(a)  Kulak  kepçesi  ve  dış  kulağın  işitme  kana  ti,  sesleri  toplar 


Beyne  giden 
işitme  siniri 

X  ' 


Östaki  tüpü 


Tektoriyal 

zar 


Bazılar 

zar 


İşitme 

sinirine  bağlanır 


(d)  Reseptör  hücreler-kll  hücrelerkKartî  organının  bir  bölümünü  oluşturur 
Reseptör  hücrelerin  çok  sayıdaki  kılları,  Korti  organının  üzerinde  asılı 
durumdaki  tektoriyal  zarla  temas  halindedir.  Kohleanın  yüzeyinde 
bulunan  oval  penceredeki  titreşimler,  kohlea  sıvısında  basınç  dalgaları 
oluşmasına  yol  açar.  Bazılar  zarın  titreşimleri,  kıl  hücrelerinin  tektoriyal 
zara  sürekli  sürtünmesini  sağlar.  Bu  uyan,  kıl  hücrelerinin  depolar  ize 
olmasını  ve  nörotransmitter  salarak  duyu  sinirinde  aksiyon  potansiyeli 
oluşturmasını  tetikler. 


(b)  Ses  dalgaları  tarafından  timpanik  zarda  oluşturulan 
titreşimler,  orta  kulaktaki  üç  küçük  kemik  (çekiç,  örs  ve 
üzengi)  aracılığıyla  iç  kulağa  iletilir,  iç  kulakta,  ses 
algılayıcılarını  içeren  salyangoz  kabuğu  şeklindeki  kohlea, 
ve  dengenin  sağlanmasında  işlev  gören  yarım  daire 
kanalları  bulunur, 


Kemik 


(c)  Kohleanın  enine  kesiti,  üç  kanalı  göstermektedir.  Vestibüler  ve 
timpanik  kanallar,  penlenf  adı  verilen  bir  sıvı  ile  doludur.  Bu  iki  kanal 
arasında  yer  alan  daha  küçük  olan  kohlea  kanalı,  endolenf  ile 
doludur.  Korti  organı,  kohlea  kanalının  tabanını  oluşturan  bazilar 
zarın  üzerinde  yer  alır. 


ŞEKİL  49,1 7  İnsan  kulağının  yapı  ve  işlevi. 


yüksek  aksiyon  potansiyelini,  en  fazla  titreşen  bölgeyle  bağ¬ 
lantılı  duyu  sinirleri  iletmektedirler.  Ancak  ses  perdesinin 
algılanması,  gerçekte,  beynin  nöral  hantalanması  üzerine 
dayanmaktadır.  îşıtme  ile  ilgili  duyu  sinirleri,  sinyallerin 
bazilar  zardaki  oluştuğu  ilgili  bölgeye  göre,  beyin  kortek- 
sindeki  özgül  işitme  alanlarıyla  bağlantı  kurmuştur.  Kor- 
teksteki  belirli  bir  bölge  uyarıldığında,  o  bölgeye  özgü  ses 
perdesini  algılarız. 


İç  kulak  denge  ile  ilgili  organları  da  içerir 

İnsanların  ve  diğer  çoğu  memelinin  iç  kulağındaki  bazı 
organlar,  vücudun  konumu  ve  dengesini  algılar.  Oval  pen¬ 
cerenin  arkasında  yer  alan  vestibül,  utrikulus  ve  sakku- 
lus  adı  verilen  iki  odacık  içerir.  Utrikulus,  üç  yarım  daire 
kanalına  bağlanarak,  denge  ile  ilgili  düzeneği  tamamlat' 
(ŞEKİL  49,1 9a). 
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t  Üzengi 


Yuvarlak 

pencere 


(a) 


500  Hz 


4,000  Hz 


24,000  Hz 


(ri 


ŞEKlL  49.18  Kohleanın  ses  perdesini  ayırt  etmesi*  (a)  Üzenginin 
oval  pencere  üzerindeki  titreşimleri,  kohlea  (duz  gösterilmiş)  içindeki 
sıvıyı  hareketlendirerek,  kulağa  giren  ses  dalgalarıyla  eş  frekansta  basınç 
dalgaları  oluşmasına  yol  açar.  Bu  dalgalar  (siyah  oklar),  vestibüler  kanal¬ 
dan  geçerek  kohleanın  ucuna  ulaşır,  sonra  geri  dönerek  timpanik  kanat 
yoluyla  kohleanın  altına  gelir.  Bu  enerji,  kohlea  kanalının,  bazilar  zar  ve 
Korti  organı  ite  birlikte  yukarı  aşağı  titreşmesine  neden  olur,  Bazilar  zarın 
titreşmesi,  kohlea  kanalındaki  kıl  hücreleri  uyarır,  (b)  Teller,  bazılar  zarda 
enlemesine  dizilmişlerdir.  Bir  harpın  tellerindeki  gibi  farklı  uzunluklardaki 
bu  tellet  zarın  tabanına  yakın  bölgede  kısa,  ucunda  ise  daha  uzundurlar. 
Bunların  boyları,  bazilar  zarın  belirli  bölgelerinin  özgül  frekanslarda  titreş¬ 
mesini  sağlar,  (c)  Kohleadaki  basınç  dalgalarının  farklı  frekansları,  bazilar 
zar  boyunca  belirli  yerlerin  titreşmesine  yol  açarak,  ilgili  kıl  hücrelerinin 
ve  duyu  sinirlerinin  uyarılmasını  sağlar.  Kıl  hücrelerinin  farklı  uyarılması, 
beyinde,  belirli  perdedeki  sesler  olarak  algılanır. 


Yarım  daire 
kanalları 


(a) 


Endolenf  Ampulla 

akımı 


(b) 


Vücut  hareket  yonu 


(ri 


ŞEKİL  49.19  İç  kulaktaki  denge  organları. 

(a)  İç  kulaktaki  üç  yapı  -vestibüldeki  utrikulus, 
sakku  lus  ve  yarım,  daire  kanalları-  denge  ve 
vücudun  konumuna  duyarlı  olan  kıl  hücreler 
içerir.  Sakkulus  ve  utrikulus,  beyne  hangi  tara¬ 
fın  yukarda  olduğunu  ve  vücudun  boşluktaki 
konumunu  ya  da  belirli  bir  düzlemdeki  ha¬ 
reketini  bildirir.  Yarım  daire  kanalları,  üç  farklı 
düzlemde  yerleşmiştir,  (b)  Her  kanalın  taba¬ 


nında,  ampula  denilen,  ve  kupula  adı  verilen 
jelatin  yapısındaki  bir  başlık  içine  doğru  uzantı 
yapmış  kıl  hücre  demetleri  içeren  bir  şişkinlik 
bulunur,  (c)  Baş,  dönüş  hızını  değiştirdiğinde, 
atalet  nedeniyle  kanallardaki  endolenf  başla 
birlikte  hareket  etmez  ve  sıvı  kupulaya  baskı 
yaparak  kıl  hücrelerin  eğilmesine  neden 
otur.  Bu  da,  dönmenin  hızlanma  miktarıyla 
doğru  orantılı  olarak  duyu  sinirlerinde  aksiyon 


potansiyeli  frekansının  artmasına  yol  açar. 
Dönme  hareketi  sabit  hızda  sürecek  olursa, 
düzenek  kısa  sürede  uyum  gösterir  ve: 
endolenf,  başla  birlikte  hareket  etmeye  başlar 
ve  kupula  üzerindeki  baskı  hafifler.  Dönme 
aniden  duracak  olursa,  kanallardaki  sıvının 
hareketi  ve  kıl  hücrelerin  uyarılması  da  sürer. 
Bu  yeni  uyarı,  baş  dönmesine  yol  açabilir. 
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Vücut  konumu  ile  ilgili  duyular,  insanlarda  ve  diğer 
çoğu  memelide  olduğu  gibi  ses  duyularına  çok  benzeyen 
şekilde  algılanırlar,  Utrikulus  ve  sakkul  ustaki  kıl  hücreleri, 
başın  konumundaki  değişi  klikle  re  ,  yer  çekimi  ve  tek  yöne 
doğru  harekete  göre  tepki  verir.  Kıl  hücreleri  demetler  ha¬ 
linde  dizilmişlerdir;  ve  bu  hücrelerin  kıllarının  hepsi,  jela¬ 
tin  yapısında  bir  maddenin  içine  doğru  uzanır;  bu  madde 
içerisinde,  ayrıca,  oteli  t  (“kulak  taşları”)  adı  verilen  çok 
sayıda  küçük  kalsiyum  karbonat  tanecikleri  bulunur.  Bu 
madde,  utrikulus  ve  sakkulus  içerisindeki  endolenften  daha 
ağır  olduğundan,  yer  çekimi,  reseptör  hücrelerin  kıllarını 
sürekli  olarak  olarak  aşağıya  doğru  çeker  ve  reseptör  hücre¬ 
lerin,  işitme  sinirinin  vestibüler  dalının  duyu  nöronlarıyla 
seri  olarak  aksiyon  potansiyeli  göndermesine  neden  olur. 

Değişik  vücut  açıları,  farklı  kıl  hücrelerini  ve  onların 
duyu  sinirlerini  uyarır.  Başın  konumu  yer  çekimine  göre 
değiştiğinde  (başın  öne  doğru  eğilmesi  gibi),  kıl  hücreleri 
üzerindeki  güç  de  değişerek,  nö  ro  trans  mi  tter  çıkışını  artı¬ 
rır  (ya  da  azaltır-Bkz.  ŞEKİL  49.4),  Beyin,  başın  konumunu 
anlamak  için  duyu  sinirlerindeki  uyanları  yorumlar.  Buna 
çok  yakın  bîr  mekanizma  ile,  üç  ayrı  düzlemde  yer  alan  ya¬ 
rım  daire  kanalları,  başın  eksen  etrafında  dönmesini  ya  da 
açısal  hareketlerini  algılamaktadır  (ŞEKİL 49. 19b  ve  c). 


Bîrçok  balık  ve  sucul  amfibinin  yanal 
çizgi  sistemi  ve  iç  kulak,  basınç 
dalgalarım  algılar 

Diğer  omurgalılar  gibi,  balıklar  ve  sucul  amfibiler  de  bey¬ 
nin  yalanında  yer  alan  iç  kulaklara  sahiptirler,  Kohleanın 
bulunmadığı  bu  kulaklarda,  bizim  denge  algılayıcılarımı¬ 
zın  aynısı  olan  sakkulus,  utrikulus  ve  yan  m  daire  kanalları 
gibi  yapılar  yer  almaktadır.  Bir  balığın  iç  kulağındaki  bu 
bölmelerde  duyu  kılları,  otolitlerin  hareketleriyle  uyarılır¬ 
lar,  Bir  memeli  kulağının  tersine,  balıkta  kulak  zarı  bulun¬ 
maz  ve  kulak  dış  ortama  açık  değildir.  Ses  dalgalarının  suda 
oluşturduğu  titreşimler,  baş  iskeleti  aracılığıyla  iç  kulaklara 
iletilerek  otolitleri  ve  kıl  hücrelerini  harekete  geçirir.  Hava 
dolu  yüzme  kesesi  de  (Bkz.  Bölüm  34)  ayrıca  titreşerek, 
sesin  iç  kulağa  taşınmasına  katkıda  bulunur.  Yayın  balığı 
gibi  bazı  balıklarda,  Weber  aygıtı  denilen  bir  dizi  kemik, 
titreşimlerin  yüzme  kesesinden  iç  kulağa  iletilmesinde  gö¬ 
rev  yapmaktadır* 

Birçok  balık  ve  sucul  amfibi  vücutlarının  her  iki  ya¬ 
nında  yanal  çizgi  sistemi  de  bulunmaktadır  (ŞEKİL  49,20), 
Bu  sistem,  düşük  frekanslı  dalgalan  iç  kulaktaki  gibi  bir 
mekanizmayla  algılayan  mekanik  reseptörler  içerir.  Dış  or¬ 
tamdan  su,  yanal  çizgideki  sayısız  delikten  içeri  girerek,  bir 
tüp  boyunca  reseptörlerden  geçer.  Nöromast  olarak  adlan¬ 
dırılan  reseptör  birimleri,  bizim  yarım  daire  kanallarındaki 
ampulalara  benzerler.  Her  nöromast,  kupula  denilen  jela¬ 
tin  yapısındaki  bir  kapakçığın  içine  gömülü  durumda  bir 
kıl  demeti  içermektedir.  Suyun  basıncı  kupu  layı  eğdiğinde, 
kıl  hücreleri  enerjiyi  reseptör  potansiyeline^aha  sonra  da 


ŞEKİL  49,20  Balıktaki  yanal  çizgi  sistemi.  Sistemden  geçen  sur  kıl 
hücrelerin  eğilmesini  sağlar.  Kıl  hücrefer,  enerjiyi  reseptör  potansi¬ 
yeline  dönüştürerek,  beyne  gidecek  aksiyon  potansiyeli  oluştururlar. 
Vana!  çizgi  sistemi,  bir  balığın,  su  akıntılarını,  hareketti  cisimlerin  basınç 
dalgalarını  ve  su  içinde  iletilen  düşük  Frekanslı  sesleri  izlemesini  sağlar. 


aksiyon  potansiyeline  dönüştürerek,  beyne  iletir*  Bu  bilgi, 
balığın,  sudaki  hareketi  ya  da  suyun  vücut  üzerinden  akışı¬ 
nın  yönü  ile  hızım  algılamasını  sağlar.  Yanal  çizgi  sistemi, 
ayrıca  su  hareketlerinin,  av  ya  da  avcının  suda  oluşturduğu 
titreşimlerin  de  algılanmasına  yardımcı  olur. 

Yanal  çizgi  sistemi  sadece  suda  işlev  görür*  Karasal  me¬ 
melilerde  iç  kulak,  işitme  ve  dengenin  temel  organı  olarak 
evrim  leş  m  iştir*  iribaşlarda  olduğu  gibi,  bazı  amfibilerde 
yanal  çizgi  bulunmakta;  ancak  karadaki  erginler  bunu  içer¬ 
memektedir.  Karasal  bir  kurbağanın  kulağında,  havadaki 
ses  titreşimleri,  vücut  yüzeyindeki  bir  timpanik  zar  ve  tek 
bir  orta  kulak  kemiği  aracılığıyla  iç  kulağa  iletilir.  Ayrıca, 
kurbağa  akciğerlerinin  sesle  titreşerek,  bu  titreşimleri  işit¬ 
me  kanalı  aracılığıyla  kulak  zarına  ilettiği  yönünde  kanıtlar 
da  bulunmaktadır.  Sakkul  us  tâki  küçük  bir  yan  cep,  kurba¬ 
ğada  temel  işitme  organı  olarak  işlev  görür  ve  memelilerde 
kohleanın  evrimleşmesi,  bu  uzantıdan  köken  almıştır.  Kuş¬ 
larda  da  kohlea  bulunur;  fakat,  amfibiler  ve  sürüngenler 
gibi  sesin  timpanik  zardan  iç  kulağa  iletimi  tek  bir  kemikle, 
üzengi  ile  olur. 
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Birçok  omurgasız  yerçekimi 
algılayıcılarına  sahip  olup  seslere 
duyarlıdır 

Birçok  omurgasızın,  statosist  adında,  bir  anlamda  denge 
sağlamada  işlev  gören  ve  mekanik  reseptörler  içeren  duyu 
organları  bulunur  (ŞEKİL  49.2i),  Sık  rastlanan  bir  statosist 
tipinde,  içinde  statolitler  (denge  taşı)  denilen  kum  tane¬ 
cikleri  ya  da  diğer  yoğun  parçacıklar  bulunan  bir  odacığı 
çevreleyen  kıl  hücre  tabakası  yer  alır.  Yer  çekimi,  odacık 
içindeki  statolitlerin  tabana  çökmesine  yol  açarak,  burada¬ 
ki  kıl  hücrelerinin  uyarılmasını  sağlar.  Bu,  omurgalılarda 
sakkulus  ve  utrikulusun  çalışma  ilkesiyle  aynı  olup,  aslında 
omurgalı  iç  kulağındaki  ilgili  yapılar  da  Özelleşmiş  bir  tip 
statosist  olarak  düşün ülebilir.Omurgasız  statosistlerinin 
farklı  yerleşimleri  vardır.  Örneğin,  birçok  denizanasının 
“çan  şeklîndeki  medüzlerinin”  kenarlarında  bulunan  sta¬ 
tosistler,  hayvana  vücudun  konumu  hakkında  bilgi  verir, 
İstakoz  ve  kerevitlerin  statosistleri,  antenlerinin  dip  kasnıla¬ 
rında  yer  alır*  Kerevitlerle  yapılan  bir  deneyde,  hayvanların 
statolitleri  metal  parçacıklar  ile  değiştirilip,  bu  statositler 
mıknatıs  ile  aşağı-yukarı  hareket  ettirilmek  suretiyle  hay¬ 
vanlar  sırtüstü  yüzdürülcbilmiştir. 

Birçok  omurgasız,  işitmeden  sorumlu  organları  yer  çe¬ 
kimi  algılayıcılarına  oranla  daha  az  gelişmiş  olmakla  birlik¬ 
te,  sese  karşı  genel  bir  duyarlılık  gösterirler*  işitme  ile  ilgili 
yapılar,  karasal  böceklerde  çok  çalışılmıştır* 


ŞEKİL  49*21  Bir  omurgasızın  statositi.  Statolitlerin  odacığın  taba¬ 
nına  çökelmesi,  o  bölgedeki  reseptör  hücre  sillerinin  eğilmesine  yol 
»çarak,  beynin  vücudun  konumu  hakkında  bilgi  sahibi  olmasını  sağlar. 


ŞEKİL  49*22  Bir  böcek  kulağı*  Cırcır  böceğinin  ön  bacağındaki  bir 
timpanik  zar,  ses  dalgaları  ile  titreşir  (SEM).  Titreş! mler,  timpanik  zarın  iç 
tarafına  bağlı  olan  mekanoreseptör  hücreleri  uyarır. 


Birçok  böcek  (belki  çoğunluğu),  ses  dalgaları  ile  titre¬ 
şen  vücut  kıllarına  sahiptir.  Farklı  uzunluk  ve  sertlikteki 
bu  kıllar,  değişik  frekanslarda  titreşim  yaparlar.  Kullar  ge¬ 
nelde  diğer  organizmaların  çıkardığı  seslerin  frekanslarına 
ayarlanmıştır.  Erkek  bir  sivrisinek,  eşini  antenlerindeki 
ince  kıllar  aracılığıyla  bulur*  Bu  kıllar,  uçmakta  olan  dişi¬ 
nin  kanatlarının  çıkardığı  vınlamaya  göre  özel  bir  şekilde 
titreşir.  Dişi  bir  sivrisinekle  aynı  frekansta  ses  çıkaran  bir 
diyapazon,  erkek  sivrisinekleri  kendine  çekecektir*  Bazı 
tırtılların  (güve  ve  kelebeklerin  larvaları),  avcı  eşekarıları- 
nm  kanat  vızıltılarını  algılayıp  tehlikeyi  bildiren,  titreşen 
vücut  kılları  vardır.  Birçok  böceğin  de  belirli  yerlerde  “ku¬ 
lakları”  bulunmaktadır  (ŞEKİL  49*22)*  içteki  havayla  dolu 
bîr  odacığın  üzerine  timpanik  zar  (kulak  zarı)  gerilmiştir. 
Ses  dalgalan  zan  titreştirerek,  ona  bağlı  reseptör  hücreleri 
uyarır;  oluşan  uyarı  da  beyne  iletilir*  Bazı  güveler  o  denli 
yüksek  perdeli  sesleri  işitirler  ki,  yarasa  sonarlarının  sesle¬ 
rini  algılayarak,  bu  bölümün  başında  sözü  edilen  kaçma 
hareketlerini  yaparlar* 


KİMYASAL  ALGILAMA— TAT  VE  KOKU 

Birçok  hayvan,  eş  bulmak  (erkek  ipekböceği  erginlerinin 
dişiler  tarafından  salgılanan  feromonlan  algılamasında  ol¬ 
duğu  gibi),  kimyasal  bir  madde  île  işaretlenmiş  olan  terri- 
toriyal  alanı  tanımak  (köpek  ve  kedilerin  daha  önce  idrarla 
işaretlenmiş  yerleri  koklamaları  gibi)  ve  göç  sırasında  yon 
bulmaya  yardımcı  olmak  (somonların  üremek  için  geriye 
dönecekleri  kendi  nehirlerinin  kokusunu  almaları  gibi) 
gibi  amaçlarla  kimyasal  duyularım  kullanır*  Kimyasal  “söy¬ 
leşi”,  özellikle  büyük  sosyal  gruplar  halinde  yaşayan  arı  ve 
karınca  gibi  hayvanlar  için  önem  taşır.  Tüm  hayvanlarda 
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tat  ve  koku  duyulan,  beslenme  davranışı  için  önemlidir* 
Örneğin,  bir  hidranın  kimyasal  algılayıcıları  glu radyonu 
algılayınca,  yutkunmaya  başlar;  çünkü,  bu  bileşik,  hidra- 
nın  temakülleri  tarafından  yakalanan  av  tarafından  salın¬ 
maktadır  * 


Tat  ve  koku  algılanması  genellikle 
birbiriyle  bağlantılıdır 

Tat  ve  kokunun  algılanması,  çevredeki  Özgül  kimyasalları 
algılayan  reseptörlere  bağlıdır.  Karasal  hayvanlar  açısından 
tat,  eriyik  halindeki  belirli  kimyasalların,  koku  ise  uçucu 
kimyasalların  algılanmasıdır.  Ancak,  bu  kimyasal  duyular 
birbiriyle  yakından  ilişkilidir,  sucul  ortamlarda  ise  araların¬ 
da  aslında  bir  fark  yoktur. 

Böceklerin  tat  reseptörleri,  ayaklarda  ve  ağız  parçaları 
üzerinde  bulunan  sensilla  adı  verilen  duyu  kılları  içerisin¬ 
de  yer  alır*  Hayvanlar,  tat  duyularını,  besini  seçmek  için 
kullanırlar,  Tad  alıcı  bir  kıl,  her  biri  özellikle  belirli  bir  tip 
kimyasal  uyarıcıya  (şeker  ya  da  tuz  gibi)  Özgül  olan  birkaç 
reseptör  hücre  içerir.  Bu  farklı  reseptörlerden  gelen  sinirsel 
uyarıları  bütünleştirerek,  bir  böceğin  beyni,  çok  sayıda  tadı 
ayırt  edebilir  (ŞEKİL  49.23).  Böcekler  aynı  zamanda,  genelde 
antenlerinde  bulunan  koku  sensillal arını  kullanarak,  uçucu 
kimyasallan  da  algılayabilirler  (Bkz.  ŞEKİL  49.5)* 

İnsanlarda  ve  diğer  memelilerde,  tat  ve  koku  duyuları 
işlevsel  olarak  aynı  ve  birbiriyle  bağlantılıdır.  Her  ikisinde 


de,  küçük  bir  molekülün  reseptöre  ulaşması  ve  uyarı  oluş- 
turması  için  sıvıda  çözünmesi  gereklidir.  Bn  molekül,  re¬ 
septör  hücre  zarında  özgül  bîr  proteine  bağlanarak,  zarın 
depolarize  olmasını  ve  nörotransmiıcer  madde  salgılanma¬ 
sını  sağlar  (Bkz.  ŞEKİL  49.2), 

Tat  duyusunun  reseptör  hücreleri,  ağız  ve  dilin  değişik 
bölgelerine  dağılmış  tat  tomurcukları  olarak  işlev  yapan 
değişime  uğramış  epitel  hücrelerdir*  Tat  tomurcuklarının 
çoğu,  dilin  yüzeyinde  ya  da  dildeki  papılla  adı  verilen  çı¬ 
kıntılarda  yer  alır.  Tat  reseptörlerinin  farklı  tipleri,  yapıla¬ 
rına  göre  ayırt  edilememesine  karşın,  her  biri  için  belirli  bir 
reseptör  ve  iletim  yolu  olan  dört  temel  tat  duyusu  -tatlı, 
ekşi,  tuzlu  ve  acı-  bulunur.  Her  reseptör  hücre,  belirli  bir 
maddeye  karşı  daha  duyarlı  olmasına  karşın,  birçok  kim¬ 
yasal  madde  tarafından  da  uyarılabilmektedir.  Besin  ya  da 
suynn  her  alınışında,  tat  tomurcuklarından  gelen  uyarılar 
beyin  tarafından  bütünleştirilerek,  karmaşık  bir  tat  algıla¬ 
nır* 

Memelilerin  koku  duyusu,  bazı  uçucu  kimyasalları  algı¬ 
lar.  Koku  reseptör  hücreleri,  burun  boşluğunun  üst  kısmım 
döşeyen  nöronlardır;  ve  bu  hücreler,  kendi  aksonları  aracı¬ 
lığıyla  beynin  koku  soğancığına  doğrudan  uyarı  gönderir 
(ŞEKİL  49.24).  Hücrelerin  algılayıcı  uçlarında  yer  alan  siller, 
burun  boşluğunu  kaplayan  mukus  tabakasının  İçine  kadar 
uzanır.  Kokulu  bir  madde  bu  bölgeye  yayıldığında,  koku 
sillerinin  plazma  zarında  yer  alan  özgül  reseptör  molekülle¬ 
rine  bağlanır.  Bu  bağlanma,  bir  G-protein-sİnyal  yolunun 
ve  çoğunlukla  da  adenil  siklaz  enziminin  ve  ikinci  mesaj  - 


ŞEKİL  49,23  Bir  sinekteki  tat  alma  meka¬ 
nizması.  fa)  Ayaklarda  ve  ağız  parçalarında 
bulunan  tat  alma  kılları  (sensilla),  duyu 
algılayan  kılın  ucundaki  açıklığa  kadar  uzanan 
dendf itleri  olan  dörder  kemoreseptör  içerir, 
(b)  Her  kemoreseptör  (tat)  hücresi,  özellikle 


belirli  bir  cins  maddeye  duyarlıdır;  Örne¬ 
ğin,  burada  yeşille  gösterilmiş  reseptör,  en 
çok  şekerlere  özgüldür  Ancak  bu  özgüllük 
görecelidir,  her  hücre  belirli  bir  ölçüde  çok 
sayıda  kimyasala  tepki  verebilir.  Bu  nedenle, 
herhangi  bir  doğal  besin,  büyük  olasılıkla  iki 


ya  da  daha  çok  reseptör  hücreyi  uyaracaktır. 
Beyin  şüphesiz,  dört  tip  reseptör  hücrenin 
aksonlarıyla  gelen  uyarıların  frekanslarını  ayırt 
etmekte  ve  çok  çeşitli  tatları  algılamaktadır. 
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ŞEKİL  49,24  İnsanda  koku  alma.  Kemoreseptör  hücrelerin 
plazma  zarlarındaki  özgül  reseptörlere  moleküllerin  (mavi 
noktalar)  bağlanması,  aksiyon  potansiyelleri  doğurur.  Bu  po¬ 
tansiyeller,  beyindeki  koku  soğancığı  hücrelerine,  reseptör 
hücrelerin  aksonları  ile  iletilir. 


Mukus 


Koku  soğancığı 


Kemik 


Epitel  hücre 


Kemoreseptör 

hücre 


Siller 


cı  siklik  AMP’yi  yer  aldığı,  bir  si nyal-dön üştürme  yolunu 
tetikler  (Bkz.  ŞEKİL  11.13).  İkinci  mesajcı,  koku  reseptörü 
hücre  zarındaki  Na*  kanallarını  açar,  onu  depolarize  eder 
ve  beyne  giden  aksiyon  potansiyellerini  oluşturur.  İnsanlar 
binlerce  kokuyu  ayırt  edebilirler;  ancak,  temel  tatlarda  ol¬ 
duğu  gibi,  bunlar  da  büyük  bir  olasılıkla  birkaç  temel  koku 
üzerine  dayanmaktadır. 

Tat  ve  koku  reseptörlerinin  beyne  giden  yolları  birbi¬ 
rinden  bağımsız  olmakla  birlikte,  bu  iki  duyu  arasında  et¬ 
kileşim  vardır*  Bizim  tat  olarak  adlandırdığımız  duyunun 
çoğunluğu,  aslında  kokudur*  Koku  alma  sistemi,  soğuk 
algınlığı  gibi  bir  nedenle  engellenirse,  tat  alma  duyusu  da 
h  el  i  rgi  n  bir  b  i  çi  m  de  azal  ı  r. 

m  m  m 

Duyu  mekanizmaları  hakkındaki  tartışmamız  boyunca, 
sinir  sistemine  giren  duyusal  girdilerin,  bizim  hayvan  dav¬ 
ranışları  olarak  gözlemlediğimiz  özgül  vücut  hareketleri  ile 
nasıl  sonuçlandığını,  birçok  örnekte  gördük.  Planaıyalann 
ışıktan  uzaklaşmaları,  yarasa  sonarını  duyan  bir  güvenin 
kaçma  davranışı  sergilemesi,  sırtüstü  dönmüş  bir  kerevitin 
“doğrulmak”  için  verdiği  tepkiyi  ve  glutatiyonu  tadan  bir 
hidranın  beslenme  hareketleri  sergilemesi-  gibi  bazı  ör¬ 
neklere  biraz  önce  değindik*  Kesintisiz  bir  döngü  şeklin¬ 
de  devam  eden  hayvan  davranışı,  eğlemleri  yaratan  sürekli 
beyin  faaliyetlerinin  olmasını  gerektirir;  ve  bu  eğlenildin 
sonuçlan,  duyu  mekanizmaları  yoluyla  algılanarak,  sonraki 
eğle  mi  n  ne  olacağına  karar  verilir.  Bölümün  geri  kalan  kıs¬ 
mı,  hayvanların  cevap  vermesini  mümkün  kılan  motor  me¬ 
kanizmalar  üzerine  odaklanmıştır:  hayvanlar  hareket  için, 
kaslarını  ve  iskeletlerini  nasıl  kullanmaktadır? 


HAREKET 

VE  YER  DEĞİŞTİRME 

Hareket,  hayvanların  temel  özelliğidir.  Bir  hayvan,  besin 
bulmak  için  ya  çevresini  araştırmak  ya  da  etrafını  çevrele¬ 
yen  su  ya  da  havada  hareket  etmek  durumundadır*  Sünger¬ 
ler  ve  Cnidaria  türleri  gibi  sesıl  hayvanlar  yer  değiştirmez¬ 
ler;  ancak  dokunaçlarıyla  (tentakülleriyle)  avlarını  yakalar 
ya  da  si  İleri  çırpmak  suretiyle  yarattıkları  su  akıntısıyla 
besin  patiküllerîni  kendilerine  doğru  çekerler  ve  yakalarlar 
(Bkz*  33.  Bölüm)*  Ancak  hayvanların  çoğu  hareketli  olup, 
zaman  1  arının  ve  enerjilerinin  önemli  bir  bölümünü  besin 
arama,  tehlikeden  kaçma  ve  eş  bulmak  için  harcarlar.  Biz 
şimdi,  yer  değiştirmeyi,  yani  bir  yerden  bir  yere  aktif  ola¬ 
rak  gitmeyi  inceleyeceğiz. 


Yer  değiştirme  sürtünme  ve  yerçekimini 
yenmek  için  enerjiye  gereksinim  duyar 

Hayvanlarda  yer  değiştirme  tipleri  çok  çeşitlidir.  Çoğu 
hayvan  şubesi,  su  içerisinde  yüzen  türleri  içerir.  Hayvanlar 
karada,  denizlerin  ve  göllerin  tabanlarında  sürünür,  yürür, 
koşar  ya  da  zıplarlar*  Aktif  olarak  uçuş  (ağaçtan  ya  da  bir 
yükseltiden  aşağı  »üzülmenin  tersine),  sadece  birkaç  hay¬ 
van  grubunda  ortaya  çıkmıştın  böcekler,  sürüngenler,  kuş¬ 
lar  ve  memelilerden  yarasalar.  Uçan  sürüngenlerin  büyük 
bir  grubu,  milyonlarca  yıl  önce  yok  olarak,  yerlerini  uçan 
omurgalılar  olarak  sadece  kuşlara  ve  yarasalara  bırakmış¬ 
tır* 

Yer  değiştirmenin  her  türünde,  hayvanın  hareketini 
engellemeye  çalışan  iki  kuvvet  olan  sürtünme  ve  yer  çe- 
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Vücut  kütlesi  (g) 

ŞEKİL  49.25  Hareketin  maliyeti.  Bu  grafik,  yüzme,  uçma  ve  koşma 
için  özelleşmiş  hayvanların,  katedilen  her  metre  için  vücut  ağırlığı 
başına,  jul  cinsinden  hareket  giderlerini  vermektedir  (1J  =  0,24  cal.). 
Değerler  logaritmık  olarak  verilmiştir. 


kimini  yenebilmek  için,  enerji  harcanmasını  gerekir.  Kuv¬ 
vet  kullanma,  hücrelerin  enerji  tüketmesini  gerektirin  Bu 
nedenle  yer  değiştirmenin  incelenmesi,  bizi  geriye  hayvan 
bîyoenerjetik  konusuna  götürür.  Hareket  etmenin  enerji 
gideri,  farklı  çevrelerdeki  değişik  yer  değiştirme  tipleri  için 
aym  değildir,  ŞEKİL  49.25,  yüzme,  koşma  ve  uçmanın  enerji 
tüketimlerini  karşılaştırmaktadır.  Koşan  hayvanlar,  katedi¬ 
len  her  metre  başına,  aynı  büyüklükteki  yüzücü  hayvanlara 
oranla  genelde  daha  fazla  enerji  tüketirler;  çünkü  koşmak 
(ya  da  yürümek)  için  bir  hayvan  yer  çekimini  de  yenmek 
zorundadır.  Hareketin  en  etkin  yolu  yüzmedir  (doğal  ola¬ 
rak,  hayvanın  yüzme  için  özelleşmiş  olduğu  varsayıldığın¬ 
da).  Eğer,  enerji  tüketimlerini  metre  başına  değil  de,  dakika 
başına  karşılaştıracak  olsak,  uçan  hayvanların,  aym  zaman 
biriminde,  yüzen  ya  da  yürüyenlerden  daha  fazla  enerji  kul¬ 
landıklarını  görürdük.  ŞEKİL  49.25  deki  eğrideki 
her  çizgi,  daha  büyük  bir  hayvanın,  aynı  hareket 
tipini  kullanan  küçük  bir  hayvana  oranla  daha 
verimli  yer  değiştirdiğini  göstermektedir.  Ör¬ 
neğin,  bir  ar  aym  mesafeyi  koşan  bir  kediden, 
kilogram  vücut  ağırlığı  başına  daha  az  enerji 
tüketmektedir.  (Elbette  ki,  büyük  hayvan  için 
toplam  enerji  tüketimi  daha  fazladır). 

Yüzme 

Çoğu  hayvan  suda  batmadığından,  yüzen  hay¬ 
vanların  yer  çekimini  yenmeleri,  karada  ya  da 
suda  hareket  edenlere  oranla  daha  kolaydır.  Di¬ 
ğer  yandan,  suyun  havadan  daha  yoğun  bir  or¬ 
tam  olması,  direnci  (sürtünmeyi)  sucul  hayvan¬ 
lar  için  başlıca  sorun  haline  getirmektedir.  İnce, 
mekik  şeklinde  (torpido  benzeri)  vücut  biçimi, 
hızlı  yüzücülerde  yaygın  olarak  rastlanan  bir 
uyumsal  özelliktir  (Rkz.  ŞEKİL  40.6);  vc  yüzme, 
enerji  açısından  en  verimli  bir  yer  değiştirme  ti¬ 
pidir. 


Hayvanlar  çeşidi  şekillerde  yüzerler.  Örneğin,  birçok 
böcek  ve  dört  üyeli  omurgalı,  bacaklarım  kürek  gibi  kul¬ 
lanır.  Mürekkepbalığı,  tarak  ve  bazı  Cnidaria  türleri  suyu 
içeriye  alıp  dışarıya  püskürterek  jet  benzeri  hareket  ederler. 
Balıklar,  kuyruklarım  iki  yana  sallayarak  yüzerler.  Balinalar 
ve  diğer  sucul  memeliler,  vücutlarının  ve  kuyruklarının  yu- 
kan— aşağı  dalgalanmasıyla  yer  değiştirirler. 

Karada  Yer  Değiştirme 

Genelde,  karada  yer  değiştirmede  yaşanan  sorunlar,  suda¬ 
ki  [erin  tersidir.  Karada  yürüyen,  koşan,  zıplayan  ya  da  sü¬ 
rünen  bir  hayvan,  kendisini  taşımalı  ve  yer  çekimine  karşı 
koymalıdır;  fakat  en  azından  orta  hızlarda,  havanın  oluş¬ 
turduğu  direnç  göreceli  olarak  düşüktür.  Bir  kara  hayvanı 
yürüdüğü,  koştuğu  ya  da  zıpladığında,  bacak  kasları  onu 
hem  ileriye  itmede  hem  de  yere  düşmesini  önlemede  görev 
yapar.  Hayvanın  bacak  kasları  her  adımda,  sıfır  hızdan  baş¬ 
lamak  için  ataleti  de  yenmek  zorundadır.  Karada  hareket 
için,  güçlü  kaslar  ve  dayanıklı  iskelet  yapısı,  su  akışını  ko¬ 
laylaştıracak  ince  vücut  yapısından  daha  önemlidir. 

Omurgalılarda,  karada  hareket  için  çok  çeşitli  adaptas¬ 
yonlar  evrimleşmiştir.  Örneğin,  zıplayarak  hareket  eden 
kangurular,  büyük  güç  üreten  gelişmiş  arka  bacak  kasla¬ 
rına  sahiptirler  (ŞEKİL  49,26).  Bir  kanguru  yere  bastığında, 
arka  bacaklarındaki  tendonlar,  kısa  süreli  enerji  depolarlar. 
Hayvan  ne  kadar  yükseğe  sıçrarsa,  tcndonlar  o  denli  fazla 
enerji  depolar.  Bir  yay  gibi,  depolanan  enerji,  bir  sonra¬ 
ki  sıçramada  kullanılır  ve  hayvanın  hareketi  için  gereken 
toplam  enerjinin  azalmasını  sağlar.  Yay  benzetmesi,  birçok 
kara  hayvanı  için  kullanılabilir:  bir  kangurudakine  oranla 
önemli  ölçüde  az  olmasına  karşın  bir  böceğin,  bir  köpeğin, 
ya  da  bir  insanın  bacakları  yürürken  ya  da  koşarken  bir 
ölçüde  yay  özelliğini  korumaktadır. 


ŞEKİL  49. 26  Karada,  enerji  verimi  yüksek  yer  değiştirme.  Kanguru  ailesi 
fertleri,  bir  yerden  diğerine  giderken  çoğunlukla  iri  arka  bacakları  üzerinde  sıçrarlar. 
Her  sıçramadan  sonra,  tendönlarda  kısa  süreli  binken  kinetik  enerji,  ikinci  zıplama 
için  harcanacak  gücü  en  aza  indirir  Aslında,  30  km/saat  hızla  sıçramakta  olan  bir 
kanguru,  6  km/saat  hızla  gittiğine  göre  daha  az  enerji  harcar.  İri  kuyruk,  sıçramalar 
sırasında  ve  yerde  otururken,  hayvanın  dengesini  korumasını  sağlar. 
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Yürüme,  koşma  ya  da  zıplamanın  bir  diğer  önkoşulu 
da  dengenin  sağlanmasıdır.  Bir  kangurunun  iri  kuyruğu, 
sıçramalar  sırasında  hem  vücudun  dengesini  sağlar  hem  de 
oturur  ya  da  yavaş  hareket  ederken,  arka  bacaklarla  birlikte 
bir  sacayağı  oluşturur.  Aynı  ilkeden  çıkarak,  yürüyen  bir 
kedi,  bîr  köpek  ya  da  atın  da  üç  bacağı  sürekli  yerdedir, 
însan  ya  da  kuş  gibi  iki  bacaklı  (b  i  pedal)  hayvanlar,  yürür¬ 
ken  bacaklardan  birinin  en  az  bir  kısmını  yerde  tutarlar. 
Koşma  sırasında  dört  ayağın  hepsi  (iki  bacaklılarda  ikisi), 
kısa  bir  süre  için  yerden  kesilebilir;  ancak  koşma  hızlarında 
vücudun  dengesi  ayaklardan  çok,  momenttim  nedeniyle 
sağlanmaktadır. 

Sürünme,  çok  farklı  bir  durum  oluşturur.  Vücudun 
önemli  bir  bölümü  yerle  temas  halinde  olduğundan,  sü¬ 
rüngen  bir  hayvanın  sürtünmeyi  yenebilmek  için  oldukça 
fazla  giiç  tüketmesi  gerekmektedir.  Toprak  solucanları, 
perîstalsis  denilen  ve  ayrıntısı  ilerde  görülecek  hidrostatik 
iskelete  bağımlı  bir  hareket  şekli  ile  yer  değiştirirler.  Birçok 
yılan,  tüm  gövdelerini  iki  yana  dalgalandırarak  sürünür. 
Yılanlar,  gövdelerinin  altındaki  büyük  vc  hareket  edebilen 
pulların  yardımıyla  kendilerini  ileri  çekerler.  Boa  yılanları 
ve  pitonlar,  kaslar  aracılığıyla  karınlarını  yerden  kaldırarak 
pullarım  ileri  doğru  eğerler  ve  daha  sonra  onları  yere  bastı¬ 
rarak  doğrudan  ileri  hareket  ederler. 


Uçma 

Yer  çekimi,  uçan  bir  hayvan  için  sorun  yaratır.  Havalana¬ 
bilmek  için  kanatlarının  yer  çekimini  yenebilecek  ölçüde 
güç  üretmesi  gereklidir.  Uçmanın  anahtarı,  kanatların 
şeklidir.  Uçaklarınki  de  dahil  olmak  üzere  tüm  kanatlar, 
üzerlerinden  geçen  hava  akımlarım,  yükselme  sağlayacak 
şekilde  değiştirebilen  yapıya  sahiptirler  (Bkz.  ŞEKİL  34.26). 

Yer  Değiştirmenin  Hücresel 
ve  hkeletsel  Temellen 

Yer  değiştirmenin  çeşitliliği,  tüm  hayvanlar  için  yaşamsal 
önem  taşır.  Hücresel  düzeyde,  bütün  hayvan  hareketleri, 
her  İkisi  de  protein  liflerini  bir  diğeri  üzerinde  hareket  ettir¬ 
mek  için  enerji  tüketen  ve  kasılabilene  özelliği  olan  iki  ana 
sistemden  birine  dayanmaktadır,  Mikrotııbüller  ve  mik- 
rofilamentler,  hücresel  hareketin  iki  sistemi  olup,  Bölüm 
7*dc  işlenmiştir,  Mikrotııbüller,  sillcrin  ve  kamçıların  ha¬ 
reketlerinden  sorumludurlar.  Mikrofilamentler  ise,  amipsi 
harekette  başrol  oynarlar  ve  aynı  zamanda  da  kas  hücrele¬ 
rinin  kasılgan  elemanlarıdır.  Bu  bölümdeki  asıl  konumuz 
kas  kasılmasıdır;  fakat,  kasın  çalışması,  tek  başına  hayvanın 
hareketini  açıklamaz.  Yüzme,  sürünme,  koşma,  zıplama  ve 
uçma  gibi  hareketlerin  hepsi,  ancak  bir  iskeler  çeşidinden 
destek  alındığında  başarılabilir. 


İskelet  hayvan  vücudunu  destekleme  ve 
korumanın  yanı  sıra  hareket  için  de  gereklidir 

Bir  iskeletin  üç  işlevi,  destek,  koruma  ve  harekettir.  Kara¬ 
sal  çoğu  hayvan,  onları  destekleyecek  iskeletleri  olmasaydı, 
kendi  ağırlıkları  altında  çökerlerdi.  Suda  yaşayan  bir  hayvan 
bile,  ona  şeklini  veren  bir  iskeletin  yokluğunda  şekilsiz  bir 
kütle  olurdu.  Birçok  hayvan,  yumuşak  dokularını  koruyan 
sert  iskeletlere  sahiptir.  Örneğin,  omurgalı  kafatası  beyni 
korur;  kaburgalar,  kalp,  akciğerler  vc  diğer  iç  organların  çev¬ 
resinde  bir  kafes  oluşturur.  Ayrıca,  iskeletler  kaslara  dayanak 
sağlayarak,  hareket  etmeye  yardımcı  olurlar.  İskeletin  üç  ana 
tipi  vardır:  hidrostatik  iskelet,  dış  iskelet  ve  iç  iskelet. 

Hidrostatik  İskeletler 

Bir  hidrostatik  iskelet,  kapalı  bir  vücut  boşluğunda  ba¬ 
sınç  altında  tutulan  bir  sıvıdan  oluşur.  Bu  tip  iskelete,  Cni¬ 
daria  şubesine  ait  çoğu  türde,  yassı  solucanlarda,  yuvarlak 
solucanlarda  ve  halkalı  solucanlarda  rastlanır  (Rkz.  Bölüm 
33).  Bu  hayvanlar,  sıvıyla  dolu  vücut  bölmelerinin  şekli¬ 
ni  değiştirmek  için  kaslarım  kullanarak  vücut  formlarını 
ve  hareketi  kontrol  ederler.  Örneğin,  Cnidaria  üyesi  olan 
hidra,  ağzım  kapatıp  vücut  duvarındaki  kasılgan  hücreleri 
kullanmak  suretiyle  merkezi  gastrovaskuİer  boşluğu  kısa¬ 
rak,  boyunu  uzatabilir.  Su,  çok  fazla  sıkıştı  nlamadığmdan 
dolayı,  boşluğun  çapını  azaltmak,  boyun  uzamasını  sağ¬ 
lamaktadır.  Yassı  solucanlarda  (planaryalar),  doku  sıvısı 
basınç  altındadır  ve  ana  hidrostatik  iskelet  olarak  işlev  gör¬ 
mektedir.  Plaııaryalarm  hareketleri,  temelde  vücut  duva¬ 
rındaki  kasların  hidrostatik  iskelet  üzerine  uyguladığı  lokal 
kuvvetten  kaynaklanmaktadır.  Yuvarlak  solucanlar  (ne- 
matodlar),  vücut  boşluğundaki  (pseodosölom;  Bkz.  ŞEKİL 
32.6b)  sıvıyı  yüksek  basınç  altında  tutarlar  ve  uzunlaması¬ 
na  kasların  kasılması,  yılankavi  hareket  yapmalarını  sağ¬ 
lan  Toprak  solucanlarında  vc  diğer  halkalı  solucanlarda, 
solom  sıvısı  hidrostatik  iskelet  olarak  görev  yapar.  Solom 
boşluğu,  solucanın  seğmenden  arasında  yer  alan  septum- 
larla  bölünmüş  durumdadır;  böylece  hayvan,  halkasal  ve 
uzunlamasına  kaslarının  her  İkisini  de  kullanmak  suretiyle, 
bireysel  olarak  her  segmentin  şeklini  değiştirebilir.  Hid¬ 
rostatik  iskelet,  toprak  solucanlarına  ve  diğer  çoğu  halkalı 
solucana  peristaisis  yaparak  hareket  etme  olanağı  sağlar; 
perîstalsis,  baştan  kuyruğa  doğru  ilerleyen  ritmik  kas  ka¬ 
sılma  dalgalarının  meydana  getirdiği  bir  hareket  şeklidir 
(ŞEKİL  49.27,  s.  1078). 

Hidrostatik  iskeletler,  sucul  ortamlardaki  yaşam  için 
çok  uygundur.  Hidrostatik  iskeletler,  iç  organları  şoklar¬ 
dan  korurlar,  ayrıca  yerde  sürünmede  ve  zeminde  tünel 
açmada  destek  sağlarlar.  Ancak,  hidrostatik  iskelet,  vücudu 
zeminden  yukarda  duran  bir  kara  hayvanındaki  yürüme  ya 
da  koşma  gibi  karasal  hareket  formlarını  destekleyemez. 

Dış  İskeletler  (Ekzoiskeletler) 

Dış  iskelet  (ekzois keler),  hayvanın  dışmda  oluşmuş  serr 
bir  kabuktur.  Örneğin,  çoğu  yumuşakçada  vücut,  manto 
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ŞEKİL  49.27  Bir  toprak  solucanında  peristaltık  hareket.  Hidros- 
tarik  bir  iskelet,  İki  kas  grubu  (biri  vücudu  uzatan,  diğeri  kısaltan),  ve 
tutunucu  kıllar,  bir  toprak  solucanının  nemli  zeminde  hareket  etmesini 
ya  da  delik  açabilmesini  sağlar.  Uzunlamasına  yerleşmiş  kasların 
kasılması,  solucanın  kalınlaşıp  kısalmasına  yol  açarken,  halkasal  kaslar 
ise,  incelip  uzamasını  sağlar,  (a)  Solucan  ileri  yönde  sürünürken, 
başındaki  ve  kuyruğun  önündeki  halkalar  kısalmış  ve  kalın  durumda 
(uzunlamasına  kaslar  kasılmış:  halkasat  kaslar  gevşek)  olup,  kıllar  yere 
tutunmuştur.  Başın  ve  kuyruğun  gerisinde,  halkalar  ince  ve  uzamış 
durumdadır  [halkasai  kaslar  kasılmış;  uzunlamasına  olanlar  gevşek). 

(b)  Baş  taraftaki  halkasaJ  kaslar  kasıldığından,  baş  ileri  uzanmıştır.  Başın 
gerisindeki  ve  kuyruğun  önündeki  halkalar  şimdi  kalan  ve  sabitlenmiş 
olup,  solucanın  geriye  kaymasını  engellemektedir,  (c)  Baş  halkaları 
yine  kalın  olup,  yeni  konumlarında  sabitlen  m  işi  erdir.  Arkadaki  halkalar 
tutunmayı  bırakıp,  ileri  çekilmişlerdir, 


tarafından  salgılanan  bir  kalker  (kalsiyum  karbonat)  kabuk 
içine  hapsedilmiştir  (Bkz.  ŞEKİL  33 ,16),  Hayvan  büyüdükçe, 
kabuğun  dış  kenarına  madde  İlave  ederek,  kabuğun  çapım 
genişletin  Midyeler  ve  diğer  Bivalvia  üyeleri,  dış  iskeletin  iç 
kısmına  bağlanan  kasları  kullanarak,  menteşe! i  kabuklarını 
kapatırlar. 

Eklembacaklıların  tipik  eklemli  dış  iskeleti,  epidermis 
tarafından  salgılanan  cansız  bir  örtü  olan  kurikuladm  Kas¬ 
lar,  vücudun  içlerine  kadar  uzanmış  olan  kutİkulanın  düğ¬ 
me  ve  plakala  şeklindeki  oluşumlarına  bağlanmıştın  Kuti- 
kulanın  %  30-50’si,  kitin  adı  verilen  selüloza  benzer  bir 
polisakkaritten  oluşmuştun  Kitin  lifleri,  protein  yapısında 
bir  matriks  içine  gömülerek,  hem  sağlam  ve  hem  de  esnek 
bir  karışım  oluşturur.  Korunmanın  daha  önemli  olduğu 
yerlerde  kutikula,  iskelet  proteinleriyle  çapraz  bağlar  yapan 
organik  bileşiklerin  de  katılımıyla  sertleştirilmiştir.  İstakoz 
gibi  bazı  kabuklular,  dış  iskeletlerinin  belirli  bölümlerini 
kalsiyum  tuzları  ekleyerek  daha  da  sertleştirmiştir.  Bunun 
tersine,  eklem  yerlerinde  kutikulanın  ince  ve  esnek  olması 
gerektiğinden,  İnorganik  tuzların  ve  çapraz  bağlı  protein¬ 
lerin  oranı  düşüktür.  Bir  eklembacaklı mn  dış  iskeleti,  pe¬ 
riyodik  olarak  atılmalı  (deri  değiştirme)  ve  hayvanın  bü¬ 
yümesini  izin  verecek  olan  daha  genişi  ile  değiştirilmelidir 
(Bkz,  ŞEKİL  5.9). 

îç  iskeletler  (Endoiskeletler) 

îç  iskelet  (end  o  iskelet),  hayvanın  yumuşak  dokusu  içine 
gömülmüş  olarak  bulunan  kemikler  gibi  sert,  destekleyici 
elemanlardan  oluşur.  Süngerler,  inorganik  maddelerden 
oluşan  spiküllerle  ya  da  proteinden  yapılmış  daha  yumuşak 
liflerle  güçlendirilmiştir  (Bkz.  ŞEKİL  33.3).  Derisidikenl ile¬ 
rin,  deri  altında,  sen  plakalardan  oluşmuş  bir  iç  iskeletleri 
vardır.  Bu  ossi küller,  magnezyum  karbonat  ve  kalsiyum 
karbonat  kristallerinden  oluşmuştur;  ve  birbirinden  ayrı 
olan  plakalar,  birbirlerine  protein  liflerle  bağlanmıştır.  De- 
ııizkes  ta  nelerin  in,  birbirine  sıkıca  bağlı  ossiküUer  deri  oluş¬ 
muş  iskeletleri  vardır;  fakat,  deniz  yıldızlarının  ossikülleri, 
hayvanın  kollarının  şeklini  değiştirebilmesi  için  daha  gev¬ 
şek  bağlanmıştır  (Bkz.  ŞEKlL  33.38). 


Halk  asal  Hajkasal  Uzunlamasına 


O) 


(b> 


W 


Kordalıiar,  kıkırdak,  kemik  ya  da  bu  maddelerin  çeşit- 
li  şekillerde  biraraya  gelmesiyle  oluşmuş  iç  iskeletlere  sa¬ 
hiptirler  (Bkz.  ŞEKİL  40.2).  Memeli  iskeleti,  200’den  fazla 
kemikten  oluşmuştur;  bu  kemiklerin  bazıları  birbirine  kay¬ 
namış,  bazıları  ise  eklemlerde  harekete  izin  verecek  şekilde 
ligamentlerle  birbirine  bağlanmıştır  (ŞEKİL  49. 28).  Ana- 
to  m  is  der,  omurgalı  iskeletini,  kafatası,  omurga  ve  göğüs 
kafesinin  yer  aldığı  eksen  iskeleti  (aks  i  yel  iskelet),  ve  üye 
kemikleri  ile  üyeleri  aksivel  iskelece  bağlayan  göğüs  kemeri 
(pekcoral  kemer)  ve  kalça  kemerinin  (pelvik  kemer)  yer 
aldığı  appendikular  iskelet  olmak  üzere  ayrı  bölümlerde  İn¬ 
celenmektedir.  Ayrıca  her  üyede  yer  alan  bazı  eklem  tipleri, 
vücut  hareketi  ve  yer  değiştirme  için  esneklik  sağlar. 

Karada  destek  sağlama  vücut  oranları  ve 
duruştaki  uyuma  bağlıdır 

Bir  köprü  ya  da  yüksek  bir  bina  yapacak  olan  bir  mühendis, 
ölçek  ya  da  büyüklükteki  değişikliklerin  yaratacağı  etkileri 
göz  önüne  almalıdır.  Küçük  ölçekli  bir  modelden  gerçek 
boyutlara  geçiş,  binanın  yapışım  Önemli  Ölçüde  etkiler.  Fi¬ 
zik  yasaları,  bir  binanın  destekleme  gücünün,  çapın  karesi 
oranında  artan  enine  kesit  alanına  bağlı  olduğunu  söyler. 
Buna  tam  ters  olarak  da,  destekler  üzerindeki  gerilim,  bina¬ 
nın  yüksekliğinin  küpü  oranında  artan  ağırlığına  bağlıdır. 
Bir  köprü  ya  da  bina  ile  benzer  olarak  bir  hayvanin  “ya¬ 
pısı”,  büyüklüğünün  artması  oranında  desteğe  gereksinim 
göstermektedir.  Fizik  yasaları  ile  uyumlu  olarak,  fil  gibi  bü¬ 
yük  bir  hayvan,  fare  gibi  küçük  bir  hayvana  göre,  çok  farklı 
vücut  oranlarına  sahiptir.  İnce  bacaklarıyla  bir  fareyi  aynı 
ölçekte,  fil  boyutlarında  düşünecek  olursanız,  bacaklarının 
bu  ağırlığı  taşıyamayıp  büküleceği  kesindir. 
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Tarsaller - 

Metatarsaller 
Falanjlar  — 


(a) 


O  Top-ve-soket  tipi  eklem.  Üst  kol  kemiğinin  (humerus) 
cuma  bağlandığı,  ve  üst  bacak  kemiğinin  (femur)  kalça 
(pelvis)  kemiğine  birleştiği  yerdeki  top-ve^oket  tipi 
eklemler,  kol  ve  bacaklarımızı  dairesel  ve  çeşitli 
düzlemlerde  hareket  ettirebilmemizi  sağlarlar. 


Hu  merci  5 


Ulna 


©  Menteşe  tipi  eklem.  Humerus  ve  ulna  arasındaki 
bu  tip  eklemler,  hareketi  tek  düzlemle  kısıtlarlar 


ŞEKİL  49.28  İnsan  iskeleti,  (a)  Aksiye! 
iskelet  (yeşil),  dik  duran  (iki  ayak  üzerinde) 
vücuda  destek  vermekte,  ayrıca  beyni, 
omuriliği,  akciğerleri  ve  kalbi  çevreleyerek 
korumaktadır  Appendikular  (sarı)  iskelet  ise, 


kollan  ve  bacakları  tutmaktadır.  Daire  içindeki 
numaralar,,  bölümünde  açıklandığı  gibi,  farklı 
t  i  ptek  i  e klemîer  i  n  yerleri  n  I  göste  rm  e  kted  i  r. 
(b)  Eklemler,  oklarla  gösterildiği  gibi,  vücut 
hareketlerine  büyük  esneklik  kazandırır.  Bilek¬ 


lerimiz  ve  ellerimizdeki  kemiklerin  aralarında 
bulunan  menteşe  ve  mil  yatağı  tipi  eklemler, 
ince  hareketleri  yapabilmemizi  sağlarlar. 


Bina  benzetmesini  basit  olarak  uygulayacak  olursak, 
filin  bacak  kemiklerinin  vücudunun  ağırlığıyla  doğrudan 
orantılı  olması  gerektiğini  öngörebiliriz.  Ancak,  bu  öngö¬ 
rümüz  yanlış  olacaktır;  bir  hayvanın  vücudu  karmaşık  ve 
esnektir,  bu  nedenle  bina  benzetmesi  sadece  vücut  yapısı  ve 
onun  desteklenmesi  ile  sınırlı  kalacaktır.  Bir  hayvanın  ba¬ 
cak  büyüklüğünün  vücuduna  oranı,  işin  yalnızca  bir  bölü- 
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müdür.  Vücudun  duruşu  “bacakların  vücuda  göre  konu¬ 
mu—  vücut  ağırlığını  desteklenmesi  açısından,  en  azından 
memeliler  ve  kuşlar  için  daha  önemli  yapısal  bir  Özelliktir 
(ŞEKİL  49.29).  Kaslar  ve  tendonlar  (kasları  kemiklere  bağ¬ 
layan  bağ  dokusu),  fil,  çakal,  insanlar  ve  memeli  diğer  iri 
hayvanlarda  ağırlığın  çoğunu  taşıyan  bacakları,  vücudun 
alcında  nispeten  nispeten  dik  durumda  tutar. 
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ŞEKİL  49.29  İri  karasal  omurgalıların  duruşu  destek  sağlar.  Ayakta 
dururken,  yürüken  ve  koşarken  çakalın  ağırlığının  çoğu,  bacaklarını 
doğrudan  vücudun  altında  tutan,  kaslar  ve  ten  donlar  tarafından 
desteklenmektedir. 


Kasların  kasılması  iskelet  parçalarını 
hareket  ettirir 


Omurgalı  İskelet  Kasının  Yapısı  ve  İşlevi 
Kemiklere  tutunan  ve  onların  hareketinden  sorumlu  olan 
omurgalı  iskelet  kası,  giderek  küçülen  hiyerarşik  paralel 
birimlerle  karakterızcdir  (ŞEKİL  49.3  i).  Bir  iskelet  kası,  kas 
boyunca  uzanan  demet  halindeki  uzun  liflerden  oluşun  Her 
lif,  çok  çekirdekli  tek  bir  hücredir;  çok  çekirdekli  olması, 
çok  sayıda  embıiyonİk  hücrenin  kaynaşmasıyla  oluştuğunu 
göstermektedir.  Her  lif,  uzunlamasına  dizilmiş  olan  daha 
küçük  miyofibriUerİn  oluşturduğu  demetleri  içerir.  Miyo- 
fibriller  ise,  İki  tip  nıiyofilament  içerir,  İnce  filamentler, 
iki  zincirli  aktin  ve  onun  üzerine  sarılmış  bir  zincirli  düzen¬ 
leyici  proteinden  oluşurken,  kalın  filamentler  ise,  miyozin 
moleküllerinin  kanatlan  karşı  karşıya  gelmeyecek  şekilde 
tertiplenmesiyle  oluşmuştun 

İskelet  kası,  çizgili  kas  olarak  da  adlandırılır;  çünkü, 
m  iyofi  la  m  elitlerin  düzenli  dizilişleri,  tekrarlanan  açık  ve 
koyu  bantların  ortaya  çıkmasına  yol  açar.  Tekrarlanan  her 
birime  sar  korner  denir  ve  kasın  temel  kasılma  birimidir. 
Sarkomerin  sınırları  olan  Z  çizgileri  komşu  miyofibrillerdc 
sıralar  halinde  yer  alırlar  ve  ışık  mikroskobu  ile  görülebi- 
len  çizgilenmeye  katkı  yaparlar.  İnce  filamentler  Z  çizgi- 


Daha  önce  de  belirtildiği 
gibi,  hayvanların  hareketi 
belirli  bir  tıp  iskelete  bağlı 
kasların  kasılması  İle  olur. 
Bir  kasın  eğlerni,  kasılmadır; 
kaslar,  pasif  olarak  sadece 
uzayabilir. 

Vücut  kısımlarının  bir¬ 
birine  zıt  yönlerde  hareketle¬ 
rinin  gerçekleştirilebilmesi, 
biri  diğerine  zıt  çalışan  kas¬ 
ların  iskelete  an tago niştik 
çiftler  olarak  bağlanmalarım 
gerektirir  (ŞEKİL  49.30).  Ör¬ 
neğin,  kolumuzu  dirsekten 
bükmek  için,  dirseği  bir 
kaldıracın  destek  noktası 
gibi  kullanarak,  biscps  kası¬ 
nı  kasarız.  Kolu  açmak  için, 
bisepsi  gevşeterek,  zıt  yönde 
çalışan  triseps  kasını  kasarız. 
Fakat,  gerçekte,  bir  kas  nasıl 
kası  İntaktadır?  Her  zaman 
olduğu  gibi,  işlevin  anahtarı 
yapıdır.  Bu  kısımda,  omur¬ 
galı  iskelet  kasının  yapısını 
ve  kasılma  mekanizmasını 
inceleyeceğiz  vc  daha  sonra 
da  bu  temel  yapıyı  diğer  kas 
tipleriyle  karşılaştıracağız. 


Kapatıcı 

kas 


(a) 


(b) 


ŞEKİL  49.30  Hareket  sırasında  kas  ve  iskelet  işbirliği.  Kaslar  aktif  olarak  kasılır;  fakat  kaslar  sadece  pasif 
olarak  geriliklerinde  boyları  uzar.  İieri-geri  hareket,  genelde  birbirine  zıt  yönde  çalışan  kaslarla  sağlanır. 

Bu  düzen,  hem  iç  iskelette  hem  de  dış  iskelette  aynıdır,  (a)  İnsanda  biseps  kasının  altta  kırmızı  ile  çizilmiş 
şekildeki  gibi  kasılması,  ön  kolu  kaldırır.  Triseps  kasının  (yeşil)  kasılması  ise  ön  kolu  açar  (aşağı  indirir),  (b) 
Eklembacaklı  kasları,  farklı  konumlanmış  olup  dış  iskeletin  içinde  olmalarına  karşın,  ekstensor  ve  fleksor 
kasların  zıt  çalışmaları  omurgalılardaki  gibidir.  Bir  çekirgenin  üst  bacağındaki  fleksor  kast  (kırmızı)  kasıldığın¬ 
da,  alt  bacak  gövdeye  yanaşır.  Burada  gösterildiği  durumda  çekirge,  zıplamaya  hazır  oturur  konumdadır. 
Tersi  durumda,  üst  bacaktaki  ekstensor  kas  (yeşil)  kasıldığında,  bacak  geriye  fırlayarak,  böceği  havaya  iter. 
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Tek  kas 
(hücre) 


Çekirdekler 


Z  çizgisi 


Kas  lifleri 
demeti 


Q.Ş  Mm 

I  bandı  A  bandı  I  bandı 


f —  - W -  - V -  — % 


ŞEKİL  49.31  İskelet  kasının  yapısı. 


lerine  bağlı  olup,  sarkomerin  merkezine  doğru  uzanırlar. 
Kalın  filamentler  ise,  sarkomerin  merkezinde  yer  alırlar. 
Dinlenme  durumunda,  kalın  ve  ince  filamentler  birbiri¬ 
nin  üsküne  tamamen  binmez;  ve  sarkomerin,  sadece  ince 
filamemlerin  bulunduğu  kenarına  yakın  alanına  I  bandı 
denir.  Kalın  filamenderin  uzunluğuna  karşılık  gelen  geniş 
alan,  Â  bandıdır.  İnce  filamentler  sarkomerin  tüm  uzun¬ 
luğu  boyunca  uzanmaz;  bu  nedenle  A  bandının  ortasında 
bulunan  H  zonu,  sadece  kaim  filamenderi  içerir.  Kalın  ve 


ince  filamenderin  bu  şekildeki  düzenlenmesi,  sarkomerin 
ve  dolayısıyla  tüm  kasın  nasıl  kasılacağının  anahtarıdır, 

Miyozin  ve  aktin  arasındaki  etkileşimler 
kas  kasılmaları  sırasında  gücün  oluşmasını 
sağlar 

Bir  kas  kasıldığında,  sarkomerlerin  boyları  kısalır;  yani, 
Z  çizgileri  arasındaki  mesafe  daralır.  Kasılmış  sarko mer¬ 
de  A  bantlarının  boyları  değişmez;  ancak  1  bantları  kısalır 
ve  H  bölgesi  yok  olur  (ŞEKİL  49.32)*  Bu  değişiklikler,  kas 
kasılmasının  kayan  filament  modeli  ile  açıklanabilir.  Bu 
modele  göre,  kas  kasıldığında,  ne  ince  filamenderin  ne  de 


O.Sıiiîı 


A  1  I 


j- - Sarkomer 

(a)  Kas  gevşemiş  (uzamış) 


(b)  Kas  kakılmakta 


(c)  Kas  kasılmış 


ŞEKİL  49.32  Kas  kasılmasında  kayan  filament  modeli*  Trans¬ 
misyon  elektron  mikroskobik  resimlerde  de  görüldüğü  gibi,  kalın 
(miyozin)  filamentlerın  (mor)  ve  ince  (aktin)  fılamentlerin  (turuncu) 
boylan,  kasılma  sırasında  aynı  kalmaktadır,  (a)  Gevşemiş  bir  kasta, 
her  sarkomerin  boyu,  kasılmış  ya  da  kasılmakta  olan  bir  kastakinden 
daha  uzundur  (b)  Kasılma  sırasında,  kalın  ve  ince  filamentler,  birbiri 
üzerinden  kayarak  sarko  meri  kısaltırlar.  (c>  Kas  tümüyle  kasıldığında, 
sarkomer  belirgin  bir  şekilde  kısalmıştır;  ince  filamentler  üst  üste 
binmiş,  kalın  filamentlerın  uçları  ve  Z  çizgileri  arasında  hiç  açıklık 
kalmamış  ya  da  çok  az  kalmıştır, 
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kalın  fılamenderin  boylan  kısalmaz;  fılamentier,  birbirleri 
üzerinde  uzunlamasına  kayarak,  ince  ve  kaim  fılamenderin 
birbiriyle  örtüşme  derecesi  artar.  Eğer  örtüşen  (birbirinin 
üstünü  binen)  bölüm  artarsa,  hem  sadece  ince  fılamentle- 
rin  kapladığı  alanın  (I  bandı)  uzunluğu  ve  hem  de  sadece 
kalın  fılamenderin  kapladığı  alanın  (H  bölgesi)  uzunluğu 
kısalmak  dır, 

Filamentlcrin  kayması,  ince  ve  kalın  filamentleri  oluş¬ 
turan  aktin  ve  miyozin  moleküllerinin  etkileş  imlerine 
bağlıdır.  Miyozin,  uzun  ve  lif  şeklinde  bir  "kuyruk"  ile, 
yana  doğru  uzanmış  küresel  bir  “baş”  bölümünden  oluşur. 
Kuyruk  bölgesi,  bireysel  miyozin  moleküllerinin  kalın  fıla- 
menti  oluşturmak  üzere  bir  araya  toplandıkları  yerdir.  Baş 
bölgesi,  kas  kasılmalarının  gerçekleştirilmesi  için  gerekli  bi- 
yoenerjİ  tepkimelerinin  yer  aldığı  bölge  olup,  ATP  yi  bağ¬ 


layabilir  ve  onu,  ADP  ve  inorganik  fosfata  yıkabilir.  ATP 
nin  parçalanması  ile  açığa  çıkan  enerjinin  bir  bolümü,  mi- 
yozine  aktarılarak,  onun  yüksek-enerjili  konuma  geçmesi 
sağlanır  (ŞEKİL  49,33).  Yüksek  enerjili  miyozin,  çapraz  bir 
köprü  oluşturarak,  aktin  üzerindeki  özgül  bölgeye  bağla¬ 
nır.  Depolanmış  olan  enerji  salınır;  miyozin  baş  gevşer  ve 
düşük  enerjili  konumuna  geri  döner.  Bu  gevşeme,  miyozin 
baş  m  miyozin  in  kuyruğuna  bağlanma  açısını  değiştirir.  Bu 
hipoteze  göre,  miyozin  kendi  üzerinde  içeri  doğru  bükülür, 
bağlı  bulunduğu  ince  filamentin  gerilmesini  sağlayarak, 
onu  sarkom  e  rin  merkezine  çeker.  Yeni  bir  ATP  molekü¬ 
lü  miyozinin  başma  bağlanınca,  düşük  enerjili  miyozin  ile 
aktin  arasındaki  bağ  kırılır.  Yinelenen  bir  döngü  halinde, 
serbest  baş,  yeni  ATP  yi  parçalayarak  yüksek  enerjili  yapıya 
geri  döner  ve  İnce  filanıent  üzerinde  daha  İlerdeki  yeni  bir 


0  Buradan  başlayarak,  miyozin 
başı.  ATP  ye  bağlı  ve  düşük* 
enerjili  durumdadır. 


©  Yeni  bir  ATP 
molekülünün 
bağlanması,  miyozin 
başım  serbest  bırakır  ve 
yeni  bîr  döngü  başlar. 


İnce  filament 


Mîzoyin  başı  (düşük  enerjili 
durumda) 


ı^Kalın 
—  filament 


Miyozinin  başı  ATPJyi  ADP 
ve  inorganik  fosfata 
yıkar  ve  yüksek-enerjili 
durumundadır. 


Çapraz  köprü 


Aktin'  bağlanma  bölgesi 


ÇaÖT)+®İ 


0  ADP  ve  ©yi  bırakan 
miyozin,  düşük-enerjili 
durumuna  dönerken, 
ince  filament  kayar. 


çapraz  köprüyle  bağlanır. 


ŞEKİL  4933  Miyozin-aktİn  işbirliğinin  kas  kasılması  için  gerekli  enerjiyi  nasıl  sağladığı 
üzerine  bir  hipotez. 
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bölgeye  bağlanır.  Kalın  bir  filamentin  yaklaşık  35Ö  başının 
her  biri,  her  saniyede  yaklaşık  beş  kadar  çapraz  köprü  oluş¬ 
turup  yenileyerek  filamentleri  yürütür. 

Bir  kas  hücresi  normalde  ancak  birkaç  kasılmaya  yete¬ 
cek  kadar  ATP  depolar.  Kas  hücreleri  aynı  zamanda  miyo- 
fibriIİer  arasında  glikojen  de  depolarlar;  fakat,  tekrarlanan 
kas  kasılmaları  için  gerekli  enerjinin  çoğn  fosfagenler  olarak 
adlandırılan  bileşiklerde  depolanır.  Omurgalıların  losfage- 
ni  olan  krcatin  fosfat,  ATP  oluşturmak  için  ADP  ye  fosfat 
grubu  sağlayabilir. 


Kas  kasılmasını  kalsiyum  iyonları  ve 
düzenleyici  proteinler  kontrol  eder 

Bir  iskelet  kası  sadece  motor  siniri  aracılığıyla  uyarıldığın¬ 
da  kasılır.  Kas  dinlenme  durumundayken,  aktin  molekül¬ 
leri  üzerindeki  miyozin  bağlama  bölgeleri,  tropomîyozin 
adlı  düzenleyici  protein  tarafından  tıkanmış  durumdadır. 
Diğer  bir  düzenleyici  protein  grubu  olan  tropomn  komp¬ 
leksi,  tropomîyozin  in  ince  filament  üzerindeki  konumunu 
kontrol  eder  (ŞEKİL  49.34).  Kasın  kasılabılmesi  için,  aktın 
üzerindeki  miyozin  bağlanma  bölgelerinin  açık  olması  gere¬ 
kir.  Bunu,  troponine  bağlanan  kalsiyum  iyonları,  tropotıin 
ve  tropomîyozin  arasındaki  etkileşimi  değiştirerek  başarır. 
Ca2*  bağlanması,  troponin-tropomiyozi n  kompleksini  ye¬ 
niden  şekillendirerek,  aktın  üzerindeki  miyozin  bağlanma 


Ca2+  bağlanma 


(a)  Miyozin  bağlanma  bölgeleri  kapalı;  kas  kasılamaz. 


(b)  Miyozin  bağlanma  bölgeleri  açık;  kas  kasılabiltr. 

ŞEKİL  4934  Kas  kasılması  kontrolü  için  kuramsal  mekanizma. 

İnce  filamentin,  helikai  şekilde  kendi  üzerlerine  kıvrılmış  iki  aktin  zinciri 
vardır,  (a)  Kas  gevşekken,  uzun,  çubuksu  tropo miyozin  molekülü, 
çapraz  köprü  oluşumunda  rol  oynayan  miyozin  bağlanma  bölgelerini 
kapatır,  (b)  Diğer  bîr  protein  kompleksi,  tropo  n  i  a  kalsiyum  iyonlarım 
bağlayarak  aktin  üzerindeki  bağlanma  bölgelerini  açığa  çıkarır;  böyle- 
cet  miyozin îe  çapraz  köprüler  oluşur  ve  kas  kasılır. 


Motor  Sinir4os 

sinir  aksonu  bağlantısı  Mitokondri 


zarı 

ŞEKİL  4935  Kasılmada  kas  liflerinin  sarkoplazmik  retikulumları 
ve  T  tübü İlerinin  rolleri.  Asetilkûlia  sinîr-kas  bağlantısı  arasına  sıza¬ 
rak,  kas  lifinin  plazma  zarını  depolarize  eder  ve  aksiyon  potansiyelleri 
(mavi  oklar),  liflerin  içinden,  T  (trans vers)  tübü II eri  boyunca  yayılırlar. 
Aksiyon  potansiyelleri,  kas  hücresi  içinde,  sarkoplazmikretikulumdan 
s  i  to  plazma  içine  Ca2*  (yeşil  noktalar)  salınmasını  tetikler,  Ca2+,  miyozi¬ 
nin  akünle  birleşmesini  sağlayarak,  fi  i  annemlerin  kaymasını  başlatır. 


bölgelerini  açığa  çıkarır.  Kalsiyum  varlığında,  ince  ve  kalın 
fılamentlerin  kayması  ve  kasın  kasılması  gerçekleşebilir, 
Sitosöldeki  kalsiyum  derişimi  azaldığında,  akt indeki  bağ¬ 
lanma  bölgeleri  kapanır  ve  kasılma  durur. 

Kas  hücresi  sitosölündeki  kalsiyum  derişimi,  özelleşmiş 
bir  endoplazmik  retikulum  olan  sarkoplazmik  retikulum 
tarafından  düzenlenir  (ŞEKİL  49.35).  Sarkoplazmik  retiku- 
lumun  zan,  kalsiyumu  sitosölden  alarak  retikulum  içine 
aktif  olarak  pompalar;  böylece,  sarkoplazmik  retikulum, 
kalsiyumun  hücre  içi  depo  yeridir. 

İskelet  kası  hücresinin  kasılmasını  sağlayan  uyarı,  kas 
hücresiyle  sinaps  yapan  bir  motor  nörondaki  aksiyon  po¬ 
tansiyelidir.  Motor  nöronun  sînaptik  ucu,  ııo rot ransm it¬ 
te  r  madde  olan  asetilkolini  sinir  kas  bağlantısının  olduğu 
yere  salar,  post  sînaptik  kas  hücresini  depolarize  eder  ve 
kas  hücresinde  bir  aksiyon  potansiyelinin  doğmasına  ne¬ 
den  olur.  Bu  aksiyon  potansiyeli,  kasılmayı  sağlayan  bir 
uyarıdır.  Aksiyon  potansiyeli,  plazma  zarının  içeriye  doğru 
yapmış  olduğu  kıvrımlar  olan  T  (transvers)  rübüUcri  bo¬ 
yunca  kas  hücresinin  içerisine  yayılır.  Aksiyon  potansiyeli, 
T  tübülierinm  sarkoplazmik  retikulum  la  temas  ettiği  yer- 
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de,  sarkoplazmik  retikulumun  geçirgenliğini  değiştirerek 
onun,  kalsiyum  iyonlarını  serbest  bırakmasını  sağlar.  Bu 
iyonlar  troponiııe  bağlanarak,  kasın  kasılmasını  sağlar.  Sar¬ 
koplazmik  ret  i  kulum,  kalsiyumu  s  i  tos  ö  İd  eıı  geriye  —yani 
kendi  içerisine-  pompaladığında  ve  tropomiyozin-tropo- 
nin  kompleksi,  kalsiyumdaki  azalma  nedeniyle  m iyozi tide¬ 
ki  bağlanma  bölgelerini  tekrar  kapattığında,  kasılma  durur 
(ŞEKİL  49.36). 


Çeşitli  vücut  hareketleri  için  farklı  kas 
etkinlikleri  gereklidir 

Günlük  deneyimlerimiz,  biseps  gibi  bütünlük  gösteren 
kasların  işlevinin  dereceli  olduğunu  göstermektedir;  kasıl¬ 
manın  gücü  ve  sınırı,  istemli  olarak  değiştirilebilmektedir. 
Deneysel  çalışmalar  da,  bu  olguyu  desteklemektedir.  An¬ 
cak,  hücresel  düzeyde,  tek  bir  kas  lifinin  plazma  zarını  de- 


0  Sinirden  salınan  asetilkofin  [ACh),  sinaptik  aralığa  sızarak, 
kas  hücresinin  plazma  zarı  üzerindeki  ACh  reseptörlerine 
bağlanır 


T  tubulu 


Plazma  zarı 


0  Aksiyon  potan  siyeli  r 
plazma  zarı  boyunca, 
T  tübülleri  içine  yayılır. 


es 


O  Tropomîyozinr  aktin 
bağlanma  bölgesini 
yeniden  kapatır; 
kasılma  sona  erer 
ve  kas  lifi  gevşer 


0  Aksiyon  potansiyeli, 
sarkoplazmik 
reti  kulumdan 
(SR)  Ca2* 

salınmasını  tetikler 


J  \  -o 

t  o  i  ®  Tl  °  o  O  /  °  °  \ 


0  Aksiyon  potansiyeli 
durunca,  sitosoldeki 
0  Ca2+,  aktif  taşıma 

ile  SR  a  taşınır. 


o 

o  o  o 

Ca2+  ® 


o  Q  o 

:  °  o 

0  Kalsiyum  iyonları  troponine 
bağlanır;  troponin  şekil 
q  değiştirerek,  tropomiyozinin 

o  kapatma  etkisini  kaldırır; 

aktin  bölgeleri  açılır. 


0  Kasılma;  miyozîn  çapraz  köprüleri 
aktin  e  bağlanıp  ayrılarak,  aktin 
fiiamentlerini  sarkomerin  ortasına  doğru 
çeker;  fîlamentlerin  kayması  için  gerekli 
enerji  ATP  den  sağlanır 


ŞEKİL  49,36  İskelet  kası  kasılmasına  genel  bakış. 
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aksiyon  potansiyellerinin 

ootansivelı  dizisi 


ŞEKİL  49,37  Kas  hücresi  kasılmalarının  özeti.  Bu  grafik,  bir  kasta, 
ıek  bir  aksiyon  potansiyeli,  bir  çift  aksiyon  potansiyeli  ve  bir  dizi 
aksiyon  potansiyeli  île  oluşan  gerili  mleri  karşılaştırmaktadır.  Noktalı 
çizgiler,  sadece  ilk  aksiyon  potansiyelinin  olması  durumundaki  tepkiyi 
göstermekledir. 

polar  ize  edebilen  bir  uyarı,  sinirlerde  olduğu  gibi  ya  hep-ya 
hiç  tipi  bir  kasılmayı  renklemektedir.  Sinir  sistemi,  dereceli 
bir  kas  kasılmasını  nasıl  oluşturmaktadır?  Bir  yol,  kası  de¬ 
netleyen  motor  sinirlerdeki  aksiyon  potansiyellerinin  fre¬ 
kansını  değiştirmektir.  Tek  bir  aksiyon  potansiyeli,  kasta 
1 00  nısn  ya  da  daha  azı  kadar  süren  bir  gerilim,  bir  seğirme 
oluşturacaktır  (ŞEKİL  49.37)*  Birinciye  verilen  tepki  henüz 
sonuçlanmadan  ikinci  bir  aksiyon  potansiyeli  gelirse,  geril¬ 
me  ikisinin  toplamı  kadar  olacak  ve  tepki  artacaktır.  Eğer 
kas,  birbirinin  üstüne  binen  aksiyon  potansiyelleri  alırsa, 
toplam  tepki  daha  da  artacak  ve  uyarının  gücüne  bağlı  ola¬ 
rak  gerilme  düzeyi  de  yükselecektir.  Uyarı  yeterince  hızlı 
ise,  ardışık  seğirmeler  biri  eşerek,  tetanııs  (aynı  isimdeki 
hastalıkla  karıştırılmamalıdır)  adı  verilen  tek  ve  sürekli  bir 
kasılma  tipi  oluşacaktır.  Motor  sinirler  aksiyon  potansi¬ 
yellerini  genelde  sık  aralıklarla  yolladıklarından,  sonuçtaki 
tepki,  hızlı  kasılmalar  şeklinde  değil,  tetanosa  özgü,  düzgün 
ve  sürekli  olmaktadır. 

Sinir  sistemi,  kas  hücrelerinin  düzeninden  yararlanarak, 
farklı  düzeyde  kasılmalar  oluşturacak  motor  birimler  içerir* 
Bir  omurgalı  kasında,  her  kas  hücresine  sadece  bir  motor 
sinir  gitmektedir;  fakat,  dallanmalar  nedeniyle  her  motor 
sinir,  birçok  kas  hücresiyle  sinaptik  bağlantılar  yapabilir 
(ŞEKİL 49.38).  Bireysel  bir  kası  kontrol  eden  yüzlerce  motor 
nöron  olabilir;  ancak,  bunların  her  biri  kas  içinde  yer  alan 
kas  hücrelerinden  oluşan  özgün  bir  kümeyi  kontrol  eden 
Bir  motor  birim,  tek  bir  motor  siniri  ve  onun  kontrolünde 
olan  liflerden  oluşur.  Motor  sinirin  uyarıyı  göndermesiy¬ 
le,  motor  birimdeki  tüm  kas  lifleri  grup  halinde  kasılırlar. 
Böylece,  kasılmanın  gücü,  motor  sinirin  ne  kadar  kas  lifini 
kontrol  ettiğine  göre  değişmektedir.  Çoğu  kasta,  motor  bi¬ 
rimlerdeki  kas  lifi  sayısı  büyük  değişiklikler  göstermektedir; 
bazı  motor  sinirler  birkaç  kas  lifini  kontrol  ederken,  diğer¬ 
leri  yüzlercesini  uyarabilmektedin  Sinir  sistemi  böylelikle, 
tüm  kastaki  kasılma  gücünü,  belirli  zaman  biriminde  kaç 
adet  motor  birimini  ve  hangi  boyutta  olanları  uyardığıyla 


ayarlamaktadır.  Bir  kastaki  gerilim,  kası  kontrol  eden  mo¬ 
tor  sinirler  giderek  artan  oranda  uyarılarak  artırılabilir  ki, 
bu  işlem,  motor  sinirlerin  yeni  katılımı  olarak  adlandı¬ 
rılır.  Beyninizin  görevlendirdiği  motor  sinirlerin  sayısı  ve 
büyüklüğüne  göre,  bir  çatalı  da  kaldırabilirsiniz,  ya  da  bi¬ 
yoloji  kitabınızdan  daha  ağır  bir  nesneyi  de. 

Vücudu  dik  ve  belirli  bir  duruşta  tutan  kaslar  gibi  bazı 
kaslar,  çoğunlukla  sürekli  olarak  yarı  kasılı  durumdadırlar. 
Ancak,  uzun  süreli  kasılı  kalma,  ATP  nin  tükenmesi  sonu¬ 
cu  uyan  taşınması  için  gerekli  iyon  dengesinin  bozulması¬ 
na  ve  laktik  asidin  birikmesi  ile  de  kas  yorgunluğuna  yol 
açar  (Bkz*  ŞEKİL  9.17).  Dnruşla  ilgili  kaslardaki  yorgunluğu 
önleyecek  olan  bir  mekanizmada,  sinir  sistemi  kastaki  mo¬ 
tor  birimler  arasında  görev  değişimi  yaparak,  uzun  süreli 
kasılmada  farklı  birimlerin  çalışmasını  sağlar. 


Sinir— ka^  bağlantıların 
sinasps  uçlan 


ŞEKİL  49.38  Bir  omurgalı  kasındaki  motor  birimler.  Her  kas  lifi 
(hücre),  onu  kontrol  eden  motor  sinirle  tek  bir  sin  ir- kas  bağlantısı, 
ya  da  sinaptik  bağlantı,  yapar.  Ancak,  her  motor  sinir,  tipik  olarak 
dallanmalar  yaparak  birkaç  ya  da  çok  sayıda  kas  lllînî  kontrol  eder.  Bir 
motor  sinir  ve  kontrol  ettiği  tüm  lifler,  motor  birim  olarak  adlandırılan 
bir  kasılma  aygıtı  oluştururlar. 
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Hızlı  ve  Yavaş  Kas  Lifleri 

Bir  iskelet  kas  lifindeki  aksiyon  potansiyelinin,  kasılma 
için  sadece  bir  tetik  olduğunu  gördük;  asıl  kasılma  süreci, 
sitosöldeki  kalsiyum  derişiminin  ne  kadar  sureyle  yüksek 
kaldığıyla  denetlenmektedir.  Bu  açıdan  tüm  iskelet  kas  lif¬ 
leri  aynı  değildin  Kasılma  sürelerine  göre  kas  lifleri  hızlı  ve 
yava^  lifler  olarak  sınıflandırılabilir.  Hızlı  kas  lifleri,  kısa, 
hızlı  ve  güçlü  kasılmalar  için  kullanılırlar.  Bunun  tersine, 
yavaş  kas  lifleri  ise,  daha  çok  duruşla  ilgili  ve  uzun  süre 
kasılı  kalan  kaslarda  yer  alır.  Bir  yavaş  lif,  hızlı  olana  oranla 
daha  az  sarkoplazmik  re  ti  kul  um  içerir  ve  kalsiyum  pompası 
daha  yavaş  olduğundan,  sitosölde  kalsiyumun  kalma  süresi 
daha  uzundur.  Bu,  yavaş  bir  lifteki  kasılmanın  hızlıdakine 
oranla  beş  kat  daha  uzun  süreli  olmasına  yol  açar.  Ayrıca, 
yavaş  lifler  sürekli  enerji  sağlamada  özelleşmişlerdir;  çok 
sayıda  mitokondrileri,  zengin  kan  dolaşımları  ve  miyog- 
lobin  denilen  oksijen  depolayıcı  proteinleri  vardır.  Kümes 
hayvanlan  ve  balıkların  sıyalı  etlerindeki  kırmızımsı— kah¬ 
verengi  pigment  olan  miyoglobin,  oksijeni  hemoglobine 
oranla  daha  sıkı  bağlayarak,  kandaki  oksijeni  daha  etkin 
olarak  alabilir. 


Diğer  Kas  Tipleri 

Hayvanlar  aleminde  çok  sayıda  kas  tipi  bulunmaktadır;  an¬ 
cak  daha  önce  de  belirtildiği  gibi,  tümü  aynı  temel  kasılma 
mekanizmasına  sahiptir:  aktın  ve  miyozin  liflerinin  birbiri 
üzerinden  kayması,  iskelet  kasma  ilave  olarak,  omurgalılar¬ 
da  kalp  kası  ve  düz  kas  da  bulunur  (Bkz,  ŞEKİL  40.4), 

Omurgalı  kalp  kası,  sadece  bir  yerde  buluııur-kalpte. 
iskelet  kası  gibi  kalp  kası  da  çizgilidir.  Ancak,  aralarındaki 
yapısal  farklılıklar  nedeniyle,  elektriksel  ve  zar  özellikleri  de 
farklıdır.  Kalp  kası  hücrelerinin  birbirleriyle  birleştikleri 
yerlerde  intercalated  disk  olarak  adlandırılan  özelleşmiş 
bağlantı  bölgeleri  (gap  junerion)  vardır  (Bkz.  ŞEKİL  7.30); 
bu  bölgeler,  hücreler  arasında  doğrudan  elektriksel  bağlantı 
sağlar.  Böylece,  kalbin  bir  noktasında  oluşturulan  aksiyon 
potansiyeli,  tüm  hücrelere  yayılacak  ve  kalp  bütünüyle  ba¬ 
sılacaktır.  İskelet  kas  hücreleri,  kontrol  edici  motor  sinir¬ 
den  uyan  gelmeden  kasılmaz.  Oysa  kalp  kas  hücreleri,  sinir 
sisteminden  bir  uyan  gelmeden  kendi  aksiyon  potansiyelle¬ 
rini  oluşturabilir.  Kalp  kası  hücresinin  plazma  zarı,  ritmik 
depolarizasyona  yol  açan,  aksiyon  potansiyellerini  renk¬ 
leyerek  tek  bîr  kalp  kası  hücresinin  -kalpten  izole  edilele- 


rek  ayrı  kültüre  konan  hücrede  bile-  "atışına'1  neden  olan 
pacemaker  özelliğine  sahiptir.  (Fakat  tüm  organ  düzeyinde 
de,  kalbin  sağ  kulakçığının  duvarında  bulunan  özelleşmiş 
pacemakeri,  tüm  kalp  kasının  atımım  denetlemektedir; 
Bkz.  ŞEKİL  42.7).  Kalp  kası  hücrelerinin  aksiyon  potansi¬ 
yelleri,  iskelet  kası  hücrelerinin  kinden  yirmi  kat  daha  uzun 
sürmesiyle  oldukça  farklıdır.  Oysa,  iskelet  kası  hücreleri¬ 
nin  aksiyon  potansiyeli,  kasılma  için  sadece  bir  tetik  görevi 
yapmakta,  kasılmanın  süresini  kontrol  etmemektedir.  Kalp 
kasında,  aksiyon  potansiyelinin  süresi,  kasılma  süresinin 
kontrolü  için  önem  taşımaktadır. 

Düz  kaslar,  iskelet  ve  kalp  kaslarındaki  çizgileri  içer¬ 
mezler;  çünkü,  aktin  ve  miyozin  lifleri  hücre  boyunca  dü¬ 
zenli  olarak  sıral anmamışlardır.  Bunun  yerine,  spiral  bir 
dizilme  söz  konusudur.  Ayrıca,  düz  kaslar  çizgili  kaslara 
oranla  daha  az  miyozin  içerirler  ve  miyozin.  Özgül  akt in¬ 
lerle  bağlantılı  değildir.  Bunun  ötesinde,  düz  kasta,  ne  T 
tübül  sistemi  ne  de  iyi  gelişmiş  sarkoplazmik  retikulum 
bulunur.  Kalsiyum  iyonlarının,  aksiyon  potansiyeli  sırasın¬ 
da  sitosöle  plazma  zan  yoluyla  girmesi  gerekmektedir  ve 
liflere  ulaşanlar  da  oldukça  azdır.  Kasılmalar  göreceli  ola¬ 
rak  yavaştır;  fakat,  kontrol  derecesi  çizgili  kasa  göre  daha 
yüksektir.  Ayrıca  düz  kas,  çizgili  kasa  göre  çok  daha  büyük 
uzunluk  ölçeğinde  kasılabılmektedin  Düz  kaslar  daha  çok 
içi  boş  olan,  sindirim  sistemi  ve  damarlar  gibi  organların 
duvarlarında  bulunur. 

Omurgasızların  kasları  da,  omurgalıların  çizgili  ve  düz 
kaslarına  benzerlik  gösterir.  Eklembacaklıların  iskelet  kas¬ 
ları,  omurgalıların  çizgili  kaslarının  neredeyse  aynısıdır. 
Ancak,  böceklerin  uçma  kasları  bağımsız  ve  ritmik  kasıl¬ 
ma  özelliğine  sahip  olduğundan,  bazı  böceklerin  kanatları, 
merkezi  sinir  sisteminden  uyarının  geliş  hızından  daha  hızlı 
hareket  edebilmektedir.  Diğer  bir  ilginç  evrimsel  adaptas¬ 
yon  da,  midye  kabuklarını  kapalı  tutan  kaslarda  keşfedil¬ 
miştir.  Bu  kasların  kalın  lifleri,  çok  az  enerji  tüketimiyle  ve 
bir  ay  gibi  bir  süreyle  kasılı  kalmalarım  sağlayan  paramiyo- 
zin  adlı  ender  bir  protein  içermektedir. 

m  m  m 

Bu  bölümde,  duyu  reseptörlerini  ve  kasları  ayrı  olarak  ince¬ 
lemiş  olmamıza  karşın  bunlar,  beyin,  vücut  ve  dış  dünyayı 
birleştiren  tek  bir  sistemdir.  Bir  hayvanın  davranışı,  çevre¬ 
siyle  olan  ilişkisi,  bu  sistemin  bir  ürünüdür.  Davranış,  Ünite 
sekizde,  organizmalar  ve  çevreleriyle  olan  ilişkilerini  ele  alan 
ekoloji  konusu  içinde  daha  geniş  olarak  incelenmiştir. 
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BÖLÜM  49  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  i  nreraktif  versiyonunu  ıncelelemek  için  Camp¬ 
bell  Biology  websİTesine  (www,campbel lbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

DUYU  ALGILAMA,  TEPKİ  VERME  VE  BEYİN 

Beynin  algıladığı  duyuyu  işlemesi  ve  hareketse!  tepkisi,  doğru¬ 
sal  olmaktan  çok,  döngüseldir  (s,  I05S,  ŞEKİL 49.ı)  Giderek  anan 
karmaşıklık  ve  farklılıktaki  duyu  reseptörleri,  efektörler  ve  beyin, 
hayvan  davranışlarıyla  dış  çevreyi  bağdaştıracak  şekilde  ardışık 
olarak  evri mİ eşm iştir.  Bütünleştirme,  sürekli  bir  etkinlik  olup,  duyu 
reseptörlerinin,  tepkilerin  ve  sonuçlarının  beyne  bildirilmesi  ve  bir 
sonraki  davranışın  buna  göre  uygun  planlamasının  yapılmasıdır. 

DUYU  ALGILAMASINA  GİRİŞ 

■  Duyu  reseptörleri  uyarı  enerjisini  dönüştürür  ve  sinyalleri  sinir 
sistemine  gönderir  (s.  1059-1060,  ŞEKİL  49.2)  Duyu  reseptör¬ 
leri  genellikle  değişime  uğramış  sinir  ya  da  cpiteİ  hücrelerdir;  bu 
hücreler,  çevrese!  uyarıları  algılar  ve  zarlarındaki  elekrrokimyasal 
değişiklikle  tepki  verir.  Dış  reseptörler,  çevreden  gelen  uyanları,  iç 
reseptörler  ise  içteki  uyardan  algılar.  Duyuların  dönüştürülmesi, 
uyarı  enerjisini,  reseptör  potansiyeli  adı  verilen  zar  potansiyeline 
çevirmedir.  Reseptör  hücrelerdeki  dönüşüm  yolları,  bu  hücrelerden 
nörotransmitter  madde  salınmasına  yol  açan,  uyarıların  aktarımı  ve 
büyütülmesi  işlevi  yapar. 

i  Duyu  reseptörleri  dönüştürdükleri  enerji  tipine  güre  sınıflan¬ 
dırılırlar  {s.  1060-1063,  ŞEKİLLER  49.3— 49.fi)  Mekanik  reseptör¬ 
ler,  basınç,  dokunma,  gerilme,  hareket  ve  ses  gibi  uyarılara  tepki 
oluştururlar.  Ağrı  duyusu,  yüksek  sıcaklık,  basınç  ya  da  bazı  özel 
kimyasal  maddelere  tepki  veren  çeşitlilik  gösteren  bir  grup  reseptör¬ 
ce  algılanır.  Sıcaktık  algılayan  bazı  reseptör  tipleri,  vücudun  yüzeyi 
ve  iç  sıcaklığı  hakkında  bilgi  verir.  Kimyasal  reseptörler,  genel 
çözücü  yoğunluklarına  ya  da  bazı  özgül  moleküllere  tepki  verirler. 
Elektromanyetik  reseptörler,  farklı  dalga  boylarındaki  radyasyon 
enerjisini  algılarlar. 

FOTORESEPTÖRLER  VE  GÖRÜŞ 

S  Omurgasızlarda  çeşitli  foto  reseptörle  re  vrimleşmiştiT  (s,  1063“ 
1064,  ŞEKtLLER  49.7— 4  9.  £)  Omurgasızların  foto  reseptörleri  ve  görme 
yetileri,  plan  arya!  ardak  i  ışığa  duyarlı  göz  çukurlarından,  böcek  ve 
kabuklulardaki  görüntü  oluşturan  bileşik  gözlere;  denizanaları, 
örümcekler  ve  birçok  yumuşakçanm  tek  mercekli  gözlerine  kadar 
geniş  bir  değişim  sergiler. 

■  Omurgalıların  tek  mercekli  gözleri  vardır  (s.  1064—1065, 
ŞEKİLLER  49.9“49.Iû)  Omurgalı  gözünün  ana  kısımları,  saydam 
korneayı  da  içeren  bir  dış  tabaka  olan  sklera;  müköz  bir  zar  olan  ve 
kornea  dışında  tüm  sklerayı  sarmalayan  konjunktiva;  göz  bebeğini 
çevreleyen  irisi  de  içeren  pigmentli  bir  orta  tabaka  olan  koroyu; 
foto  reseptörlerin  i  içeren  gözün  arka  kısmındaki  iç  tabaka  olan  re¬ 
tina  ;  ve  gözün  iki  odacığı  arasında  asılı  duran  ve  görüntüyü  retina 
üzerine  odaklayan  mercektir. 

Web  /CD  aktivite  49  Aı  Gözün  yapı  ve  İşlevi 


■  Işık  absorbİavan  pigment  rhodopsin,  uyarı-d  örtüştü  ren  bîr 
roetabolik  yolu  tetjkler{s.  1065-1067,  ŞEKİLLER  49. 1 1—49.1 4)  İşık 
uyarısının  dönüşümü,  çubuk  ve  koni  olarak  adlandırılan  özelleşmiş 
hücrelerde  gerçekleşir.  Bunlar,  tümüyle  opsın  denilen  özgül  zar 
proteinlerine  bağlı  dutumdaki  ışık  absorblayan  retinal  içerirler. 
Çubuk  ve  koniler  ışığı  absorbkd  iki  arında,  uyarı  dönüştüren  mcca- 
bofik  yollar,  zarlarını  hîperpolarize  eder  ve  daha  az  nörotransmitter 
salgılarlar. 

■  Retina,  görme  île  ilgili  bilginin  işlenmesinde  beyin  korteksine 
yardımcı  olur  (s.  1067-1069,  ŞEKİLLER  49. 15— 49.1  fi).  Kimyasal 
mesajlar,  çubuk  ve  konilerden  b  i  polar  hücrelere,  oradan  da  akson¬ 
ları  optik  sinir  İçinde  yer  alan  ve  aksiyon  potansiyellerini  beyne 
ileten  gangliyoıı  hücrelere  geçer.  Retinadaki  diğer  sinir  hücreleri, 
bilgiyi  beyne  iletmeden  önce  bütünleştirir.  Görme  sinirlerinin  çoğu 
aksonu,  t  al  am  usun  iateral  geniculat  çekirdeğine  gider,  oradan  da 
birinci]  görme  korteksine  ulaşır.  Beyin  korteksindeki  bazı  bütünleyi¬ 
ci  merkezler,  görme  duyusunun  algılanmasında  erkin  görev  yapar. 

İŞİTME  VE  DENGE 

■  Memelilerin  işitme  organı  îç  kulaktadır  (s.  1069—1070,  ŞE¬ 
KİLLER  49.17,  49. IS)  Timpanik  zar  (kulak  zari),  ses  dalgalarını  orta 
kulaktaki  üç  küçük  kemiğe,  onlar  da  oval  pencere  aracılığıyla  bu  ses 
dalgalarını,  iç  kulakta  yer  aktı  kohleayı  (salyangoz)  dolduran  sıvıya 
iletir.  Basınç  dalgaları,  bazikr  zarı  ve  ona  bağlı  Corti  organının 
içindeki  reseptör  kıl  hücrelerini  titreştirir.  Tektoriyal  zara  karşı 
eğilen  kıllar,  hücrelerde  depolarizasyona  neden  olarak,  beyne  giden 
duyma  sinirinde  aksiyon  potansiyeli  oluşmasına  neden  olur,  Bazikr 
zarın  bölgeleri,  Farklı  frekanslarda  değişik  titreşerek,  beyin  kodek¬ 
sindeki  özgül  bölgelere  İlgili  uyanları  iletirler. 

M  Iç  kulak  denge  ile  ilgili  organları  da  içerir  (s.  1070-1072,  ŞEKİL 
49.19}  îç  kulaktaki  utrikulus,  sakkulus  ve  üç  yarım  daiıe  kanalı, 
dengenin  korunmasında  görev  yaparlar. 

■  Birçok  balık  ve  sucul  amfibinin  yanal  çizgi  sistemi  ve  iç  kulak, 
basınç  dalgalarını  algılar  (s.  1072-1073,  ŞEKİL  49.29)  Balıklarda 
ve  amfibilerde  su  akımının  algılanması,  demet  halindeki  kıl  hücre¬ 
lerin  oluşturduğu  yanal  çizgi  sistemi  ile  gerçekleştirilir, 

■  Birçok  omurgasız  yerçekimi  algılayıcılarına  sahip  olup  seslere 
duyarlıdır  (s,  1 073 >  ŞEKİLLER  49,21— 49.22)  Birçok  eklembacaklı, 
sesi  algılamak  için  titreşebilin  dış  iskelet  kıllarına:,  timpanik  zar  ve 
reseptör  hücrelerden  oluşmuş  lokalizc  kulaklara ”  sahiptir.  Bazı 
omurgasızlar  boşluktaki  konumunu,  sratositler  aracılığıyla  saptar¬ 
lar. 


KİMYASAL  ALGI  LAM  A-TAT  VE  KOKU 

M  Tat  ve  koku  algılanması  genellikle  birbiriyle  bağlantılıdır  (s. 
1Ü74“1Ö753  ŞEKİLLER  49,23—49.24)  Tat  ve  koku,  çözünmüş  küçük 
moleküllerin  kemoreseptör  zarındaki  proteinlere  bağlanması 
sonucu  reseptör  hücrelerin  uyarılmasına  bağlıdır.  Memelilerde  tat 
reseptörleri,  tat  tomurcukları  içinde  yer  alır  ve  belirgi  n  şekilli  mo¬ 
leküllere  tepki  verirler.  Koku  reseptör  hücreleri,  burun  boşluğunun 
üst  bölümünü  döşerler  ve  aksonlarım  beynin  koku  soğancığına 
gönderi  rler. 


BÖLÜM  4  9  DUYUSAL  VE  MOTOR  MEKANİZMALAR 
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HAREKET  VE  YER  DEĞİŞTİRME 

Yer  değiştirme  sürtünme  ve  yerçekimini  yenmek  için  enerjiye 
gereksinim  duyar  (s.  1075-1077,  ŞEKİLLER  49.25— 49.26)  Sürtün¬ 
meye  karşı  koyabilmek,  yüzücülerin  temel  sorunudur;  yer  çekimi, 
yüzen  hayvanlar  için  karada  hareket  eden  ya  da  uçanlara  oranla 
daha  küçük  bir  sorundur.  Karada  yürüme,  koşma,  zıplama  ya  da 
sürünme,  bir  hayvanın  hem  kendisini  taşımasını  hem  de  yer  çeki¬ 
mine  karşı  hareket  etmesini  gerektirir.  Uçmak  için,  yer  çekiminin 
aşağı  çeken  gücüne  karşı  kaldırma  sağlayacak  kanatlar  gereklidir. 

iskelet  hayvan  vücudunu  destekleme  ve  korumanın  yanı  sıra 
hareket  için  de  gereklidir  (s.  1077-1078,  ŞEKİLLER  49.27-49  28) 
Çoğu  Cnidaria  tütünde,  yassı  solucanda,  yuvarlak  solucanda  ve 
halkalı  solucanda  bulunan  hidrostatik  iskelet,  kapalı  bir  vücut  boş¬ 
luğundu  bulunan  basınç  altındaki  sıvıdan  oluşur.  Çoğu  yumuşakça 
ve  eklembacaklıda  bulunan  dış  iskelet,  hayvanın  dışında  yer  aJan 
sert  bir  kabuktur.  Süngerler,  derisidikenliler  vc  kordahlarda  bulu¬ 
nan  iç  iskelet*  hayvanın  içine  gömülü  durumdaki  sert  destekleyici 
elemanlardır.. 

Web/CD  Akıivîte  49 B;  iman  İskeleti 

Karada  destek  sağlama  vücut  oranları  ve  duruştaki  uyuma  bağ¬ 
lıdır  (s.  1078-1080,  ŞEKİL  49.29)  İskeletin  yanı  sıra,  kısmen  kasılı 
durumdaki  kaslar,  iri  vücutlu  karasal  omurgalılara  destek  sağlar. 

Kastarın  kasılması  iskelet  parçalarını  hareket  ettirir  (s, 
İ08Ö-1Û8I,  ŞEKİLLER  49.30-^9.3 1)  Çoğunlukla  birbirine  antago- 
n istik  çiftler  halinde  olan  kaslar,  hareket  sağlamak  için  kasırken  ve 
çekerken  iskelete  dayanırlar.  Omurgalı  iskelet  kası,  kas  hücrelerinin 
oluşturduğu  demetlerden  oluşmuştur;  bu  hücrelerin  her  biri*  ince 
aktin  ve  kalın  miyozin  liflerinden  oluşmuş  miyofıbrilleri  içermekte¬ 
dir, 

Web/CD  Aktivite  490  IskeUt  K/ts  Yapıst 

Miyozin  ve  aktin  arasındaki  etkileşimler  kas  kasılmaları 
sırasında  gücün  oluşmasını  sağlar  (s.  1081-1083,  ŞEKİLLER 

49.32—49,35)  Miyozin  başları  hareket  ettirmek  için  gereken  enerji 
ATP’ den  sağlanır.  Enerji  yüklenen  miyozin  başlar,  akrine  bağlana¬ 
rak  çapraz  köprüler  oluşturur.  Miyozin  başlan  n  bükülmesi,  ince 
fılamentler  s  (aktin)  sarkomerin  merkezine  çekerek,  kas  kasılmasını 
oluşturur.  ATP  miyozin  başlara  bağlanınca,  onlar  serbesr  kalır  ve 
yeni  bir  döngüyü  başlatmaya  hazır  duruma  gelirler, 

Web  /C D  Aktivite  49D:  Kas  Kısılman 

Kas  kasılmasını  kalsiyum  iyonları  ve  düzenleyici  proteinler  de¬ 
netler  (s.  1083- î  084,  ŞEKİLLER  49.34—49.36)  Kasılma,  motor  sinir¬ 
den  gelen  uyarının,  sinir-kas  bağlantısında  asetilkolinin  salınmasıy¬ 
la  kas  zarına  geçmesi  sonucu  oluşur.  Aksiyon  potansiyelleri,  hücre 
içine  T  tübülleri  boyunca  ilerleyerek,  sarkoplazmik  retikulumdan 
kalsiyum  iyonlarının  serbest  bırakılmasını  sağlar.  Kalsiyum  iyonları, 
ince  fılamcnt  üzerindeki  düzenleyici  troponin-tropo miyozin 
kompleksine  bağlanarak,  aktin  üzerindeki  bağlanma  bölgelerinin 
açığa  çıkmasına  yol  açar;  kas  kasılması  sürdürülür. 

Web/CD  Btltm  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Elektriksel  Uyarı  Kas 
Kasılmasını  Nasıl  Etkileri 

Çeşidi  vücut  hareketleri  için  farklı  kas  etkinlikleri  gereklidir  (s, 
1084-1086,  ŞEKİLLER  49.37— 49.3S)  Bir  kas  seğirmesi  tek  bir  uyarı 
ile  oluşur.  Daha  hızlı  iletilen  uyarılar,  eklenerek  kasılmayı  artırır. 

1  etanus,  motor  sinirler  ardışık  uyanlar  gönderdiğinde  oluşan  düz¬ 
gün  ve  sürekli  bir  kasılmadır.  Bir  motor  birim,  dallanmış  bir  motor 
nöron  ve  bağlantılı  olduğu  kas  tellerinden  oluşur.  Çok  sayıda 
motor  birimin  devreye  girmesi,  daha  güçlü  kasılmalarla  sonlanır. 
Sadece  kalpte  yer  alan  kalp  kası*  intercalated  diskler  sayesinde 
elektriksel  olarak  birbirine  bağlanmış  olan  çizgili  vc  dallanmış  hüc¬ 


relerden  oluşur.  Kalp  kası  hücreleri,  sinirsel  uyarı  olmadan  aksiyon 
potansiyeli  oluşturabilir.  Düz  kasta,  kasılmalar  yavaş;  fakat  uzun 
süreli  olabilir. 


Deneme  Testi 

1.  Aşağıdaki  reseptörlerden  hangisi  kendi  grubuyla  yanlış  eşleştirilmiş¬ 
tir? 

a.  Kil  hücresi- mekanorcseptör 

b.  Kas  mekiği-mekanoreseptör 

c.  Tat  reseptörü-kemoreseptör 

d.  Çubuk-cl  eke  roma  tiye  tik  reseptör 

e.  Tat  reseptörü-eiektromanyetik  reseptör 

2.  Bazı  köpekbalıkları  ısırmadan  hemen  oııce  gözlerini  kapatmakta¬ 
dır  Avlarını  görmemelerine  karşın,  doğru  noktayı  ısırmaktadırlar. 
Araştırıcıların  bulgularına  göre  köpekbalıkları,  mecal  cisimlen 
yanlışlıkla  ısırmakta  ve  akvaryumların  dibindeki  kumlara  gömülü 
bataryaları  bulabilmektedirler.  Bu  veriler*  köpekbalıklarının 
aşağıd  akil  erden  hangisiyle  aynı  şekilde  avlarının  yerini  son  anda 
bulduklarım  önermektedir? 

a.  Çıngıraklı  yılanın  barınağındaki  bir  farenin  yerini  bulması 

b.  Erkek  ipekböceği  güvesinin  eşini  bulması 

c.  Yarasaların  karanlıkta  güveleri  bulması 

d.  Bir  platipusun  çamurlu  bir  nehirde  avının  yerini  saptaması 

e.  Bir  yassı  solucanın  aydınlık  yerlerden  uzaklaşması 

3.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  bir  omurgalı  gözü  için  yanlıştır? 

a.  Vitreus  humor,  pup  i  İladan  göze  giren  ışığı  düzenler 

b.  Saydam  kornea,  skleramn  bir  uzantısıdır 

c.  Fovea,  görme  alanının  merkezinde  yer  alır  ve  sadece  konileri 
içerir 

d.  Sili  i  kas,  göz  uyumunda  görev  yapar 

e.  Retina,  koroyitin  hemen  içinde  yer  alır  ve  fotoreseptörlerni 
İçerir 

4.  Ses  dalgalarının  aksiyon  potansiyellerine  dönüştürülmesi,  aşağıdakİ- 
lerden  hangisinde  yer  alır? 

a.  Kıl  hücrelerle  uyarıldığında,  tektoriyal  zar  içinde 
b*  Kıl  hücreler  tektoriyal  zara  değip  eğildiğinde,  depolarize  olarak 
duyu  sinirlerini  uyaracak  nörotransmitter  molekülleri  serbest 
bırakması 

c.  Baz  i  t  ar  zarın  sodyum  iyonlarına  daha  geçirgen  olmasıyla 
depola  ti  zasy  onu  sonucu,  duyu  sinirinde  aksiyon  potansiyelinin 
oluşumu 

d.  Değişen  ses  güçlerine  bağlı  olarak,  bazılar  zarın  farklı  frekans¬ 
larda  titreşmesi 

c.  Orta  kulakta,  titreşimlerin  çekiç,  örs  ve  üzengi  tarafından 
büyütülmesi  ile 

5.  Bir  çubuk  hücresindeki  rhodopsin  pigmentine  ışık  çarptığında, 
retina!  opsinden  ayrılır  ve  oluşan  uyarının  iletimi  sonucu,  aşağıda¬ 
ki  İerden  hangisi  olur? 

a.  Komşu  b  i  polar  hücreleri  depolarize  ederek,  bir  gangliyon 
hücrede  aksiyon  potansiyeli  başlatır 

b.  Çubuk  hücreyi  depolarize  ederek,  bipolaı  hücreleri  uyaran 
glutamat  nörotransmitter  maddesinin  salınmasını  sağlar 

c.  Çubuk  hücreyi  hıperpofarize  ederek,  bazı  bi polar  hücreleri 
uyaran,  bazılarım  ise  durduran  glutamat  salimim  azaltır 

d.  Çubuk  hücreyi  hİperpolarize  ederek,  amakrin  hücreleri  uyaran; 
fakat  horızontai  hücreleri  durduran  glutamat  salimim  artırır 

e.  cGMF’yi  GMPye  dönüştürerek,  sodyum  kanallarını  açar  ve 
zan  hİperpolarize  ederek,  rhodopsinin  solmasına  yol  açar 
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6.  Midye  ve  ıstakozların  dış  iskd etleri  vardır;  ancak  ıstakozlar  çok 
daha  hareketlidirler.  Neden? 

a.  Midyelerin  kapaklarını  kapalı  tutan  sadece  addukeor  kasları 
varken*  İstakozların  her  iki  yönde  de  çalışan  hem  adduktor 
hem  de  abduktor  kasları  bulunur 

b.  Midye  kaslarındaki  paramiyozin,  onları  az  enerji  tüketen 
kasılma  durumunda  tutarken,  İstakoz  kasları,  omurgalı  çizgili 
kaslarına  çok  benzemektedir 

c.  Midyeler  sadece  kabuklarının  kenarından  büyürken,  İstakozlar 
kabuklarını  daha  büyük  ve  esnek  olanlarla  yenilerler 

d.  Istakoz  iskeleti  aktif  olarak  kasılab  i  lirken,  midye  iskeletinin 
kasılma  özelliği  yoktur 

e.  Istakozların  eklem  yerlerinden  vücut  parçalarım  hareket  ett ire¬ 
bildikleri  eklemli  dış  iskeletleri  vardır 

7.  Kalsiyumun  kas  kasılmasındaki  görevi  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  ATP  hidrolizinde,  çapraz  köprülerin  parçalanmasında  ko faktör 
olması 

b.  Troponıne  bağlanarak,  aktin  flktnentmdeki  miyozin  bağlanma 
bölgelerinin  açığa  çıkmasını  sağlayan  şekil  değişikliğini  yapmak 

c.  Aksiyon  potansiyelinin  sinir-kas  bağlantısından  geçişini  sağla¬ 
mak 

d.  Aksiyon  potansiyelinin  T  tübüllerinde  yayılmasını  sağlamak 

e.  Aksiyon  potansiyelinin  ardından  plazma  zarının  yeniden  pola- 
rize  olmasını  sağlamak 

8.  Tetanusu  aşağıdakilerden  hangisi  açıklamaktadır? 

a.  Ana  destekleyici  kasların  sürekli  ve  kısmi  kasılması 

b.  Tek  bir  kas  telinin  ya  hep-ya  biç  şeklindeki  kasılması 

c.  Motor  birimlerin  toplanması  sonucu  oluşan  daha  güçlü  kasıl¬ 
ma 

d.  Ardışık  uyarılar  sonucu  düzgün  ve  sürekli  kas  kasılması 

e.  ATP  nin  tükenmesi  ve  laktat  birikimi  nedeniyle  oluşan  kas 
yorgunluğu 

9.  Aşağıdaki  ifadelerden  hangisi  kalp  kası  hücreleri  için  doğrudur? 

a.  Aktin  ve  miyozin  fılamen derinin  düzenli  bir  dizilimi  gözlen¬ 
mez 

b.  Sarkoplazmik  retikulum  daha  seyrek  olduğundan,  düz  kas 
hücrelerine  oranla  daha  yavaş  kasılırlar 

c.  Aksiyon  potansiyellerinin  tüm  kalp  hücrelerine  yayıldığı  inrer- 
kalar  disklerle  bağlantılıdırlar 

d .  Aksiyon  potansiyeli  eş  iği  nden  daha  pozıt  i  f  değe  rde  din  ten  me 
potansiyeline  sahiptirler 

e.  Sadece  sinirlerle  uyarıldıklarında  kasılırlar 

10.  Bir  İskelet  kası  kasıldığında  aşağıdaki  değişikliklerden  hangisi  oJur? 

a.  A  bantları  kısalır 

b.  1  bantları  kısalır 

c.  Z  çizgileri  birbirinden  daha  çok  uzaklaşır 

d.  ince  fılamentler  kasılır 

e.  Kalın  fılamentler  kasılır 

1 1 .  (a)  Bir  tat  tomurcuğundaki  reseptörün  besindeki  belirli  tip  bir 
moleküle  uyumunu  ne  sağlar?  (b)  Bu  belirli  tıp  molekülün  “tadını*’ 
belirleyen  nedir? 

12.  insanlarda  aşağıdaki  her  tip  duyu  için  uygun  reseptör  cipini  yazınız: 
görme;  tat;  işitme;  koklama, 

13.  Gece  görüşümüzün  renkli  olmak  yerine  neden  çoğunlukla  si- 
yah-beyaz  olduğunu  açıklayınız, 

1 4.  Kulak,  havadaki  ses  dalgalarım  kohtea  sıvısındaki  basınç  dalgalarına 
nasıl  dönüştürmektedir? 

15.  Bir  hayvanın  hareket  edebilmek  için  üstesinden  gelmek  zorunda 
olduğu  güçleri*  yüzme  ve  yürüme  açısından  karşılaştırınız. 


16.  Kol  ya  da  bacak  kaslarını  güçlendirmek  amacıyla  yapılan  egzersiz¬ 
lerde,  hem  açıcı  hem  de  kapayıci  kaslara  direnç  uygulanmasının 
önemi  nedir? 

17.  Sarkoplazmik  retikıılumun  kas  kasılmasının  düzenlenmesindeki 
rolü  nedir? 

Daha  fazla  deneme  testi  sorulan  için  Web  sitesine  ya  da  CD-ROM 
a  başvurunuz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Genelde  karada  yer  değiştirme,  sudaki  ne  oranla  daha  fazla  enerji  gerek¬ 
tirir.  Hayvan  işlevleri  ile  İlgili  bu  bölümlerde  öğrendiklerinizin  ışığında, 
memelilerin  karada  hareket  için  gerekli  enerjiyi  sağlama  açısından 
oluşturdukları  evrimsel  adaptasyonları  tartışınız. 


Bilimsel  Süreç 

iskelet  kaslarının  oldukça  hızlı  yorulmalarına  karşın,  midye  kabuğu 
kaslarında  bulunan  ender  proteinlerden  param iyozin,  kasılı  kalma 
süresini  bir  ay  kadar  sürdürebilmektedir.  Kasılmanın  hücresel  mekaniz¬ 
ması  konusunda  bildiklerinize  dayanarak,  paramıyozinin  nasıl  çalıştığı 
konusunda  bir  hipotez  öneriniz.  Bu  hipotezinizi  deneysel  olarak  nasıl 
test  edersiniz? 

Web  sitesi  ve  CD-ROM  da  yer  alan  Bilimsel  Süreçte  Vaka  Çalışması 
kısmındaki  elektriksel  uyarının  kas  kasılmasını  nasıl  etkilediği  ko¬ 
nusunu  araştırınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Yaşlıların,  çoğunlukla  menopoz  sonrasında  kadınların,  osteopûroz 
denilen  kemik  yoğunluğundaki  azalma  nedeniyle  kemiklerinin  kırıldığı¬ 
nı  (sıklıkla  kalça)  duymuş  olabilirsiniz.  Araştırmacılar  osteoporozu, 
oluşmadan  önlemenin  seçilecek  en  iyi  yol  olduğunu  düşünmektedirler. 
Egzersiz  ve  gençlik  yıllarında  bol  kalsiyum  alınması,  başlıca  önerileridir. 
Gençlerden,  yaşlılık  yıllarını  düşünmelerini  beklemek  ne  denli  gerçekçi¬ 
dir?  Onları  40—50  yıl  sorunsuz  yaşatacak  sağlık  alışkanlıkları  konusunda 
nasıl  yönlendirebiliriz? 


Cevaplar;  1.  e;  2,  d;  3.  a;  4*  b;  5*  e;  6,  e;  7*  b;  8+  d;  9.  c;  10.  b;  İL  (a)  Tat 
reseptör  hücresinin  zan  üzerindeki  özgül  reseptörler  (b)  lal  tomurcu¬ 
ğundan  gelen  duyu  sinirleri  ile  uyarılan  beyin  bölgesi.  12*  Fororeseptörler* 
kimyasal  reseptörler;  mekanik  reseptörler;  kemoreseptörler.  13.  Çubuklar, 
ışığa  konilerden  daha  duy  arlıdırlar  vc  geceleri  az  ışık,  çubukları  konilerden 
daha  çok  uyarır.  14.  Havadaki  ses  dalgalan  kulak  zarını  titreştirir.  Zarın  iç 
yüzeyine  yapışık  küçük  kemikler,  bu  enerjiyi  iç  kulağın  duvarındaki  ovaJ 
pencereye  iletir.  Oval  penceredeki  titreşimler,  iç  kulakta  kohlcanm  içerdiği 
sıvıyı  hareketlendirir.  15-  Sürtünme,  suda  hareket  eden  bir  hayvanı  engeller; 
fakat  yerçekiminin,  suyun  kaldırması  nedeniyle  fazla  bir  etkisi  olmaz.  Karada 
yürüyen  bir  hayvana  havanın  fazla  bir  direnci  almaz;  fakat  hayvan,  yer 
çekimi  gücüne  karşı  koymalıdır.  16,  Bu,  birbirine  anragonisrik  olarak  çalışan 
kas  çiftlerini  harekete  geçim  17-  Sarkoplazmik  retikulum,  sıtöpiazmaya  Ca2' 
vererek  ya  da  depolayarak,  bu  iyonun  sitosöldekı  miyozin  in  akline  bağlan¬ 
ması  için  gerekecek  derişimin!  ayarlar. 


BÖLÜM  49 


DUYUSAL  VE  MOTOR  MEKANİZMALAR 
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ÜNİTE  SEKİZ 


EKOLOJİ 


Nisan  200  J  in  sontanna  doğru ,  North  Battieford, 
Saskatcbewanfm  şebeke  suyu,  insanların  ve 
büyükbaş  hayvanların  dışkılarında  bulunan  ve 
parazitik  bir  protozoon  olan  Cryptosporidİum 
ile  kontamine  oldu *  8u  sudan  içen  onlarca  insan 
hasta  oldu,  üçü  de  öldü.  Bulaşmanın  nedeni 
olarak,  Kuzey  Saskatchewan  nehrinin  büyük¬ 
baş  hayvanların  dışkılarıyla  kirlenmesi  buna  ek 
olarak  da  şebeke  suyu  arıtım  birimlerinin  yeterli 
işlev  görmemesi  sonucu  bu  parazitin,  kentin 
içme  sularına  karışması  gösterildi  Bir  yıl  önce, 
Walkerton ,  Ontarioda,  insan  ve  diğer  memeli¬ 
lerin  bağırsaklarında  yaşayan  bir  bakteri  olan  £ 
coli  ile  bulaşık  içme  suyundan  7  kişi  ölmüş,  2300 
kişi  de  hastalanmıştı *  8u  tip  suyla  İlgili  sorunlar, 
dünyanın  en  tanınmış  tatlısu  ekologİonndan 
olan  David  Schindler  için  çok  şaşırtıcı  değildi, 

Dr.  Schindler,  Aîberto  Üniversitesinde,  Killam 
Memonai  ekoloji  profesördür  Araştırmaları, 
boreal  (kuzey-  üstü )  bölgelerdeki  tatlısu  gölleri 
dinamikleri  üzerine  yoğunlaşmıştır  Çalışmaları 
ile,  fosfat  kirliliği ]  asit  yağmurları,  ilkim  değişik¬ 
likleri,  aşın  ağaç  kesimi  ve  hayvancılık  gibi  hem 
sucul  hem  de  karasal  ortamları  tehdit  eden  sa¬ 
yısız  tehlikeye  ışık  tutmuştur.  Çok  sayıdaki  ödül¬ 
leri  arasında,  2001  yılında  Fen  ve  Mühendislik 
dalında  Kanada  Altın  Madalyası  ve  1999  da,  su 
biliminde  Nobel  sayılan,  birinci  Stockholm  Su 
ödülü  bulunmaktadır.  Bu  röportaj,  kitabımızın 
konularından  birini,  bilim,  teknoloji  ve  toplumu, 
ele  almaktadır. 


Bir  ekolog  olarak  ilgi  alanlarınız  tatlısu 
göllerine  ve  boreal  alanlara  nasıl  odak¬ 
landı? 

Aslında,  tatlısuya  ilgi  birazda  kendiliğinden¬ 
di.  Ben  goller  bölgesinde  büyüdüm.  Kuzey¬ 
le  olan  ilişkim  de  erken  başladı  diyebilirim. 
On  beş  yaşımdayken,  Kanada'yı  görmek 
İstedim*  Kuzeybatı  Ontario  İle  İlgili  olarak, 
geçen  yüzyılın  sonlarında  yazılmış  öyküler 
okumuştum.  Sürücü  belgemi  aldığım  gün, 
yaştı  bir  Alman  rehberle  yola  çıktım  ve  kuze¬ 
ye  aşık  oldum*  Sonra  geriye  hiç  bakmadım* 


Alberta'dan  önce,  kuzey  Öntario'da,  dev¬ 
let  için  Göller  Projesinde  çalışan  bir  bilim 
adamıydınız  ve  araştırmalarınız,  deterjan¬ 


lardaki  fosfatların  yasaklanması  gerektiği 
üzerine  alışılagelen  çalışmalardı.  Bize  bu 
araştırmalarla  ilgili  bilgi  verebilir  misiniz? 

Projeye  1968  de  başladığımızda  görevimiz, 
tüm  göl  ekosistemierinde  su  yönetimindeki 
sorunları  incelemekti. Temel  amacımız,  göt¬ 
lerdeki  aşırı  mineral  birikimi  ile  oluşan  ötri- 
fikasyonu  çalışmaktı.  Ötrİfikasyon,  5t  Law- 
rence,  Great  La  kes  ve  daha  birçok  Avrupa 
gölünde  alg  patlamalarına  yol  açmaktaydı* 
Çalışmalarımıza  kuzey  Ontario'daki  gölle¬ 
ri  ve  ana  kamp  alanım  seçerek  başladık,  0 
aşamada  en  önemli  sorum  ötrifikasyon  un 
oluşumunda  baş  sorumlunun  fosfor  olup 
olmadığım  saptamaktı,  Laboratuvar  çalış¬ 
maları  fosforu  işaret  ediyordu;  ancak  o  dö¬ 
nemdeki  proje  yöneticileri,  politikacıları  ve 
sorumluları,  sadece  fosforla  ilgili  basit  de¬ 
neylere  milyon,  hatta  milyarlarca  dolar  ya¬ 
tırmaları  konusunda  razı  etmekte  oldukça 
zorlanıyorlardı*  Tüm  göllerle  ilgili  sonuçlar 
daha  inandırıcı  olacaktı. 


Fosforun  tatlısu  ekosistemierine  girişinin 
kontrolü  konusunda  neden  bir  direniş  söz 
konusuydu? 

O  günlerde  fosforun  en  önemli  kaynakların¬ 
dan  biri  fosfatlı  deterjanlardı  ve  kullanımla¬ 
rım  destekleyen  oldukça  güçlü  bir  politik 
lobi  vardı.  Deterjan  üreten  şirketler,  göller¬ 
deki  ötrifikasyona  fosfor  dışında  nedenle¬ 


rin  yol  açtığını  gösteren  her  tür  çalışmayı 
destekliyorlardı.  Bu  şirketler,  baş  sorumlu 
olarak  karbonu  gösteriyor] ardı. 

O  zaman  siz,  alg  patlamasına  ve  ötrifikas¬ 
yona  karbonun  mu,  fosforun  mu,  yoksa 
başka  bir  nütrientin  mi  yol  açtığını  nasıl 
gösterdiniz? 

Bizim  en  iyi  bilinen  deneyimizde,  gölü  iki 
bölgeye  ayırdık.  Birine  sadece  karbon  ve 
azot  ekledik*  Diğerinde  ise,  karbon  ve  azo¬ 
tun  yanı  sıra  fosfor  da  yer  almaktaydı.  Kar¬ 
bon  ve  azotun  olduğu  bölgede  herhangi 
bir  değişim  yokken,  fosforun  eklendiği 
bölgede,  bir  hafta  içinde  büyük  bir  alg  pat¬ 
laması  gözlemledik.  Böylece,  sorumlunun 
fosfor  olduğu  kesinleşmişti. 

Bu  da  fosfatlı  deterjanların  sonu  mu 
oldu? 

Sonuçları,  1974  de  Srience'da  yayınladık  ve 
bu  da  deterjanlardaki  fosfatla  ve  atık  suyla 
ilgili  düzenlemeleri  ardından  getirdi.  Doğu 
Kanada,  ötrifikasyon  sorununa  çözüm  ara¬ 
dığından,  oradaki  tepki  çabuk  oldu*  Ancak, 
Great  La  kes  bölgesindeki  Birleşik  Devletler 
eyaletlerinin  tümünün  düzenleme  yapması 
17  yıl  sürdü*  Bu  arada,  çoğu  Avrupa  ülkesi 
de  fosfat  sınırlaması  ile  İlgili  düzenlemeleri 
yaptılar. 

Bu  sorunlardan  birinin  çözümüne  yardım¬ 
cı  oldu.  Günümüzde  tatlısu  ekosistemlerî- 
nin  en  önemli  sorunları  nelerdir? 

Çok  çeşitli  sorunlar  var.  Asit  yağmuru  bun¬ 
lardan  birisi  İklimin  ısınması  bir  diğeri 
Toprak  kullanımının  değişmesi  gölleri  et¬ 
kileyebilir.  Uzak  bölgelerdeki  göllere  kolay 
erişiliyor  ofması  da  ayrı  bir  sorun.  Artık  boş 
zamanı  olan  daha  çok  insan  var.  Kar  moto¬ 
sikletleri  ve  dört  çekerli  araçlarla,  insanlar 
20  yıl  önce  gidemedikleri  göllere  her  türlü 
motoru  da  götürebilmekte! er.  Bizim  en  ıssız 
bölgelerdeki  göllerimiz  bile,  kötü  kullanım¬ 
la  karşı  karşıya  kaldı.  Örneğin,  Atberta'daki 
balık  çiftliklerinin  %  80  i  kapandı. 

Tarımın,  nehir  ve  göllerdeki  su  kalitesine 
nasıl  bir  etkisi  var? 

Oldukça  önemli  olabilmekte*  Örneğin,  inek¬ 
lere  otlak  açmak  için  bir  ormanı  buldozerle 
yerle  bir  ederseniz,  nütrîentlerin  sulara  ka¬ 
rışma  oranını  en  az  dört-beş  kat  artırırsınız. 
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Eğer  bu  alanı  sürüp,  ekip, 
gübrelerseniz,  nütrîentlerin 
sulara  karışma  oranı  çok 
daha  fazla  olur.  Bu,  toprak 
kullanımındaki  değişmenin 
gölleri  nasıl  etkilediğine 
bir  Örnektir.  Şimdilerde  çok 
büyük-30000  büyükbaş 
ya  da  80000  domuz  besle¬ 
nen-  hayvan  besi  çiftlikle¬ 
rimiz  var.  Oluşan  gübrenin 
bir  şekilde  uzaklaştırılması  gerekli  Bu  tip 
çiftliklerin  çok  azında  atık  arıtım  sistemi  bu¬ 
lunuyor.  Bu  hayvanların  bağırsaklarındaki 
mikroorganizmaların  çoğu  insanlannkinin 
aynısı.  Edmonton  gibi  büyük  bir  kentin  lağı¬ 
mını  arıtmadan  bir  nehre  dökmeyi  düşüne¬ 
meyiz.  Oysa,  bu  çiftliklerde  bunu  yapıyoruz. 
Tatlısu  kaynaklarımızı  iyi  kullanmıyoruz* 
Ayrıca,  suyla  ilgili  diğer  bir  Önemli  sorun  da, 
suyu,  toprak  kullanımı,  asit  yağmuru  gibi 
sorunlardan,  aslında  hepsinin  ekosisteme 
zarar  veren  bir  bütün  olmasına  karşın,  ba¬ 
ğımsızmış  gibi  değerlendirmemiz.  Bunların 
ötesinde,  bir  gölü  etkileyen  etkenler,  bir  di¬ 
ğer  gölü  etkileyenlerden  farklı  olabilir. 

Su  kalitesinden  sorumlu  olan  politikacıla¬ 
rın  ve  hükümet  kuruluşlarının,  kararlarım, 
su  kaynakları  He  İlgili  bu  denli  ayrıntılı  de¬ 
ğerlendirmelere  dayandıracak  kadar  sa¬ 
bırlı  olabileceklerine  inanıyor  musunuz? 

Bu  kararların  çoğu  küçük  belediyeler  tara¬ 
fından,  bilimsellikten  uzak  olarak  verilmek¬ 
tedir.  Eğilim,  daha  çok  işin  olumlu  yönünü 
görmekle  ilgilidir*  Örneğin,  eğer  geniş  öl¬ 
çekte  bîr  hayvan  üretimi  ya  da  konutların 
yapımı  söz  konusuysa,  böyle  projeler  bölge¬ 
sel  iş  alanlarım  artıracağından,  genellikle  su 
ve  çevreye  etkileri  fazla  dikkate  alınmadan 
onay  görmektedir.  Bu  kararı  veren  kişiler, 
suyun  hep  yukarısına  bakmakta,  aşağısını 
önem  sememekted  i  r  ler! 

Çevre  kalitesini  etkileyen  kararların  çoğu¬ 
nun  bilimsellikten  uzakta  verildiği  görü¬ 
şünüzü  biraz  daha  açar  mısınız? 

Birçok  endüstri  kurutuşu,  çıkarlarının  göze¬ 
tilmesi  İçin  politikacıları  yanlarında  tutan 
lobi  etkinliklerine  sahiptir.  Bilim  adamları 
bunu  yapmazlar*  Politikacılarda,  sorun  oluş¬ 
turan  konularda  çoğunlukla  bilim  adamları¬ 
na  danışmazlar.  Federal  hükümet  ve  üniver¬ 


sitedeki  araştrrıcılarca  yapılmış  çok  sayıda 
harika  çatışma  varken,  çevreyle  ilgili  karar¬ 
larda  bunlar  hiç  kullanılmaz.  Dünyanın  su 
açısından  en  zengin  ülkesi  otan  Kanada'da, 
Kuzey  Battieford  ve  VValkerton'da,  herke¬ 
sin  ayağa  kalktığı  su  krizinde  ne  oldu?  Bu 
sorunları  çözmek  ya  da  önlemek  için  ge¬ 
reksinim  duyduğumuz  bilimsel  düzeye  20 
yıl  önce  ulaşmıştık.  Bu,  basitçe  görmezden 
gelindi.  Bitim  her  zaman  masanın  üzerinde 
olmalı* 

VValkerton  ve  Kuzey  Battieford  gibi  çev¬ 
resel  talihsizlikler  basında  yer  aldığında, 
politikacılar  üzerindeki  kamu  oyu  baskısı 
artmalı. 

Evet  bu  olayların  korkunçluğunun  yanı 
sıra,  insanların,  ülke  su  yönünden  ne  denli 
zengin  olursa  olsun,  tatlısu  kaynakları  ile 
ilgili  büyük  sorunlar  yaşanabileceğinin  bi¬ 
lincine  varması  da  sağlanmaktadır.  Birçok 
insan,  artık  bu  suların  kirlettiğimiz  toprak¬ 
ların  pisliğini  taşımakta  olduğu  bağlantısını 
kurabilmektedir.  Eğer  siz  bu  suyu  İçiyorsa¬ 
nız,  ona  nelerin  karıştığına  da  özen  göster¬ 
mek  zorundasınız.  İnsanların  artık  bir  şeyler 
yapılması  gerektiğini  istediklerine  inanıyo¬ 
rum.  Ancak  yapılacakların  doğru  olacağına 
emin  değilim.  Yüksek  su  standartlan  ve  tek¬ 
nolojisi  istenirken,  su  havzalarının  korun¬ 
ması  ve  iyi  eğitilmiş  personel  konusunda 
o  denli  ilgi  pek  yok.  Ancak,  bilim  adamları, 
kamu  oyunun  sorunlara  bakış  açısını  etki¬ 
leyebilirler. 

Öyleyse,  ekolog  ve  diğer  biîim  adamla¬ 
rının  izlenen  politika  üzerindeki  etkileri 
nasıl  artırılabilir? 

Öncelikle,  çoğu  bilim  adamının  toplum  kar¬ 
şısında  konuşma  konusunda  bir  şekilde  kurs 
görmeleri  gerekli.  Onlara,  toplum  için  önem 
taşıyan  çalışmalarının  sonuçlarını  açıklama¬ 


lılar.  Vergi  ödeyenler, 
araştırmacıların  proje 
giderlerini  ve  çoğu 
üniversitedeki  maaşları 
karşılamaktadırlar.  Bun¬ 
ların  karşılığını  ödemek 
zorunda  olduğumuza 
inanıyorum. 


Çevre  konusunda  et¬ 
kinliği  olan  politikacı¬ 
ların  varlığı  da  herhalde  önemlidir* 

Şüphesiz.  Örneğin,  Kanada  Parlamen- 
tosu'ndan  genç  ve  girişimci  bir  üye,  politi¬ 
kacılar  için  eko-zirveler  adı  altında  bir  dizi 
çaiıştay  düzenledi.  Benim  görevim,  her  biri 
için  konusunda  en  iyi  bilim  adamlarını  sap¬ 
tamaktı.  Şimdiye  değin  iki  zirve  çalışması 
yaptık;  biri  hava,  diğeri  ise  su  kirliliği  üzeri¬ 
neydi*  Su  kirliliğine,  VValkerton'dan  iki  hafta 
önce  yapılmış  olmasına  karşın,  yüz  kadar 
politikacı  katıldı.  Konuşmalara  ek  olarak, 
politikacılarla,  konularında  en  iyi  olan  bilim 
adamlarını  bir  araya  getiren  panel  tartış¬ 
maları  da  yapıldı*  Toplantının  başlama  ko¬ 
nuşmasını  da,  politikacıların  ve  medyanın 
kaçırmak  istemeyecek  feri  önemli  bir  kişiye, 
Robert  F.  Kennedy  Jr'a  verdik.  Örneğin,  Ro- 
bert  F.  Kennedy  Jr.,  su  konusunda,  Riverkee- 
pers  programı  üzerinde  konuştu. 


Biyoloji  lisans  öğrencileri,  bilim  ve  toplum 
arasındaki  bu  tip  toplantılarda  nasıl  yer 
alabilirler? 

Fen  öğrencilerinin  katılımı  için  en  iyi  yolun 
en  iyi  birkaç  çevre  topluluğunda  yer  alma¬ 
ları  olduğunu  düşünüyorum.  Politikacılar 
gibi,  bazı  grupların  da  bilimle  fazla  bağlan¬ 
tısı  yok*  Biyoloji  öğrencileri,  özellikle  temel 
çevre  ekolojisi  ile  ilgili  bilgi  birikimlerini  ar¬ 
tırırlarsa,  bunun  yardımı  olur.  Biyoloji  bölü¬ 
münde,  ekologlarla  çalışmak,  araştırmalara 
katılmak  için  iyi  bir  yoldur,  Benim  makale 
yayınlayan  lisans  öğrencilerim  var.  Daha  Li¬ 
sans  Üstü  çalışmama  başlamadan  önce,  biri 
Science'da,  diğeri  Nature'da  olmak  üzere, 
iki  çatışmam  yayına  kabul  edilmişti*  Ancak 
birçok  öğrenci,  çalışmalarında  yer  almak 
için  profesörlerine  başvurmaya  çekiniyor* 
Öz  güvenli  olup,  kendi  dar  çevrelerinden 
yaşamlarının  başında  çıkmalılar. 
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BÖLÜM  50 


EKOLOJİYE  GİRİŞ  VE 
BİYOSFER 


EKOLOJİNİN  FAALİYET  ALANI 

i!  Organizmalar  ve  onların  çevreleri  arasındaki  etkileşimler»  organiz¬ 
maların  yayılışını  ve  bolluğunu  belirler 

Ekoloji  ve  evrimsel  biyoloji*  birbirlcriyle  yakından  ilişkili  bilimler¬ 
dir 

Ekolojik  araştırmanın  sınırları  bireysel  organizmaların  adaptas¬ 
yonlarından  başlayarak  biyosfer  dinamiklerine  kadar  uzanır 
Ekoloji»  çevresel  sorunları  değerlendirmek  için  bilimsel  bir  ortam 
hazırlar 

ORGANİZMALARIN  YAYILIŞINI  ETKİLEYEN  FAKTÖRLER 

a  Türün  dispersali  organizmaların  yayılışına  katkı  yapar 

Davranış  ve  habiıat  seçimi*  organizmaların  yayılışına  katkı  yapar 
Bıyotik  faktörler,  organizmaların  yayılışını  etkiler 
1  Abiyotik  faktörler»  organizmaların  yayılışım  etkiler 

Sıcaklık  ve  su»  organizmaların  yayılışını  belirleyen  asıl  iki  imsel  fak¬ 
törlerdir 

SUCUL  VE  KARASAL  Bİ YOMLAR 

■  Sucul  bıyomlar,  biyosferin  en  büyük  kısmım  İşgal  eder 
*  Karasal  biyomların  coğrafık  yayılışı,  büyük  ölçüde»  iklimdeki  böl¬ 
gesel  değişiklikler  üzerine  dayanır 

YAYILIŞLARIN  UZAMSAL  BOYUTU 

-  Farklı  faktörler,  bir  türün  yayılışını  farklı  ölçeklerde  belirleyebilir 
4  Ç°İU  [ür,  küçük  coğrafi k  yayılış  alanlarına  sahiptir 

O  sürekli  etkileşim  halinde 

olan  açık  sistemlerdir  —  bu  kitapta  bir  çok  kez  karşı¬ 
laştığınız  bir  konu *  Organizmalar  ile  onların  çevreleri  ara¬ 
sındaki  etkileşimlerin  bilimsel  olarak  çalışmasına,  ekoloji 
(Yunanca  'dan  oikos,  ev  ve  logos,  çalışma)  adı  verilir  Or¬ 
ganizmaların  hem  yayılışım  ve  hem  de  bolluğunu  belirleyen 
bu  etkileşimler,  ekologlann  sıklıkla  organizmalar  hakkında 
sordukları  iki  soruyla  sonuçlanır;  Onlar  nerede  yaşarlar?  Ve 
ne  kadardırlar?  Ekoloji,  biyolojinin  son  derece  karmaşık  ve 


heyecan  verici  bir  alanı  olup  aynı  zamanda  ciddi ,  pratik 
önemi  vardır *  Birisi  bu  sayfa  üzerinde  görüldüğü  gibi, 
Apollo  astronotları  tarafindan  fotoğrafı  çekilen  bizim  ge¬ 
zegenimizin  fotoğrafları  bize ,  Dünya  nın,  uçsuz  bucaksız 
sayılabilecek  kadar  büyük  olan  uzayın  içerisinde,  sınırları 
olan  bir  ev  olduğunu \t  insan  faaliyetleri  için  sınırsız  bir  alan 
olmadığım  hatırlatır \  Ekoloji  bilimi,  gezegenimizin  sınırlı 
kaynaklarım  idare  etmede  gereksinim  duyduğumuz  temel 
fikirleri  bize  sağlayabilir. 

Bu  bölüm ,  ekolojinin  ve  incelemelerin  genişliğini,  or¬ 
ganizmaların  yayılışını  etkileyen  hem  canlı  hem  de  cansız 
bazı  faktörleri  size  takdim  etmektedir. 

EKOLOJİNİN  FAALİYET  ALANI 

İnsanlar  her  zaman,  diğer  organizmaların  yayılışına  I 
vc  bolluklarına  ilgi  duymuşlardır.  Tarih  öncesi  insan-  1 
lar,  avcı  ve  toplayıcı  olarak  avların  ve  yenen  bîtkile-  1 
rin  en  bol  bulanabildikleri  yerleri  öğrenmiş  olmalıydılar, 
Aristotlekİen  Danvin’e  kadar  doğa  ile  ilgilenen  uzmanların 
hepsi,  organizmaları  kendi  doğal  habîtatlarmda  gözlemle¬ 
me  ve  tanımlama  işini  yaşamlarını  sürdürmekten  ziyade, 
bir  amaç  uğruna  yapmışlardır*  Keşif  biliminin  (Bkz*  Bölüm 
1)  tanımlayıcı  yaklaşımıyla  bu  garip  anlayış  halen  daha  iler¬ 
leyebildiği  İçin,  doğal  tarih,  ekolojinin  temel  parçası  olarak 
varlığını  sürdürmektedir* 

Ekoloji,  tanımlayıcı  bir  bilim  olarak  uzun  bir  tarihe  sa¬ 
hip  olmasına  karşın,  deneysel  yönü  gittikçe  artmıştır*  Büyük 
alanlarda,  uzun  yıllar  boyunca  alan  deneylerini  yürütmenin 
zorluğuna  rağmen,  çoğu  ekol  o  g  hipotezlerini  alanda  (arazi¬ 
de)  test  etmektedir*  Örneğin,  I993he,  okyanus  bilimciler 
(oşiatıografırlar),  inorganik  besin  elementi  olarak  demir  azlı¬ 
ğının  ekosistemdeki  üretimi  sınırlayacağı  şeklindeki  hipotezi 
büyük  ölçekte  test  etmek  için  ekvatoriyal  Pasiftkte  okyanu¬ 
sun  64  km2' tik  alanına  çözünmüş  durumda  demir  ilave  et- 
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tiler*  Bu  deney,  1 995' te  daha  büyük  ölçekte  tekrarlandı  ve 
benzer  sonuçlar  elde  edildi  —  demir  ilave  edildiği  zaman 
fitoplankton  gelişimi  büyük  ölçüde  arttı.  Bu  tür  alan  deney¬ 
leri,  ekolojiyi  hızla  gelişen  ve  heyecan  verici  bir  bilim  haline 
getirmektedir. 


Organizmalar  ve  onların  çevreleri  arasındaki 
etkileşimler,  organizmaların  yayılışını  ve 
bolluğunu  belirler 

Ekologlar,  sequa  ağaçları  Colorado’da  neden  geliş¬ 
mez?  Minnesota* da  sıtma  taşıyan  sivrisinekler  neden  yok? 
Ohio’da  neden  çok  sayıda  geyik  var?  Yolcu  güvercinlerinin 
soyunun  tükenmesine  ne  neden  olmuştur?  şeklindeki  so¬ 
ruları  hedefleyen  hipotezleri  test  etmek  için  gözlemleri  ve 
deneyleri  kullanırlar. 

ŞEKİL  50*1,  kırmızı  kangurunun  Avustralya  daki  coğrafık 
yayılışım  göstermekte  ve  ekologların  yanıtlamaya  çalıştığı 
iki  ana  soru  için  gerekli  temelleri,  grafik  olarak  resmetmek¬ 
tedir*  Bir  türün  coğrafık  alanını  ya  da  yayılışım  hangi  fak¬ 
törler  sınırlar?  Ve  hangi  faktörler  o  türün  bolluğunu  belirler? 
Bu  sorulardan  biri  için  verilen  bir  hipotez  ya  da  önerilen 
bir  açıklama,  ekologların  doğada  gözlemlemiş  oldukla¬ 
rı  ya  da  deneylerden  elde  ettikleri  sonuçlardan  çıkararak 
yaptıkları  tahminlerdir.  Bazı  durumlarda  ekologlar,  mate¬ 
matiksel  modeller  düzenleyerek  bu  modelleri,  ahırda  sür¬ 
dürmesi  mümkün  olmayan  büyük  ölçekli  deneylerin  olası 
sonuçlarım  göstermek  için  kullanabilirler.  Bu  yaklaşımda, 
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ŞEKİL  50.1  Kızıl  kangurunun,  telsizlerle  gerçekleştirilen  çalış¬ 
malara  göre,  Avustralya'daki  yayılışı  ve  bolluğu*  Bu  kanguru 
türü  kıtanın  kurak  bölgeler  inde  yay  ılış  gösterir. 


önemli  değişkenler  ve  onların  varsayılan  ilişkileri,  matema¬ 
tiksel  eşitliklerle  tanımlanır.  Değişken  etkileşimlerdeki  olası 
yollar,  daha  sonra,  çalışılabilir*  Örneğin,  birçok  ekolog  ve 
iklimbilimci,  insan  faaliyetlerinin  iklim  üzerindeki  etkile¬ 
rinin  ne  olacağını  ve  ortaya  çıkan  iklimsel  değişikliklerin 
gelecek  yüzyıl  boyunca  canlıların  coğrafık  yayılışlarını  nasıl 
etkileyeceğini  rahmin  eden  modelleri  geliştirmek  için  çok 
ileri  bilgisayar  programları  kullanmaktadır.  Elbetteki,  bu 
şekildeki  taklitler,  modellerin  üzerine  oturduğu  temel  bil¬ 
giler  kadar  iyidir;  ve  bilgi  elde  etmek,  kapsamlı  laboratuvar 
çalışması  ve  alan  çalışması  ister. 

Herhangi  bir  organizmanın  çevresi,  sıcaklık,  ışık,  su  ve 
besleyici  maddeler  gibi  abiyotik  elemanları  (cansız,  kimya¬ 
sal  vc  fiziksel  faktörler),  ve  bıyotik  (canlı)  elemanları  içerir 
- — organizmaların  hepsi,  herhangi  bir  bireyin  çevresinin  bir 
parçasıdır*  Diğer  organizmalar,  bir  birey  ile  besin  ve  kay¬ 
naklar  için  yarışabilir,  onu  avlayabilir,  ya  da  onun  fiziksel 
ve  kimyasal  çevresini  değiştirebilir.  İleride  göreceğimiz  gibi, 
çeşitli  çevresel  elemanların  nispî  önemi  hakkındaki  sorular, 
sıklıkla,  ekolojik  çalışmaların  kalbinde  ve  bazı  tartışmaların 
merkezinde  yer  alır. 

Ekoloji  ve  evrimsel  biyoloji,  birbirleriyle 
yakından  ilişkili  bilimlerdir. 

Bir  çok  biyolog,  Charles  Danviıfi,  gözlemleri,  ekolojinin 
daha  sonraki  gelişimi  için  temel  oluşturan  doğa  bilinci  ola¬ 
rak  tanımlar.  Gerçekten,  organizmaların  coğrafik  yayılışı  ve 
onların  özgül  çevrelere  yapmış  oldukları  mükemmel  uyum¬ 
lar,  Danvin’e  evrim  için  kanıtlar  sağladı  (Bkz.  Bölüm  22). 
Evrimsel  değişimin  bir  önemli  nedeni,  organizmaların  çev¬ 
releriyle  etkileşimidir.  Böylecc,  ekolojik  zaman  (dakikalar, 
aylar,  yıllar)  çerçevesinde  ortaya  çıkan  olaylar,  evrimsel  za¬ 
manın  (on  yıllar,  yüzyıllar,  bin  yıllar  ve  daha  uzun  yıllar) 
daha  uzun  ölçeğindeki  etkilerine  dönüştürülür.  Örneğin, 
tarla  fareleri  üzerinde  beslenen  şahinler,  bazı  bireyleri  öldür¬ 
mek  suretiyle  av  populasyonu  üzerine  hem  (ekolojik)  etki 
etmektedir,  böylece  populasyon  büyüklüğünü  indirgenir  ve 
gen  havuzu  değişir.  Bu  avcı-av  etkileşiminin  uzun  süreli  ev¬ 
rimsel  etkisi,  hayvanların  kamuflajım  sağlayan  kürk  rengine 
sahip  olan  farelerin  yararına  seçilimin  olabilmesidir* 


Ekolojik  araştırmanın  sınırlan 
bireysel  organizmaların  adaptasyonlarından 
başlayarak  biyosfer  dinamiklerine  kadar 
uzanır 

Organizmalar  ve  onların  çevreleri  arasındaki  etkileşimlerin 
bir  çok  çeşidi  ve  bir  çok  düzeyi  olması  nedeniyle  ekologlara 
hitap  eden  sorular,  çok  geniş  ve  karmaşıktır.  Ekoloji,  ça¬ 
lışmanın  kapsamı  göz  önüne  alınarak,  bireysel  organizma 
ekolojisinden  ekosistem  dinamiklerine  kadar  uzanan  (ŞEKİL 
50.2)  dön  çalışma  düzeneğine  bölünebilir* 


bölüm  s  o 


EKOLOJİYE  ÇİRİŞ  VE  BİYOSFER 


1093 


Organizma  ekolojisi,  bireysel  organizmaların  biyotık 
ve  abiyotik  çevrelerinde  verdikleri  mücadelede  sergiledikleri 
morfolojik,  fizyolojik  ve  davranış  tarzlarıyla  ilgilidir.  Orga¬ 
nizmaların  coğrafık  yayılışı,  çoğunlukla,  onların  hoş  göre¬ 
bildiği  abiyotik  koşullarla  sınırlanın 

Popıılasyon,  aynı  türün  belirli  bir  coğrafık  alanda  yaşa¬ 
yan  bireylerinin  oluşturduğu  bir  gruptur.  Poptıiasyon  eko¬ 
lojisi,  asıl  olarak,  bir  alanda  belirli  bir  türün  ne  kadar  bire¬ 
yinin  yaşayacağını  etkileyen  faktörler  üzerinde  yoğunlaşır, 
Komünite,  belirli  bir  alanda  yaşayan  tüm  türlere  ait  or¬ 
ganizmaların  tümünde  meydana  gelir;  komünite,  çok  sayı¬ 
da  farklı  türlere  ait  popıılasy onların  bir  birliğidir.  Böylece, 
komünite  ekolojisi,  bir  komünitede  birbiriyle  etkileşim 
halinde  bulunan  türlerin  tüm  düzeniyle  ilgilenir.  Bu  dü¬ 
zeydeki  bir  araştırma,  komünite  yapısı  ve  organizasyonunu 
etkileyen  avlanma,  rekabet  ve  hastalıklar  gibi  etkileşimlerde 
yer  alan  konular  üzerinde  durur, 

Ekosistem,  belirli  bir  alanda  bulunan  türlerin  oluştur¬ 
duğu  tüm  komünîteye  ilave  olarak  tüm  abiyotik  faktörleri 
İçerir,  Bir  ekosistem  — örneğin,  bir  göl j — çok  sayıda  fark¬ 


lı  komüniteler  içerebilin  Ekosistem  ekolojisinde,  üzerinde 
önemle  durulan  konu,  çeşitli  biyotik  ve  abiyotik  elemanlar 
arasındaki  kimyasal  maddelerin  döngüsü  ve  enerji  akışıdır. 

Ekolojinin  bu  dört  temel  düzeyinin  ötesine  bakıldığın¬ 
da,  ekosistemlerin  coğrafık  bölgelerde  nasıl  düzenlendiği  ve 
ekosistemlerin  sıralanmasıyla  ilgilenen  birbiriyle  etkileşim 
halindeki  ekosistem  grubunun  ekolojisine  geliriz.  Bu 
ekosistem  grubu  (karasal  ya  da  denizel),  enerji,  madde 
ve  organizma  alışverişiyle  birbiriyle  bağlantılı  olan  bir  çok 
farklı  ekosistemden  meydana  gelir,  Ekosistem  grupları 
düzeyindeki  araştırmalar  ilgisini,  akarsular,  göller,  yaşlı 
ormanlar  ve  ağaçları  kesilmek  suretiyle  ortadan  kaldırmış 
olan  orman  arazileri  gibi,  yan  yana  yer  alan  farklı  ekosis- 
temler  tarafından  etkilenen  populasyonlar,  komüniteler 
ve  ekosistemler  arasındaki  etkileşimlerde  yer  alan  konular 
üze  r i  nde  yoğu  nJ  aş  tın  r. 

Biyosfer,  küresel  ekosistemdir — gezegenin  sahip  oldu¬ 
ğu  cüın  ekosistemlerin  toplamıdır.  Ekosistemde  en  kapsamlı 
düzey  olan  biyosfer,  bir  kaç  kilometre  yüksekliğe  sahip  at¬ 
mosferi,  zeminin  en  az  3000  m  derinliklerine  kadar  yer  alan 


(a)  Organizma  ekolojisi.  Dalıcı  balinalar,  beslenme 
alanlarım  nasıl  seçerler? 


(c)  Komünite  ekolojisi.  Belirli  bir  alanda  yaşayan  şeritli  farenin  sayısını  hangi 
faktörler  sınırlar? 


(d)  Ekosistem  ekolojisi.  Bir  savana 

ekosistem!  içerisinde,  azot  gibi  canlılar 
için  yaşamsal  öneme  sahip  kimyasal 
maddeleri,  hangi  işlemler  tekrar  dön¬ 
güye  sokar? 


(b)  Populasyon  ekolojisi. 

Belirli  bir  alanda  yaşayan 
şeritli  farenin  sayısının 
hangi  faktörler  sınırlar? 


ŞEKİL  50.2  Ekolojinin  farklı  düzeylerinde  örnek  sorular. 
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su  içeren  kay  açları,  gölleri,  akarsuları,  ve  mağaraları  içeren 
kara  parçasını  ve  birkaç  kilometre  derinliğe  sahip  okyanus¬ 
ları  içerir.  Biyosfer  düzeyinde  bir  araştırma  örneği,  atmos¬ 
ferdeki  C02  yoğunluğundaki  değişikliklerin  küresel  olarak 
İklimi  nasıl  etkilediğine  ilişkin  analizdir. 

Ekoloji»  çevresel  sorunları  değerlendirme 
için  bilimsel  bir  ortam  hazırlar 

Ekoloji  bilimi,  aynı  kelimenin  çevreyle  ilgisine  atfedilerek 
konuşma  dilinde  kullanılandan  ayırt  edilmelidir.  Halen 
daha,  çevresel  sorunlara  hitap  etmek  için,  organizmalar  ve 
onların  çevreleri  arasındaki  çoğunlukla  karmaşık  ve  ince  ay¬ 
rıntıya  dayalı  ilişkileri  anlamaya  gereksinim  duyarız. 

Çevre  hakkında  günümüzde  farkında  olduğumuz  şey¬ 
lerin  çoğu,  1962  yılında  Rachel  Carson  tarafından  yazdan 
Sessiz  Bahar  (Siient  Spring)  isimli  eserin  başlangıç  kısmında 
mevcuttu  (ŞEKİL  50.3).  Şimdi  klasik  olan  bu  kitapta,  Garson, 
DDT  gibi  pestisitlerin  yaygın  olarak  kullanılmasının,  hedef 
olmayan  bir  çok  organizma  populasyonunda  düşmeye  neden 
olduğuna  dikkat  çekti.  Bugün,  asit  yağmurlan,  populasyon- 
ların  büyümesi  ve  arazilerin  yanlış  kullanılması  nedeniyle 
bölgesel  olarak  gelişen  kıtlıkların  şiddetlenmesi,  zehirli  atık¬ 
larla  toprakların  ve  akarsuların  kirletilmesi  ve  habitat  tahri¬ 
batı  nedeniyle  nesli  tükenen  ya  da  tehlike  altında  olan  tür 
listesinin  gittikçe  büyümesi,  bizim  milyonlarca  diğer  canlı 
formuyla  bir  ev  olarak  paylaştığımız  gezegenimizi  tehlikeye 
sokan  sorunlardan  sadece  bir  kaçıdır. 

Bu  ünitenin  röportaj  kısmında  karşılaştığınız  bir  bilim 
adamı  olan  David  Schındlefin  de  içerisinde  yer  aldığı  sözü 
geçen  bir  çok  ekolog,  kendi  sorumluluklarım  tanımlarken 
çevreyi  etkileyen  kararlar  hakkında  kanun  yapıcıları  ve  ge¬ 
nel  halkı  eğitme  ifadesini  kullanırlar.  Bu  sorumluluğun 
önemli  kısmı,  çevresel  sorunların  bilimsel  olarak  karmaşık¬ 
lığının  İfade  edilmesidir.  Politikacılar  ve  avukatlar,  “benekli 
baykuşları  korumak  için  ne  kadar  miktarda  yaşlı  ormana 
gereksimin  vardır?”  gibi  çevreyle  ilgili  sorulara,  genellikle, 
kesin  somut  cevap  isterler.  Ekolojik  çalışmalar,  bir  taraf¬ 
tan  habitat  korunması  üzerine  politik  kararlan  oluşturmak 
için  gerekli  bilgileri  sağlarken  diğer  taraftan  ardı  sıra  gele- 

ŞEKİL503  Rachel  Carson. 

Yazarın  günümüzdeki  çevre 
hareketlerine  çığır  açan  Sessiz 
Bahar  (Siteni  Spring)  isimli 
eseri,  bir  pestısit  olan  DDT'den 
gelen  olumsuz  etkilerin 
biyosferi  tehdit  ettiği  konusuna 
odaklanmış  olmasına  karşın, 
Carson'ın  vermek  istediği  mesaj 
daha  genişti: "Doğanın  kontrolü 
terimini  Neandertal  dönemdeki 
biyoloji  ve  felsefenin  doğmasıy¬ 
la  birlikte  doğadaki  varlıkların 
insanların  rahatı  için  var  olduğu 
şeklinde  algılamak,  küstahça  bir 
anlayıştır." 


cek  aşağıdaki  gibi  sorulara  yanıt  verebilir:  Kaç  tane  baykuş 
korunmalıdır?  Bu  kuşlar  ne  kadar  titizlikle  korunmalıdır? 
Ormanın  bu  mi k tan tıda,  bu  kuşlar  ne  kadar  süre  yaşamını 
sürdürebilir?  Ekologlar,  bu  sorulara  yanıt  vererek,  halkın 
çevresel  konular  hakkında  karar  vermede,  bilgilendirmele¬ 
rine  yardım  edebilir. 

Sahip  olduğumuz  ekolojik  bilgi  her  zaman  eksik  olma¬ 
sına  karşın  karar  vermek  için,  tüm  yanıtların  bilinmesine 
kadar  beklememeliyiz.  Burada  yol  gösterici  kural  önlem 
prensibidir;  bu  kural  basit  olarak  “Atlamadan  önce  bak  ya 
da  “korumanın  bir  onsu,  iyileştirmenin  bîr  paunduna  be¬ 
deldir*  şeklinde  ifade  edilebilir.  Yaban  hayan  korumasında 
meşhur  bilim  adamı  olan  Aldo  Leopoİd,  “Her  dişi  ve  çarkı 
korumak,  ustalıkla  onarım  için  ilk  önlemdir”  şeklînde  yaz¬ 
dığında,  önlem  prensibini  çok  iyi  bir  şekilde  ifade  etmiştir. 

ORGANİZMALARIN  YAYILIŞINI 
ETKİLEYEN  FAKTÖRLER 

Ekologlar,  biyosfer  içerisindeki  organizmaların  yayılışı  ile 
ilgili  çok  çarpıcı  küresel  ve  bölgesel  modeller  tanımlamış¬ 
lardır.  Kangurular,  Avustralya'da  bulunur,  fakat  kuzey 
Amerika'da  bulunmazı  çatal  boynuzlu  antilop  ( AntÜocapra 
americana)  ban  Birleşik  Eyaletlerinde  bulunmasına  karşın 
Avrupa  ya  da  Afrika’da  bulunmaz.  Bir  asırdan  çok  daha 
Öncesinde,  Darwin,  Wallace  ve  diğer  doğa  bilimciler  bi- 
yocoğrafık  bölgeleri  isimlendirerek  coğrafık  yayılışın  geniş 
çaptaki  modellerini  tanımlamaya  başladı  (Bkz,  ŞEKİL  50,4). 

Bîyocoğrafya,  bireysel  olarak  türün  geçmişte  ve  şimdiki 
yayılışının  çalışılmasıdır.  Biz,  biyocoğrafyayı,  Bölüm  22  ve 
25’de  jeolojik  tarihin  koşullan  içerisinde  tartıştık.  Biyocoğ- 
rafyamn  alanı,  coğrafık  yayılışı  neyin  sınırladığını  anlamak 
için,  İyi  bir  başlangıç  noktası  sağlar.  Belirli  herhangi  bir 
çürün  coğrafık  yayılışım  neyin  sınırladığını  belirlemek  için 
ekologlar,  bir  seri  soru  sorarlar  (ŞEKİL  50.5)  Şimdi,  sorgula¬ 
mayla  ilgili  bu  akış  şeması  üzerinde  yavaş  yavaş  ilerleyelim. 


ŞEKİL  50.4  Biyocoğrafik  bölgeler.  Kıtaların  kayması,  çöller  gibi 
dağ  sıraları  gibi  engeller,  yeryüzünün  bellibaşlı  bölgelerinde 
birbirinden  belirgin  olarak  farklı  olan  flora  ve -faunaların  oluşmasına 
katkı  yapar.  Bölgeler  çok  keskin  bir  hatla  birbirlerinden  ayrılma¬ 
mıştır;  komşu  bölgelerden  gelen  taksonlar,  çakışma  zonlannda  bir 
arada  bulunabilirler. 


BÖLÜM  SO 


ekolojiye  GİRİŞ  ve  BİYOSFER 
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Türün  olmama 
nedeni 


Evet  Alan  eıişilemez 

ya  da  zaman  yetersiz 


Dispersal  — 


Hayır 


Evet 


Davranış  — 


V  Habitat  seçimi 


Hayır 


^  Biyotîk  faktörler 
(diğer  türler) 


Avlanma,  parazitlik 
rekabet,  hastalıklar 


Abiyotik 

faktörler 


Hayır 


ŞEKİL  50.5  Coğrafik  yayılışı  sınırlayan  faktörlerin  akış 
şeması. 


Kimyasal 
faktörler 
r  >  Su 

Oksijen 

Tuzluluk 

pH 

Topraktaki  bes¬ 
leyici  maddeler  vb. 

- ►  Sıcaklık 

Fiziksel  Işık 
faktörler  Toprak  yapısı 
Yangın 
Nem  vb. 


Türün  dispersali,  organizmaların  yayılışına 
katkı  yapar 

Kuzey  Amerika’da  neden  kanguru  yoktur?  Biyocoğrafık  ce¬ 
vaplar  cn  haşır  olanıdır:  dispersali  engelleyen  doğal  engeller¬ 
den  dolayı  kangurular  oraya  gidemedi;  bu  alan,  kangurular 
için  eri  şile  m  ezdi.  Organizmaların  dispersali,  hem  evrimde¬ 
ki  coğrafik  yalıtımı  anlamak  için  (Bkz.  Bölüm  24)  hem  de 
günümüzdeki  geniş  coğrafik  yayılış  modellerini  kavramak 
için  kritik  bir  süreçtin 

Tür  Nakilleri 

^  ^  ıj  Dispersal  in,  yayılışı  sınırlayan  anahtar  faktör  olup  ol- 
sürecİ  madiğini  saptamanın  bir  yolu,  insanlar  tesadüfen  ya  da 
-  isteyerek  bir  türü,  o  türün  daha  önce  bulunmadığı  alan¬ 
lara  naklettiği  zaman  ortaya  çıkan  sonuçlan  gözlemlemektir. 
Bazı  organizmalar,  yeni  alanlarda  yaşamlarını  sürdürebilirler; 
fakat,  orada  üreyemezler.  Bu  nedenle,  nakledilen  organizma¬ 
ların  başarısını,  en  azından  bir  yaşam  döngüsü  tamamlanın¬ 
caya  kadar,  belirleyemeyiz.  Nakledilenlerin  iki  olası  sonucu, 
daha  sonraki  araştırmayı  yönlendirir. 

Eğer  nakledilen  başarılıysa,  o  zaman,  bu  türün  potansi¬ 
yel  yayılış  alanı  gerçek  yayılış  alanından  daha  geniştir;  ŞEKİL 
50*6,  varsayılan  bir  tür  için  bu  durumu  göstermektedir.  Eğer 
bir  tür,  potansiyel  yayılış  alanının  tümünü  işgal  etmezse, 
nedenini  saptamalıyız.  Bu  tür,  uygun  bir  dispersal  vasıta¬ 
sıyla  yeni  alanlara  ulaşmaktan  yoksun  mudur?  Gerçekten- 

Sunuç  Yorum 

Nakledilen  başarılı  Alan  ulaşılamaz  olduğundan;  zaman  alana 

ulaşılmayacak  kadar  kısa  olduğundan  ya  da 
liir,  alanı  uygun  yaşam  alanı  olarak  tanımayı 
başaramadığından  yayılışı  sınırlıydı 

Ya  diğer  türler  tarafından  ya  da  fiziksel  ve 

Nakledilen  başarısız  kimyasal  Faktörler  tarafından  yayılışı  sınır¬ 

lanmışa. 


de,  bazı  hayvan  türleri  yeni  alanlara  girebilir;  fakat,  böyle 
yapmamayı  “tercih  ederler/’  Bu  türler  için,  habıtat  seçme 
mekanizmalarını  çalışmamız  gerekir. 

Eğer  tür,  nakledildiği  alanlarda  yaşamını  sürdüremez 
ve  üreyemezse,  onu  bu  alanlardan  saf  dışı  bırakan  biyotik 
ya  da  abiyotİk  faktörlerin  olup  olmadığım  sorgulamalıyız. 
Diğer  türler  (biyotik  faktörler)  tarafından  kabul  ettirilen 
sınırlar,  avcıların,  parazitlerin  patojenlerin  ya  da  yarışmacı¬ 
ların  olumsuz  etkilerini  içerebilir.  Ya  da  nakil  yapılan  alan 
birbirine  bağımlı  olan  türlerin  gereksinim  duyduğu  olumlu 
etkilerden  yoksun  olabilir;  nakledilen  bir  kapalı  tohumlu 
bitkinin  gerçek  yayılış  alanı  içerisinde  tozlaşmayı  sağlayan 
türlerin  bulunmasında  olduğu  gibi.  Eğer  diğer  türler,  yayılış 
alanı  üzerine  sınır  koymuyorlarsa,  coğrafik  yayılış  sınırlarım 
belirleyen  son  olasılık  olarak,  fiziksel  ve  kimyasal  faktörler 
{abiyotik  faktörler)  kalır.  Örneğin,  bir  çok  rropik  bitki  türü, 
dondurucu  sıcaklıklarda  ayakta  kalamaz  ve  toprağın  azami 
buz  tutma  derinliği,  onların  yayılışım  etkin  bir  şekilde  sı¬ 
nırlar. 


ŞEKİL  50.6  Varsayılan  bir  tür  ile  ilgili  nakil  deneyleri.  Türün 
potansiyel  yayılış  alanının  sınırlarını  belirlemek  için,  çok  sayıda,  bir 
birinden  ayrı  nakil  sonuçlarına  gereksinim  vardır;  burada  sadece 
dört  tanesi  gösterilmiştir. 
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Uygun  bir  nakil  deneyinde  kontrol  olmalı  dır,  mevcut  ya-  gölünde  rastlanmıştır.  En  iyi  tahmin,  1985  yılı  civarında, 

yılış  alanı  içerisinde  yapılan  nakiller,  bireysel  organizmaları  Avrupa'daki  tatlısu  limanından  aldığı  balast  suyu  İçerisinde 

elleme  ve  nakletme  işlemlerinin  etkileri  üzerine  veri  sağlar.  midye  larvaları  bulunan  bir  geminin  balast  suyunu,  içinde 

Fakat,  günümüzde  ekologlar,  nadir  olarak  nakil  deneyleri  organizma  içerip  içermediğini  düşünmeksizin  Great  Lakes’e 

yürütürler.  Buna  karşılık  olarak  onlar,  türler  başka  amaçlar  boşaltılmasıyla  bu  taşınmanın  gerçekleşmesidir, 

için  nakil  yapıldığında  örneğin  av  hayvanlarının  alana  so-  Zebra  midyesi,  Kuzey  Amerika'da  çok  kısa  sürede  baş 

kulması  gibi  ya  da  türler  istenmeden  taşındığı  zaman,  ortaya  belası  haline  geldi.  Hızla  çoğalarak  sert  yüzeyler  üzerinde 
çıkan  sonuçlan  belgelerler.  bir  kaç  tabaka  kalınlığında  yoğun  kümeler  meydana  geti¬ 

rirler.  Midyeler,  ilk  olarak,  Erie  gölündeki  su  borularının 
Alana  Sokulan  Türlerle  ilgili  Problemler  içinde  metre  karede  750.000  birey  yo ğunlıığa  erdiklerin- 

Birçok  tür,  doğal  olarak,  dispersal  yetenekleri  sayesinde,  be-  de  fark  edildiler;  midyeler,  şehir  suyu  sistemlerini,  elektrik 

lirli  biyocoğrafik  bölgelerle  sınırlı  olmalarına  karşın,  özellik-  üretim  istasyonlarını  ve  Great  Lakes’deki  diğer  endüstriyel 

le  son  200  yıl  boyunca,  insanlar  bu  türleri  küresel  boyutta  tesisatları  tıkadılar. 

yaymayı  başarmıştır.  Gerçekten,  yayılışı  etkileyen  dispersalin  Zebra  midyeleri  1988’den  beri  Birleşik  Devletlerin  orta 

en  güzel  örnekleri,  tesadüfi  olarak  yeni  bir  alana  sokulduğu  kısmındaki  her  bir  sistemlerinde  hızlı  bir  şekilde  yayılış  gös- 
zaman  bu  yeni  alanı  patlarcasına  işgal  ettiklerinde  meydana  ermiştir  (ŞEKİL  5Ü.8).  Çok  etkin  bir  şekilde  su  içerisindeki 
gelir.  Bunun  bîr  çift  örneğini  inceleyelim.  askıda  kalan  maddelerle  beslendiklerinden  zebra  midyeleri, 

Afrika  Balansı,  insanın  bir  türü  yeni  alanlara  sokmasının  ^  Sektende  temizlerler;  fakat,  süreçte  yer  alan  yerli 

tahmin  edilmeyen  ve  istenmeyen  sonuçlara  nasıl  yol  açtığın,  or§amzmi  komün, relerin,  değiştirirler.  Midyeler  fitoplank- 

anlamak  için  Afrika  balans,  iyi  bir  örnektir,  Afrika  balans,  ton  üzerlnde  denerek  zooplankton  populasyonlarını  za- 
( Apis  mellifira  scuteliata),  balansının  çok  saldırgan  bir  alt  A™ dar;  ve  daha  temiz  su,  güneş  ,5,ğm,  daha  fazla  derinlere 

....ı..  _  j  „  t.  t  uı  f  ırjr  r  geçirdiği  için  sığ  sulardaki  köklü  sucul  bitkilerin  gelişimini 

turudur;  standart  İtalyan  balansına  {Apış  melhjera  tıgustıca)  &  t  &  t  &  &  t 

göre  trop ilderde  daha  fazla  bal  üretecek  bir  balansı  çeşidini 
üretmek  üzere,  bu  balansı  1956  yılında  Brezilya’ya  getirildi. 

Afrika  halanları,  1957  yılında,  bir  kaza  sonucunda 
ortama  kaçtılar  ve  o  tarihten  beri  Amerika  kıtasında 
yayılmaktadırlar  (ŞEKİL  50.7).  Afrika  arıları  saldır¬ 
gan  olduklarından,  İtalyan  halanlarının  kurdukları 
kolonileri  kovabilirler.  Diğer  durumlarda,  Afrika  ve 
İtalyan  alt  türleri  arasında  kibritler  oluşur.  1982'de 
Afrika  balansı,  Panama  Kanalını  geçti.  198 5’ te 
Meksika’ya  ve  1990'da  güney  Teksas'a  ulaştı.  Her  yıl 
kabaca  110  km  ilerlemekte  ve  sınırı  geçerek  1994’te 
Kaliforniya’ya  girdi  ve  şimdi  Birleşik  Devletlerin  gü¬ 
neyine  yayılmaktadır.  Aralık  2000  itibariyle,  Afrika 
arısı,  kuzey  Teksas,  güney  Kaliforniya,  güney  Neva¬ 
da  ve  tüm  Arizona’ya  ulaşmıştı.  Afrika  balansı,  maa¬ 
lesef,  insanlara  ve  evcil  hayvanlara  karşı  saldırgandır; 
şiddetli  sokmalara  ve  hatta  ölümlere  yol  açması,  Afri¬ 
ka  arısının  yayılışını  gösteren  haritaların  yapılmasına 
neden  olmuştur.  Birleşik  Devletlerinde,  2000  yılına 
kadar,  bu  anlar  tarafından  1 0  kişi  öldürülmüştür  ve 
an  yetiştiricileri,  kurdukları  balansı  endüstrisine  Af¬ 
rika  anlarının  zarar  vereceğinden  endişe  etmektedir¬ 
ler.  Afrika  balansının  Kuzey  Amerika'daki  yayılışını 
hangi  faktörler  sınırlar?  Soğuk  kış  mevsimleri  bu  arı¬ 
nın  daha  kuzeye  gitmesini  önleyecek  mi?  Ekologlar, 
henüz,  bu  soruların  yanıtlarını  bilmiyorlar. 

Zebra  Midyeleri*  Asya'da  yer  alan  Hazar  Den  izi’ n  in 
tatlısulannda  yaşayan  ve  burada  doğal  olarak  bulu¬ 
nan  bir  tür  olan  zebra  midyesi  (Dreissena  polymorp- 

ba),  el  parmağının  tırnağı  büyüklüğünde  bir  yumtı-  ŞEKİL  50.7  Afrika  balansının,  1956  yılından 
şakça  olup  1988’de  Detroit  yakınındaki  St.  Claire  beri,  Amerika'daki  yayılışı. 


1956 

1957 


Afrika  balansı 


BÖLÜM  so  EKOLOJİYE  GİRİŞ  VE  BİYOSFER 


1097 


artırır.  Ne  w  York' tâki  Hudson  ırmağında,  zebra  midyeleri 
ortama  girdikten  sonra  fitoplankton  biyoküdesi  %85  civa¬ 
rında  azalmıştır;  fitoplankton  üzerinde  beslenen  zooplank- 
ton  %70’den  daha  fazla  azalmıştır.  Bazı  balıklar  ve  ördekler, 
zebra  midyelerini  yerler;  fakat,  bu  predarörierin  (avcı)  sayısı, 
midyelerin  populasyon  büyümesini  yavaş! atamayacak  kadar 
azdır.  Zebra  midyeleri,  tathsu  midyelerinin  kabuklan  dahil 
tüm  sert  yüzeyler  üzerine  yerleşerek  yerli  yumuşakça  türleri¬ 
ne  yer  bırakmamaktadır.  Sonuç,  yerli  türlerin  yöresel  olarak 
ortadan  kalkması  olabilir. 

Onluk  Kuralı,  Yeni  bir  ortama  sokulan  türlerin  tümü,  bu 
yeni  evlerinde  başarılı  olamaz;  insanların  dünyada  nakletti¬ 
ği  türlerin  çoğu,  yeni  alanlarda  kolon  ize  olmayı  başarama¬ 
mıştır,  Örneğin,  kıtasal  bölgelere  kuş  türlerini  sokma  çalış¬ 
maları  genellikle  başarısızlıkla  sonuçlanır.  Örneğin,  Kuzey 
Amerika  ya  98  tür  sokulmuş  olmasına  rağmen,  sokulan  bu 
kuş  türlerinden  sadece  13  tanesine  yaygın  olarak  rastlanır. 
Avrupa’da  sokulan  85  türden  sadece  13  kuş  türünün  başarılı 
olarak  kıtaya  yerleştiği  kaydedilmiştin  Yeni  alanlara  sokulan 
türlerin  başarısı  ile  ilgili  kabaca  bir  genelleme  onluk  kuralıdır 
(lens  rule);  bu  kural,  bir  istatistiksel  tahmin  yaparak  yeni  bir 
alana  sokulan  her  on  türden  birisinin  alana  başarılı  bir  şekil¬ 
de  yerleşebildiğin  i  ve  alana  başarılı  bir  şekilde  yerleşen  her 
on  türden  birisinin  zararlı  olacak  kadar  yaygınlaşabileceğin! 
ifade  etmektedir. 

Türün  dispersal  yeteneği,  küresel  ölçekte  önemlidir; 
fakat,  organizmaların  yöresel  yayılışlarını  sınırlaması  bakı¬ 
mından  nadiren  önemli  faktör  olun  Türler,  dispersal  için 
bir  çok  özel  adaptasyonlara  sahiptir  ve  sıklıkla  yakın  alanla¬ 
ra  yerleşerek  koloni  oluştururlar.  Küresel  ölçekte,  dispersali 
engelleyen  engeller,  kıtalar  ve  adalar  arasındaki  biyoco grafik 
yayılış  modellerini  saptamaya  yardım  eder,  insanların  bu 
engelleri  yenerek  türleri  nakletmesi,  biyosferi  nasıl  değiştir¬ 
diğimizin  sadece  bir  örneğidir. 


Davranış  ve  habİtat  seçimi,  organizmaların 
yayılışına  katkı  yapar 

Bazı  organizmalar,  işgal  edilmemiş  alanlara  fiziksel  olarak  ya- 
yılabil  me  yeteneğine  sahip  olmasına  karşın,  potansiyel  yayılış 
alanlarının  tümünü  işgal  etmez.  Bu  durumlarda,  habitatlar 
uygun  olduğu  zamanlar  da  bile,  bireylerin  bazı  habitatlardan 
kaçındığı  gözlenmektedir.  Böylecc,  bir  türün  yayılışı,  habita- 
ti  seçmede  bireylerin  sergilediği  davranışla  sınırlanabilir.  Ha¬ 
bİtat  seçimi,  olarak,  sadece  hayvanlara  özgü  bir  konu  olarak 
düşünülür;  fakat,  bireysel  olarak  bitkiler  hareket  edemezse, 
bile  bitki  türleri  de  kendi  habitatlarını  seçebilir.  Organizma¬ 
ların  işgal  ettikleri  habitat  tipini  nasıl  seçtiği,  en  az  anlaşılan 
ekolojik  süreçlerden  biridir. 

Böcekler  çoğunlukla  çok  basma  kalıp  yumurtlama  (yu¬ 
murta  bırakma)  davranışına  sahiptir;  ve  bu  durum  onların 
lokal  yayılışını  belirli  konak  bitkilerle  kısıtlayabilir.  Örne¬ 
ğin,  Avrupa  mısır  kurdunu  düşünün,  bu  böceğin  larvaları 


ŞEKİL  50.8  Zebra  midyesinin  (Dreîssena  pofymorpha),  1988'de 
Detroit  yakınlarında  keşfedilmesinden  sonra,  coğrafik  yayılış 
alanının  genişlemesi. 
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çok  çeşitli  bitkiler  üzerinde  beslenecektir;  fakat,  bu  olay 
hemen  hemen  tamamıyla  mısır  üzerinde  olur.  Çünkü,  yu¬ 
murta  bırakacak  olan  dişiler,  mısır  bitkisi  tarafından  üreti¬ 
len  uçucu  kokularla  cezp  edilir.  Bitkiler,  orçul  böcekler  ve 
tozlaşmayı  sağlayan  arasındaki  karmaşık,  kimyasal  haberleş¬ 
meler,  bitki-  herbivor  etkileşimlerinin  çalışmasında  önemli 
araştırma  alanıdır. 

Anophel  sivrisinekler,  hastalıkların  önemli  taşıyıcılarıdır; 
tropik  alanlarda  sıtmanın  kökünün  kazılmasının  zorluğu 
nedeniyle  bu  sivrisineklerin  ekolojisi,  geniş  bir  şekilde  ça¬ 
lışılmıştır.  Her  sivrisinek  türü,  ekseriyetle,  belirli  bir  tipteki 
üreme  yerinde  bulunur;  ve  sıtmayla  çalışan  bir  Öğrencinin 
ilk  kez  yapmış  olduğu  çarpıcı  gözlemlerden  biri,  tropikler¬ 
deki  büyük  su  alanlarının,  tehlikeli  sivrisinekler  bakımından 
tamamıyla  yoksun  olduğuydu.  Dişi  sivrisinekler  tarafından 
yumurtlama  yerleri  için  habitat  seçiminin,  onların  yayılışım 
kısıtladığını  göstermektedir.  Larvalar,  yumurtaların  bıra¬ 
kıldığı  koşullardakinden  çok  daha  geniş  ölçekli  koşullarda 
başarıyla  gelişebilir. 

Bu  örneklerdeki  anahtar  nokta,  evrimin  her  elverişli  habi¬ 
tat  için  mükemmel  organizmalar  üretmediğidir.  Adaptasyon 
hiç  bir  zaman  tamam  ve  bir  anlık  olamaz;  organizmalarda 
mükemmellik  beklememeye  dikkat  etmeliyiz  (Bkz.  Bölüm 
23).  Biz,  tropikal  sivrisinekleri,  uygun  habitatlar  olan  pirinç 
tarlalarına  yumurta  bırakmada  başarılı  olmadıkları  şekilde 
yargılayabiliriz;  fakat,  bu  başarısızlık,  sadece,  pirinç  tarlaları¬ 
nın  evrimsel  zaman  süreci  içerisinde  yakın  zamanda  habitat 
olduğu  gerçeğini  yansıtabilir.  Ayrıca,  gelişmiş  davranışların 
hepsi,  özellikle  insanlar  tarafından  değişikliğe  uğratılmış 
ekosi  s  te  inlerde  uyumsa!  değerini  korumaz.  Çevresel  koşul¬ 
lar,  önceleri  uyum  sağlamada  işlev  gören  davranışları  şimdi, 
uyum  sağlamada  yetersiz  kalan  şekle  değiştirebilir.  Örneğin, 
adalarda  zeminde  kuluçkaya  yatan  kuşlar,  eğer  yeni  zemin 
predatörleri  (örneğin,  sıçanlar)  adaya  yerleşirse,  tehlike  altına 
girerler.  Populasyonlar  çok  hızlı  bir  şekilde  gelişemez,  Po- 
pulasyonda  uygun  genetik  varyasyon  olsa  bile,  doğal  seçme, 
bazı  çok  ani  çevresel  değişikliklere  göre  habitat  seçme  davra¬ 
nışını  ayarlamak  için  yeterince  hızlı  çalışamayabilir. 

Biyotik  faktörler,  organizmaların 
yayılışım  etkiler 

Bîr  tür,  orijinal  olarak  işgal  etmediği  bir  alana  sokulacak  olur¬ 
sa,  genellikle  tüm  yaşam  döngüsünü  tamamlayamaz.  Yaşam 
sürdürme  ve  üremeye  karşı  bu  yeteneksizliğin  bir  nedeni,  av¬ 
lanma,  hastalık  ve  rekabet  gibi  olaylar  nedeniyle  diğer  orga¬ 
nizmalar  arasında  gelişen  olumsuz  etkileşimler  olabilir.  Ya  da, 
ortama  yeni  sokulan  türün  bağımlı  olduğu  diğer  türler  ortam¬ 
da  bulunmayabilir;  ortama  sokulan  bitki  türünün  tozlaşmasını 
sağlayan  özgül  türün  bulunmaması  gibi. 

Coğrafik  yayılış  üzerindeki  biyotik  sınırlamaların  en  açık 
örneklerinin  bazılarına  avlanma  olaylarında  rastlarız.  Kurtlar 
gibi  karni vor  avcılar,  avlarım  öldürür.  Otlayan  memeliler  ve 
çoğu  böcekler  gibi  herbivorlar;  bitki  kısımlarım  ya  da  tüm 
bitkiyi  yiyerek  avcılar  gibi  işlev  görürler. 


Şimdi,  av  olan  bîr  türün  yayılışım  avcıların  sınırladı¬ 
ğına  ilişkin  özgül  bir  durumu  inceleyelim.  Bazı  deniz  eko- 
sistemlerinde,  deniz  kestanesi  yoğunluğu  île  deniz  yosunu 
(kelp  gibi  iri  algler)  yoğunluğu  arasında,  çoğunlukla,  ters 
ilişki  vardır.  Deniz  yosunu  üzerinde  beslenen  deniz  kesta¬ 
nelerinin  yaygın  olduğu  yerlere  deniz  yosunlan  yerleşerek 
çoğalamaz.  Böylecc,  deniz  yosununun  lokal  yayılışı,  deniz 
kestaneleri  tarafından  sınırlandırılabilir.  Etkileşimin  bu 
türü,  “Kaldırma  ve  ilave  etme”  deneyleriyle  test  edilebilir. 
Eğer,  deniz  kestaneleri,  deniz  yosununun  yayılışını  sınır¬ 
layan  biyotik  faktördür  hipotezi  doğruya,  o  zaman,  deniz 
kestanelerinden  arındırılmış  bir  alanı  deniz  yosunları  istila 
etmelidir.  Buna  zıt  olarak,  eğer  deniz  yosunu  bakımından 
zengin  bir  alana  deniz  kestanesi  ilave  edilirse,  deniz  yosun¬ 
lan  ortamdan  kalkmalıdır.  îşi  zora  sokan  bir  engel,  deniz 
kestanelerine  ilave  olarak  ortamda,  çoğunlukla,  bir  kaç  diğer 
herhivorun  olmasıdır;  böylece,  deniz  yosununun  yokluğuna 
ilişkin  nedenleri  saptamak  için  dikkatlice  ve  ustalıkla  idare 
edilen  deneylere  ihtiyaç  vardır.  Dikkatlice  gerçekleştirilen 
predatör-ortamdan  kaldırma  deneylerinin  sonuçlarını,  ŞE¬ 
KİL  50. 9  da  görebilirsiniz. 

Çoğu  organizma,  besin  kaynaklarının,  predarörierin 
(avcılar),  hastalıkların  ve  yarışmacıların  varlığıyla  kendi  lo¬ 
kal  yayılışları  içerisinde  sınırlanırlar,  İnsanlar,  yerli  olma¬ 
yan  (egzotik)  predatörleri  ya  da  hastalıkları  yeni  alanlara 
soktuklarında  (kazara  ya  da  kasıtlı  olarak),  maalesef,  yerli 
türlerin  ortadan  kalktığı  çok  dramatik  vakalar  ortaya  çıka¬ 
bilir.  Koruma  ekolojisini  tartıştığımızda,  bu  çarpışmaların 
ö rn e klcri n i  Böl ü m  5  5 1  te  gö  receğiz. 


Ağustos  Şubat  Ağustos  Şubat 

1982  19B3  19B3  1984 

ŞEKİL  50.9  Predatörleri  ortamdan  uzaklaştırma  deney¬ 
leri.  Araştırmacılar,  herbivor  olan  deniz  kestaneleri  ve  deniz  BİLİM 
sa  I  ya  ng  ozla  rı  n  ı  n  (y  u  m  u  ş  a  kça),  Av  u  stra  I  yari  ı  n  5  id  ney  Şeh  r i  |  * 1 ü  ı R  Ed 

yakınlarındaki  gelgit  alanını  komşu  alanlarda  bulunan  deniz  ■ 
yosunlarının  bollukları  üzerindeki  etkilerini  test  ettiler.  Hem  denfz 
kestanelerinin  hem  de  deniz  salyangozların  mevcut  olduğu  alanlar¬ 
da  (kırmızı  çizgi),  hemen  hemen  alg  örtü  yoktu.  Kontrol  bölgesine 
komşu  alanlarda  uygulanan  predatörleri  (aval an)- ortadan  uzaklaş¬ 
tırma  deneyleri,  deniz  kestanelerinin,  deniz  yosunlarının  yayılışını 
sınırlayıcı  asıl  herbivorlar  olduğu  şeklindeki  hipotezi  destekledi. 
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Abiyotik  faktörler,  organizmaların  yayılışım 
etkiler 

Küresel  ölçekte  organizmaların  coğrafik  yayılışının  model¬ 
leri,  abiyotik  faktörlerin  etkisinin  genel  yansımasıdır.  Bu 
modeller,  esas  olarak,  sıcaklıktaki,  ortama  düşen  yağmur 
miktarındaki,  tuzluluktaki  ve  ışıktaki  bölgesel  farklılıkları 
yansıtır.  Bu  tanışma  boyunca,  çevrenin,  hem  yere  ve  hem 
de  zamana  bağlı  olarak  değiştiğini  hatırlamak  Önemlidir. 
Yeryüzünün  iki  bölgesi,  verilen  herhangi  bir  zamanda  fark¬ 
lı  koşullara  sahip  olmasına  rağmen,  abiyotik  faktörlerdeki 
günlük  ve  yıllık  dalgalanmalar,  bu  bölgeler  arasındaki  fark¬ 
lılıkları  bazen  bulanıklaştırıp  bazen  daha  belirgin  hale  geti¬ 
rebilin 

Sıcaklık 

Çevre  sıcaklığı,  biyolojik  sistemler  üzerindeki  etkisi  ve 
çoğu  organizmanın  vücııt  sıcaklığını  tam  anlamıyla  düzen¬ 
leme  yeteneğine  sahip  olmaması  nedeniyle,  organizmaların 
yayılışını  belirleyen  önemli  bir  faktördür.  Eğer  hücrelerin 
içerdiği  su  donarsa  (0oC*nin  altındaki  sıcaklıkta)  hücreler 
parçalanabilir  ve  çoğu  organizmanın  proteinleri  50öCJnin 
üstündeki  sıcaklıklarda  denatüre  olun  Ayrıca,  az  sayıda 
organizma,  çok  düşük  ya  da  çok  yüksek  sıcaklıklarda  me¬ 
tabolizmalarını  yeterince  aktif  tutabilir.  Bununla  birlikte, 
uygun  sınırlar  içinde  kalındığında,  çoğu  biyokimyasal  tep¬ 
kime  ve  fizyolojik  işlemler  daha  yüksek  sıcaklıklarda  daha 
hızlı  olur.  Sıra  dışı  adaptasyonlar,  termo  filik  prokaryotlarm 
yer  aldığı  bazı  organizmalara,  diğer  canlıların  yaşayamaya¬ 
cağı  sıcaklık  sınırlan  dışında  yaşama  yeteneği  kazandırır 
(Bkz.  Bölüm  27). 

Bir  organizmanın  vücut  içi  sıcaklığı,  çevresiyle  ısı  alış 
verişinden  etkilenir  (Bkz.  Bölüm  44);  ve  çoğu  organizma, 
doku  sıcaklığım  çevre  sıcaklığından  bir  kaç  derece  daha 
yüksek  ya  da  daha  düşük  olarak  tutmayı  başaramaz.  Endo- 
term  olarak  memeliler  ve  kuşlar,  büyük  istisnalardır;  fakat* 
endotermler  bile  belirli  çevre  sıcaklık  sınırları  içerisinde  en 
iyi  şekilde  görev  yapar;  bu  sıcaklık  sınırları,  türe  göre  de- 
ğişir. 

Su 

Su,  yaşam  için  çok  gereklidir;  fakat,  suyun  hazır  olarak  bu¬ 
lunması  habitatlar  arasında  çarpıcı  bir  şekilde  değişiklik  gös¬ 
terir.  Tatlım  ve  deniz  organizmaları,  sucul  ortam  içerisinde 
yaşarlar,  fakat,  eğer  onların  hücre  için  ozmolaritesİ  çevrede¬ 
ki  suyunkiyle  çakışmazsa,  onlar,  su  dengeleme  problemiyle 
karşılaşırlar.  Karasal  ortamlarda  yaşayan  organizmalar,  he¬ 
men  hemen  her  zaman  kuruma  tehdidiyle  karşılaşırlar;  on¬ 
ların  evrimi,  yeterli  miktarda  su  elde  etme  ve  suyu  korumak 
için  gerekli  gereksinmeler  tarafından  şekillendirilmiştin 


Güne}  Işığı 

Yalnızca  bitkiler  ve  fotosentez  yapan  diğer  organizmalar,  bu 
enerji  kaynağım  doğrudan  kullanmalarına  rağmen,  güneş 
ışığı  hemen  hemen  mm  ekosiscemleri  çalıştırmak  için  enerji 
sağlar.  İşık  şiddeti,  çoğu  karasal  çevrelerde  bitki  gelişimini 
sınırlayıcı  en  önemli  faktör  değildir;  fakat,  bir  ormandaki 
ağaçların  yarattığı  gölge,  düşük  şiddetli  ışık  için  yarışmanın 
olmasına  yol  açar.  Sucul  çevrelerde,  ışığın  şiddeti  ve  kalite¬ 
si,  fotosentez  yapan  organizmaların  yayılışını  sınırlar.  Su 
derinliğinin  her  metresi,  seçici  olarak  kırmızı  ışığın  yaklaşık 
%45'ini  absorblar  ve  mavi  ışığın  yaklaşık  %2'si  ondan  ge¬ 
çer.  sonuç  olarak,  sucul  çevrelerdeki  çoğu  fotosentez,  nispe¬ 
ten  yüzeye  yakın  olarak  gerçekleşir.  Fotosentez  yapan  orga¬ 
nizmalar,  suya  sızan  ışığın  bir  kısmını  kendileri  absorblar; 
suyun  derinliklerine  doğru  ışık  seviyesi  gittikçe  azalır. 

Rüzgar 

Rüzgar,  buharlaşma  ve  konveksiyona  (rüzgar-soğuk  faktörü) 
uygun  olarak  ısı  kaybının  artmasıyla  çevre  sıcaklığının  orga¬ 
nizmalar  üzerindeki  etkisini  artırır.  Rüzgar,  hayvanlardaki 
buharlaşma  hızını  ve  biçkilerdeki  terlemeye  artırarak,  orga¬ 
nizmalardaki  su  kaybına  da  katkı  yapar.  Ayrıca,  rüzgar,  ağa¬ 
cın  rüzgar  alan  tarafındaki  dalların  büyümesini  engellemek 
suretiyle  bitkileri  morfolojisi  üzerinde  önemli  etkiye  sahip 
olabilir;  ağacın  rüzgar  almayan  tarafında  yer  alan  dallarının 
normal  gelişimlerini  sürdürmesi,  “ bayrak"  görünümünün 
ortaya  çıkmasına  neden  olur. 

Kayalar  ve  Toprak 

Kayaların  ve  toprağın  fiziksel  yapısı,  pH'sı  ve  mineral  bileşi¬ 
mi,  bitkilerin  ve  onlar  üzerinde  beslenen  hayvanların  yayılışını 
sınırlar;  boylece,  karasal  ekosistemlerde  gördüğümüz  yamalı 
yayılışa  katkı  yapar.  Substrat  bilc-şimi,  akarsu  ve  ırmaklarda 
su  kimyasını  etkileyebilir;  bu  da,  bu  ortamlarda  yaşayan  alg¬ 
leri,  bitkileri  ve  hayvanları  etkiler.  Denizel  ortamlarda,  inter- 
tidal  zondaki  ve  deniz  tabanı  üzerindeki  maddelerin  yapısı, 
bu  habicadara  tutunacak  ya  da  zemini  delerek  tüneller  açacak 
organizma  tiplerini  belirler. 

Organizmaların  yayılışını  etkileyen  çeşitli  faktörleri  in¬ 
celedik;  şimdi  biyosferi  yapılandırmada  iklimin  oynadığı 
büyük  rol  üzerine,  dikkatimizi  toplayalım. 


Sıcaklık  ve  su  organizmaların  yayılışını 
belirleyen  asıl  iklimsel  faktörlerdir 

Dört  abiyotik  faktör  -sıcaklık,  su  ışık  ve  rüzgar-  bir  yörede 
hüküm  süren  hava  koşullan  olan  iklimin  ana  elemanlarıdır. 
Organizmaların  coğrafi k  yayılış  alanını  belirleyen  faktörler 
olarak  sıcaklık  ve  su  özellikle  Önemlidir, 
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alanlar,  kozalaklı  ormanları  destekler;  yine  diğerleri,  çayır¬ 
ları  destekler.  Bu  değişiklikleri  nasıl  açıklarız?  Birincisi,  kli- 
mografın  yıllık  ortalamalar  üzerine  dayandırıldığını  hatırla¬ 
yın.  Genellikle,  yalnız  ortalama  iklim  değil,  aynı  zamanda 
iklimsel  değişikliklerin  modeli  de  önemlidir.  Örneğin,  bazı 
alanlar  yıl  boyunca  düzenli  yağış  alabilir;  oysa,  yıllık  ola¬ 
rak  aynı  miktarda  yağış  alan  diğer  alanlar,  birbirinden  ayrı 
kurak  ve  yağışlı  dönemlere  sahip  olabilir.  Benzer  durum  sı¬ 
caklık  için  de  olabilir.  Bir  alandaki  ana  kaya  gibi  diğer  fak¬ 
törler,  hazır  durumdaki  mineral  besin  maddesi  miktarını  ve 
toprak  yapısını  büyük  ölçüde  etkileyebilir;  bu  da,  gelişecek 
olan  vejetasyon  çeşidini  etkiler. 

Aklımızdaki  bu  karmaşık  düşünceler  ile,  şimdi  organiz¬ 
maların  coğrafik  yayılışını  iklimin  nasıl  etkilediğine  yakın¬ 
dan  göz  atalım. 


ŞEKİL  50.10  Kuzey  Amerika'daki  bazı  büyük  ekosıstem  çeşitleri 
(bîyomlar)  için  bîrklîmograf  (iklim  diyagramı).  Burada  işaret¬ 
lenmiş  olan  alanlar.,  blyomlarda  görülen  yıllık  ortalama  sıcaklığın  ve 
yağış  miktarının  yayılış  alanını  içermektedir. 


İklim  ve  Biyomlar 

Belirli  bir  bölgeye  düşen  yağış  miktarını  ve  sıcaklığı  gösteren 
iklim  diyagramını  (Himograf)  oluşturmak  suretiyle,  orga¬ 
nizmaların  yayılışı  üzerine  İklimin  büyük  etkisini  görebili¬ 
riz.  Örneğin,  ŞEKİL  50.1ü,  Kuzey  Amerika'nın  bazı  biy om¬ 
ları  için  yıllık  ortalama  sıcaklık  ve  yağış  miktarı  hakkında 
bilgi  veren  bir  klîmografı  göstermektedir.  Biyomlar,  geniş 
coğrafik  bölgeleri  işgal  eden,  büyük  ekosistem  tipleridir. 
Kozalaklı  ağaçların  oluşturduğu  ormanlar,  çöller  ve  çayır¬ 
lar,  bîy  o  m  örnekleridir.  ŞEKİL  50. 10 'da,  kuzeydeki  kozalaklı 
ormanlara  düşen  yağış  miktarı  sınırlarının  ılıman  kuşaktaki 
ornıanlarmkine  benzer  olduğuna  fakat,  sıcaklık  sınırlarının 
farklı  olduğuna  dikkat  ediniz.  Çayırlık  alanlar,  genellikle, 
her  iki  orman  çeşidinden  daha  kuraktır  ve  çöller,  daha  da 
kuraktır. 

Sıcaklık  ve  yağış  miktarı  ile  ilgili  yıllık  ortalamalar,  farklı 
bölgelerde  saptadığımız  biyomlar  ile,  oldukça  iyi  bir  şekilde 
uygunluk  göstermektedir.  Bununla  birlikte,  karşılıklı  ilişkiyi 
(korelasyon)  neden-sonuç  ilişkisinden  ayırmada  her  zaman 
dikkatli  olmalıyız.  Bizim  klimografımız  sıcaklık  ve  yağış 
miktarının,  biyomlarm  yayılışında  önemli  olduğuna  ilişkin 
ikinci  derecede  deliller  sağlamasına  karşın  bu,  değişkenle¬ 
rin,  biyomlarm  coğrafik  konumunu  idare  ettiğini  ispatla¬ 
maz,  Ancak,  bireysel  türlerin  su  ve  sıcaklık  hoşgörülerinin 
ayrıntılı  analizleri,  bu  değişkenlerin  kontrol  edici  etkilerini 
saptayabilin 

Klîmografimızdâ,  aynı  zamanda,  ortalama  sıcaklık  ve 
yağış  miktarından  başka,  orada  hangi  biyomlarm  bulunaca¬ 
ğını  belirlemede  önemli  rol  oynayan  faktörleri  de  görebili¬ 
riz;  çünkü,  biyomlarm  üst  üste  bindiği  bölgeler  vardır.  Ör¬ 
neğin,  Kuzey  Amerika'da  belirli  sıcaklığa  ve  yağış  miktarına 
sahip  olan  bazı  alanlar,  ıhman  bölge  ormanlarım  destekler; 
fakat,  bu  değişkenler  bakımından  aynı  değerlere  sahip  başka 


Küresel  İklim  Modelleri 

Yeryüzünün  küresel  boyuttaki  iklim  modelleri,  büyük  öl¬ 
çüde,  güneş  enerjisi  girdisi  ve  gezegenin  uzaydaki  hareketi 
tarafından  belirlenir.  Güneşin,  atmosfer,  karasal  ortamlar 
ve  su  üzerindeki  ısıtıcı  etkisinin  oluşturduğu  sıcaklık  deği¬ 
şiklikleri,  hava  hareketi  döngüleri  ve  suyun  buharlaşması, 
iklimde  enleme  bağlı  olarak  ortaya  çıkan  çarpıcı  değişiklik¬ 
lerden  sorumludur.  Güneş  doğrudan  tam  tepede  olduğun¬ 
da  güneş  radyasyonu  en  şiddetli  olduğundan,  Dünya  nın 
biçimi,  güneş  ışığının  şiddetinde  enleme  bağlı  olarak  deği¬ 
şikliklerin  ortaya  çıkmasına  neden  olur.  (ŞEKÎL50.H).  Bu¬ 
nunla  birlikte,  gezegenin  ekseni,  aynı  zamanda,  güneşin 
Çevresindeki  yörüngenin  düzlemine  göre  23.5°  eğiktir;  bu 
eğiklik,  güneşten  yayılan  ışınların  şiddetinde  mevsimsel  de¬ 
ğişikliklere  neden  olur  (ŞEKİL  50.12).  Tropikler  (23.5°  ku¬ 
zey  enlemi  ile  23.5°  güney  enlemi  arasında  kalan  bölgeler), 
Dünya  daki  her  hangi  bir  böigcdekine  göre  güneş  radyas¬ 
yonu  bakımından  en  büyük  yıllık  girdiği  alır  ve  mevsimsel 


Güneş  ışığı 
düşük  açıyla  gelir 


Güneş  ışığı 
dik  gelir 


Güneş  ışığı 
düşük  açıyla  gelir 


Kuzey  Kutup 
60°N 


30°N 

Yengeç 

Dönencesi 

0°  (ekvator) 

Oğlak 

Dönencesi 

30*$ 


Atmosfer  - 


6Û*S 

Güney  Kutup 


ŞEKİL  50.1 1  Güneş  radyasyonu  ve  enlem.  Güneş  ışığı,  ekvatora 
dik  açıyla  çaptığından,  daha  yüksek  kuzey  ve  güney  enlemlerdeklne 
göre,  oradaki  birim  yüzey  alanına  daha  fazla  ısı  ve  ışık  verir;  daha 
kuzey  ve  güney  enlemlerinde  güneş  ışığı  Dünya'mn  kavisli  yüzeyine 
eğik  açıyla  çarpar  ve  buraya  ulaşmak  için  atmosferde  daha  uzun  yol 
kat  eder. 
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Haziran  gündönümü;  Kuzey 
Yarımküre,  güneşe  doğru  eğilir, 
Kuzey  Yarı  m  küre' de  yaz, 

Güney  Yan  m  ki]  re  rd  e  kış 
mevsimi  başlar. 


23. S0 

sabit  eğrilik 

Eylül  ekinoksu:  ekvator,  doğrudan 
güneşe  bakar;  hiç  bîr  kutup,  güneşe 
doğru  eğilmez;  Dünya  üzerindeki  tüm 
bölgeler  1 2  saat  gündüz  ve  1 2  saat  geceyi  yaşar. 


60°  N  1 

30°  N 

0°  (ekvator) 


Mart  ekinoksu:  ekvator,  doğrudan  güneşe  bakar; 
hiçbir  kutup,  güneşe  doğru  eğilmez;  dünya 
üzerindeki  tüm  bölgeler  12  saat  gündüz  ve 
saat  geceyi  yaşar 


ı 

Aralık  gün  dönümü  Kuzey  Yarımküre, 
güneşten  uzaklaşacak  şekilde  bir  yana 
eğilir;  Kuzey  Yarımküremde  kış  başlar. 
Güney  Yarımküremde  yaz  mevsimi  başlar. 


ŞEKİL  50,12  Mevsimlerin  oluşmasına  ne  neden  olur?  Dünya  nın,  kendi  ekseni  üzerin¬ 
de,  bir  yana  doğru  kalıcı  olarak  eğik  olması,  gezegen,  güneşin  etrafında  dolanırken  sıcaklık 
ve  ışık  şiddetinde  mevsimsel  değişikliklerin  olmasına  yol  açar. 


olarak  en  az  değişikliği  yaşar.  İşık  ve  sıcaklıktaki  mevsimsek 
lik,  kutuplara  doğru  gidildikçe  düzenli  olarak  artış  gösterir; 
kutup  bölgeleri ,  sürekli  karanlık  dönemlerin  olduğu,  uzun 
ve  soğuk  kış  mevsimlerine  ve  sürekli  aydınlık  dönemlerin 
olduğu,  kısa  süren  yaz  mevsimlerine  sahiptir. 

Ekvator  yakınındaki  şiddetli  güneş  radyasyonu,  havanın 
küresel  boyutta  dolaştırılmasını  başlatır,  yağış  ve  rüzgarları 
meydana  getirir  (ŞEKTL  50.13).  Tropiklerdeki  yüksek  sıcak¬ 
lıklar,  Dünya  nm  yüzeyinden  suyu  balıarlaştırır  ve  nemli, 
ılık  hava  kütlelerinin  yükselerek  kutuplara  doğru  akmasına 
yol  açarlar.  Yükselen  hava  kitleleri,  içerdikleri  suyun  çoğu¬ 
nu  salarak,  tropik  bölgelerde  yoğun  yağışlara  neden  olular. 
Böylece,  yüksek  sıcaklıklar,  şiddetli  güneş  ışığı  ve  bol  yağış¬ 
lar,  tropik  iklimin  tipik  özellikleridir;  bu  iklim,  bazı  tropik 
ormanlardaki  bol  bereketli  bitik  örtüsünün  gelişmesini  ve 
mercan  resiflerinin  gelişimini  destekler.  Yüksek  yükselti¬ 
lerde  artık  kuru  olan  hava  kütlesi,  30°  kuzey  ve  güney  en¬ 
lemleri  civarında  yeryüzüne  doğru  inerken  karalardan  nem 
absorblar  ve  bu  enlemlerde  yaygın  olan  çöllerin  gelişmesine 
yol  açan  kurak  iklimi  yaratır.  Aşağı  doğru  inen  havanın  bir 
kısmı,  daha  sonra  düşük  yükseltilerde  kutuplara  doğru  akar 
ve  yoğun  yağış  bırakır  (tropikler dekinden  daha  az  olması¬ 
na  karşın);  buralarda  hava  kütleleri  tekrar  yükselir  ve  60° 
enlemin  civarında  nemini  salar.  Kozalaklı  ormanların  ge¬ 
nişçe  yayılışı,  bu  oldukça  nemli  fakat  genellikle  soğuk  olan 
enlemlerdeki,  peyzaja  hükmeder.  Bu  soğuk  ve  kuru  olan 
havanın  bir  kısmı  yükselerek  daha  sonra  kutuplara  doğru 
akar  ve  kutuplarda  bu  hava  aşağıya  doğru  iner  ve  geriye  ek¬ 
vatora  doğru  akarken  nemi  absorblar.  Sonuçta,  Arktik  ve 
Antarktika'nın  oransal  olarak  yağmursuz  ve  çok  sert  soğuk 
iklimleri  ortaya  çıkar. 


Iklım  Üzerindeki  Yöresel  ve  Mevsimsel  Etkiler 

Büyük  su  kütlelerine  yakınlık  ve  dağ  sıraları  gibi  topoğrafık 
özellikler,  bölgesel  ölçekte,  iklim  bakımından  farklı  alanlar 
yaratabilir;  ve  arazinin  daha  küçük  özellikleri,  yöresel  iklim 
farklılıklarına  katkı  yapabilir,  iklimdeki  bu  bölgesel  ve  yö¬ 
resel  değişiklikler,  biyosferdeki  yama  şeklinde  oluşumlara 
katkı  yapar. 

Okyanus  akıntıları,  hava  kütlelerini  aşırı  derecede  ısıt¬ 
mak  ya  da  soğutmak  suretiyle  kıtaların  kıyıları  boyunca, 
iklimi  etkiler;  bu  hava  kütleleri,  sonra,  karalar  üzerinden 
geçebilir.  Okyanuslar  üzerindeki  buharlaşma  karasal  ortam- 
lardakinden  daha  büyüktür;  kıyı  bölgeleri  aynı  enlemde  yer 
alan  iç  kesimlerdeki  alanlardan  genellikle  daha  nemlidir. 
Birleşik  Devletlerin  ban  sınırları  boyunca  güneye  doğru 
akan  soğuk  Kaliforniya  akıntısı  tarafından  meydana  ge¬ 
tirilen  soğuk  ve  sisli  iklim,  Pasifik  Kuzeybatımdaki  büyük, 
kozalaklı  ağaçların  hakim  olduğu  yağmur  orman  ekosis- 
temini  ve  daha  güneydeki  kırmızıağaç  ormanım  destekler. 
Benzer  şekilde,  Karayıp  Denizimden  kuzeye  doğru  akan  ve 
kuzey  Atlantik’i  geçen  sıcak  Gulf  Stream  akıntısı,  İngiliz 
Adalarının  batı  kıyısındaki  iklimi  yumuşatır  ve  New  Eng- 
land  kıyılarında  hüküm  süren  kışa  göre,  daha  sıcak  olma¬ 
sını  sağlar.  New  England,  aslında  daha  güneydedir;  fakat, 
Grönland  kıyılarından  güneye  doğru  akan  soğuk  su  akıntı¬ 
sının  etkisi  altında  kalır. 

Tatil  yapan  herkesin  bildiği  gibi,  okyanuslar  (ve  karasal 
ortamlardaki  büyük  su  kütleleri)  genellikle  yakındaki  kara¬ 
sal  ortamların  İklimini  ılımanlaştırır.  Sıcak  bir  yaz  günün¬ 
de,  karalar,  büyük  bir  göl  ya  da  okyanustan  daha  sıcak  oldu¬ 
ğunda,  karaların  üzerindeki  hava  ısınır  ve  yükselir  ve  sudan 


i  i  m 


karaların  üzerine  doğru  serin  meltem  rüzgarının  gelmesine 
yol  açar.  Bunun  tersine,  geceleyin,  daha  sıcak  olan  okya¬ 
nus  ya  da  göl  üzerindeki  hava  yükselir  ve  karalar  üzerindeki 
daha  soğuk  havayı  suyun  üzerine  doğru  çeken  ve  onu  kıyı¬ 
dan  uzaktan  gelen  daha  sıcak  hava  île  değiştiren  hava  sirkü¬ 
lasyonu  meydana  gelin  Bununla  birlikte,  suya  yakın  olmak 
her  zaman  ılıman  İklim  yaratmaz.  Birçok  bölge  (orta  ve  gü¬ 
ney  Kaliforniya’nın  kıyısını  da  içine  alan)  Akdeniz  iklimine 
benzer  iklime  sahiptir;  yaz  mevsiminde,  okyanusun  serin  ve 
kuru  olan  meltem  rüzgarları  karalarla  temas  edince  ısıtılır 
ve  ortamdan  nem  absorblayarak,  sadece  birkaç  mil  içerideki 
sıcak  ve  yağmursuz  yaz  mevsimini  ortaya  çıkarın 

Dağlar  da,  güneş  radyasyonu,  yöresel  sıcaklık  ve  yağış 
üzerinde  önemli  etkiye  sahiptir.  Kuzey  Yarımküre  deki  gü¬ 
neye  bakan  yamaçlar,  yanındaki  kuzeye  bakan  yamaçlardan 
dalıa  fazla  güneş  ışığı  alır,  onun  için  daha  sıcak  ve  kuraktır. 
Kuzey  Amerika’nın  batısındaki  dağların  çoğunda  kuzey  ba¬ 
kan  yamaçları  ladin  ağaçlan  ve  diğer  kozalaklı  ağaçlar  kaplar 
oysa,  güneye  bakan  yamaçların  çoğunda  çalılar  ve  kuraklığa 


dayanıklı  bitkiler  yaşam  sürdürür.  Ayrıca,  belirli  herhangi 
bir  enlemdeki  hava  sıcaklığı  yükseltinin  her  1000  m.  artı¬ 
şında  yaklaşık  olarak  6  °C  düşer,  sıcaklığın  bu  şekilde  düş¬ 
mesi  enlemlerin  artışıyla  paralellik  gösterir.  Örneğin,  kuzey 
ılıman  kuşakta,  yükseltideki  1000  metrelik  artışın  meydana 
getirdiği  sıcaklık  değişikliği  enlemden  880  km,  uzaklaşıl- 
d  iğin  d  a  meydana  gelen  sıcaklık  değişimine  eşittir.  Bu,  dağ 
komünitclerinm,  ekvatordan  çok  uzakta  olan  düşük  enlem¬ 
lerdeki  komünîtelere  benzerlik  göstermesinin  bir  nedenidir. 

Sıcak  ve  nemli  olan  hava  bir  dağa  yaklaştığı  zaman  yük¬ 
selir  ve  soğur,  nemini,  alanın  rüzgar  yönündeki  tarafında 
bırakır.  Dağın  rüzgaraltı  tarafı  üzerine  daha  soğuk  ve  kum 
hava  iner;  bu  hava  ortamdaki  nemi  absorblar  ve  yağmurun 
maskelenmesine  yol  açar  (ŞEKİL  50,14).  Çöller,  yaygın  ola¬ 
rak,  dağ  sıralarının  rüzgaraltı  tarafında  meydana  gelir;  bu 
olay,  Great  Havzasında  ve  Kuzey  Amerika’nın  batısındaki 
Mojave  Çölünde,  Asya’nın  Gobi  Çölünde,  bazı  Karay  ip 
adalarının  güney  batı  köşelerini  karakterîze  eden  küçük 
çöllerde  açık  olarak  görülür. 


(a)  Ekvatora  yakın  alanlardaki  hava  akımları  ve  yağışlar. 

Aşağıdaki  atmosferde  yer  alan  hava  kütleleri,  güneşten  salınan 
radyasyonla  ve  yeryüzünden  gelen  ısı  radyasyonuyla  ısıtılır.  Isıtıl¬ 
dığı  zaman  hava  genişler,  yoğunluğu  azalır  ve  yükselir  Böylece, 
ekvatorda  ısınan  hava  yükselirken  aç  kalan  yaratır  ve  rüzgarlı 
durumu  sakin  duruma  döndürür.  Sıcak  hava  kütlesi  yükseldiğinde 
genişler  ve  bu  genişleme  onların  iç  ısı  enerjisini  daha  büyük  bîr 
hacim  üzerine  yaydığından,  onlar  atmosferde  yukan  doğru  hare¬ 
ket  ettikçe  aynı  zamanda  soğurlar.  Soğuk  hava,  sıcak  havaya  göre 
daha  az  su  buharı  tutar  ve  yükselen  hava  kütlesi,  tropiklerde  bol 
miktarda  yağmur  olarak  yağar.  Şimdi,  kuru  hava  kütlesi,  yüksek 
enlemlerde  iki  kutba  doğru  akar  ve  ekvatordan  uzaklaşarak  yayıl¬ 
masına  devam  ettikçe  daha  da  soğur.  Hava  kütlesinin  yoğunluğu, 
hava  soğudukça  artar;  hava  kütleleri,  karadan  su  absorblayarak 
ve  30ç  enlemin  etrafında  kurak  bir  iklim  şeridi  yaratarak,  aşağıya 
iner. 

(b)  Küresel  boyutta  hava  akımları.  Isının  havanın  hareketi, 
ekvatorun  her  bir  tarafında,  üç  tane  ana  hava  dolaşım  koridoru 
yaratır.  Her  bir  dolaşım  koridoru  içerisindeki  yükselen  hava  (mavi),' 
yağış  olarak  nem  salar;  alçalan  hava  (kahve  rengi),  nem  absorblar 
(emer)  ve  kurak  koşullan  yaratır. 


(c>  Küresel  boyutta  rüzgar  şekilleri.  Dolaşım  koridorunun  aşağı 
seviyelerindeki  yeryüzüne  yakın  olan  hava  akımı,  tahmin  edilebilir 
şekilde  küresel  boyutta  rüzgar  şekillerini  yaratır.  Bununla  bittikte, 
Dünya  kendi  ekseni  etrafında  döndüğünde,  ekvatora  yakın  olan 
karalar,  kutuplardakinden  daha  hızlı  hareket  eder  ve  rüzgarları, 

(b)  kısmında  gösterilen  dikey  yolundan  saptırarak  daha  doğu¬ 
ya  doğru  ve  daha  batıya  doğru  akışlar  yaratır.  Soğuk  rüzgarlar, 
tropiklerde  ve  su btro piklerde  doğudan  batıya  doğru  eser.  Buna 
zıt  olarak,  hakim  olan  batı  rüzgarları,  ılıman  kuşaklarda,  batıdan 
doğuya  doğru  esen 


ŞEKİL  50,1 3  Küresel  hava  akımları,  yağış  ve  rüzgarlar. 
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ŞEKİL  5Û.1 4  Dağların  düşen  yağış  miktarını  nasıl  etkilediği.  Bu 

çizim  resim,  VVashîngton  eyaletini  kateden  büyük  yeryüzü  şekillerini 
göstermektedir  Pasifik  okyanusundan  ayrılan  nemli  hava  içerilere 
doğru  girer  ve  en  batıda  yer  alan  dağlarla  (Kıyı  Sıradağları)  karşılaşır; 
hava  yukarıya  doğru  akar  ve  daha  yüksek  yükseltilerde  soğuyarak 
bol  miktarda  yağmur  olarak  yere  iner  Douglos  köknarları  gibi, 
dünyanın  en  uzun  boylu  ağaçlarının  bir  kısmı  burada  yetişir  Daha  iç 
kesimlerde,  hava,  daha  yüksek  dağların  (Cascade  sıradağları)  üzerin¬ 
de  yukarıya  doğru  harekelettikçe  yağış  miktarı  tekrar  artar  Cascade 
sıradağlarının  doğu  tarafından  çok  az  yağış  vardır  Yağmurun  bu  şe¬ 
kilde  maskelenmesi  sonucunda,  orta  VVashingtonün  çoğu,  hemen 
hemen  çöl  olarak  nitelendirilebilecek  kadar  çok  kuraktır. 


Mevsimsellik,  gün  uzunluğunda,  güneş  radyasyonunda 
ve  sıcaklıkta  daha  önce  tanımlanan  küresel  boyuttaki  de- 
ğîşiklıklere  ilave  olarak  yöresel  olarak  çevresel  varyasyonlar 
yaratır.  Yıl  boyunca  güneşin  değişen  açısı  nedeniyle,  ekvato¬ 
run  ber  bir  yanındaki  yağmurlu  ve  kurak  hava  kuşaklan  en¬ 
lem  üzerinde  mevsimsel  olarak  hafif  değişiklikler  geçirmesi, 
yaprak  döken  tropikal  ormanların  geliştiği  yerler  olan  20° 
enlem  etrafında  belirgin  olarak  yağmurlu  ve  kurak  mevsim¬ 
leri  meydana  getirir.  Ayrıca,  rüzgar  tarzlarındaki  mevsimsel 
değişiklikler,  okyanus  akıntılarında  farklılıklar  meydana  ge¬ 
tirir;  bu,  bazen  derin  okyanus  tabakalarından  gelen  besin 
maddeleri  bakımından  zengin  olan  soğuk  suyun  yukarıya 
doğru  çıkmasına  ve  böylece,  yüzeye  yakın  olarak  yaşayan 
organizmaların  beslenmesine  neden  olur. 

Mevsimsel  sıcaklık  değişikliklerine  gölcükler  ve  göller 
de  duyarlıdır  (ŞEKİL  50,1 5),  Ilıman  bölgedeki  göllerin  çoğu, 
yaz  ve  kış  mevsimleri  boyunca,  sıcaklık  tabakalaşmayı  gös¬ 
terirler  — Yani,  sıcaklık  bakımından,  direk  olarak  tabaka- 
laşırlar.  Böyle  göllerin  su  içerikleri  su  sıcaklık  profillerinin 
değişmesinin  sonucu  olarak  yıldı  ikî  defa  karışım  geçirir. 
Turnover  adı  verilen  bu  olayda,  göllerin  oksijence  zengin 
olan  yüzey  suyu  dibe  ve  besince  zengin  olan  dip  suyu  yüzeye 


Kış  mevsiminde,  göldeki  en  soğuk  su  (CTC),  yüzeydeki  buzun 
hemen  altında  yer  alır;  su,  gölün  daha  derinlerine  inildikçe 
daha  sıcaktır  ve  tipik  olarak  dipteki  su  4-5ûC  sıcaklığa  sahiptir. 


İlkbaharda,  güneş  buzu  erittiğinde,  yüzey  suyu  4°Cye  kadar  ısındığında 
bu  sıcaklığa  sahip  olan  su,  alttaki  daha  soğuk  tabakalara  doğru  çöker  ve 
kış  mevsiminde  tesis  edilmiş  olan  sıcaklık  tabakalaşması  ortadan  kalkar 
Sıcaklık  tabakalaşmasının  olmayışıyla  ilkbahar  rüzgarları,  çok  büyük  de¬ 
rinliklerde  suyu  birbirine  karıştırır;  oksijeni  (02)  dip  sularına  götürür  (Bkz 
grafik)  ve  besin  maddelerini  de  yüzey  sularına  getirir. 
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Sonbaharda,  yüzey  suları  hızla  soğuduğunda,  soğuyan  sular  alttaki 
tabakalara  doğru  çöker  ve  yüzey  donmaya  başlayıncaya  kadar  göl 
suları  tekrar  birbirine  karışır;  kış  sok  profili  yeniden  tesis  edilin 


Yaz  mevsiminde,  göl  tekrar  farklı  bir  sıcaklık  profili  kazanır,  yüzeydeki 
sıcak  su  dipteki  soğuk  sudan,  sıcaklığın  dikey  yönde  çok  hızlı  bir 
şekilde  değiştiği  termoklin  denen  dar  bir  tabaka  ile  ayrılın 


ŞEKİL  50,15  Göl  tabakalaşma  ve  mevsimsel  turnover  (alt-üst  olma).  Ilıman  kuşaklarda  yer 
alan  göller,  kış  ve  yaz  mevsimlerinde  sıcaklık  ve  yoğunluk  bakımından  tabakalaşmaya  meyilli¬ 
dirler.  Göl  sularının  yılda  iki  kez  büyük  çapta  karışımı  olur;  çünkü,  su  4BCde  en  yoğundur  ve  bu 
sıcaklıktaki  sular  aşağıya  doğru  batar  böylece  ya  daha  fazla  ısınır  ya  da  daha  fazla  soğur. 
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gelir  ve  bu  oky  Kem  ilkbaharda  hem  de  sonbaharda  tekrar¬ 
lanır  (Bkz.  ŞEKİL  50,15).  Göllerin  abiyotik  özelliklerindeki 
bu  döngüsel  değişiklikler,  organizmaların  bu  ekosistem  içe¬ 
risindeki  tüm  seviyelerde  yaşamını  sürdürmesi  ve  gelişmesi 
için  gereklidir. 

Mikroklîma 

iklim,  aynı  zamanda,  çok  ince  ölçekte  değişiklik  gösterir 
buna  mikroklîma  adı  verilir.  Örneğin,  ekologkr,  orman 
zemini  ya  da  bir  kayanın  altı  için  sıklıkla  mikroklîma  te¬ 
rimine  başvururlar.  Gölge  yaparak  topraktan  buharlaşmayı 
engelleyerek  ve  rüzgarın  tarzım  değiştirmek  suretiyle  çevre¬ 
deki  bir  çok  özellik,  m  i  kroki  ı  mayı  etkiler. Orman  ağaçlan  , 
sıcaklıkla,  aşağıdaki  mikro  kİ  imayı  yumuşatır.  Açık  alanlar, 
genellikle  ormanların  iç  kesimlerine  göre  sıcaklık  bakımın¬ 
dan  daha  büyük  uç  değerler  yaşarlar;  çünkü,  açık  alanlar, 
güneş  radyasyonunun  büyük  olması  ve  rüzgar  akımları  ne¬ 
deniyle  hızlı  olarak  ısınmakta  ve  soğumaktadır;  ayrıca,  bu¬ 
harlaşma  da  açık  alanlarda  genellikle  daha  fazladır.  Alçak 
yatak  zemini,  ekseriyetle  farklı  ağaç  türleri  tarafından  işgal 
edilme  eğilimindedir.  Eğer  bir  orman  içerisindeki  bir  kütü¬ 
ğü  ya  da  büyük  bir  taşı  kaldırırsanız,  sıcaklık  ve  nem  uç  de¬ 
ğerlerini  tamponlayan  bu  mikro  çevrenin  sığmağı  içerisinde 
yaşayan  organizmalarla  (semenderler,  solucanlar  ve  böcekler 
gibi)  karşılaşırsınız.  Yeryüzünde  ki  her  çevre,  organizmaların 
lokal  yayılışlarım  etkileyen  abiyotik  faktörlerdeki  küçük-öl- 
çekli  farklılıkların  bir  mozaiği  tarafından  benzer  şekilde  ta¬ 
nımlanır. 

Uzun-Süreli  iklimsel  Değişiklik 

Eğer  sıcaklık  ve  nem,  bitkilerin  ve  hayvanların  eoğrafîk  yayı¬ 
lış  alanları  için  ana  sınırlayıcı  faktörlerse,  2L  yüzyıl  boyunca 
ilerlemekte  olan  iklimsel  ısınma,  biyosferi  derinden  etkile¬ 
yecektir.  (Küresel  ısınmanın  nedenleri  ve  sonuçları,  Bölüm 
54 he  ayrıntısıyla  tartışılacaktır).  Meydana 
gelebilen  bu  tür  değişiklikleri  kısa  sürede  be¬ 
lirlemenin  bir  yolu,  son  buzul  çağının  sona 
ermesinden  beri  ılıman  bölgelerde  meydana 
gelmiş  olan  değişikliklere  bakmaktır. 

Son  kıtasal  buzullar,  Kuzey  Amerika  ve 
Eurasia’da  yaklaşık  16.000  yıl  önce  geriye 
çekilmeye  başladı.  Ağaçların  yayılışlarının 
kuzeye  doğru  genişlemesi,  buzulların  geriye 
çekilmesinin  ardından  yavaşladı.  Bu  göçle¬ 
rin  ayrıntılı  kaydı,  göllerde  ve  gölcüklerdeki 
tortullar  içerisinde  yer  alan  fosil  polenlerden 
elde  edilir.  (Ağaçların  Kgöç  ettiğini"  düşün¬ 
mek  tuhaf  görünebilir;  fakat,  Bölüm  38  'den 
hatırlanacağı  gibi  rüzgar  ve  hayvanlar  bitki 
tohumlarını  bazen  çok  uzak  mesafelere  ol¬ 
mak  üzere  yayabilir).  Kuzey  Amerika'da, 
meşe  ağaçlan  ve  akça  ağaçları  Mİssisîpi 
vadisinden  kuzeydoğuya  doğru  hızla  yayı¬ 
lırken  ceviz  ağaçları  daha  yavaş  ilerlemiştir. 


Köknara  benzeyen  ağaçlar  olan  Tsuga  ve  beyaz  çamlar,  At¬ 
lantik  kıyıları  boyunca  yer  alan  sığınaklarından  kuzey  ba¬ 
tıya  doğru  yayıldı.  Bu  araştırmadan  elde  edilen  en  önemli 
sonuç,  çeşitli  ağaç  türlerinin  kendi  yayılış  alanlarını  değişik 
hızlarda  genişlettikleridir.  Eğer  Güney  Yanmküre’de  otur- 
saydmız  ve  çok  uzun  süre  yarasaydınız,  şeker  akça  ağaçları¬ 
nın  9000  yıl  önce,  Tsuga  mn  7500  yıl  önce  ve  kayın  ağaçla¬ 
rının  6500  yıl  Önce  buraya  ulaştığım  görecektiniz. 

Eğer  organizmaların  günümüzdeki  coğrafık  yayılışlarıy¬ 
la  ilgili  İklimsel  sınırları  saptayabilirsek,  yayılışların  iklimsel 
ısınmayla  birlikte  nasıl  değişeceğinin  tahminini  yapabiliriz. 
Bu  yaklaşımı  bitkilere  uyguladığımız  zaman  akla  gelen  bir 
büyük  soru,  iklim  değiştiğinde,  tohum  yayılışı  hızının,  her 
bir  türün  göçünü  sürdürmeye  yetecek  kadar  olup  olmaya¬ 
cağıdır.  Örneğin,  fosiller,  Tsuga  canadens is' in  buzul  çağının 
sonunda  kuzeydeki  hareketinin,  tohum  yayılışının  nispeten 
yavaş  olmasından  dolayı,  yaklaşık  olarak  2500  yıl  geciktiği¬ 
ne  işaret  etmektedir. 

Şimdi,  geçmişteki  ağaç  göçlerinin  fosil  kayıtların  m, 
günümüzdeki  küresel  ısınma  eğiliminin  biyolojik  etkilen 
hakkmdaki  tahminleri  nasıl  şekillendirdiğine  ilişkin  özel  bir 
örneğe  göz  atalım.  ŞEKİL  50.16,  Amerikan  kayınının  ( Fagus 
grandifolia)}  iki  değişik  iklim  modeline  göre,  günümüzdeki 
ve  olası  (potansiyeli)  coğrafık  yayılış  alanlarım  göstermekte¬ 
dir,  Bu  modeller,  kayın  ağacının  yayılış  alanının  potansiyel 
kuzey  sınırının,  gelecek  yüzyılda,  700-900  kın  kuzeye  ka¬ 
yacağım  ve  güneydeki  yayılış  sınırının  kuzeye  doğru  çeki¬ 
leceğini  ileri  sürmektedir.  Eğer  doğal  süreçlere  bırakılırsa, 
kıyı,  ısınan  iklime  ayak  uydurarak  her  yıl  kuzeye  doğru  7-9 
km  ilerlemelidir.  Bunun  aksine,  kayın  ağacı,  Buzul  Çağının 
sonundan  beri  günümüzdeki  yayılış  alanı  içerisinde  her  yıl 
sadece  0  2  knflik  bir  hızla  göç  etmiştir.  Eğer  bu  tahminler, 
yaklaşık  olarak  doğru  olsa  bile,  kayın  ağacı  gibi  göç  eden 
türlerin,  iklim  ısındığında  yaşamını  sürdürebileceği  yeni 


1  Şimdiki  yayılış  alanı 
Gelecekte  Olası  yayılış  alanı 
Çakışma 


400  km 


Önümüzdeki  yüzyılda  4.5ÖC  ısınma 


Önümüzdeki  yüzyılda  6.5°C  ısınma 


ŞEKİL  50.16  Amerikan  kayını  {Fagus grandi folia}  için,  iki  iklim-değişiklıği  senar¬ 
yosu  altında,  günümüzdeki  coğrafık  yayılış  aiam  ve  gelecekte  olacağı  tahmin 
edilen  yayılış  alanı. 
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yayılış  alanlarına  gitmesi  için,  İnsan  yardımına  gereksinim 
duyacağını  göstermektedir.  Eğer  bu  olmazsa,  kayın  ağacı  ve 
diğer  birçok  tür  ortadan  kalkabilin 

SUCUL  VE  KARASAL  BİYOMLAR 

Organizmaların  yeryüzünde  yayılımı  belirleyen  bazı  faktör¬ 
leri  inceledik;  şimdi,  sucul  biyomlarla  başlayarak,  biyomlan 
ve  büyük  ekosıstem  tiplerini  kısaca  inceleyeceğiz,  (ŞEKİL 
50,17), 

Sucul  tüyomla? ,  biyosferin  en  büyük  kısmım 
işgal  eder 

Sucul  biyomlar,  alan  olarak  biyosferin  en  büyük  kısmını 
oluştururlar,  Ekologlar,  fiziksel  ve  kimyasal  farklılıkları  esas 
alarak  tatlısn  biyomlarını  ve  deniz  biyomlannı  birbirinden 
ayırırlar.  Örneğin,  deniz  biyomlan  genellikle,  ortalama  ola¬ 
rak  %3  tuz  derişi  mine  sahiptir;  oysa,  ta  d  ıstı  biyomlan  ekse¬ 
riyetle  %Tden  daha  düşük  tuz  derişimine  sahip  olmalarıyla 
tanınırlar. 

Dünya’  n  ın  yüzeyinin  yaklaşık  olarak  %75’ini  kaplayan 
okyanuslar,  her  zaman,  biyosfer  üzerinde  çok  büyük  etkiye 
sahiptir.  Deniz  suyunun  buharlaşması,  gezegenimizdeki  ya¬ 
ğışların  çoğunu  sağlar  ve  okyanus  sıcaklıkları,  dünya  iklimi 
ve  rüzgar  şekilleri  üzerinde  büyük  bir  etkiye  sahiptir.  Ayrı¬ 
ca,  deniz  algleri  ve  fotosentez  yapan  bakteriler,  dünyadaki 


oksijenin  önemli  bir  kısmını  sağlar  ve  atmosferdeki  karbon 
dioksitin  büyük  bir  miktarını  tüketirler. 

Tatlısu  biyomlan,  toprakla  ve  üzerinden  geçtikleri  ya 
da  içerisinde  yerleştikleri  karasal  ekosistemlerin  biyotik 
elemanlarıyla  çok  yakından  bağlantılıdırlar.  Bir  tatlısu  bi- 
yomunuıı  belirli  özellikleri,  ay  m  zamanda,  su  akış  hızı  ve 
tarzından  ve  biyomun  maruz  kaldığı  iklimden  etkilenir. 

Sucul  Biy omların  Dikey  Tabakalaşması 
Birçok  sucul  biyom,  fiziksel  ve  kimyasal  değişkenler  bakı¬ 
mından  belirgin  bir  dikey  tabakalaşma  sergiler.  Işık,  hem 
suyun  kendisi  tarafından  ve  hem  de  su  içerisindeki  mikro 
organizmalar  tarafından  absorblamr;  onun  için  ışık  şiddeti, 
derinlere  gidildikçe  hızla  azalır,  Ekologlar,  fotosentez  için 
yeterli  ışığın  olduğa  üstteki  tabakayı  fotik  zon  ve  çok  az 
ışığın  sızdığı  daha  aşağıdaki  kısmı  afotik  zon  olarak  ayırt 
ederler.  Su  sıcaklığı  da  Özellikle  yaz  ve  kış  mevsimleri  bo¬ 
yunca,  tabakalaşma  eğilimindedir  (Bkz,  ŞEKİL  50. 15).  Gü¬ 
neş  ışığından  gelen  ısı  enerjisi,  güneş  ışıklarının  sızdığı  tüm 
derinliğe  kadar  yüzey  sularını  ısıtır;  fakat,  daha  derindeki 
sular  tamamen  soğuk  kalır.  Okyanuslarda  ve  ılıman  kuşak 
göllerinin  bir  çoğunda,  sıcaklığın  hızlı  değişim  gösterdiği 
termoklin  adı  verilen  tabaka,  tekdüze  olarak  daha  sıcak 
üstteki  tabakayı  tekdüze  olarak  daha  soğuk  daha  derindeki 
su  tabakasından  ayırır.  Tüm  sucul  biyomlann  dibinde  yer 
alan  substrata,  bentik  zon  adı  verilir.  Kumdan,  organik  ve 


Göl  ter 


ŞEKİL  50,1 7  Başlıca 
sucul  biyomlann 
yayılışı,  1  *  [  Östuariler 


Nehirler 


S  htertidal  zorlar 
□  Mercan  resifleri 


]  Okyanus  pelajlk  bölgesi 

■  Abissal  zonlar 

(Okyanus  pelajik  bölgesinin  altı) 
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inorganik  çökeltilerden  (“ooz”)  meydana  gelmiş 
olan  bentik  zon,  toplu  olarak  bentoz  denen  orga¬ 
nizmaların  oluşturduğu  komünitelerİe  İşgal  edilir. 

Bentoz  için  gerekli  besinlerin  ana  kaynağı  detritus 
adı  verilen  ölü  organik  maddedir.  Göllerde  ve  ok¬ 
yanuslarda,  detritus,  fotik  kuşağın  verimli  yüzey 
sularından  aşağıya  doğru  “yağar”. 

Tatlısu  Biyomlan 

Tatlısu  biyomlann  m  iki  genel  sınıfı  vardır:  durgun 
su  kütleleri  (göller  ve  gölcükler  gibi)  ve  hareketli  su 
kütleleri  (nehirler  ve  akarsular).  Durgun  su  kütle- 
İerini  büyüklükleri,  bir  kaç  metrekarelik  küçük  bir 
gölcükten  başlayarak  binlerce  kilometre  karelik  yü¬ 
zey  alanına  sahip  büyük  göllere  kadar  değişir.  Bir 
çok  gölde,  organizma  komüniteleri  suyun  derinliğine  ve  kı¬ 
yıya  uzaklığa  göre  yayılış  gösterirler  (ŞEKİL  50.18).  Köklü  ve 
yüzücü  sucul  bitkiler,  İittorai  zon  da  (kıyı  zonu)  gelişirler; 
bu  zon,  kıyıya  yakın  olup  suları  çok  iyi  ışık  alır.  Bir  gölde, 
kıyıdan  uzakta  olan  ve  iyi  ışıklı,  açık  yüzey  sularına  limne- 
tik  zon  (Umnetik  bölge)  adı  verilir;  bu  bölge,  alglerin  ve 
s iyaııo bakterilerin  oluşturduğu  çeşitli  fi toplankto ularla  işgal 
edilir.  Bu  organizmalar  fotosentez  yaparak  ilkbahar  ve  yaz 
mevsimleri  boyunca  hızlı  bir  şekilde  çoğalırlar.  Büyük  bir 
kısmını  rotife derin  ve  küçük  kabukluların  oluşturduğu  zo- 
oplaııktonik  organizmalar,  fi to plankton  üzerinde  beslenirler. 
Zoopianktonik  organizmalar,  bir  çok  küçük  balık  tarafından 
tüketilir;  onlar  da,  daha  büyük  balıklara,  yarı  sucul  yılanlara 
ve  kaplumbağalara  ve  balık  yiyen  kuşlara  yem  olur. 


Bir  gölüm  limnetik  bölgesinin  küçük  organ  temalarımı* 
bir  çoğu,  kısa  ömürlüdür;  onların  kalıntıları  sürekli  olarak, 
pro funda!  zon  denen  derin  olan  ışıksız  bölgeye  çöker.  Pro- 
fundal  ve  bentik  bölgelerdeki  mikroplar,  bu  detritusu  ayrış¬ 
tırırken  hücre  solunumunda  oksijen  kullanırlar. 

Göller,  sıklıkla,  organik  madde  üretimlerine  göre  gruplan¬ 
dırılırlar.  Oligotrofik  goller,  derin  ve  beşin  maddeleri  bakı¬ 
mından  fakir  olan  göllerdir;  limnetik  bölgedeki  fitoplankton, 
göreceli  olarak  azdır  ve  çok  verimli  değildir  (ŞEKİL  50.19a), 
Buna  zıt  olarak  ötrofik  göller,  genellikle  daha  sığ  ve  suların 
besin  maddesi  içeriği  yüksek  olan  göllerdir.  Sonuç  olarak,  fi¬ 
toplankton  çok  verimlidir  ve  sular  çoğunlukla  çok  bulanıktır 
(ŞEKİL  5(LI9.b).  Oligotrofik  ve  ötrofik  uç  değerler  arasında  ka¬ 
lan  ve  orta  derece  besin  maddesi  miktarına  ve  fitoplankton  ve¬ 
rimliliğine  sahip  olan  göller  mezotrofik  olarak  nitelendirilir. 


(a)  Bir  oligotrofik  göl  (b)  Bir  ötrofik  göl  (c)  Nehîre  akan  bir  akarsu 


ŞEKİL  50,19 Tatlısu  biyomlan. 

(a)  Sibirya'daki  Saykal  Gölü  (burada  görülü¬ 
yor)  gibi  oligotrofik  göller,  besin  maddeleri 
bakımından  fakir  ve  derinliğine  oranla  yüzey 
alanı  küçük  olan  göllerdir.  Dipteki  sedi- 
mentlerde  parçalanabilir  organik  madde 
miktarı  ben  tozdaki  bakteri  populasyonlarını 
sınırlayacak  kadar  azdır.  Su  içerisinde  besin 
maddelerinin  kıt  olması,  limnetik  zondaki 
planktonik  organizmalarının  gerçekleşti¬ 


receği  fotosentezi  sınırlar;  sonuç  olarak  su 
temiz  ve  oksijen  bakımından  zengin  olup 
çeşitti  balık  ve  omurgasız  populasyonlarını 
barındırır,  (b)  Doğu  Pennsylvania'nın  Pocon 
dağlarında  yer  alan  Peck  gölü  gibi  ötrofik 
göller,  besin  maddeleri  bakımından  zengin 
ve  derinliğe  oranla  daha  büyük  yüzey 
alanına  sahip  göllerdir.  Ortamda  bulunan 
besin  maddeleri,  yüksek  oranda  fotosentez 
yapılmasını  destekleyerek  oligotrofik  göl  [er¬ 


deki  n  den  daha  bulanık  suların  oluşmasına 
yo!  açar.  Bentozda  yüksek  miktarda  organik 
madde  bulunması,  yüksek  oranda  ayrışma¬ 
ya,  profundal  bentik  zonlardaki  potansiyel 
oksijen  miktarının  düşük  olmasına  yol  açar, 
(c)  Nehirler  ve  akarsular,  gölcüklerde  ve 
götlerde  bulunanlara  göre  önemli  ölçüde 
farklı  biyolojik  komüniteleri  barındırır.  Bu 
fotoğraf  Idaho'daki  Yılan  Irmağına  bağlanan 
bir  akarsunun  ağız  kısmını  göstermektedir 
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Uzun  zaman  periyodu  içerisinde,  çevredeki  topraklar 
üzerinde  akarak  gelen  yağmur  sularının  içerisinde  bulunan 
besin  maddelerinin  ve  sedimenderin  oligotrofık  göllerde 
birikmesiyle  bu  göller,  önce  mezotrofik  sonunda  da  ötrofik 
olabilir.  Ne  yazık  ki,  insan  faaliyetleri,  bu  doğal  süreci  çoğun¬ 
lukla  çarpıcı  bir  şekilde  hızlandırır.  Gübreli  çayırlardan  ve  ta¬ 
rım  alanlarından  gelen  yağmur  suları  ve  kanalizasyon  atıkları 
gölleri  azot  vc  fosfor  ile  aşırı  miktarda  zenginleştirir;  normal 
olarak  bu  besin  maddelerin  düşük  derişimler  de  olması,  fi¬ 
toplankton  dahil,  alglerin  gelişmesini  sınırlar.  Bu  tür  kirlen¬ 
menin  sonucu,  genellikle,  alg  populasyonİarmda  patlarcasına 
artış,  çok  fazla  miktarda  detritus  üretimi  ve  nihayet  mevcut 
oksijenin  tükenmesidir.  Bu  şekildeki  “kültürel  ötrofıkasyon” 
sulan  kullanılamaz  hale  getirir  ve  gölün  estetik  değerini  indir¬ 
ger  (Bkz.  Bölüm  54). 

Akarsular  ve  nehirler,  sürekli  olarak  bir  yönde  akan  su 
küdderidir  (ŞEKİL  50.19c).  Bir  akarsuyun  başlangıç  kısmın¬ 
da  (belki  hır  kaynak  ya  da  erimekte  olan  kar)  su,  genellikle 
soğuk  ve  temizdir;  ve  çok  az  miktarda  sediment  ve  nispeten 
az  miktarda  mineral  besin  maddelerini  taşır.  Su  yatağı  ek¬ 
seriyetle  dardır  ve  kaya  zemin  üzerinde  hızlı  bir  akış  vardır. 
Dalıa  aşağılara  doğru  çok  sayıda  yan  kol  birleşerek  bir  nehir 
meydana  getirebilir;  bu  kısımlarda  su,  gerçektende  daha  fazla 
miktarlarda  sediment  (toprağın  erozyonundan  gelen)  ve  besin 
maddeleri  taşıyarak  daha  bulanık  olabilir.  Nehir  ağzının  yakı¬ 
nındaki  yatak  kısmı,  nispeten  geniştir  ve  zemindeki  madde, 
uzun  zaman  periyodu  içerisinde  sedimenderin  birikmiş  olma¬ 
sı  nedeniyle,  genellikle  mil  şeklindedir. 

Akarsu  biyomlarmın  besin  maddesi  içeriği,  büyük  öl¬ 
çüde  akarsuyun  üzerinden  aktığı  arazi  ve  bitki  örtüsü  tara¬ 
fından  belirlenir.  Yoğun  vejetasyondan  dökülen  yapraklar, 
önemli  miktarda  organik  madde  ilave  edebilir  ve  kayaların 
havanın  etkisiyle  değişime  uğraması,  inorganik  besin  mad¬ 
desi  derişi  mini  artırabilir.  Bir  akar  suyun  sık  sık  çalkantılı 
akışı,  suyu  sürekli  olarak  oksijenlendirir;  oysa,  büyük  nehir¬ 
lerin  daha  bulanık  ve  daha  sıcak  sulan,  bazen  çok  az  oksi¬ 
jen  içerebilir.  Akarsularda  ve  nehirlerde  yaşayan  hayvanlar, 
akıntıyla  birlikte  sürüklenmelerine  karşı  direnç  sağlayan 
evrimsel  adaptasyonlara  sahiptirler.  Daha  küçük  olanlar, 
tipik  olarak  yassı  vücuda  sahiptirler  ve  geçici  olarak  kayalara 
tutunabilirler.  Birçok  eklembacaklı,  taşların  alt  tarafında  ya 
da  akıntı  yönündeki  tarafında  yaşar;  böylece,  nispeten  çal¬ 
kantılı  akıntının  olmadığı  mikro  habitattan  faydalanırlar. 

Bir  çok  akarsu  ve  nehir,  insan  faaliyetleriyle  kirletilmiş¬ 
tir.  İnsanlar,  yüzyıllardır,  akarsuları  ve  nehirleri  atıkların 
boşaltıldığı  yerler  olarak  kullanmıştır;  insanlar  bu  madde¬ 
lerin,  akarsuyla  taşınırken  seyreleceğini  düşünmüştür.  Bazı 
kirleticiler,  kendi  kaynaklarından  çok  uzaklara  taşınırken 
çoğu  suyun  tabanına  çöker  ve  bu  maddeler  çökeldiklcri  yer¬ 
de,  sucul  organizmalar  tarafından  alınabilir.  Hatta  uzaklara 
taşınan  bu  kirleticiler,  nehirlerin  denizlere  birleştiği  yer¬ 
lerdeki  (estuari),  okyanuslardaki  ve  göllerdeki  kirlenmeye 
katkı  yapar.  İnsanlar,  su  akışını  hızlandırmak  için  akarsu 
kanallarım  kullanarak  ve  suları  kontrol  altında  tutmak  için 
barajlar  yaparak  akış  tarzını  da  değiştirmiştir.  Bir  çok  ör- 


ŞEKİL  50,20  Kolombiya  nehri  havzasında  inşa  edilmiş  barajlar. 

Eğer  Lewis  ve  Clark,  günümüzde  yaşasaydı,  Kolombiya'yı  gemiyle 
gezmede  sıkıntılı  günler  geçireceklerdi.  Bu  harita.  Kuzeybatı  Pasifik 
boyunca  yer  atan  tatlısu  ekosİstemlerlni  değişikliğe  uğratmış  olan 
250  barajın  en  büyük  olanlarını  göstermektedir.  Bu  büyük  engeller, 
som  balıklarının  ırmakta  yukarı  doğru  yüzerek  üredikleri  küçük  akar¬ 
sulara  ulaşmasını  zorlaştırmıştır;  gerçi;  bir  çok  baraj,  şimdi  ziyaretleri 
sağ  i  ayaca  k  ,Tb  a  1 1  k  me  rd  i  ve  n  le  rî  ne"  sa  hî ptî  r. 

nekte,  barajlar,  akarsuyun  aşağısındaki  ekosistemleri  tama¬ 
mıyla  değiştirmiştir;  buna,  su  akıntı  şiddetinin  ve  akan  su 
miktarının  değişmesi  ve  bunun  balık  ve  omurgasız  hayvan 
populasyonlarmı  etkilemesi  neden  olmuştur  (ŞEKİL  5ü. 20). 

Sulak  Alanlar 

En  basit  anlamda  sulak  alan,  sucul  bitkileri  destekleyen,  su 
ile  kaplı  bir  alandır.  Gerçi,  sulak  alanlar,  periyodik  olarak  su 
basan  bölgelerden  gelişme  mevsimi  boyunca  sürekli  olarak 
doygun  durumdaki  topraklara  kadar  değişir.  Bu  koşullar, 
hidrofil  (“su  bitkileri”)  denen  özel  olarak  uyum  sağlamış 
bitkilerin  gelişmesine  olanak  sağlar;  bu  bitkiler,  su  içerisinde 
ya  da  su  varlığı  nedeniyle  topak  içerisinde  periyodik  olarak 
o  r  ray  a  çıkan  oksijensiz  koşullarda  gelişebilirler.  Hidrofıder, 
yüzücü  göl  zambaklarını  ve  sukamışlannı,  ayak  otlarını,  La - 
rix  türlerini  ve  siyah  ladinleri  kapsan  Bir  alanın  sulak  alan 
olarak  sınıflandırılmasında  o  alanın  hem  hidrolojisi  hem  de 
vejetasyonu  Önemli  belirleyicilerdir  -  federal  eyalet  ve  lokal 
hükümetler  koruma  kararlarını  verirken,  sert  ve  çoğunlukla 
anlaşılmaz  zor  tanımları  kullanmak  durumunda  kaldıkları 
zaman,  bu  sınıflandırma  son  derece  önemli  olabilir. 

Sulak  alanların  sazlıklardan  bataklıklara  ve  turbalıklara 
kadar  değişen  çeşitli  tipleri  vardır.  Bununla  birlikte,  bu 
varyetelerin  hepsi,  genellikle  bu  üç  topoğrafik  durumun  bi¬ 
risinde  gelişebilir.  Havza  sulak  alanları,  yüksek  arazilerdeki 
çöküntülerden  İçi  su  dolu  göllere  ve  gölcüklere  kadar  deği¬ 
şen  sığ  havzalarda  gelişir  (ŞEKİL  50.21a).  Nehir  sulak  alanları, 
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(a)  Sulak  alanlar.  Pennsylvanîa'dakî  bu  sazlık  havza  sulak  alanının 
bir  örneğidir.  Sazlıklar  ekseriyetle,  yıl  boyunca  sular  İle  kaplıdır. 
Baskın  durumdaki  bitkiler,  gövdeleri  ve  yapraklan  su  yüzeyin¬ 
den  yukarıya  çıkan  bitkilerdir;  bunlar  arasında,  bu  fotoğrafta  da 
görülebilen  göl  zambakları,  kamışlar  ve  sazlar  yer  alır.  Sulak  alan¬ 
ların  diğer  çeşitleri  arasında  bataklıklar  (odunsu  bitkiler  baskın 
durumdadır),  turbalıklar  (Sphagnum  cinsine  alt  yosunlar  baskın 
durumdadır)  ve  mevsimsel  gölcükler  yer  alır. 


ŞEKİL  50.21  Sulak  alanlar  ve  estuarin  sistemler 


<b)  Bir  estuari.  MaryEand'deki  Chesapeake  Körfezi  nin  bir  kısmı  olan 
estuarinin  bu  görüntüsü,  nehir  ağızlarını  ve  nehirlerin  içine  su 
taşıdığı  denizel  çevreyle  çok  sık  bir  şekilde  oluşturdukları  birliği 
göstermektedir.  Ne  yazık  ki,  Chesapeake  Körfezinin  çevresindeki 
karasal  alanlar,  çok  ciddi  bir  şekilde  kirletilmiştir  ve  sanayileşmiş¬ 
tir;  dört  büyük  nehirle  körfeze  giren  kirlilik,  körfezi  bir  çok  bitki 
ve  hayvan  türü  için  uygun  olmayan  bir  ortam  haline  getirmiştir. 
Bir  zamanlar  deniz  ürünlerinin  ve  diğer  kaynakların  çok  cömert 
kaynağı  olan  ortamın,  insan  faaliyetleriyle  yapısı  bozulmuş  ve 
verimsiz  hale  getirilmiştir. 


nehirlerin  ve  akarsuların  sığ  ve  periyodik  olarak  taşkın  yap¬ 
tıkları  kenar  kısımları  boyunca  gelişir.  Kenar  sulak  alanları, 
büyük  göllerin  ve  denizlerin  kıyılan  boyunca,  göllerin  su 
seviyesinin  yükselmesi  ya  da  gel— git  nedeniyle  suların  geriye 
ve  öne  doğru  aktığı  yerlerde  meydana  gelir.  Böylece,  kenar 
sulak  alanları,  hem  tatlısu  hem  de  deniz  biyomlarmı  içerir. 
Denizel  kıyı  sulak  alanları,  kısaca  inceleyeceğimiz  estuari 
sistemlerle  yakından  bağlantılıdır. 

Ekolojik  bakımdan,  sulak  alanlar  en  zengin  biyomlar  ara¬ 
sında  yer  alır.  Çok  çeşitli  omurgasız  hayvan  birliklerini  içe¬ 
rirler  ve  çok  çeşitli  kuş  türlerini  barındırırlar.  Kabuklulardan 
misk  sıçan lar ma  kadar  çeşitli  türleri  içeren  herbivorlar,  algleri, 
deıritusu  ve  bitkileri  tüketir.  Zengin  tür  çeşitliliğinin  sulak 
alanlar  tarafından  desteklenmesine  ilave  olarak,  sulak  alanların 
ekolojik  ve  ekonomik  değeri,  sadece  coğrafik  boyutta  bekle¬ 
nen  değerlerini  aşar;  sulak  alanlar,  taşkınların  şiddetini  azaltan 
su  depolama  havzaları  sağlarlar  ve  kirleticileri  süzmek  suretiy¬ 
le  su  kalitesini  iyileştirirler.  Geçmişte,  insanlar,  sulak  alanlara 
genellikle  atık  alanları  olarak  bakmışlardır  -  sivrisinek,  sinek 
ve  kötü  koku  kaynaklan  olarak  -  ve  bir  çok  sulak  alanı  ço¬ 
ğunlukla  toprakla  doldurmak  suretiyle  tarım  vc  gelişim  için 
arazi  haline  dönüştürmüştür.  Şimdi,  hem  hükümetler  hem  de 
özel  kuruluşlar,  arta  kalan  sulak  alanları  kazanım,  ekonomik 
teşvikler  ve  düzenlemelerle  korumaya  girişmektedirler.  Birçok 
araştırma,  sulak  alanların  nasıl  yaratılabileceği  ya  da  restore 
edilebileceğini  belirlemek  İçin  devam  etmektedir. 

Estuari  Alanlar 

Tatlısu  ırmaklarının  ya  da  nehirlerin  okyanusla  birleştikle¬ 
ri  yerlerdeki  alan  estuari  adı  verilir;  sıklıkla,  bataklıklar  ve 
tuzlu  bataklıklar  denen  geniş  kıyı  sulak  alanlarıyla  sınırlanır 
(ŞEKİL  50.2 ib).  Tuzluluk,  estuari  ortam  içerisinde,  tadısuya 
yakın  olan  yerden  başlayarak  okyanusa  yakın  olan  yere  doğ¬ 
ru  değişiklik  gösterir;  bu,  aynı  zamanda,  gün  boyunca  gelgit 
sırasında  suların  alçalıp  yükselmesine  bağlı  olarak  da  değişir. 
Nehirlerden  gelen  besleyici  maddeler,  estuarin  sistemdeki 


suları  zenginleştirerek  estuari  alanları,  yeryüzündeki  biyolo¬ 
jik  olarak  en  verimli  biyomlardan  biri  haline  getirir. 

Tuzlu  bataklık  çayırlan,  algler  ve  fitoplankton,  estua- 
rideki  ana  üreticilerdir.  Bu  ortam  aynı  zamanda,  çeşitli  so¬ 
lucanları,  istiridyeleri,  yengeçleri  ve  insanların  tükettiği  bir 
çok  balık  türünü  beslemektedir.  Bir  çok  deniz  omurgasızı 
ve  balıklar  estuari  ortamlara  üreme  alanları  olarak  ya  da 
yukarıda  yer  alan  tatlısu  habita darına  göç  etmede  aracılık 
eden  alanlar  olarak  kullanırlar.  Estuari  alanlar,  aynı  zaman¬ 
da,  özellikle  su  kuşlan  olmak  üzere  bir  çok  yan  sucul  omur¬ 
galı  için  önemli  beslenme  alanlarıdır, 

Estuari  alanlar,  ticari  açıdan  çok  kıymetli  türleri  barın¬ 
dırıp  beslemesine  karşın,  estuari  ortamların  çevresindeki 
alanlar,  aynı  zamanda,  hem  ticari  gelişim  için  hem  de  yerle¬ 
şim  yerlerinin  gelişimi  için  gözde  alanlardır.  Ayrıca,  estuari 
alanlar,  ne  yazık  ki  akarsulara  boşaltılan  kirleticileri  kabul 
eden  uç  noktadır.  Bozulmamış  olan  çok  az  estuari  alan  kal¬ 
mıştır  ve  büyük  bir  yiizdesi,  toprakların  doldurulmasıyla  ve 
yerleşimle  tamamıyla  ortadan  kaldırılmıştır.  Bir  çok  eyalet 
şimdi,  -  gecikmiş  olsa  da  -  geride  kalan  estuari  alanları  ko¬ 
rumak  için  adım  atmıştır. 

Denizel  Komünitelerdeki  Zonasyon 

Tatlısu  göllerindeki  komünitelere  benzer  şekilde  denizel  ko- 
müni reler,  suyun  derinliğine,  ışık  geçirgenliğinin  derecesine, 
kıyıdan  uzaklığa  ve  açık  su  alanı  ya  da  dip  olmasına  göre  ya¬ 
yılış  gösterirler  {ŞEKİL  50.22,  s.  İİ 10).  Denizel  komüniteler, 
bu  abiyotik  faktörlerden  kaynaklanan  yayılışlar  üzerindeki 
sınırlamaları,  grafiksel  olarak  sergilerler.  Fitoplankton,  zo- 
oplankton  ve  bir  çok  balık  türünün  bulunduğu  bir  fotik  zon 
ve  bu  fotik  zonunun  altında  bir  afotik  zon  vardır.  Su,  ışığı 
çok  iyi  bir  şekilde  absorbladığmdan  ve  okyanuslar  çok  derin 
olduğundan,  okyanus  hacminin  büyük  bir  bölümü,  ışık  çı¬ 
karma  özelliğine  sahip  az  sayıda  balık  ve  omurgasız  hayvanın 
ürettiği  çok  az  miktardaki  ışığı  saymazsak,  ışıktan  yoksun¬ 
dur.  Karanın  su  ile  karşılaştığı  zona,  intertidal  zon;  inter- 
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İntertidal  zon 


-O 

-1,000 

Kst a 
sahanlığı 
-3,000 - - 

—  5,000“ - 

-7,000 - 

—9,000  m - - 


Neritik  zon 


Okyanus  zonu 


Abissal 

zon 


ŞEKİL  50,22  Denizel  ortamdaki  zonlar.  Denize!  ortam,  fiziksel 
olan  üç  ölçüt  temel  alınarak  sınıflandı  ra  bil  ir;  ışık  geçirgenliği  Çfotik 
ve  afotık  zonlar),  kıyıdan  uzaklık  ve  su  derinliği  (intertidal,  neritik  ve 
okyanus  zonları)  ve  açık  su  alanı  ya  da  dip  olup  olmadığı  (pelajik  ve 
bentîk  zonlar).  Abissal  zon,  derin  okyanuslardaki  bentik  bölgedir. 
Ekologlar,  sıklıkla,  iki  terimi,  okyanus  pelajlk zonu  şeklinde  birleştire¬ 
rek,  biyem  un  yerleştiği  alana  işaret  ederler. 


tidal  zon  dan  daha  ötede,  kıta  sahanlığının  üzerinde  yer  alan 
sığ  bölgeye  neritik  zon;  kı  ta  sahanlığını  geçtikten  sonra,  çok 
büyük  derinliklere  ulaşan  bölgeye  okyanus  zonu  adı  verilir. 
Her  hangi  bir  derinliğin  açık  su  bölgesine  pelajık  zon,  deniz 
tabanının  yer  aldığı  dip  kısmına  bentik  zon  denir. 

İntertidal  Zonlar 

In  te  itidal  zon,  günde  iki  defa  gerçekleşen  gelgir  döngüsüne 
maruz  kalır  ve  değişimli  olarak  su  altında  kalır.  Bu  neden¬ 
le,  intertidal  kom üniteler,  deniz  suyunun  (ve  taşıdığı  besin 
maddelerinin)  hazır  olarak  bulunması  bakımından  ve  sıcak¬ 
lık  bakımından  günlük  olarak  çok  büyük  değişikliklere  tabi¬ 
dir.  Belkide,  tüm  bunların  hepsinden  en  önemlisi,  intertidal 
organizmaların  dalga  hareketlerinin  mekanik  gücüyle  karşı 
karşıya  kalmasıdır;  bu  dalgalar,  onları,  içinde  yaşadıkları  ha- 
bi tattan  sökerek  dışarıya  atabilir. 

Kayalık  intertidal  zon,  dikey  olarak  tabakalaşma  gösterir 
ve  kısa  mesafede  yayılış  sınırlamalarının  çok  mükemmel  ör¬ 
neklerini  sağlar  (ŞEKİL  5 0.23 a).  Fiziksel  olarak  kargaşalı  olan 
bu  ortamda  yaşayan  organizmaların  büyük  bir  çoğunluğu, 
sert  zemine  kendilerini  tutunmasını  sağlayacak  yapısal  adap¬ 
tasyonlara  sahiptir.  Çamurlu  ya  da  kumlu  zeminler  (kumsal¬ 
lar)  üzerinde  yer  alan  intertidal  zonlarda  tabakalaşma  belirgin 
değildir.  Dalga  hareketleri  ve  gelgit  sayesinde  çamur  ve  kum 
parükülleri  sürekli  olarak  hareket  ettirilir  ve  çok  az  sayıda 
büyük  algler  ya  da  bitkiler  bu  habitadarı  İşgal  eder.  Askıdaki 
maddelerle  beslenen  solucanlar  ve  midyeler,  avlanarak  besle¬ 
nen  kabuklular  gibi  bir  çok  hayvan,  kendilerini  kum  ya  da 
çamur  içerisine  gömerek  gelgitin  getirdiği  besin  kaynaklan 
üzerinde  beslenirler.  Yengeçler  ve  sahil  kuşlan  gibi  yüzeyde 
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yaşayan  diğer  organizmalar,  leş  yiyici  ya  da  diğer  organizmalar 
üzerinden  beslenen  avcı  türlerdir. 

Deniz  sahillerinin  insan  üzerindeki  çekiciliği  çok  güçlü 
olduğundan  dolayı  insanların  intertidal  ekosistemler  üzerine 
uzun  süreli  etkileri  olmuştur.  Okyanus  sahillerinin  eğlence 
amaçlı  kullanılması,  kıyılarda  kuluçkaya  yatan  bir  çok  kuşun 
ve  deniz  kaplumbağalarının  sayısında  azal  mal  ara  neden  ol¬ 
muştur.  Gelgitin  gel  döneminde  getirdiği  kirli  sular,  eski  olta 
ipleri  ve  plastik  atıklar  yaban  hayatına  zarar  verebilir.  En  çar¬ 
pıcı  intertidal  kirletici,  büyük  bir  olasılıkla  petroldür;  petrol, 
sadece  kuşlar  ve  denizel  memeli  hayvanlar  için  zararlı  değil 
aynı  zamanda  intertidal  zondakî  alglere  ve  omurgasız  hayvan¬ 
lara  da  zararlıdır.  Petrol  kirliliğinin  intertidal  zondakî  nihai 
sonucu,  tür  çeşitliliğinde  indirgenme  ve  petrole  dirençli  bir 
kaç  türün  populasyonunda  artıştır. 

Mercan  Resifler  t 

Neritik  zonda  yer  alan  sıcak  tropik  sular  içerisindeki  mercan 
resifleri,  göze  çarpan  ve  ayrıca  özellikleri  olan  bir  biyomu 
meydana  getirir.  Akıntılar  ve  dalgalar,  sürekli  olarak  resiflere 
sağlanan  besin  maddelerinin  yenilerler;  ve  okyanus  tabanına 
sızan  güneş  ışığı,  fotosentezin  yapılmasına  izin  verir. 

Mercan  resifleri,  mercanın  kendi  yapısı  tarafından  kon¬ 
trol  edilir;  bu  yapı,  Cnidaria  şubesine  ait  çeşidi  gruplar  ta¬ 
rafından  salgılanan  kalsiyum  karbonattan  yapılmış  sert  dış 
iskeletlerden  oluşturulmuştur  (Bkz.  Bölüm  33).  Çeşidi  bi¬ 
çimlerde  olan  bu  iskeletler,  üzerinde  diğer  mercanların,  sün¬ 
gerlerin  ve  alglerin  gelişeceği  bir  madde  konumundadırlar 
(ŞEKİL  50.23b).  Kalsiyum  karbonatla  kaplı  olan  kırmızı  algler, 
aynı  zamanda,  bir  çok  resife  bol  miktarda  kalsiyum  karbonat 
ilave  eder;  aynı  şeyi  Bryozoa  üyeleri  de  yapar.  Mercan  hay¬ 
vanlarının  kendileri,  su  içerisinde  askıda  duran  mikroskobik 
organizmalarla  ve  organik  döküntü  partikülleriyle  beslenir. 
Aynı  zamanda,  kendi  dokularında  simbiyotık  olarak  yaşa¬ 
yan  dinoflagellat  alglerin  fotosentez  sonucunda  ürettikleri 
organik  moleküllerden  de  faydalanırlar.  Mercan  hayvanlan, 
di noflagell atlar  olmaksızın  da  yaşamlarım  sürdürebilir;  fakat, 
kalsiyum  karbonat  depolama  hızları  onlar  olmadığında  çok 
daha  yavaştır;  yani,  mercanlar  tarafından  resiflerin  oluşturul¬ 
ması,  bu  simbiyotİk  birliğe  bağlılık  göstermektedir. 

Bazı  mercan  resifleri,  okyanusun  sığ  kısımlarında  çok 
geniş  alanları  kaplar;  bu  hassas  biyom,  mercan  iskeletlerini 
toplayan  hatıra  eşya  avcıları  tarafından,  kirlenme  ve  yerleşim 
alanları  tarafından  kolayca  bozulabilir.  Yüksek  su  sıcaklıkları 
(30°C’den  daha  yüksek),  mercanların  renginin  “ağarmasına” 
neden  olur — çünkü,  yüksek  sıcaklıklar  mercanların  simbiyo¬ 
tİk  dinoflagelladarııı  dışarıya  atılmasına  ve  ölmelerine  yol  açar. 
Dünyada  yer  alan  mercan  resifleri,  1998  yılında,  orta  derece¬ 
den  ciddi  dereceye  kadar  renklerinde  ağarma  geçirmişlerdir; 
küresel  ısınmanın  bir  çok  mercan  resifinin  yapısını  bozabile¬ 
ceğine  ilişkin  büyük  kaygı  vardır.  Mercanlar,  aynı  zamanda 
yerli  ya  da  alana  dışarıdan  sokulmuş  avcı  türlerin  verdikleri 
zararlarla  karşı  karşıyadır;  dikenli  taçlı  deniz  yıldızlan  gibi  ava 
türlerin  populasyonları  birçok  bölgede  patlarcasına  artış  gös¬ 
tererek  batı  Pasifik  Okyanustaki  bir  çok  mercan  resifini  harap 
etmiştir.  Resif  komüniteleri  çok  eskidir  ve  çok  yavaş  gelişirler; 


ŞEKİL  50.23  Denizel  biyomlann  örnekleri, 
(a)  İntertidal  zonlar.  O reg on  kıyısında  yer 

alan  kayalık  intertidal  zon  farın  bu  fotoğrafı, 
alglerin  ve  hayvanların  dikey  yönde  bölgelere 
dağılımını  göstermek  için  suların  alçaldığı 
dönemde  çekilmiştir.  Bu  üç  büvyük  zon  un 
her  birindeki  organizmaların  yoğunluğu 
zonun  su  altında  kalış  süresinin  yüzdesiyle 
kabaca  orantılıdır.  En  üst  zonda  yer  alan  otçul 
yumuşakçalar,  askıdaki  maddelerle  beslenen 
si  raya  kiı  far  ve  bazı  algler  gibi  organizmalar, 
geigîtde  yalnızca  suların  en  yüksek  seviyeye 
çıktığı  zaman  su  altında  kalırlar  ve  su  kaybını 
aşın  ısınmayı  önleyen  çok  sayıda  adaptasyona 
sahiptir.  Orta  zonr  gen  ellikle,  gelgitin  yüksek 
döneminde  su  altında;  alçak  döneminde 
ise  açıkta  kalır  ve  bu  bölgede  çeşitli  algler, 
süngerler,  deniz  şakayıkları,  yumuşakçalar, 


(b)  Mercan  resifleri 

kabuklular,  derisidlkenliler  ve  küçük  balıklar 
yaşarlar.  Dipteki  intertidal  zon,  yalnızca,  gelgit 
sırasında  suların  en  alçak  seviyeye  İndiği 
zaman  açıkta  kalır.  Bu  zonda  yer  atan  deniz 
yosunlarının  oluşturduğu  yoğun  örtü,  sıklıkla, 
çeşitli  omurgasız  hayvanlar  ve  balıklar  için 
barınak  olarak  iş  görür,  (b)  Mercan  resifleri. 
Fiji rde  yer  alan  bu  mercan  resifi  fotoğrafı,  çok 
çeşitli  mikroorganizmaları,  omurgasızları, 
mercanlar  ve  algler  arasında  yaşayan  balıklan 
göstermektedir;  bu  organizmalar;  mercan 
resiflerini  Dünyadaki  en  çeşitli  ve  en  verimli 
biyom I ardan  biri  haline  getirmektedir,  (c) 
Bentoz:  derin-deniz  kaynağı  ağındaki 
komünite.  Bentozun  tür  kompozisyonu,  su 
derinliği  ile  birlikte  çok  çarpıcı  bir  şekilde  de¬ 
ğişir.  Burada  resmi  görülen,  kaynak  ağzındaki 
komünite,  ilk  olarak  1 9701i  yılların  sonlarına 


(c)  Bentoziderin  deniz  kaynağı 
ağzındaki  kommunıte 

doğru  2500  m  derinlikte  keşfedildi.  Bu  komü- 
niteler,  sokmagmanm  suyu  aşırı  derecede 
ısıttığı,  deniz  tabanında  yayılan  merkezlerde 
bulunur.  Su  çıkış  ağızların  yakınlarında  teşhis 
edilen  bir  düzene  prokaryot  türü,  sıcak  sudaki 
çözünmüş  sülfat  (SO^)  İle  reaksiyona  girerek 
oluşturduğu  Ha51  oksitleyip  enerjisine  elde 
eden  kemoototrof  üreticilerdir.  Bu  komü- 
n itelerdeki  hayvanlar  arasında,  uzunlukları 
1  m'den  daha  fazla  olan  ve  tüp  içerisinde 
yaşayan  dev  solucanlar  (resimde  görülen)  yer 
alır.  Bu  hayvanlar,  kendi  bünyelerinde  sirnbi- 
yotik  olarak  yaşayan  kemesen  tetik  prokaryot- 
iar  sayesinde  beslenmektedir.  Eklembacaklılar 
ve  derisidikenl ilerin  yer  aldığı  diğer  bir  çok 
omurgasız  da,  su  çıkış  ağızları  nın  etrafında, 
bol  miktarda  bulunmaktadır. 


devam  etmekte  olan  insan  müdahalelerine  ve  çarpıcı  iklimsel 
değişikliklere  karşı  ayakta  kalmayı  başarmayabilirler. 

Okyanus  Pelajik  Biyomu 

Okyanus  sularının  çoğu,  kıyıdan  uzakta  yer  alan  okyanus 
pelajik  biyomunda  bulunur  ve  okyanus  akıntılarıyla  sürekli 
olarak  karıştırılır.  Plankronik  ve  diğer  organizmaların  kalın¬ 
tıları,  fotik  kuşakta  aşağıya  doğru  çökerek  daha  aşağıda  yer 
alan  karanlık  bentik  zona  indiğinde,  okyanusun  açık  su  böl¬ 
gesindeki  besin  yoğunluğu,  genellikle  kıyı  alanlarındaki nden 
daha  düşüktür.  Bazı  tropikal  alanlarda,  yüzey  suları, ılıman 
kuşakta  yer  alan  okyanusların  yüzey  sularına  göre  daha 
düşüktür.  Bazı  tropikal  alanlarda,  yüzey  suları,  ılıman  ku¬ 
şakta  yer  alan  okyanusların  yüzey  sularına  göre  daha  düşük 
miktarda  besin  maddesi  içerir;  çünkü,  yıl  boyunca  görülen 
sıcaklık  tabakalaşması,  yüzey  ve  derindeki  sular  arasındaki 
besin  maddesi  alışverişini  önler.  Ilıman  bölge  okyanusları, 
ılıman  bölge  gölleri  gibi  genellikle  daha  verimlidir;  çünkü, 
bu  okyanuslarda  ilkbaharda  ve  sınırlı  seviyede  de  sonbaharda 
olmak  üzere,  tabakalaşma  alt  üst  edilmekte,  böylece  besin 
maddeleri  de  alt  üst  edilmektedir.  Derinlerden  gelen  besin 
maddelerinin  ilkbahar  mevsiminde  tekrardan  devridaimi  fo- 
tosen tetik  planktonık  organizmaların  ani  gelişimini  uyarır. 

Fotosen tetik  plankronik  organizmalar,  okyanus  biyomu- 
nun  fotik  bölgesinde  hızlı  olarak  gelişir  ve  çoğalırlar.  Bakterile¬ 
rin  gerçekleştirdiği  fotosentezi  de  hesaba  katan  gelişmiş  örnek¬ 
leme  yöntemleri,  planktonun  organik  besin  maddesi  üretim 
oranının  daha  önceleri  sanılandan  daha  yüksek  olduğunu  gös¬ 


termektedir.  Bununla  birlikte,  fotosentez  yapan  plankronik 
organizmalar,  yeryüzünde  gerçekleşen  fotosemetik  aktivİtele- 
rin  yarısından  daha  az  miktarından  sorumludur.  Protozoa  tür¬ 
lerini,  solucanları,  Copepoda  türlerini,  krilleri,  denizanalarım, 
omurgasız  hayvanların  ve  balıkların  küçük  larvalarını  kapsa¬ 
yan  zoopİankton,  fotosentez  yapan  planktonîk  organizmalar 
üzerinde  beslenir,  Plankronik  organizmaların  çoğu,  kendile¬ 
rinin  fotik  zon  içerisinde  kalmalarına  yardım  eden,  kabarcık 
yakalayıcı  dikenler,  yağ  damlacıkları,  jelatinimsi  kapsüller  ve 
hava  keseleri  gibi  morfolojik  yapılara  sahiptir. 

Okyanus  pelajik  biyomu,  aynı  zamanda,  nektarı  adı 
verilen  serbest  yüzücü  hayvanlan  da  içerir;  nekton  grubu¬ 
na  giren  organizmalar,  besin  maddelerine  ulaşmak  için,  su 
akıntısına  karşı  hareket  edebilirler.  Nektona  örnek  olarak, 
büyük  mürekkepbalıkları,  deniz  kaplumbağaları  ve  denizel 
memeliler  verilebilir.  Bu  hayvanlar,  ya  plankton  üzerinde 
ya  da  birbirleri  üzerinde  beslenirler.  Bu  hayvanların  çoğu 
pelajik  zonun  fotik  bölgesinde  beslenmesine  karşın,  diğer¬ 
leri  çok  derinlerde  yaşar;  çok  derinlerde  yaşayan  balıklar, 
çok  az  ışığın  olduğu  bu  ortamda  kendilerine  görme  yete¬ 
neği  kazandıran  çok  büyük  gözlere,  eşleri  ve  avları  cezp 
etmeye  yarayan  ışık  çıkarma  organlarına  sahip  olabilirler. 
Yelkovanlar,  deniz  kırlangıçları,  albatroslar  ve  bobiler  gibi 
bir  çok  pelajik  kuş,  yüzey  sularında  balık  yakalarlar. 

Bentoz 

Neritik  ve  pelajik  zonların  altında  kalan  okyanusun  dip 
kısmı,  diğer  sucul  biyom  larda  olduğu  gibi,  bentik  zondur. 
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Yukarıda  yer  alan  sularda  bulunan  besin  maddeleri  detritus 
şeklinde  'yağarak*5  deniz  zeminine  ulaşır.  Kıyıya  yakın  sığ 
sulardaki  bemik  zem  önemli  miktar  da  güneş  ışığı  alabilme¬ 
sine  karşın,  ışık  ve  sıcaklık,  derinlikle  birlikte,  çok  çarpıcı 
bir  şekilde  azalır. 

Nen  tik  ben  tik  komün  i  t  eler,  son  derece  verimli  olup 
bakterileri,  mantarları,  deniz  yosunlarını,  ipliksi  algleri,  çok 
sayıda  omurgasızı  ve  balıkları  içerir.  Bu  ko  m  ünitelerin  tür 
kompozisyonu,  kıyıdan  uzaklığa,  su  derinliğine  ve  zemin 
yapısına  göre  değişir. 

Ab  issa]  zonda  yani  çok  derin  ben  tik  ortamda  bulunan 
kom ünitelerin  organizmaları,  sürekli  soğuğa  (3ÛC  civarın¬ 
da),  son  derece  yüksek  su  basıncına,  hemen  Kemen  ışığın 
tamamen  yokluğuna  ve  düşük  besin  yoğunluğuna  uyum 
sağlamışlardır.  Bununla  birlikte,  abbissal  zonda  oksijen 
ekseriyetle  mevcuttur;  ve  bölgeyi  epeyce  çeşitlilik  gösteren 
hayvan  komünitesi  ve  balıklar  işgal  eder.  Denizlerde  çalışan 
bilim  adamları,  okyanusların  içerisindeki  sırtlarda  yer  alan 
volkanik  kökenli  derin— deniz  hidrotermal  kaynakların 
ağızlarında  yaşayan  Özgün  bir  organizma  birliği  keşfetmiştir 
(ŞEKİL  sn, 23c) <  Bu  karanlık,  sıcak,  oksijen  bakımından  ye¬ 
tersiz  olan  ortamda  besin  üretimi  fotosentez  yapan  organiz¬ 
malar  tarafından  değil  kemoototrof  prokaryotlar  tarafından 
gerçekleştirilir  (Bkz.  Bölüm  27).  Onların  sentezledikleri  or¬ 
ganik  moleküller,  dev  pot  i  ket  solucanların,  eklembacaklıla¬ 
rın,  derisidikenlîlerin  ve  balıkların  yer  aldığı  besin  zincirini 
destekler. 


Karasal  biyomların  coğrafik  yayılışı,  büyük 
ölçüde,  iklimdeki  bölgesel  değişiklikler 
üzerine  dayanır 

Bu  bölümde  daha  önce,  tüm  abİyorik  faktörleri  inceledik; 
fakat,  belirli  bir  karasal  biyomun  niçin  belirli  bir  alanda  bu¬ 
lunduğunu  belirlemede,  özellikle  iklim  önemlidir.  Çünkü, 
iklimin  yeryüzünde  enlemlere  göre  bir  dağılış  modeli  vardır 
(Bkz.  ŞEKİLLER  50.11—50.13);  aynı  zamanda  biyomların  da 
enlemlere  göre  dağılış  modelleri  vardır.  Örneğin,  kozalaklı 
ağaçların  oluşturduğu  ormanlar,  Kuzey  Amerika,  Avrupa  ve 
Asya'yı  kateden  geniş  bir  band  şeklinde  uzanmıştır  (ŞEKİL 
50.24). 

Karasal  biyomlar,  sıklıkla,  teme!  fiziksel  ya  da  İklimsel 
özelliklere  göre  ve  sahip  oldukları  baskın  bitki  örtüsüne 
göre  isimlendirilirler.  Örneğin,  ıhman  kuşak  otlaklarında 
çeşitli  çeşitli  ot  türleri  baskın  durumdadır  ve  genellikle,  ik¬ 
limin  tropiklere  ya  da  kutup  bölgelerine  göre  daha  ılıman 
olan  orta  enlemlerde  bulunurlar.  Her  biyom,  aynı  zaman¬ 
da,  belirli  bİr  çevreye  uyum  sağlamış  mikroorganizmalar, 
mantarlar  ve  hayvanlarla  tanınır.  Örneğin,  ılıman  kuşak 
otlaklarında  ormanlardakîne  göre,  daha  iri  otçul  memeli 
hayvanlar  yayılırlar. 

Dikey  tabakalaşma,  karasal  biyomların  önemli  özelliği¬ 
dir;  bitkilerin  biçimi  ve  büyüklükleri  tabakalaşmayı  büyük 
ölçüde  belirler.  Örneğin,  birçok  ormanda  bu  tabakalarda 


Yengeç 

Dönencesi 

Ekvator  - 

OgJak 

Dönencesi 


Tropikal  orman 


]  Savanna 

rm  çöi 


□  Kut  u  pl  a  rçf  a ki  ve  yu  ksek  d  ağ  lard ak  i  buz  Ilıman  kuşa  k  yaprak  döken  orm  an  ı 

|  Maki  (Şapparal)  □  Kozalaklı  orman 

Ilıman  kuşak  otlakları  FTjj  Tundra  (arktık  ve  alpin) 


ŞEKİL  50.24  Bellibaşlı  karasal  biyomların 
yayılışı.  Karasal  biyomlar  burada  çok  kesin 
sınırlarla  haritalanmış  olmasına  rağmen, 


biyomlar,  gerçekte,  biri  diğerinin  içine 
girmiştir  ve  bazen  nispeten  büyük  alanlar 
birbirinin  üstüne  binmiş  durumdadır.  Tropik¬ 


ler,  Yengeç  Dönencesi  ve  Oğlak  Dönencesi 
tarafından  sınırlandırılmış,  düşük  enlemler¬ 
deki  bölgelerdir. 
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daha  üstte  yer  alan  taç  tabakası,  bunun  ardından  aşağıdaki 
ağaç  gövdesi  tabakası,  çalıların  oluşturulduğu  tabaka,  otsu 
bitkileri n  zeminde  oluşturduğu  tabaka,  orman  zemini  (dö¬ 
küntü  tabakası)  ve  son  olarak  bitki  köklerinin  oluşturduğu 
tabaka  yer  alır.  Orman  olmayan  diğer  biyomlar,  genellikle 
daha  az  belirgin  olsa  da,  benzer  dikey  tabakalara  sahiptir. 
Örneğin,  odaklar,  ot  türlerinin  oluşturduğu  bitkisel  tabaka 
tarafından  meydana  getirilmiş  bir  taç  tabakasına,  döküntü¬ 
lerin  oluşturduğu  tabakaya  ve  kök  tabakasına  sahiptir.  Arktik 
tundradaki  kök  tabakası  diğer  birçok  biyomdakine  göre  daha 
sığdır;  çünkü,  kök  tabakasının  altında  kalıcı  olarak  donmuş 
durumda  bîr  tabaka  olan  kalıcı  don  tabakası  uzanır. 

Biyomun  bitki  örtüsünün  dikey  yönde  tabakalaşması, 
hayvanlar  için  çok  farklı  habitadar  sağlar;  bu  hayvanlar,  sık¬ 
lıkla,  çok  iyi  tanımlanmış  beslenme  gruplarını  işgal  ederler; 
bunlar  arasında  taş  tabakasının  yukarısında  beslenen  bocekçil 
ve  karnivor  kuşlar  vc  yarasalardan  başlayarak  yiyecek  için  dö¬ 
küntü  ve  kök  tabakalarım  araştıran  küçük  memeli  hayvanlara, 
bir  çok  solucana  ve  eklembacaklıya  giden  hayvanlar  vardır. 

Karasal  biyomlar,  genellikle,  keskin  sınırlar  olmaksızın 
biri  diğerinin  içerisinde  derecelen  m  iştir.  Birbirinin  içerisine 
geçmiş  olan  alan,  dar  ya  da  geniş  olabilir  ve  ekoton  olarak  ad¬ 
landırılır. 

Biyomun  herhangi  bir  çeşidinin  mevcut  durumdaki  tür 
kompozisyonu,  bir  yerden  diğerine  değişir.  Örneğin,  Kuzey 
Amerika'nın  kuzey  kozalaklı  ormanında  (tayga),  doğuda  kır¬ 
mızı  ladin  yaygındır;  fakat  bu  tür,  kara  ladin  ve  beyaz  ladinin 
yoğun  olarak  bulunduğu  diğer  bir  çok  alanda  bulunmaz.  Af¬ 
rika  çöllerinin  bitki  örtüsü,  yüzeysel  olarak  Kuzey  Amerika 
çöllerin inkinc  benzerlik  göstermesine  karşın,  bitkiler  farklı 
familyalara  aittir.  Bu  şekilde  “ekolojik  denklik*',  konvergent 
evrimden  dolayı  ortaya  çıkabilir  (Bkz.  Bölüm  25). 


Biyomlar  dinamik  sistemlerdir  ve  kararlılıktan  daha  çok 
doğal  dalgalanmaların  olması  kuraldır.  Bu  dalgalanmaların 
sonucu  olarak  biyomlar,  ekseriyetle,  herhangi  belirli  bir  alan¬ 
da  birçok  komünitenin  temsil  edildiği,  kapsamlı  bir  mozaik 
görünüm  sergiler.  Tropikal  siklonlar,  tropik  ve  ılıman  kuşak 
ormanlarında  açık  alanlar  yaratır.  Kuzeydeki  kozalaklı  ağaç 
ormanlarında,  yaşlı  ağaçlar  ölür  ve  yıkılır  ya  da  yağan  kar, 
dalları  ve  küçük  ağaçları  kırarak  meydana  getirdiği  açık  alan¬ 
larda  ya  da  boşluklarda,  titrek  kavak  ve  huş  ağacı  gibi  yaprak 
döken  ağaçların  gelişmesine  izin  verebilir.  Örneğin,  köknar 
otlakların,  savanaların,  makinin  ve  kozalaktık  bir  çok  orma¬ 
nın  yapısına  katılan  bir  elemandır.  Güneydoğu  Birleşik  eya¬ 
letlerinin  bir  çoğunda,  tarım  ve  şehirleşme  gelişmeden  önce, 
uzun  yapraklı  çam  olarak  bilinen  tek  bir  kozalaklı  türü  hakim 
durumdaydı*  Periyodik  yaygınlar  olmaksızın,  yaprak  döken 
ağaçlar  çamların  yerini  alma  eğilimindeydi.  Ormanları  dü¬ 
zenlemekle  görevli  kişiler,  şimdi,  kozalaklı  bir  çok  ormanın 
korunmasına  yardım  etmek  için  yangını  bir  araç  olarak  kul¬ 
lanmaktadır. 

Bugün,  bir  çok  biyonıda  çok  yoğun  olarak  gerçekleşen 
insan  faaliyetleri,  periyodik  fiziksel  bozunumların  doğal 
şeklîni  kökten  değiştirmiştir.  Örneğin,  Doğu  Bileşik  Eya- 
lederin  çoğu,  ılıman  kuşak  yaprak  döken  ormanı  olarak 
sınıflandırılır;  fakat,  insan  faaliyetiyle,  orijinal  ormanın  çok 
küçük  bir  yüzdesi  dışında  kalan  kısım  tamamen  ortadan 
kaldırılmıştır.  Great  Plains’de  eskiden  yaşamın  bir  parçası 
olan  yangınlar,  şimdi  tarımsal  alan  kullanımı  uğruna  kon¬ 
trol  edilmektedir.  İnsanlar,  orijinal  biyomlar»  şehirleşme  ve 
tarıma  uygun  olarak  değiştirmek  suretiyle  yeryüzü  örtüsü¬ 
nün  çoğunu  değiştirmiştin 

Sayfa  1113-11 17* de  yer  alan  ŞEKİL  50.25,  ekvatorun  ya¬ 
kınından  başlayarak  kutuplara  doğru  gitmek  suretiyle  kara¬ 
sal  ana  biyomlar  hakkında  bilgi  vermektedir. 


ŞEKİL  50.25  Karasal  biyomların  örnek¬ 
leri. 


(a)  Tropikal  orman.  Su  fotoğraf  Kosta  Ricadaki  tropikal  yağmur  ormanını 
göstermektedir.  Tropikal  yağmur  ormanı,  dikey  olarak  tabakalaşma 
gösterir.  Taç  bölgesinde  yer  alan  ağaçlar,  en  üsı  tabakayı  oluşturur. 

Taç  tabakası,  genellikle  çok  sıkıdır;  böylece  aşağıdaki  zemine  çok  az 
ışık  ulaşır.  Ağaçların  yıkılması  nedeniyle,  bir  açıklık  meydana  geldiği 
zaman,  diğer  ağaçlar  ve  odunsu  sarmaşıklar  hızlı  olarak  gelişir;  ışık 
ve  alan  için  rekabet  etmek  suretiyle  boşlukları  doldururlar.  Ağaçla¬ 
rın  çoğu  orkide  ve  Bromelia  cinsine  alt  epifitik  bitkilerle  (topraktan 
ziyade,  diğer  bitkiler  üzerinde  gelişen  bitkiler)  kaplıdır. Tropiklerdeki 
bir  bölgeden  diğerine  değişiklik  gösteren  düşük  yağış  mi  ktarı,  alanda 
gelişecek  olan  vejetasyonun  belirlenmesinde  birincil  faktördür,  Her 
hangi  bir  zamandaki  yağış  miktarının  az  olduğu  ya  da  uzun  süreli 
kurak  dönemlerin  yaşadığı  alçak  kesimlerde,  tropikal  kurak  ormanlar 
hakim  durumdadır.  Orada  bulunan  bitkiler,  dikenli  çalılar  ve  ağaçlar 
ve  sukkulent  (su  depolayın)  bitkilerin  bir  karışımı  şeklindedir.  Kurak  ve 
yağışlı  dönemlerin  belirgin  olarak  ayrılmış  olduğu  bölgelerde,  yaprak 
döken  tropikal  ağaçlar  yaygındır, 
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(b)  Savana.  Kenya'da  yer  alan  bu  savana  büyük  herbîvoıiarın 

{otsulların)  ve  onların  avcılarının  görüldüğü  bir  ortamdır  Aslında, 
burada  ve  diğer  savanalardaki  baskın  herbivorlar,  özellikle  karın¬ 
caların  ve  beyaz  karıncaların  yer  aldığı  böceklerdin  Otlar  ve  dağı¬ 
nık  olarak  yer  alan  ağaçlar,  baskın  durumdaki  bitkilerdir.  Yangın 
Önemli  birabiyotik  elemandır  ve  baskın  olan  bitki  türleri,  yangına 
uyum  sağlamıştır.  Otların  ve  geniş  yapraklı  küçük  bitkilerin  yağ¬ 
murlu  donem  boyunca  bereketli  bir  şekilde  büyüyüp  gelişmesi, 
hayvanlar  için  zengin  besin  kaynağı  sağlar.  Bununla  birlikte  iri, 
otçul  memeliler,  mevsimsel  kuraklıkların  düzenli  olarak  çıktığı  dö¬ 
nemlerde,  daha  yeşil  çayırlara  ve  dağınık  olarak  bulunan  küçük 
su  kaynaklarına  göç  etmek  zorundadır.* 


(c)  Çöl*  Yağışların  seyrek  ve  az  olması  (yılda  30  emden  daha  az),  bir 
alanın  çöl  olabileceğini  büyük  öiçüde  belirler.  Bazen  çöller,  gün 
boyunca,  6Û°Cnın  üstünde  toprak  yüzeyi  sıcaklığına  sahiptir. 
Orta  Asya'da  ve  Kayalık  Dağlar'ın  batısında  yer  alanlar  gibi  diğer 
bazı  çöller,  nispeten  soğuktur.  Güney  Arizona'nın  Son  o  ran  çölü 
(burada  görülüyor),  Carnegia  giganteo  türüne  ait  dev  kaktüslerle 
ve  kökleri  derinlere  uzanan  çalılarla  tanınır.  Çöl  bitkilerinin  ve 
hayvanlarının  evrimsel  uyumları,  su  depolanmasını  sağlayan 
donanımlı  mükemmel  mekanizmaları  içerir  Carnegia  gigan- 
f ea  türüne  ait  dev  kaktüslerin  "pilelf  yüzeyi,  yağışlı  dönemler 
boyunca  bitkiler  su  absorbladıkları  zaman,  genişleyebilmeierîne 
olanak  sağlar  Bazı  çöl  fareleri,  asla  su  İçmez;  bu  hayvanlar,  ge¬ 
reksinim  duydukları  tüm  suyu,  yedikleri  tohumların  metabolîk 
olarak  yıkılmasından  elde  ederler.  Bir  çok  çöl  bitkisi,  aynı  zaman¬ 
da,  CAM  fotosentezine  güvenir;  bu  olay,  bu  kurak  çevrede  su 
korunmasına  yönelik  bir  metabolik  adaptasyondur  (Bkz.  Bölüm 
1 0).  Çöl  bitkilerinde,  aynı  zamanda,  memeliler  ve  böcekler 
tarafından  yenilmelerini  caydırıcı,  kaktüslerdeki  dikenler  ve 
çalıların  yapraklarındaki  zehirler  gibi,  koruyucu  adaptasyonlar 
da  yaygındır. 
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ŞEKİL  50.25  Karasal  biyomîarın  örnekleri,  (devam  ediyor) 


(d)  Maki  (şapparal}.  Kışların  ılık  ve  yağışlı,  yazların  sıcak  ve 
kurak  geçtiği  orta  enlemlerdeki  kıyı  alanlarında  görülen  maki 
bîyomfarında  dikenli,  yoğun  ve  her  dem  yeşil  çalılar  baskın 
durumdadır.  Kaliforniya'da  yer  alan  bu  makilik  alandakiler  gibi, 
makiliğin  bitkileri,  periyodik  yangınlara  uyum  sağlamışlardır 
ve  bu  yangınlara  ihtiyaçları  vardır.  Kuru  olan  bu  odunsu  çalılar, 
yıldırımlar  sayesinde  ve  insanların  dikkatsizlikleri  sonucunda  çok 
sık  olarak  tutuşturulur,  güney  Kaliforniya'nın  çok  yoğun  bitki  içe¬ 
ren  kanyonlarında  ve  diğer  yerlerde  yaz  ve  sonbahar  yangınları 
meydana  gelir.  Bu  çalıların  bazıları,  yalnızca,  sıcak  bir  yangından 
sonra  çimlenecek  tohumlar  üretir.  Onların  yangına  dayanıklı 


köklerinde  depolanmış  olan  besin  rezervleri,  bitkilere  hızlı  bir 
şekilde  yeniden  filizlenme  yangın  nedeniyle  ortama  salınan 
besin  maddelerini  kullanma  yeteneği  verir. 


(e)  Ilıman  bölge  ortaklan.  Güney  Afrika'nın  bozkırları,  Macaristan'ın 
pusztası,  Arjantin  ve  Uruguay'ın  pampaları,  Rusya'nın  stepleri, 

Orta  Kuzey  Amerika'nın  düzlükleri  ve  ağaçsız  geniş  bozkırları, 
ılıman  bölge  otlaklarıdır.  Otlakların  varlığını  sürdürmesini  anahtarı, 
mevsimsel  kuraklık,  zaman  zaman  ortaya  çıkan  yangınlar  ve  iri 
vücutlu  memeli  hayvanların  ortamda  otlamasıdır;  bu  olayların 
hepsi,  ortamda  odunsu  çalıların  ve  ağaçların  gelişmesini  önle¬ 
mektedir,  Kansas'takl  uzun  boylu  otların  oluşturduğu  bozkırlar 
(burada  görülen)  gibi  ılıman  bölge  otlakları  eskiden  orta  Kuzey 
Amerika'nın  çoğunu  kaplardı.  Otlakların  yer  aldığı  topraklar  hem 
derin  hem  de  besin  maddeleri  bakımından  zengin  olduğundan 
bu  habitatlar,  tarım  için,  verimli  alanlar  sağlar.  Birleşik  Devletler¬ 
deki  çoğu  otlak,  tarım  atanına  dönüştürülmüştür  ve  günümüzde 
çok  az  doğal  bozkır  varlığını  sürdürmektedir. 
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ŞEKİL  50,25  Karasal  biyomların  örnekleri*  (devam  ediyor) 


(f )  Ilıman  bölge  yaprak  döken  ormanları.  Yaprak  döken  ağaçların 
çok  sık  olarak  yan  yana  duruyor  olması,  ılıman  bölge  yaprak  döken 
ormanların  en  çarpıcı  özelliğidir;  burada  ,  Kuzey  Carolina'daki 
Büyük  Dumanlı  Dağlar  ulusal  parkında  yer  alan,  bir  yaprak  döken 
orman  görülmektedir.  Ilıman  bölge  yaprak  döken  ormanları,  orta 
enlemler  boyunca,  büyük  ağaçların  gelişimini  desteklemeye 
yetecek  kadar  nemin  bulunduğu  yerlerde,  ortaya  çıkar.  Bir  olgun 
ılıman  bölge  yaprak  döken  ormanı,  yağmur  ormanlarından  daha 
açık  olup  daha  yüksek  olmayan  ağaçlardan  oluşmuştur  ve  belirgin 
olarak  ayırt  edilen  dikey  tabakalara  sahiptir;  bir  ya  da  iki  ağaç 
tabakasına,  altta  bir  çalı  tabakasına  ve  otsu  bitkilerin  oluşturduğu 
tabakaya  rastlanır.  Yaprak  döken  orman  ağaçlan  kış  mevsiminden 
önce  yapraklarını  dökerler;  çünkü,  sıcaklıklar,  etkin  fotosentez 
gerçekleştirmek  için  çok  düşüktür  ve  terleme  yoluyla  yitirilen 
suyun,  donmuş  topraktan  alınarak  yerine  konması  kolay  değildir. 
Ilıman  bölge  yaprak  döken  ormanlarında  yaşayan  birçok  memeli, 
hibernasyon  denen  kış  uykusu  durumuna  girer  ve  bazı  kuş  türleri 
daha  sıcak  iklimlere  göç  ederler.  Kuzey  Amerika'daki  yaprak  döken 
orijinal  ormanların  hemen  hemen  tümü,  tarım  ve  şehirlerin 
gelişimi  için  ağaç  kesme  ve  arazilerin  temizlenmesi  nedeniyle 
harap  edilmiştir.  Daha  kurak  biyomların  aksine,  bu  ormanlar,  yapısı 
bozulduktan  sonra  yeniden  iyileşme  eğilimine  girerler;  günümüz¬ 
de,  yaprak  döken  ağaçların  şebirteşmemiş  kısımlarda,  daha  önceki 
yayılış  alanlarının  çoğuna  hakim  olduklarını  görmekteyiz. 


(g)  Kozalaklı  orman.  Çam,  ladin,  köknar  ve  Tsuga  gibi  kozalak  taşıyan 
ağaçlar,  kozalaklı  ormanların  baskın  ağaçlandır.  Birleşik  Devletlerin 
Pasifik  kuzey  batısının  deniz  kıyısı  kozalaklı  ormanları,  birisi  burada, 
batı  VVashington'un  Olimpik  Ulusal  Parkında  görüldüğü  gibi,  aslın¬ 
da  ılıman  bölge  yağmur  ormanlarıdır.  Pasifik  Okyanusundan  gelen 
sıcak  ve  nemli  hava,  bir  ya  da  birkaç  ağaç  türünün  baskın  olduğu 
kozalaklı  bir  çok  ormana  benzerlik  gösteren  bu  eşsiz  komüniteleri 
destekler.  Kuzey  Amerika'nın  kuzeyinde  ve  Eurasia'da  geniş  bir 
bant  şeklinde  arktık  tundranın  güney  sınırına  kadar  uzanan  kuzey 
kozalaklı  ormanı  ya  da  tayga  yer  yüzündeki  en  geniş  karasal  bî- 
yomdur  (Bkz,  ŞEKİL  50.24),  Tayga,  kış  mevsimi  boyunca  yoğun  kar 
yağışına  maruz  kalır.  Kozalaklı  ağaçların  çoğunun  şekillerinin  konik 
olması  karın  bu  ağaçların  dallarına  birikmesini  ve  dallarının  bu 
nedenle  kırılmasını  önler.  Kozalaklı  ormanlar,  korku  verici  bir  hızlı 
kesilmektedir  ve  bu  ağaçların  eskiden  gelişirken  durdukları  yerler, 
çok  geçmeden,  gözden  kaybolabilir. 
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ŞEKİL  50.25  Karasal  biyomların  örnekleri,  (devam  ediyor) 


(h)  Tundra.  Kalıcı  olarak  donmuş  durumdaki  toprak  tabakasını  çok 
şiddetli  soğuklar  ve  kuvvetli  rüzgarlar,  orta  Alaska'daki  bu  arktik 
tundrada  ağaçların  ve  diğer  uzun  boylu  bitkilerin  bulunmama¬ 
sından  sorumludur  (resim  sonbaharda  çekilmiştir).  Arktik  tundra, 
yıllık  olarak  çok  az  yağış  almasına  karşın  {Bkz  ŞEKİL  50.1 0),  su,  alt¬ 
taki  sürekli  olarak  donmuş  durumdaki  tabakanın  altına  geçemez 
ve  kısa  süren  yaz  mevsiminde,  üstteki  ince  toprak  tabakasında 
yer  alan  gölcüklerde  birikir.  Tundranın  arktık  bölgede  kapladı¬ 
ğı  geniş  alan,  yeryüzündeki  karasal  alanların  %20'si  kadardır 
Kuvvetli  rüzgarlar  ve  çok  düşük  olan  sıcaklık,  tropikler  dahil  tüm 
enlemlerde  yer  alan  çok  yüksek  dağ  tepelerinde  bulunan  afpin 
tundraya  benzer  bitki  komünitelerinin  ortaya  çıkmasına  neden 
olur. 


YAYILIŞLARIN  UZAMSAL  BOYUTU 

Bu  bolüm  boyunca,  biyosferdeki  çeşitli  türlerin  yayılışına 
katkıda  bulunan,  iklim  gibi  abiyotîk  faktörleri  ve  avlanma 
gibi  biyotik  faktörleri  inceledik*  Bir  türün  coğrafik  yayılış 
alanının  haritasını  yapmak  için,  bunun  mantıksal  açıdan 
doğru  olduğunu  varsaydık.  Fakat,  bir  türün  lokal  bir  alan¬ 
daki  ayrıntılı  yayılışının  haritasını  yaptığımızda,  bu  7  varsa¬ 
yım  İşlemez.  Hiç  bir  tür,  yayılış  alanı  içerisine  yer  alan  her 
yerde  bulunmaz. 

Farklı  faktörler,  bir  türün  yayılışını  farklı 
ölçeklerde  belirleyebilir 

ŞEKİL  50.26  {s.  1118),  bîr  türün  farklı  ölçeklerdeki  coğrafik 
yayılış  alanını  tanımlamayla  ilgili  problemi  göstermektedir* 
Bir  uç  durumda  bir  türün  yayılış  alanı,  dünya  çapında  ya¬ 
yıldığı  yerle  tanımlanır;  türün  gözlemlenmiş  olduğu  en  dış 
noktaların  çevresinden  çizgi  çekilerek  harita  oluşturulur*  Bu 
kuşlarla  ilgili  arazi  rehber  kitaplarında  ve  doğa  ile  ilgili  diğer 
rehber  kitaplarında  kullanılan,  coğrafik  yayılışın  tanımıdır* 
Diğer  uç  durumda,  daha  büyük  olan  coğrafik  yayılış  alanı 
içerisindeki  çok  daha  küçük  alanı  ölçebilir  ve  her  bir  bireyin 
yerleşim  yerini  ha ritalayabil  irdik*  Eğer  belirli  bir  habitat, 


tür  tarafından  işgal  edilmemişse,  bu  bölge,  onun  coğrafik 
yayılış  alanı  içerisinde  yer  almayacaktır.  Ekologlar,  her  bir 
türün  kendi  yayılış  alanı  içerisinde  işgal  ettiği  gerçek  alanı 
bilmek  ister;  fakat,  bu  şekildeki  ayrıntılı  veriler,  çoğu  orga¬ 
nizma  için,  elde  mevcut  değildir*  ŞEKİL  50^26’da  önemli  olan 
nokta,  coğrafik  yayılış  alanlarını,  birkaç  uzamsal  ölçekte  öl¬ 
çebileceği  mizdir;  ve  tek  bir  tür  için  bile,  soruya  verilecek  bir 
çok  cevap  olabilir*  Coğrafik  yayılışı  ne  sınırlar?  iklim  gibi 
abiyotik  etkenler,  küresel  ölçekte  etkili  olan  büyük  etken¬ 
lerdir,  Fakat,  lokal  düzeyde,  simbiyoz  gibi  daha  küçük  çaplı 
biyotik  etkileşimler,  bir  türün  bir  alanda  neden  bulundu¬ 
ğuna  ve  başka  bir  alanda  neden  bulunmadığına  ilişkin  asıl 
açıklama  olabilir. 

Çoğu  tür,  küçük  coğrafik  yayılış  alanlarına 
sahiptir 

Tüm  taksonomik  gruplardaki  türlerin  çoğu,  küçük  coğrafik 
yayılış  alanlarına  sahiptir;  Bu  türlerin  sadece  çok  küçük  bir 
bölümü,  geniş  çapta  yayılış  gösterir*  ŞEKİL  50.27  bu  durumu 
Kuzey  Amerika  kuşları  ve  Ingiliz  damarlı  bitkileri  için  sergi¬ 
lemektedir.  Bu  olay,  bitkilerde  ve  hayvanlarda,  sucul  ve  ka¬ 
rasal  gruplarla,  omurgasızlarda  ve  omurgalılarda  göriilme- 
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ŞEKİL  50*26  Tetraphis  denen  yosunun  coğrafik  yayılışın*  analiz  etmek  için  öl¬ 
çeklerin  hiyerarşisi  —  Soru:  Coğrafik  yayılışı  ne  sınırlar?  Analizimizin  boyutuna  bağlı 
olarak,  farktı  cevaplar  verilebilir 


sine  karşın  ekologlar  bu  şekilde  yayılış  modelinin  nedenini 
bilmemektedir*  Türlerin  küçük  yayılış  alanı  modeli  sergile¬ 
meleri,  çoğu  türün  doğada  nispeten  nadir  olarak  gözlemlen- 
mesiyle  ilişkilidir;  ve  sadece  yaygm  olarak  rastlanan  organiz¬ 
malar,  geniş  olarak  yayılmış  coğrafik  yayılış  alanlarına  s  alı  ip 
olma  eğilimindedir-  Niçin  bazı  organizmalar  nadir,  diğerleri 
yaygındır?  Biyosferdeki  bu  şekildeki  yaşam  tarzlarım  açık¬ 


lamak,  ekologlann  karşılaştığı  ve  açıklamak  için  mücadele 
ettiği  araştırmalardan  biridir-  Bölüm  52  ve  53  de,  ekologla¬ 
nn  biyosferdeki  bolluk  ve  yayılış  hakkındaki  bu  tür  sorulan 
nasıl  yanıtlamaya  çalıştığım  inceleyeceğiz.  Ayrıca  bu  ekoloji 
ünitesi  boyunca,  biyosferin  sahip  olduğu  tüm  iri  hayvanlar 
arasında  büyük  bir  farkla  en  bol  ve  en  geniş  yayılış  gösteren 
tür  olmasında,  insan  olmamızın  etkisini  göreceğiz. 


0  2,000  6,000  10,000 
Coğrafik  yayılış  alanının  büyüklüğü 
(bin  km2  olarak) 

(a)  Kuzey  Amerika  kuşlan 


--U-Utcn^op- 

0  50  100  150  200  250 


Coğrafik  yayılış  alanının  büyüklüğü 
(bin  km2  olarak) 

(b)  Ingiliz  damarlı  bitkileri 


ŞEKİL  50*27  Çoğu  tür,  küçük  coğrafik 
yayılış  alanına  sahiptir*  Bu  kavram.  Kuzey 
Amerika  kuşlarının  (a)  1370  türü  ve  İngiliz 
damarlı  bitkilerin  (b)  1499  türüyle  açıklan¬ 
mıştır. 
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BÖLÜM  50  GENEL  BAKIŞ 


Bölüme  Genel  Bakışın  imeraktîf  versiyonunu  incelemek  için,  Campbell 
Biology  Wcb  sitesine  (www.campbellbiology.  com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

EKOLOJİNİN  FAALİYET  ALANI 

■  Organizmalar  ve  onların  çevreleri  arasındaki  etkileşimler, 
organizmaların  yayılışını  ve  bolluğunu  belirler  (s.  1095*  ŞEKİL 
50.l)*  Ekolojinin  merkezi  soruları,  kim  nerede  yaşar?  ve  kaç  tane  var? 
sorularıdır.  Ekologlar  bolluğun  ve  yayılışın  çevresel  sınırlanmasıyla 
ilgili  ileri  sürülen  açıklamaları  test  etmek  için  gözlemleri  ve  deneyleri 
kullanır*  Çevre  faktörleri,  hem  abiyotik  (cansız)  ve  hem  de  biyotik 
elemanları  içerir. 

■  Ekoloji  ve  evrimsel  biyoloji,  birbiri  eriyle  yakından  ilişkili  bilim¬ 
lerdir*  (s.  1095),  Ekolojik  zaman  boyutunda  ortaya  çıkan  olaylar, 
yaşamı,  evrimsel  zaman  ölçeğinde  etkiler. 

■  Ekolojik  araştırmalım  sınırları  bireysel  organizma! arın  adaptas¬ 
yonlarından  başlayarak  biyosfer  dinamiklerine  kadar  uzanır  (s* 
1093-1095,  ŞEKİL  50.2)*  Ekolojik  araştırma*  bireysel  organizmadan 
başlayarak  populasyonlara,  komünkelere*  ckosiscenrılere,  etkileşim 
halindeki  ekosistem  grubuna  ve  biyosfere  (küresel  ekosistem  kadar 
kapsamı  gittikçe  artan  organizasyon  düzeylerine  sahip  olabilir). 

■  Ekoloji,  çevresel  soruları  değerlendirmek  için  bilimsel  ortam 

hazırlar  (s*  1095,  ŞEKİL  50* 3).  Çoğu  ekolog,  “Atlamadan  önce  bak” 
önlem  prensibini  benimser, 

Web/CD  Ak  ti  v  ite  50A:  Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum:  D  D  T 

ORGANİZMALARIN  YAYILIŞINI 
ETKİLEYEN  FAKTÖRLER 

•  Türün  dispcrsaİi,  organizmaların  yayılışına  katkı  yapar  (s. 

1096-İ09S,  ŞEKİLLER  50,6-50.8).  Nakledilen  tikler,  yeni  alandaki 
ekosistem!  bozabilir, 

®  Davranış  ve  habîtat  seçimi,  organizmaların  yayılışına  katkı 
yapar  (s*  1098-1099).  Bir  tiir,  yaşamını  sürdürebildiği  habiıatm 
içerisinde  yalnızca  küçük  bir  alt  bölümü  kullanabilir* 

■  Biyotik  faktörler,  organizmaların  yayılışım  etkiler  (s*  1099, 
ŞEKİL  50,9),  Biyotik  faktörler,  avlanma  ve  rekabet  olaylarında  olduğu 
gibi,  diğer  türlerle  olan  etkileşimleri  kapsar. 

■  Abiyotik  faktörler,  organizmaların  yayılışını  etkiler  (s.  1100). 

önemli  abiyotik  faktörler  arasında  sıcaklık,  su,  güneş  ışığı,  rüzgar, 
kaya  ve  toprak  yer  alır. 

Web/CD  Aktivite  5 0 B :  Biyotik  vc  Abiyotik  Faktörler 

NJCeb/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması:  Abiyotik  Faktörler 
OrgiUnzmûhmn  Yayılış  t  m  N as  ti  Etkileri 

■  Sıcaklık  ve  su,  organizmaların  yayılışım  belirleyen  asıi  iklimsel 
faktörlerdir  (s*  1100-1106  ŞEKİLLER  50.10-50,16)*  Yayılışın  küresel 
modelleri,  güneş  enerjisi  girdisini  ve  Dünya’nın  güneş  etrafındaki 
dönmesini  yansıtan  İklim  ve  mevsimseli! k  ile  tayin  edilir. 


SUCUL  VE  KARASAL  BİYOMLAR 

■  Sucul  biyomlar,  biyosferin  en  büyük  kısmını  işgal  eder  (s. 
1106-1112,  ŞEKİLLERİ  50. 17-50.23)*  Sucul  biyomlar,  çoğunlukla, 
ışık  geçirgenliğine,  sıcaklığa  ve  komünde  yapışma  göre  dikey  olarak 
tabakalaşır.  Ötroflk  göllerin,  besin  maddesi  içeriği  ve  verimliliği 
yüksektir;  oligotrofik  göller  ise  besin  maddeleri  bakımından  fakir¬ 
dir.  Nehirler  ve  küçük  akarsular,  kaynaktan  başlayıp  son  varış  yeri 
olan  okyanus  ya  da  göle  kadar  önemli  ölçüde  değişiklik  gösteren  tat- 
hsu  komün  iteleri  ne  sahi  pürler.  Estuan,  bir  nehrin  ya  da  akarsunun, 
okyanusa  girdiği  yerdeki  zondur;  bu  bölgede,  tuzluluk  açısından 
belirgin  bir  şekilde  aJçalıp-yükselmdcr  görülür. 

■  Okyanus  zordan,  intertidal  zem,  nerîtik  zon  ve  okyanus  zonu 
içerir*  Mercan  resifleri,  tropiklerde,  n  eri  tik  zonun  sıcak,  besin 
maddeleri  bakımından  zengin  olan  sularında  bulunur.  Okyanus 
pelajik  biyomu,  okyanus  açık  sularının  büyük  kısmım  içerir.  Pelajik 
zonun  fotik  bölgesindeki  fotosentez  yapan  plankton  i  k  organizmalar, 
komünitenin  geri  kalan  kısmı  için  birincil  besin  kaynağıdır  Bentik 
ya  da  dipte  yaşayan  komüniteler,  büyük  ölçüde,  pelajik  zondan 
zemine  inen  detritus  üzerinde  beslenirler, 

Web/CD  Aktivite  500  Stuul  Biyomlar 

■  Karasal  biyomJarın  coğrafik  yayılışı,  büyük  ölçüde-  iklimdeki 
bölgesel  değişiklikler  üzerine  dayanır  (s*  1112-1117,  ŞEKİLLER 
50.24,  50*25),  Fo coperiyot  ve  sıcaklığın  hemen  hemen  sabit  olduğu 
yer  olan  ekvator  çevresinde,  yağış  miktarı  ve  kalıp  şeklindeki 
modeli,  tropikal  yağmur  ormanlarım  ve  savanayı  içeren  b iyondan 
saptar.  Çöllerde  aşın  derecede  kurak  koşullara  uyum  sağlamış  bitki 
ve  hayvanlar  yaşar*  Maki  (şaparal),  kışların  ılık  ve  yağışlı,  yazların 
kurak  ve  sıcak  geçtiği  yerlerde  bulunan  kurak,  çalılık  alandır.  Ihman 
kuşak  otlakları*  periyodik  yangınların  ve  kuraklığın  görüldüğü 
odunsu  bitkilerin  büyümesini  otçul  iri  vücutlu  memeli  hayvanların 
engellediği,  besin  maddeleri  bakımından  zengin  topraklarda  yer 
alır.  Yapraklarını  döken  ılıman  kuşak  ormanları,  geniş  yapraklı,  iri 
gövdeli  yaprak  döken  ağaçların  büyümesini  sağlayacak  kadar  yeterli 
nemin  olduğu,  orta  enlemlerde  yer  alır.  Kozalaklı  ağaç  ormanları, 
ılıman  kuşağın  kıyı  yağmur  ormanlarını  ve  kuzeydeki  kozalaklı  ağaç 
ormanlarım  ya  da  taygayı  kapsar.  En  büyük  karasal  biyom  olan  cay- 
ga,  uzun  süren,  soğuk  ve  karlı  kış  mevsimleri  ve  kısa  yaz  mevsimleri 
ile  tanınır.  Arktik  tundra,  düşük  sıcaklığın,  rüzgarın,  bitkileri  kısa 
boylu  çalılara  ya  da  hasır  formlarına  sınırlayan  daimi  don  olayının 
görüldüğü,  bitki  gelişiminin  en  kuzey  sınırlarından  yet  alır.  Alpinik 
tundra,  yüksek  enlemlerde  meydana  gelir. 

YAYILIŞLARIN  UZAMSAL  BOYUTU 

■  Farklı  faktörler,  bir  türün  yayılışını  farklı  ölçeklerde  belirleye¬ 
bilir  (s.  1117-1118,  ŞEKİL  50,26)*  Iklım,  türün  yayılışını  küresel 
boyutta  sınırlayabilirken,  lokal  yayılış,  avcılar  gibi  biyotik  faktörlere 
daha  fazla  bağlılık  gösterebilir, 

■  Çoğu  tür,  küçük  coğrafik  yayılış  alanlarına  sahiptir  {&. 

H 17-1 118,  ŞEKİL  50*27).  Türlerin  yalnızca  çok  az  bir  bölümü,  çok 
geniş  coğrafik  yayılış  alanına  sahiptir. 

Deneme  Testi 

1  *  Ekolojide,  aşağıdaki  çalışma  düzeylerinden  hangisi  diğer  seçenekler¬ 
de  bulunanları  kapsar? 
a*  populasyon  d.  ekosistem 

b*  organizma  e*  komün  ite 

c,  etkileşim  içindeki  ekosistem  grubu 
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2.  Dtspersal  hakkında  aşağıdaki  ifadelerden,  hangisi  doğru  değildir? 

a,  Dispersal,  bitkilerin  ve  hayvanların  yaşam  döngüsünün  genel 
bir  elemanıdır 

b.  Sel  baskınlarının  ya  da  volkanik  patlamaların  ardından  harap 
olan  alanlara  canlıların  yerleşip  çoğalması  dıspersalc  bağlıdır, 

e.  Dispersal  yalnızca  evrimsel  zaman  boyutunda  olur. 

d.  Tohumlar,  çoğu  bitkinin  yaşam  döngüsünde  yer  alan  ve  disper- 
salin  gerçekleşmesinde  önemli  olan  evredir 

e,  Dispersal  gerçekleştirme  yeteneği,  bir  türün  coğrafık  yayılışını 
sınırlayabilin 

3.  Aşağıdaki  b  [yomlardan  hangisi,  bu  biyomlarm  görüldüğü  iklim 
tanımı  ile  doğru  olarak  eşleştirilmiştir? 

a.  savan a-düşük  sıcaklık,  yağış  yıl  boyunca  tekdüze 

b.  tundra-yaz  mevsimi  uzun,  kış  mevsimi  ılıman 

c.  ılıman  kuşak  yaprak  döken  ormanlar  -  büyüme  sezonu  nispe¬ 
ten  kısa,  kış  mevsimi  ılık 

d.  ıhman  kuşak  otlakları  -  kış  mevsimi  nispeten  sıcak,  yağışın 
çoğu  yaz  mevsiminde  olur 

e.  tropikal  ormanlar —  fotoperiyot  ve  sıcaklık  hemen  hemen  sabit 

4.  Okyanusların  biyosferi  etkilemesi  aşağıdaki  yollardan  hangisiyle 
&İma£ 

a.  biyosferin  oksijeninin  önemli  bir  kısmını  üreterek 

b.  armosferden  karbon  dioksiri  uzaklaştırarak 

c.  karasal  biyomlarm  İklimini  yumuşatarak 

d.  tatîısu  biyomlarının  ve  karasal  zemin  suyunun  pH  sim  ayarlaya¬ 
rak 

e.  çoğu  karasal  yağışların  kaynağı  olması 

5.  Aşağıdakilcrden  hangisi,  verilen  tarımla  doğru  eşleştirilmiştir? 

a.  n  eri  tik  zon—  kıta  sahanlığı  üzerindeki  sığ  alan 

b.  bentik  zon  -  sığ  denizlerin  yüzey  suyu 

c.  pelajık  zon  —  deniz  tabanı 

d.  afbtik  zon  -  içine  ışığın  sızdığı  zon 

e.  in  terfi  dal  zon  -  kıta  sahanlığının  kenar  kısmındaki  açık  su 
bölgesi 

6.  Aşağıdakilcrden  hangisi  karasal  biyomlarm  hepsinde  ortaktır? 

a.  yıllık,  ortalama  yağış  miktarı  25’cnfyi  aşar 

b.  kaya  ve  toprak  özellikleriyUs  yayılış  tamamıyla  tahmin  edilebi¬ 
lir. 

c.  komşu  bîyomlar  arasındaki  sınırlar;  belirgin  olarak  görülür 

d.  vejetasyon  (bitki  örtüsü),  dikey  olarak  Tabakalaşma  gösterir 

e.  soğuk  kış  ayları  vardır 

7.  Dağlardaki  ağaç  sınır  çizgisi,  ağaçların  coğrafık  yayılış  alanı  için  yük¬ 
selti  sınırla  ması  m  gösterir.  Aşağıdaki  gözlemlerden  ya  da  deneyler¬ 
den  hangisi.  Kayalık  Dağlarındaki  belirli  bir  ağaç  hattından  sorumlu 
nedenleri  çalışmak  İçin  en  az  yardım  sağlayacaktır? 

a.  Bireysel  ağaçların  büyüme  hızı  analiz  edildiğinde,  ağaç  sınır 
çizgisine  doğru,  bu  hızlar  birbirine  gittikçe  yaklaşır. 

b.  Küçük  fidele ri,  ağaç  sınır  çizgisinin  daha  yukarısına  nakl ermek 

c.  Güneye  bakan  yamaçlar  ve  kuzeye  bakan  yamaç İar  üzerindeki 
ağaç  sınır  çizgisinin  konumunu  saptamak 

d.  Tundradaki  ağaçların  tohumlarım,  ağ^ç  sınır  çizgisinin  daha 
yukarısına  ekmek 

e.  Bir  laboratuvar  şeklinde,  deniz  seviyesinde  hazırlanmış  bir  serada, 
rast  gele  seçilen  ağaç  fîddcrinin  fotosentez  hızım  ölçmek. 

S.  Büyüme  sezonu,  aşağıdaki  biyomlarm  hangisinde  genellikle  en 
kısadır? 

a.  tropik  yağmur  ormanı 

b.  savana 

c.  cayga 

d.  ılıman  kuşaklı  yaprak  döken  ormanı 

e.  ılıman  kuşak  otlakları 

9.  Dünya  ekseninin  yörüngedeki  eğik  konumunu  bozan  bir  kozmik 
olayın  gerçekleştiğini  ve  artık  eksendeki  bu  eğikliğin  artık  kalmadı¬ 
ğım  düşünün.  Şimdi,  Dünya3 mn  ekseni  güneş  ve  Dünya  arasındaki 
çizgiye  dik  durumdadır.  Böyle  bir  değişimin  en  olası  etkisi  aşağıda- 
kilerden  hangisi  olacaktır? 

a.  artık  gece  ve  gündüz  olmaz 

b .  yit  uzu  nl  uğu  n  da  büyük  b  i  r  deği  ş  i  kİ  i  k  olur 

c.  ekvator  bölgesi  soğumaya  başlar 

d.  kuzey  ve  güney  enlemlerindeki  mevsimsel  değişiklikler  ortadan 
kalkar 

e.  okyanus  akıntıları  ortadan  kalkar. 


10.  Dağlara  tırmanırken  bir  kişinin  gözlemlediği  biyolojik  komünite- 
lerdcki  geçişler,  bir  başka  kişinin  aşağıdaki  ortamlarda  karşılaştığı 
hangi  değişikliklere  benzerlik  gösterir? 

a.  farklı  enlemlerde  yer  alan  biyomlardaki  değişikliklere 

b.  okyanusun  farklı  derinliklerinden  değişikliklere 

e.  farklı  mevsimlerdeki  komün  i  çelerdeki  değişiminde 

d.  zamanla  evrimleşen  bir  ekosistemdeki  değişikliklere 

e.  Birleşik  Eyaletler  de  doğudan  batıya  seyahat  ederken  karşılaşı¬ 
lan  değişikliklerle 

11.  Biyosferi,  küresel  komüniteden  daha  çok  küresel  ekosîstem  olarak 
tanımlamak  neden  daha  doğrudur? 

12.  Kuzey  Yarımkürede  yaz  mevsiminin  oluşmasına  ne  neden  olur? 

13.  Yangınlar,  otlak  ckosisremlerı  olarak  savanaları  korumaya  nasıl 
yardımcı  olur? 

14.  Arktik  tundrada  ağaçların  nadir  olarak  bulunmasından  sorumlu 
olan  iki  abiyotik  faktör  nelerdir? 

15-  Lağım  sularının  göllerde  alglerin  patlarcasına  artış  göstermesine  yol 
açmasının  nedeni  nedir? 

16.  Denizlerin  derin  kısımlarında  yer  alan  sıcak  su  çıkış  ağızlarında 
yaşayan  komün  iteler  için  enerji  kaynağı  nedir? 

17.  Gerçek  yayılış  alanından  çok  daha  büyük  potansiyel  yayılış  alanına 
sahip  olan  bir  tür  için,  en  olası  açıklama  nedir? 

Daha  fazla  test  sorusu  için  CD  RÜM’daki  websi resine  giriniz, 

Evrimsel  Bağlantı 

Zaman  kavramını,  ekolojik  durumlara  ve  evrimsel  değişme  nasıl 
uygulandığını  rartışmız.  Ekolojik  zaman  ve  evrimsel  zaman,  her  zaman 
birbirine  uyar  mı?  Eğer  öyleyse,  bazı  örnekleri  nelerdir? 

Bilimsel  Süreç 

Bir  gün.  bir  dağda  yukarıya  doğru  yürüyüş  yaparken,  alçak  yükseltilerde 
yaşayan  bir  bitki  türünün,  yüksek  yükseltilerde  yaşayan  çok  farklı  şekilde 
gelişim  gösrermiş  formunu  fark  ettiniz.  Sız,  ya  bu  bitkilerin  bu  türün 
genetik  olarak  birbirinden  ayrı  iki  populasyonu  temsil  ettiğini  ve  her  bi¬ 
rinin  bulundukları  yerlerdeki  koşullara  uyum  sağladığını  düşünürsünüz; 
ya  da  bu  tür,  basit  olarak,  gelişim  kapasitesinde  evrimsel  olarak  esneklik 
geliştirmiştir  ve  bölgesel  koşullara  bağlı  olarak  her  iki  gelişim  formundan 
birisini  geliştirdiğini  kabul  edebilirsiniz.  Tasarlayacağınız  hangi  deneyler, 
bu  iki  hipotez  arasındaki  görüş  farklılığını  aydınlatıcı  olun 

CD/ROM  ve  wcb  sitesinde  bulunan,  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışmasında, 
güneş  ışığı,  su,  rüzgar  ve  sıcaklıktaki  değişikliklerin  organizmaları  nasıl 
etkilediğini  çalışınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Kuzey  Amerika'da  yer  alan  evcil  hayvan  satan  dükkanlardan,  Kuzey 
Amerika  kökenli  olmayan,  çok  çeşitli  balıkları,  kuşları  ve  sürüngenleri 
satın  alabilirsiniz.  Böyle  bir  evcil  hayvan  dükkanında  alışveriş  yaparken 
gelişen,  öyle  bir  senaryo  ortaya  atın  ki  yerli  bitkileri  ve  hayvanları  tehlike 
altına  soksun.  Hükümetler,  evcil  hayvan  dükkanlarındaki  alış-verişleri 
düzenlemeli  midir?  Şu  anda,  siz  yaşadığınız  şehirde,  bir  evdi  hayvan 
satan  dükkanın  hangi  türleri  satabileceğine  ilişkin  kısıtlamalar  var  mıdır? 
Kişilerin  bireysel  haklarına  karşı  böyle  bir  düzenlemeyi  nasıl  dengeleye¬ 
ceksiniz? 


Cevaplar:  I.c;  2,Ci  3,e;  4_d;  5-a;  Ğ.d,  7-cf  B.c,  9.d,  IO,â;  1 1,  Çünkü,  biyosfer, 
yeryüzünde  yışavan  tüm  türlerin  Kem  bıyotik  ve  hem  de  abıyocık  elemanlar  ine 
içeril  i  2.  Dünya'nm  kutup  ekseninin  güneş  etrafındaki  yörünge  düzle¬ 
miyle  yaptığı  sabit  açıdan  dolayı,  yıllık  yörüngenin  bil  bölümünde.  Kuzey 
Yarımkürenin  güneşe  doğru  eğik  olması  nedeniyle  yörüngenin  bu  bölümünde 
yaz  ayları  gelişir.  13.  Ağaçların  ve  diğer  odunsu  birkiEcım  yayılışını,  tekrar  tekraı 
önleyerek.  14.  Uzun  süren,  çok  soğuk  kış  mevsimleri  (büyüme  sezonu  kısa)  vt 
kalıcı  don.  15.  Lağım  suları,  alglerin  çoğalmasını  uyaran  mineraller  ilave  edeı 
16.  Dünya hnın  ıç  kısmından  yukarı  doğru  fışkıran  kimyasal  maddekı  17. 
Dıipcmf  turun  yayılımını  sınırlayıcı  anahtar  faktördür 


1120 


ÜNİTE  SEKİZ 


1  K  1 1 1  1 1 1 


DAVRANIŞ  VE  DAVRANIŞ  EKOLOJİSİNE  GİRİŞ 
*  Davranış  nedir? 

Davranışın  hem  basit  hem  de  karmaşık  nedenleri  vardır 
Davranış  hem  genetik  hem  de  çevresel  Faktörler  sonucu  ortaya  çı¬ 
kar 

Doğuştan  gelen  davranış  gelişimsel  olarak  sabi  denmiştir 

Klasik  etoloji  davranış  biyolojisine  evrimsel  bir  yaklaşım  sağlamıştır 

Davranış  ekolojisi  evrimsel  hipotezin  önemini  vurgular 

ÖĞRENME 

öğrenme,  davranışın  tecrübeye  bağlı  bir  modifikasyonudur 
Basılanına  duyarlı  bir  dönemde  gelişen  bir  Öğrenme  şeklîdir 
Kuş  ötüşleri  davranışın  gelişimini  anlamamızı  sağlayan  modellerdir 
Hayvanların  çoğu  bir  uyarı  ile  diğerini  bağdaştırmayı  öğrenebilir 
Deneme  ve  tekrarlayarak  çalışma  oyun  davranışının  ortaya  çıkma¬ 
sını  açıklayabilir 

HAYVANLARDA  BİLİŞİM 

Bilişim  ile  ilgili  çalışmalar  sinir  sistemi  fonksiyonunu  davranış  ile 
birleştirmektedir 

Hayvanlar  hareketleri  sırasında  çeşidi  bilişim  mekanizmalarım  kul¬ 
lanırlar 

Bilinç  ile  ilgili  çalışmalar  bili  madamları  için  zor;  ancak  eşsiz  bir  de¬ 
neyim  sağlar 

SOSYAL  DAVRANIŞ  VE  SOSYOBIYOLOJİ 

!  S osyo biyoloji  sosyal  davranışı  evrimsel  bir  içerikte  inceler 
Rekabet  ile  ilgili  sosyal  davranışlar  genellikle  kaynak  kullanımı  ile 
ilgilidir. 

Doğal  seçilim  eşeylerin  nitelik  ve  niceliklerini  artırarak  eşleşme  dav¬ 
ranışlarını  gözetir  yönde  çalışır 
■  Sosyal  ilişkiler  çeşitli  iletişim  ciplerine  bağımlıdır 

Kapsamlı  uyum  kavramı  alturisrik  davranışların  çoğunu  açıklayabi¬ 
lir 

Sosyobiyoloji  evrim  teorisi  ile  insan  kültürü  arasında  köprü  görevi 
görür 


H  ayvan  davranışı  çalışmaları  hiç  şüphesiz  biyolojinin 
en  eski  dallarından  birisidir.  On  binlerce  yıl  önce  davra¬ 
nışa  ait  bilgi  insanların  yaşamı  bakımından  hayati  önem  ta¬ 
şıyordu.  İlk  insanlar  etraflarında  yaşayan  hayvanların  çeşitli 
huylarım  öğrenerek  yiyecek  bîdma  şanslarını  artırırken  başka 
bir  canlıya  yemek  olma  şanslarını  düşürmeyi  başardılar.  Boy- 
lece  atalarımız  hayvan  davranışlarım  gözlemleyerek  sonunda 
kendi  Danuin  uyumlarını  artırdılar.  Daha  genel  anlamı  ile , 
bizim  kendine  özgü  davranışımız  tıpkı  diğer  hayvanlarda  ol¬ 
duğu  gibi  kendi  evrimsel  temeline  sahip  olmuştur. 

Yukarıdaki  fotoğrafta  gördüğünüz  manolya  çalı  ötleğeni¬ 
nin  erkeğine  bir  bakalım.  Bizim  kulağımıza  onun  ötüşleri 
son  notanın  oldukça  tiz  perdeden  olduğu  tatlı  bir  müzik 
şeklinde  gelecektir.  Ancak  kuş  gözlemcilerinin  ifadesi  ile  “Bu 
ötüşlerin  kuşlar  için  müzikal  bir  anlamı  yoktur.  Kuşlar i  eşey¬ 
leri  çekmek  diğer  dişi  ya  da  erkeklere  nerede  olduklarım  yani 
konumlarını  bildirmek  yavrularım  büyütüp  besleyebilecekle¬ 
ri  savunaklannı  korumak  gibi  son  derece  pratik  nedenlerden 
dolayı  öterler.  Kuşlar  için  ötmek  yaşamlarım  sürdürmek  ve 
genlerini  bir  sonraki  kuşağa  aktarmak  ile  ilgilidir  \ 

Kuş  ötüşleri  davranış  konusunu  öğrenmek  için  iyi  bir  baş¬ 
langıç  noktasıdır.  Kuş  ötüşleri  modem  deneysel  yöntemler  için 
oldukça  iyi  malzemelerdir.  Sonuç  olarak  biyologlar  kuş  ötüşleri¬ 
nin  gelişimi,  fonksiyonları  ve  sonuçlan  hakkında  oldukça  geniş 
bilgilere  sahip  olmaya  başlamışlardır.  Kuş  ötüşleri  insanlardaki 
konuşma  ile  bazı  paralellikler  gösterdiğinden  başka  araştırma¬ 
cılar  için  de  oldukça  çekici  bir  konudur.  Ayrıca  davranış  hem 
genetik  hem  de  çevresel  faktörlerden  etkilenir  gibi  çok  önemli 
bir  genellemeyi  sağladığından  hayvan  davranışı  araştırmalar¬ 
da  model  bir  sistem  olarak  görülmektedir :  Kuş  ötüşleri  ile  ilgili 
çalışmalar  anlaşılması  daha  güç  olan  çok  daha  karmaşık  dav¬ 
ranışlar  için  de  bir  rehber  niteliği  taşımaktadır. 

Bir  hayvanın  davranışını  incelemek  söz  konusu  hayva¬ 
nın  evrimi  ve  ekolojik  etkileşimlerini  anlama  sürecinde  de 
büyük  öneme  sahiptir.  Bu  bölümde  hayvan  davranışlarının 
doğasım ,  biyologların  bunlarla  ilgili  nasıl  çalıştıklarını,  bir 
hayvanın  çevresi  ile  olan  ilişkilerinde  davranışın  fonksiyo¬ 
nunu  inceleyeceğiz . 
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DAVRANIŞ  VE  DAVRANIŞ 
EKOLOJİSİNE  GİRİŞ 


Davranış  Nedir? 

Davranış  dediğimiz  şeylerin  çoğu  bir  hayvanın  dışarıdan 
gözlenebilen  kas  hareketlerinden  meydana  gelir.  Bir  pre- 
datörün  avını  kovalaması  gibi  bazı  durumlarda  hareket 
eden  şey  vücudun  tamamıdır.  Diğer  başka  durumlarda 
İse  davranış  hayvan  bir  yerde  oturuyor  olsa  dahi,  örneğin 
kolumuzu  kaldırarak  ve  parmağımızla  göstererek  bir  yeri 
işaret  etmek,  kuşların  ötüşleri  sırasında  akciğerlerinden  kuv¬ 
vetli  hava  çıkartırken  boğazlarında  ses  haline  dönüştürme¬ 
leri  gibi  vücudun  herhangi  bir  kısmının  hareketlerini  ifade 
eder.  Kas  hareketlerinin  daha  az  görünür  olduğu  başka  dav¬ 
ranışlar  da  vardır.  Ayrıca  bir  hayvanın  eşeysel  çekici  salgılar 
gihi  kas  hareketleri  ile  bağıntısı  olmadığı  halde  davranış 
sayılabilecek  başka  özellikleri  de  vardır.  Hatta  gözlenebilir 
herhangi  bir  davranışı  daha  sonra  oluşturuyor  olsa  hile 
öğrenmeyi  de  davranışa  ait  bir  süreç  olarak  kabul  edebiliriz. 
Kendi  türünden  bir  erişkin  bireyin  ötüşünü  ezberleyen  genç 
bir  kuş  buna  örnek  verilebilir.  Ancak  hatıraya  dayanan  bu 
ilk  gözlenebilir  kas  hareketi  aylar  sonra  bu  kuş  büyüyüp 
kendi  ötüşünü  gerçekleştirmeden  ortaya  çıkmaz.  Sonuç  iti¬ 
barı  ile  kas  gücüne  dayalı  hareke  der  şeklindeki  gözlenebilir 
davranışların  yanı  sıra  davranış  biyolojisi  çalışan  araştırmacı¬ 
lar  bu  davranışların  alcında  yatan  ve  kaslarla  ilgisi  olmayan 
mekanizmaları  da  incelerler.  Başka  bir  deyişle  davranışı  bir 
hayvanın  yaptığı  ve  bunu  nasıl  yapağı  şeklinde  öğrenme  ve 
hafıza  gibi  haıeketsel  niteliği  olmayan  davranışları  da  içere¬ 
cek  şekilde  daha  geniş  olarak  tanımlarız. 

Davranışın  hem  basit  hem  de  karmaşık 
nedenleri  vardır 

Belirli  bir  davranışı  gözlemlediğimiz  zaman  hem  basit  hem 
de  karmaşık  sorular  sorarız.  Havan  davranışı  çalışmalarında 
basit  sorular  genellikle  mekanik,  çevresel  uyarılarla  ilgili  ve 
davranışı  tetikleyen  özellikte,  aynı  zamanda  da  bu  davranışın 
altında  yatan  genetik  ve  fizyolojik  mekanizmaları  içerir  nite¬ 
liktedir.  Karmaşık  sorular  ise  bir  davranışın  evrimsel  önemini 
anlamaya  yöneliktir.  Basit  ve  karmaşık  sonuçlar  arasındaki 
farkın  (aynı  zamanda  ilginin)  önemini  anlamak  için  manolya 
ötleğenindeki  gözlemimizi  inceleyelim.  Bu  kuşlar  çoğu  başka 
hayvanlar  gibi  ilkbahar  ve  yaz  başında  çiftleşirler.  Basit  bir 
sonucu  ifade  edersek  bu  çiftleşme  davranışının  hayvanın  foto- 
reseptörlerinde  gün  uzunluğunun  artışının  etkisi  çiftleşme 
davranışını  renklemektedir  gibi  bir  hipotez  kurabiliriz.  Çoğu 
hayvan  çiftleşmeye  günlük  aldığı  ışık  miktarının  uzaması 
nedeni  ile  başlamaktadır.  Bu  dürtü  kuşlarda  ötmek  ve  yuva 
yapmak  gibi  üreme  ile  ilgili  davranışların  ortaya  çıkmasına 
yol  açan  sinirsel  ve  hormonal  değişikliklere  neden  okır. 

Basit  soruların  aksine  karmaşık  sorular  daha  ziyade  şu 
şekildedir:  Doğal  seçilim  neden  bu  davranışı  diğerine  göre 
daha  fazla  desteklemiştir?  “Niçin”  sorularım  içeren  hipotez¬ 


ler  davranışın  bir  şekilde  uyumu  artırdığı  anlamını  içerir. 
Hayvanların  çoğunun  neden  ilkbahar  ve  yaz  başında  üre¬ 
diğine  ilişkin  bir  hipotez  de  bu  dönemin  canlılar  için  daha 
üretken  ya  da  uyumsal  olması  nedeni  iledir.  Bu  uyumluluk 
ötleğen  ve  diğer  kuşlar  için  ilkbaharda  kolaylıkla  bulunabi¬ 
lecek  olan  böceklerin,  yavruların  hızlı  büyümesine  yol  aça¬ 
cak  besinleri  sağlamasıdır.  Başka  zamanlarda  üreyecek  olan 
bireyler  bu  nedenle  seçilimde  belirgin  bir  dezavantaja  sahip 
olurlar.  Artan  gün  uzunluğuna  bağlı  basit  bîr  mekanizma¬ 
nın  seçilimi  olduğunda  artan  gün  uzunluğunun  kendisi  de 
az  da  olsa  uyumsal  bir  öneme  sahiptir.  Basit  mekanizmalar 
evrimleşerek  davranışları  oluştururlar;  çünkü  belirli  bir  şekil¬ 
de  Darwin  uyumunu  yansıtabilirler.  Davranış  biyologları 
davranışın  evrimi  ile  ilgili  hipotezleri  geliştirirken  fılogene- 
tik  biyolojinin  karşılaştırmalı  yöntemlerini  de  kullanırlar 
(Bkz.  Bölüm  25),  Molekiiler,  morfolojik  ya  da  davranışa  ait 
veriden  elde  edilen  ve  bir  grup  yakın  akraba  türün  evrimini 
ifade  eden  fılogenetik  ağaçlar  sayesinde  araştırmacılar  bir 
soyda  belirli  bir  davranış  ortaya  çıktığı  zaman  bunun  bir  kez 
mi  yoksa  tekrarlı  olarak  mı  meydana  geldiğini  ve  atalarda 
hangi  davranışların  bulunduğunu  anlayabilirler. 

Davranış  hem  genetik  hem  de  çevresel 
faktörler  sonucu  ortaya  çıkar 

Popüler  basında  genel  olarak  vurgulanan  mitlere  göre  dav¬ 
ranış  ya  genlere  (doğuştan  gelen)  ya  da  çevresel  etkenlere 
(büyüme  sırasında)  bağımlıdır.  Oysa  biyolojide  doğuştan 
gelen— büyüme  sırasında  olan  hali  ya  o  ya  da  bu  durumu 
şeklinde  düşünülmez.  Biyologlara  göre  genler  ve  çevresel 
etkiler  davranışsal  olanları  da  içerecek  şekilde  fenotiplerin 
gelişimini  birlikte  etkilerler.  Davranışa  ait  herhangi  bir 
Özelliğin  gelişimini  inceleyecek  olursak  bir  dizi  çevresel  ve 
genetik  etkiler  ile  karşılaşırız.  Bölüm  l4ke  de  tartıştığımız 
gibi  fenotip  hem  genlere  hem  de  çevreye  bağlıdır.  Bu  açı¬ 
dan  düşündüğümüzde  bir  hayvanın  diğer  tüm  anatomik 
ve  fizyolojik  özelikleri  gibi  davranışlarının  da  genetik  ve 
çevresel  bileşenleri  bulunmaktadır  diyebiliriz. 

Röylece,  davranışın  genetik  mi  çevresel  mi  olduğu  soru¬ 
sundan  uzaklaşıp  belirli  bir  davranışın  ortaya  çıkmasında 
hangi  faktörlerin  etkiü  olduğunu  sormaya  başlayabiliriz.  Bu 
soru  ile  ilgili  yaklaşımlardan  bir  tanesi  reaksiyon  normu  ile 
ilgilidir  (Bkz.  Bölüm  14),  Belirli  bir  genorip  için  hangi  davra¬ 
nışsal  fenotiplerin  çevre  ile  ilgili  olarak  geliştiğini  ölçeriz.  Bazı 
durumlarda  bir  davranış  şekli  tüm  çevre  koşullarında  aynı 
şekilde  gelişirken  diğer  hallerde  çevresel  deneyime  bağlı  ola¬ 
rak  davranış  da  çeşitlilik  göstermektedir.  Genetik  ve  çevresel 
etkileri  tanımlayabilmek  için  her  durumu  ayrı  ayrı  incelemek 
gereklidir.  Buna  ait  bir  çalışma  ŞEKİL  51.1  ete  verilmiştir. 

Az  da  olsa  bazı  durumlarda  araştırmacılar  davranışlar 
ile  bir  rakım  genler  arasındaki  bağlantıları  saptayabilmişler¬ 
dir.  Örneğin  Toronto  Üniversitesinden  Marla  Sokolowski 
sirke  sineklerinde  {Drosopbila)  4g2  isimli  bir  gende  genetik 
polimorfizmi  çalışmıştır.  Bu  gen  hücre  İçerisinde  bir  sinyal 
fonksiyonunu  sağlayan  bir  proteinin  düzeyini  belirlemekte- 
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0  Uzun  bitkisel  materyal  ile  yuva  yapimı-sıkıştırma  davranışı  gözlenmez. 

Parlak  renkli  Afrika  papağanlarının  çoğu  türü  ağaç  kovuklarına  yuvarlak 
kupa  biçimli  yuvalar  yaparlar.  Dişiler  genellikle  gagalan  ile  kestikleri 
bitki  parçacıkları  (ya  da  faboratuvarda  kağıt}  kullanarak  yuvalar 
yaparlar.  Fischer  papağanları  (Agapornis  fıschen)  isimli  bir  tür  nispeten 
daha  uzun  parçalar  kullanarak  bun  lan  bir  seferde  yuvasına  taşır. 


o  Kısa  bitkisel  materyal  ile  yuva  yapımı-sıkıştırma  davranışı  gözlenir. 

Aynı  gruptan  pembe  yüzlü  papağanlar  (Agapom^s  roseicollis)  daha 
kısa  bant  biçimli  bitkisel  materyalleri  keserler  ve  birkaç  tur  atarak 
yuvaya  taşıdıktan  sonra  bunları  sıkıştırarak  yuvayı  yaparlar.  Bu 
sıkıştırma  davranışı  oldukça  karmaşık  bir  dizi  hareketi  İçermektedir; 
zira  her  bir  bant  doğru  bir  düzenle  yumuşak  materyal  ile  birlikte 
kullanılarak  yerleştirilmelidir. 


0  Hibrit  yuvalar  orta  uzunlukta  bitkisel  materyal  kullanılarak  yapılır-ilk 
eşleşme  mevsiminde  başarısız  sıkıştırma  davranışı  gözlenir. 

Bu  iki  tür  oldukça  yakın  akrabadır  ve  deneysel  koşullarda  yapay  olarak 
çiftleşti rilebîlirler.  Ortaya  çıkan  hibrit  dişiler  ortalama  boyda  olan 
yuva-maîzemeîi  kullanmaktadırlar,  Materyal  ortalama  boylarda 
kesilerek  hazırlan  m  akta  ve  daha  da  ilginci  bunlar  yine  hibrit  bir  şekilde 
taşınmaktadır.  Bazen  bunları  ince  tüy  materyalin  arasına  sıkıştırmakta 
bazen  de  bunu  yapmadan  yalnızca  baş  hareketlerini  kullanıp 
dönmekledirler.  Bazen  de  düzensiz  biçimde  bitkisel  materyal  aralara 
sıkıştırılmakta  ya  da  basitçe  bırakılmaktadır.  Sonuçta  kuşlar  İnce  bant 
şeklindeki  bitkisel  materyali  gagaları  ile  taşımayı  öğrenmekte  ve 
iyi-kotü  bir  yuva  oluşturmaktadırlar. 


0  Sonraki  mevsimlerde  yâlnızca  baş  çevirme  davranışı  gözlenir. 

Bir  kaç  yıl  sonra  kuşlar  baş  çevirme  hareketi  yapmaya  devam 
etmektedirler.  Bu  gözlemlere  göre  iki  türdeki  davranışa  ait  fenotipik 
farklılıklar  değişik  genotiplerinden  kaynaklanmaktadır.  Yine  deneyim 
ile  davranışta,  zaman  İçinde  bazı  düzelmeler  olabileceğini  gözlemledik. 
Örneğin,  hibrit  kuşlar  bir  süre  sonra  ince  materyal  taşımayı 
öğrenmişlerdir. 


BİLİM 

SÜRECİ 


ŞEKİL  5î,l  Davranışın  genetik 
ve  çevresel  bileşenleri: 

Bİr  vak'a  taktımı. 


dır.  dg2 nin  bir  alleli  nispeten  daha  düşük  düzeyde  protein 
oluşmasına  neden  olmaktadır.  Sonuçta  oluşan  davranışsal 
fenotip  ortalamadan  daha  az  uçma  davranışı  gösterdiğin¬ 
den  “üşengeç”  olarak  isimlendirilmiştir.  Farklı  bir  aile! 
ise  daha  yüksek  oranda  protein  oluşmasına  yol  açtığından 
ortaya  çıkan  fenotip  ortalamaya  göre  daha  hızlı  uçma  dav¬ 
ranışı  gösterdiğinden  “korsan”  olarak  adlandırılmıştır.  Bu 
Örnekte  tek  bir  gendeki  basil  bir  farklılık  davranışsal  fenoti- 
pin  değişmesine  yol  açmıştır.  Tabi  ki  sineklerde  tüm  hare¬ 
ket  özelliklerinin  gelişimi  dğl  dışında  başka  pek  çok  gene 
İhtiyaç  duymaktadır,  dgl  geni  başka  genler  ile  etkileşim 
göstermektedir  ve  çevresel  koşullar  da  yine  belirleyicidirler. 
Davranış  özelliklerinin  çoğu  poligeniktİr  ve  çevresel  değiş¬ 
kenler  geniş  bir  reaksiyon  normu  ortaya  çıkartır. 

O  halde  medyada  sıklıkla  gördüğümüz  depresyon, 
şiddet  eğilimi  ya  da  alkolizm  gibi  karmaşık  insan  davranışı 
özelliklerinin  ortaya  çıkmasını  sağlayan  bir  takım  yeni  gen¬ 
lerin  bulunduğu  haberleri  aslında  ne  anlama  gelmektedir? 
Pennsyivania  State  Üniversitesi  Gelişim  ve  Sağlık  Genetiği 
Birimi  Müdürü  Robert  Plomİn’e  göre  davranışın  kahtsal- 
kğı  ile  ilgili  çalışmalar  çevrenin  önemini  en  iyi  ifade  edebi¬ 
len  araştırmalardır.  Plomin’e  göre  genler  ve  genetik  olma¬ 
yan  çevresel  faktörler  “birbirleri  üzerine  inşaa  edilirler”. 


Hibrit 

papağan 


Hibrit 

papağan 


Davranışı  etkileyen  çevresel  faktörler  bu  davranışın 
altında  yatan  tüm  genlerin  ortaya  çıkması  ile  ilgilidir.  Bu 
durum  hücre  içerisindeki  kimyasal  çevreden  tutun  da  bir 
yumurta  ya  da  rahim  içerisinde  gelişmekte  olan  bir  hayva¬ 
nın  karşı  karşıya  kaldığı  tüm  hormonal,  kimyasal  ve  fiziksel 
koşullan  içermektedir.  Ayrıca  bir  hayvanın  sinir  sistemi  ve 
efektörlerindeki  bileşenler  arasındaki  çoklu  etkileşimler  ve 
diğer  organizmalar  ile  kimyasal,  görsel,  işitsel  ya  da  dokun¬ 
sa!  etkileşimleri  kapsar. 

Doğuştan  gelen  davranış  gelişimsel  olarak 
sabitlenmiştir 

Eğer  davranışın  hem  genetik  hem  de  çevresel  alt  yapısı  var 
ise  herhangi  bir  davranışın  doğuştan  gelmesi  ile  ne  kastedil¬ 
mektedir?  Örneğin  yeni  yumurtadan  çıkmış  henüz  gözleri 
açılmamış  kuş  türlerinin  çoğu  başlarım  yukarı  kaldırıp 
ağızlarını  açarak  ve  bir  ebeveynleri  yuvanın  bir  kenarına 
konduğunda  yüksek  sesle  öterek  yiyecek  istediklerini  belir¬ 
tebilirler.  Bu  davranış  henüz  herhangi  bir  çevresel  etki 
olmadan  genetik  programlama  sonucu  ortaya  çıkmıştır* 
Ancak  herhangi  bir  davranışın  yalnızca  genlere  bağlı  ola¬ 
rak  ortaya  çıktığını  söylemek  çok  doğru  olmaz.  Doğuştan 
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gelen  davranışları  İçerenleri  de  kapsayacak  şekilde  tüm 
genler  kendilerini  gösterebilmek  için  bir  çevreye  (fiziksel 
bir  vücuda)  ihtiyaç  duyarlar.  Doğuştan  gelen  davranışlar  ile 
ilgili  anahtar  nokra  bireyler  arasındaki  çevrese!  farklılıkların 
oranının  davranışı  değiştirmek  için  meydana  çıkmadığının 
anlaşılmasıdır.  Davranış  biyolojisinde  doğuştan  teriminin 
kullanılma  nedeni  bu  davranışın  gelişimsel  sabitliğini  ifade 
etmek  içindir,  yani  tüm  bireyler  gelişimleri  sırasında  ve 
yaşamları  boyunca  vücudarmın  dışında  ve  içinde  karşılaş¬ 
tıkları  çevresel  farklılıklar  bir  yana  bırakılacak  olursa  kabaca 
aynı  davranışı  gösterirler. 

Doğuştan  gelen  bir  davranış  nasıl  evrİmleşm iştir?  Bazı 
davranışları  hiçbir  özel  tecrübeye  sahip  olmadan  otomatik 
olarak  yapmak  uyumluluğu  büyük  oranda  artırabilir;  Örne¬ 
ğin  genç  bir  hayvanın  yaşamını  sürdürebilmesi  için  daha  ilk 
denemesinde  bile  yapmak  zorunda  olduğu  bazı  şeyler  vardır. 
Yamaç  martıları  kaya  çıkıntılarına  yuva  yapar.  Tüm  martı¬ 
lar  arasında  yalnızca  bu  tür  doğuştan  itibaren  yuvalarının 
bulunduğu  çıkıntının  kenarına  yaklaşmama  eğilimindedir 
ve  kenar  kısımlarından  mümkün  olduğunca  uzak  dururlar. 
Yavru  dönemlerinde  kenardan  uzak  kalma  davranışına  sahip 
olmayan  bireyler  erişkinliğe  ulaşamamaktadırlar. 


ŞEKİL  51,2  NikoTİnbergeriin  kazıcı- 
yabanarılarmda  yuva  yeri  bulma  dav¬ 
ranışı  ile  ilgili  deneyleri, 

O  Dişi  bir  kazıcı-yabanansı  yeraltında  dört  ya  da  beş  farklı  yuvaya  sahiptir, 
Hergün  düzenli  olarak  tüm  yuvaları  ziyaret  eder  ve  larvalarına  yiyecek 
taşır.  Biyolog  Nike  Tinbergen  yaban  anlarının  yuva  yerini  bulabilmek 
için  bazı  İşaret  noktaları  kullandığını  gösteren  bir  deney  düzeneği 
hazırlamıştır,  Tinbergen  önce  yuva  yerini  bazt  kozalakları  kullanarak 
daire  İçine  almıştır. 


©  Âna  yabanansı  yuvayı  ziyaret  edip  gittikten  sonra  Tinbergen 

kozalakları  yuvanın  birkaç  metre  uzağına  taşıyıp  aynı  biçimde  yeniden 
yerleştirmiştir.  Yabanansı  gen  döndüğünde  yanlışlıkla  yuva  yerine 
kozalakların  oluşturduğu  çemberin  tam  ortasına  doğru  uçmuştur. 

Bu  sonuçlar  deneyin  yabanarılarının  yuva  yerlerini  bulabilmek  için 
bazı  görsel  işaretleri  kullandığı  hipotezini  doğrulamıştır. 


0  Deneyin  ilerleyen  aşamalarında  Tinbergen  kozalakları  gerçek  yuvanın 
olduğu  eski  yerine  yerleştirmiş;  ancak  bu  kez  bunları  üçgen  biçiminde 
dizmiştir  Yuvanın  yan  kısmına  da  taşlan  kullanarak  yuvarlak  biçimli 
bir  işaretleme  hazırlamıştır  Yabanansı  geri  döndüğünde  taşlardan 
yapılmış  yuvarlak  işaretlere  doğru  uçmuştur  Bu  sonuç  böceğin  fiziksel 
nesneler  değil  onların  düzenlenme  biçimlerini  gözlediklerini 
göstermektedir. 


Klasik  etoloji  davranış  biyolojisine 
evrimsel  bir  yaklaşım  sağlamıştır 

Modern  davranış  biyolojisi  kökenlerinin  doğal  habitat-  I  fc 
larında  bir  grup  hayvanın  nasıl  davranışlar  sergilediğini  sürecİ 
anlamaya  çalışan  doğa  bilimcilerinin  1 930larda  geliştir-  * 
diği  etolojiden  köken  almıştır  (ŞEKİL  5L2).  Bu  doğa  bilimci¬ 
leri  arasında  en  çok  dikkat  çekenler  keşifleri  ile  1973  yılında 
Nobd  Ödülü  nü  paylaşan  Kari  von  Frisch,  Konrad  Lorcıız  ve 
Niko  Tim  bergen  d  ir.  Hayvanların  daha  önce  hiç  görmedikle¬ 
ri  halde  bazı  davranışlara  nasıl  sahip  olduğunun  incelenmesi 
ilk  etolojîk  çalışmaların  en  belli  başlılarından  birisi  olmuştur. 
Etologlar  her  ne  kadar  basit  mekanizmalar  üzerinde  dursalar 
da  her  zaman  bir  gözleri  de  davranışın  genetik  bağlantıları  ve 
bunun  uyumsa!  yapısı  üzerindedir.  B öylece  davranış  biyolojisi 
ile  evrim  ve  ekolojiyi  birbirlerine  bağlayabilirler. 

Etoloğlar,  değiştirilemeyen  ve  genellikle  bir  kez  başladı 
mı  sonuna  kadar  giden  bir  dizi  davranışsal  hareketi  ifade  ede¬ 
bilmek  için  doğuştan  gelen  uyum  mekanizması  (D UM) 
kavramım  geliştirmişlerdir.  Bir  DUM  işaret  uyan  (anahtar 
uyan)  adı  verilen  bir  dış  duyusal  uyarının  tetiklenmesi  sonu¬ 
cu  ortaya  çıkar.  Çoğu  durumda  bu  uyarı  başka  bir  türün 
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herhangi  bir  özelliğidir.  Örneğin,  bazı  güve  türleri  predatör 
yarasalardan  gelen  ultrasonik  sinyalleri  aldıklarında  derhal 
kanarlarını  aşağı  doğru  katlayıp  yere  dikey  konumlu  tutar¬ 
lar  (Bkz.  Bölüm  49 'un  giriş  kısmı),  Ultrasonik  sinyaller 
güvelerde  kaçınma  davranışını  tetikleyen  uyarılardır. 

işaret  uyarı  ve  DUM'ler  ile  ilgili  en  bilinen  Özelliklerden 
birisi  de  üç-dikenli  dikence  balığı  erkeklerinde  görülenidir. 
Bu  balıklar  savunaklarını  (territorı)  ihlal  eden  diğer  erkeklere 
saldırırlar.  Saldın  davranışının  uyarıcısı  yeni  gelen  bireyde  kır¬ 
mızı  renkli  bir  kuşak  bulunmasıdır.  Dikence  balığı  alt  kısmı 
kırmızı  olmayan  bireylere  saldırmaz;  ancak  balığa  benzeme¬ 
yen;  fakat  kırmızı  bant  ya  da  kuşak  içeren  maketlerin  (atrap- 
iarın)  varlığı  onlarda  saldın  dün  üs  ünün  meydana  gelmesine 
yol  açabilmektedir  (ŞEKİL  51.3).  Bu  bulguyu  ilk  ortaya  koyan 
Tinbergen,  deneyleri  sırasında  balıkların  bulunduğu  su  tank¬ 
larının  önünden  geçen  kırmızı  renkli  bir  arabaya  Dikence 
balıklarının  tepki  gösterdiğini  farketmiştir.  Genel  olarak, 
vücut  kısımlarında  kırmızı  renk  bulunması  renkli  görünüşe 
sahip  canlı  türlerinin  çoğunda  saldırganlık  (agresyon)  ve  eşey¬ 
sel  tepkilerin  ortaya  çıkmasını  tetiklem ektedir. 

DUM J ler  ve  işaret  uyarılar  üzerinde  yapılan  klasik  deney¬ 
ler  hayvanların  çoğunun  kendilerinin  algılayabildiği  nispeten 
dar  kapsamlı  duyusal  bilgileri  kullanma  ve  pek  çok  koşulda 
basmakalıp  davranışlar  sergileme  eğiliminde  olduğunu  gös¬ 
termiştir.  Bunun  aksine  insanlar  sıklıkla  tam  olan  durumlara 
tepki  verir  ve  daha  kapsamlı  bilgilerden  yola  çıkarak  hare¬ 
ketlerini  düzenlerler.  Eğer  Dikence  balıklan  bilgileri  insan 
gibi  değeri  en  di  rebilsel  erdi  ŞEKİL  5 1.3' deki  maketlerin  kırmızı 
bantları  dışında  balığa  benzer  taraflarının  olmadıklarını  anla¬ 
yabilirlerdi.  Basit  şekilde  ifade  edecek  olursak,  basmakalıp 
davranışlar,  insanlar  dahil,  tüm  hayvan  türlerinde  gözlenir 
diyebiliriz.  Bebekler,  dokunma  şeklîndeki  uyarılara  kuvvetli¬ 
ce  kavrama  biçiminde  tepki  verirler.  Bebeklerde  gülümseme 
davranışı  da  bir  DUM’dir;  gülümseme,  bir  ses  ya  da  beyaz 
bir  çember  içinde  göz  biçimli  iki  koyu  nokta  şeklinde  bîr 
şekil  veya  değişik  yüz  biçimleri  gibi  basit  uyanlar  sonucu 
ortaya  çıkar. 


ŞEKİL  51.3  Doğuştan  gelerrdavranışa  ait  klasik  bir  örnek. 

Üç  dikenli  dikence  balıklarında  saldırgan  davranışlar  basit  bir  görsel 
uyan  ile  tetiklenir,  En  üstteki  gerçeğe  uygun  ve  alt  kısımında  kırmızı 
hat  içermeyen  model  herhangi  bir  etkiye  neden  olmaz.  Diğer  tüm 
modeller  alt  kısımları  kırmızı  olduğu  için  bir  tepki  oluşmasına  neden 
olur. 


işaret  uyan  hayvanın  çevresindeki  anahtar  bir  özelliktir 
ve  söz  konusu  hayvanın  etkin  ve  çabuk  olarak  tepki  vermesi¬ 
ni  sağlar.  Ancak  hayvan  tüm  çevresel  içeriğe  değil  de  belirli 
bir  uyarıya  cevap  verdiğinden  ŞEKİL  5 1.3 'deki  Dikence  balığı 
örneğindeki  maketlerde  olduğu  gibi  bazı  durumlarda  yanıl¬ 
gıya  düşebilirler.  Bazı  hallerde  bu  yanlış  cevabın  sonuçları 
zararlı  olabilir.  Örneğin  birgün  sinekleri  (mayıs  sinekleri) 
sürüleri  su  birikintilerinin  üzerinde  eşleşirler  ve  dişiler 
yumurtalarını  su  yüzeyine  bırakırlar.  Eşleşen  mayıs  sinek¬ 
leri,  yumurta  bırakabilecekleri  bir  su  yüzeyi  ararken  ışığın 
yansıtıldığı  polarizasyon  etkisini  gözlemlerler.  Ne  yazık  İd, 
asfalt  yollar  da  benzer  bir  polarizasyon  gösterdiklerinden 
mayıs  sinekleri  zaman  zaman  yollara  yumurta  bırakmakta¬ 
dırlar  (ŞEKİL  51.4).  Mayıs  sineklerinin  çoğu  türünün  soyu 
günümüzde  tükenme  tehlikesi  altındadır  ve  sıı  arama  ile 
ilgili  davranış  mekanizmaları  yüzünden  durgun  sudan  daha 
fazla  miktarda  karayolu  bulunan  bölgelerde  bu  süreç  daha 
da  hızlanmaktadır,  Böylesi  uyumsuzluklar  ve  yanlış  anla¬ 
ma  tehlikeleri  içermesine  karşın  işaret  uyanlarının  neden 
hayvanlar  tarafından  hala  kullanıldığını  sorgulayabiliriz. 
Bazı  eto loğlara  göre  basit  bağıntılar  ile  tetiklenen  DUM'ler 
hayvanların  sayısız  girdileri  değerlendirme  ve  ilişkilendirme 
yüzünden  zaman  kaybetmesine  engel  olmaktadır. 


(a)  Tarımsal  alanlarda 
kullanılan  siyah 
plastik  tabakalara 
yumurta  bırakan  bir 
dişi  mayıs 
sineği. 


(b)  Kuru  bir  asfalt  yol 
tarafından  kandırılan 
erkek  bir  mayıs 
sineği 

ŞEKİL  51,4  İnsan-yapmıı  yüzeylere  yumurta  bırakan  mayıs 
sinekleri.  Mayıs  sinekleri  normalde  yumurtalarını  suya  bırakırlar; 
ancak  su  bulmak  için  kullandıkları  polarize  ışıklar  aynı  zamanda 
siyah  plastik  tabaka  ve  yollardan  da  yansımalar  oluşmasına  yol  açar. 
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Bazı  başlı  davranış  özellikleri  işaret  uyarısı  ve  doğuştan 
gelen  uyum  mekanizmaları  ile  açıklanabilse  de  bu  kavram 
daha  karmaşık  hayvan  davranışlarını  değerlendirmek  için 
yeterli  değildir* *  Davranış  biyolojisinin  gelişiminde  tarihsel 
bir  öneme  sahip  olmasının  dışında  işaret  uyan  ve  doğuştan 
gelen  uyum  mekanizması  günümüz  davranış  çalışmaları  İçin 
temel  inceleme  konuları  olarak  değerlendirilmemektedir* 

Davranış  ekolojisi  evrimsel  hipotezin 
önemini  vurgular 

Evrim,  biyolojinin  en  temel  unsurlarından  birisidir  ve  eko¬ 
lojik  bir  yaklaşımla  sürdürülecek  davranışa  ait  çalışmalar 
evrimsel  açıklamalar  ile  daha  iyi  anlaşılabilir*  Davranış 
ekolojisi  davranışı  hayvanların  doğal  ekolojik  koşullara 
evrimsel  uyumları  olarak  algılayan  bir  araştırma  alanıdır. 
Doğal  seçilim  hayatta  kalma  ve  üreme  başarısını  artıran 
davranış  özeliklerini  destekleme  yönünde  hareket  eder. 
Bu  nedenle  en  uygun  davranışlara  sahip  bir  hayvan  üreme 
başarısını  da  artıracaktır.  Ancak  hayvanların  çoğunda  dav¬ 
ranış  en  ideal  halde  olmaz.  Örneğin  çevresel  değişiklikler 
ya  da  bir  hayvanın  duyu  gücündeki  azalmalar  sub-ideal 
davranışların  ortaya  çıkmasına  neden  olur,  B öylece  hayvan 
davranışlarının  iyi  uyum  sağladığını  ama  her  zaman  en  ide¬ 
al  halde  olmadığını  söyleyebiliriz. 

Bu  bölümün  kalan  kısmında  davranış  ekolojisine  ait 
bazı  çalışmaları  inceleyeceğiz. 

Kuş  Ötüşlerindeki  Farklılıklar 

BlıİM I  Ç°İU  oluşturdukları  ezgiler  bakımın' 

sürecİ  dan  Aklılık  gösterirler.  Bu  ötüşlerin  bir  kısmı  bize 

*  tanıdık  gelebilir.  Ancak  bunların  hepsi  ses  spektrogra- 
fiği  adı  verilen  bir  cihazla  kolaylıkla  birbirinden  ayrılabilir 
(ŞEKİL  51*5).  Doğal  seçilim  neden  tek  bir  ustalaşırı ış  ses 
tonu  yerine  çok  ezgili  bir  modeli  ortaya  çıkarmıştır? 

Davranış  ekolojisi  yaklaşımına  göre  çeşitli  test  edilebilir 
hipotezlerin  hepsi  "'değişik  seslerin  oluşması  uyumluluğu 
artırır;  çünkü.**1'  cümlesi  ile  başlayarak  formüle  edilebilir. 
Böyle  bir  repertuvarın  uyumluluğu  artırdığım  söyleyebili¬ 
riz;  zira  bu  durum  daha  yaşlı  ve  daha  tecrübeli  bir  erkeğin 
dişiler  için  daha  çekici  bir  hale  gelmesini  sağlar*  Bu  hipote¬ 
zin  doğru  olabilmesi  için  şu  koşulların  olması  gerekir*  (1) 
Erkekler  yaşları  İlerledikçe  daha  iyi  ötüş  tipleri  öğrenirler 
ve  böylecc  repertuvar  büyüklüğü  bir  yaş  indikatörü  haline 
gelir  ve  (2)  dişiler  daha  fazla  repertuvara  sahip  erkekler  İle 
eşleşmeyi  tercih  ederler*  Böylece  artık  hipotezimizi  oluştu¬ 
ran  iki  adet  net  test  edilebilir  önermeye  sahibiz* 

İlk  önermeyi  test  edebilmek  için  bir  erkeğin  yaşı  ve  onun 
ötüş  repertuvarın  m  büyüklüğü  arasında  herhangi  bir  korte- 
lasyon  olup  olmadığını  belirleriz.  Eğer  böyle  bir  ilişki  yok 
İse  hipotezimiz  geçersiz  olur  ve  büyük  bir  ölçüde  bilgi  sahibi 
olmanıza  rağmen  hayal  kırıklığına  uğrarsınız.  Bazı  hallerde 
bazı  örücü  kuş  türlerinde  böyle  bir  korrelasyon  varken  bazı¬ 
larında  bulunmayabilir.  Böyle  bir  saptamadan  sonra  ikinci 
adımda  bu  kez  dişilerin  daha  geniş  repertuvara  sahip  bireyle¬ 
ri  eşeysel  anlamda  uyarıcı  olarak  benimseyip  benimsemedtk- 


Zaman  (saniye) 


ŞEKİL  51  *5  Bir  ötücü  kuşun  repertuvarı  Bu  sonogram  ya  da  "ses 
kayıtlarf  bir  sesin  frekansının  zamana  göre  değişimini  gösteren  gra¬ 
fiklerdir  Burada  erkek  kahverengi-bağlı  sığırkuşlarına  alt  dört  farklı 
ötüş  biçimi  gösterilmiştir.  Sığırkuşları  genellikle  üç  ya  da  altı  kadar 
farklı  ötüşe  sahiptirler;  ancak  diğer  türler  bir  düzine  ya  da  yüzlerce 
farklı  ötüş  gelişti rmişJerdir, 

[erini  saptayabilirsiniz.  Erkek  ötüşlerini  teybe  kaydedip  bun¬ 
ları  dişilere  dinleterek  hormona!  değişiklikleri  saptama  yolu 
ile  bunu  belirlemek  mümkündür.  Böyle  dişilerde  ötüşle 
ilgili  tercihler  etrafta  hiçbir  erkek  olmamasına  rağmen  eşey 
organlarının  sergilenmesi  ite  kendini  gösterir.  ŞEKİL  5L6’da 
dişideki  cevabı  anlamamızı  sağlayacak  başka  bir  yöntem 
gösterilmiştir.  Tüm  bu  çalışmalar  evrimsel  bir  açıklamanın 
ortaya  konmasını  sağlan  Geniş  ötüş  repertuvarları  dişilerin 
daha  tecrübeli  erkekler  ile  mevsimin  erken  dönemlerinde  ya 
da  daha  sıklıkla  eşleşmesini  sağlar  ve  böylece  oluşan  yavrula¬ 
rın  yaşama  şansı  daha  yüksek  olur. 

Ötüş  repertuvarları  araştırmanıza  yön  vermek  için  hiçbir 
evrimsel  ilkeyi  kullanmadığınızı  varsayalım.  Doğruluğu  teşt 
edilebilir  hipotezler  ve  önermeleri  içeren  bir  yaklaşımın  yok¬ 
luğunda  muhtemelen  ötüş  davranışı  ile  ilgili  gözlemlere  ait 
çok  sayıda  kayıt  yapmalıydınız*  Böyle  bir  çalışma  sonucunda 
oldukça  ilginç  veriler  toplamanıza  rağmen  bunların  hiçbirisi 
davranışı  açıklama  becerisinde  olmayacaktı*  Alternatif  ola¬ 
rak  bu  repertuvarları n  uyumla  hiçbir  ilgisi  olmadığı  hipotezi¬ 
ni  ve  erkek  kuşların  aynı  tekdüze  Ötüş  tipinden  sıkılıp  tekrar 
ve  tekrar  yeni  ötüş  şekilleri  geliştirdiğini  de  düşünebilirsiniz. 
Böyle  bir  hipotezi  nasıl  test  edeceğiniz  belli  değildir  ve  dav¬ 
ranış  çalışmalarında  evrimsel  ilkeleri  kullanmanın  katkısını 
bir  kez  daha  vurgulamaktadır* 
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Repertuvar  büyüklüğü 

ŞEKİL  51.6  Oîşi  ötleğenler  daha  geniş  ötüş  repertuvanna  sahip 
erkekleri  tercih  eder  Erkek  ötleğenlerin  geniş  repertuvarları  olanlar 
daha  az  sayıda  repertuvarı  olanlara  göre  henüz  üreme  mevsiminin 
başındayken  dişileri  kendileri  ile  eşleşmeye  i  kna  edebilir.  Geniş  reper¬ 
tuvara  sahip  erkekler  bu  nedenle  avantajlı  hale  gelirler;  zira  üreme 
sezonu  başında  olan  yavruların  daha  sonra  olanlara  göre  yaşama 
şansları  daha  fazladır. 

Yiyecek  Arama  Davranışında  Bedel-Yarar  Analizi 

I  Yeterli  derecede  beslenme,  bir  hayvanın  yaşamım  sür- 
I  dürebilmesi  ve  üreme  başarısını  devam  ettirebilmesi 
I  açısından  hayatî  önem  taşıdığından  doğal  seçilimin 
beslenme  ile  ilgili  faaliyetlerin  gelişimine  yönelik  davranış¬ 
ların  daha  iyiye  doğru  gidişini  desteklediğini  bekleyebiliriz* 
Yiyecek  ile  ilgili  davranışlar  yalnızca  yemek  yemek  kavramı 
ile  ilgili  olmayıp  hayvanın  besin  kaynağını  farkedebiimesini 
sağlayan  bütün  mekanizmalar,  bunlarla  ilgili  arama  faali¬ 
yetleri  ve  beslenme  ile  ilgili  unsurların  yakalanmasını  da 
içerir.  Yiyecek  arama  terimi  bir  seri  davranışı  kapsayan  bir 
tanımlamadır.  Optimum  yiyecek  arama  teorisine  göre; 
yiyecek  arama  davranışı  beslenme  ile  ilgili  bedel  ve  bundan 
elde  edilecek  yarat  dengesine  göre  kuruludur*  Yiyecek  ara¬ 
ma  davranışları  beslenme  sonucu  elde  edilebilecek  fayda  ile 
bu  besini  elde  etmek  için  verilecek  bedel  arasındaki  dengeyi 
nasıl  sağlar?  Bazı  davranış  eko  loğları  bedel-yarar  analizini 
çeşitli  yiyecek  arama  stratejilerinin  basit  ve  karmaşık  neden¬ 
lerini  çalışma  amacı  ile  kullanmaktadır. 

British  Columbîa  Üniversitesinden  Reto  Zach  beslen¬ 
me  davranışında  bedcl-yarar  analizi  çalışmalarını  Kuzey¬ 
batı  Pasifik  kargalarında  kullanmıştır.  Kargalar  hemen  her 
türlü  yiyeceği  yemeye  uyum  sağlamış  canlılardır*  Kargalar 
British  Columbia’nın  Mondarte  Adasfnda  kayalıklardaki 
küçük  adacıklarda  bulunan  bir  salyangoz  türü  ile  beslenirler. 
Kuşlar  avlarım  yakaladıktan  sonra  yukarıya  doğru  uçarlar 
ve  salyangozu  kabuklarını  kırabilmek  amacı  ile  kayaların 
üzerine  atarlar.  Eğer  kabuk  kırılırsa  salyangozun  yumuşak 
kısımlarını  yiyebilirler.  Eğer  kabuk  kırılmazsa  karga  salyan¬ 
gozu  alıp  yeniden  uçar  ve  kabuk  kırılıncaya  kadar  defalarca 
onu  aşağıya  atar.  Doğal  olarak  salyangozu  bırakmadan  önce 
bir  kuş  ne  kadar  yukarıya  uçarsa  kabuğu  kırmak  için  gerekli 
olan  düşme  saysı  o  kadar  az  olacaktır.  Ancak  karganın  çık¬ 
tığı  yükseklikle  bunun  için  harcanan  enerji  arasında  beürlİ 
bir  ilgi  vardır*  Zach'a  göre  salyangoz  kabuklarını  kırabilmek 
için  gerekli  olan  toplam  enerjinin  miktarı  ile  uçuş  yüksekliği 


arasında  ortalama  olarak  belirli  bir  ilgi  bulunmalıdır.  Zach 
en  ideal  uçuş  yüksekliğini  saptayabilmek  İçin  1 5 m  yüksekli¬ 
ğinde  bir  iskele  hazırlamış  ve  aşağı  yukarı  aynı  boyda  olan 
salyangozları  değişik  yüksekliklerden  aşağıya  atmıştır.  Daha 
sonra  elde  ettiği  veriyi  bir  tablo  haline  getirmiş  ve  farklı 
yükseklikten  atılan  salyangozların  kabuklarının  kırılabilmesi 
için  gerekli  toplam  bedeli  hesaplamıştır. 

Kabuğu  kırmak  Toplam  uçma  yüksekliği 
Düşme  için  gerekli  ortalama  (atımsayısı 

Yüksekliği  (m)  atım  sayısı  her  atımdaki  yükseklik) 

2  55  Hû 

3  13  39 

5  6  30 

7  5  35 

15  4  60 

Burada  dikkat  edilirse  yaklaşık  5m’lik  bir  yükseklik  en  az 
iş  yapılarak  elde  edilen  ideal  kabuk  kırma  yükseliğidir.  Her 
ne  kadar  kabuklan  7  m  ya  da  15  m  yükseklikten  atmak 
dalıa  az  düşme  sayısı  ile  sonuç  veriyor  olmasına  karşın  bu 
durum  söz  konusu  yükseldiğe  uçmak  için  harcanan  enerji 
gözönüne  alındığında  çok  avantajlı  olmayacaktır.  Zach 
salyangoz  yeme  davranışında  ortalama  uçuş  yüksekliğini 
5,23  m  olarak  hesaplamıştır.  Bu  değer  harcanan  enerjiye 
karşın  besinden  sağlanan  enerji  arasındaki  optimum  ilişki 
esas  alınarak  yapılan  bir  tahmindir. 

Mavi  solungaçlı  pervane  balıklarında  beslenme  davra¬ 
nışı  optimum  yiyecek  arama  teorisini  destekleyen  sonuçlar 
içermektedir*  Bu  hayvanlar  Daphnia  adı  verilen  küçük 
kabuklular  ile  beslenirler  ve  genellikle  en  çok  enerji  sağla¬ 
yacak  olan  iri  bireyleri  tercih  ederler.  Eğer  daha  iri  bireyler 
uzakta  ise  bu  durumda  küçük  olanlar  tercih  edilmektedir 
(ŞEKİL  51  7a).  Optimum  beslenme  yaklaşımına  göre  üze¬ 
rinde  beslenilen  küçük  ve  büyük  bireylerin  oram  bunların 
ortamdaki  gene!  yoğunluğuna  da  bağlıdır*  Çok  düşük  birey 
yoğunluğunda  mavi  solungaçlı  pervane  balıklan  çok  fazla 
oranda  büyüklüğe  bağlı  bir  seçme  göstermezler;  çünkü 
bulunabilecek  bütün  bireyler  enerji  ihtiyacı  için  gereklidir. 
Yüksek  av  yoğunluğunda  daha  büyük  bireyleri  seçmeyi 
tercih  ederler.  Yapılan  deneylerde  mavi  solungaçlı  pervane 
balıkları  yüksek  av  yoğunluğunda  teorik  olarak  maksimum 
verimlilik  sağlayacak  olan  bireyleri  seçme  özelliği  gösterirler 
(ŞEKİL  5l*7b).  Genç  pervane  balıkları  yaşlı  bireyler  kadar 
gözlenebilir  oranda  bir  av  seçme  davranışı  göstermemekte¬ 
dirler.  Bu  durum  genç  balıklarda  görme  becerileri  henüz 
tam  olarak  gelişmediğinden  büyüklük  ve  mesafe  tayininde 
yeterince  başarılı  olmamalarından  kaynaklanabileceği  gibi 
öğrenme  faktörünün  de  etkili  olabileceği  düşünülebilir. 

Davranış  eko  loğları  enerjide  bedel  ve  yarar  dengesinin 
beslenme  davranışında  etkili  olan  tek  faktör  olmadığım 
farketm İşlerdir.  Hayvanların  yalnızca  kalorilere  ihtiyacı  yok¬ 
tur;  bunun  dışında  temel  nütrientlere  (besin)  de  gereksinim 
duyarlar  ve  bu  unsur  hayvanın  besin  öğelerini  seçme  davra¬ 
nışında  oldukça  etkilidir.  Daha  da  ötesi  besin  arama  davra¬ 
nışı  bu  faaliyet  sırasında  predatörlere  yakalanma  riskinin  en 


BÖLÜM  51 


DAVRANIŞ  E  I  VO  LO  ]  1  S  l 


1127 
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(b) 


ŞEKİL  51.7  Genç  bir  mavi  solungaçlı 
pervane  balığında  beslenme* 

(a)  Balık  Daphnia  (su  pireleri)  ile  besle¬ 
nirken  gelişigüzel  avlanmak  yerine  avın 
büyüklük  ve  mesafesini  dikkate  alarak  "göze 
çarpa rf  bireyleri  tercih  eder.  Değişik  potansiyel 
avlar  arasında  balık  en  büyük  olanları  tercih 
etmektedir.  Bu  örnekte  orta  mesafede  duran 
ve  daha  az  enerji  sağlayan  küçük  boyutlu  avlar 
dikkate  alınmaya  bitir.  Ancak  yakın  mesafedeki 
küçük  boyutlu  avlar  yakalanmaları  sırasında  faz¬ 
la  enerji  harcanmasında  neden  olmadığından 
yakalanabilirler.  Daha  uzakta  bulunan;  ancak 
büyük  boyuttu  avlar  da  yine  yüksek  enerji 
kazancı  yüzünden  tercih  edilebilir. 

(b)  Av  yoğunluğu  düşük  olduğunda  optimum 
yiyecek  oranı  teorisi  mavi  solungaçlı  pervane 
balıklarının  çok  fazla  seçici  olmadıklarını  öngör- 
inektedir.  Bu  durumda  balıklar  herhangi  bir 
boyuttaki  av  ile  beslenmektedir.  Daha  yüksek 
av  yoğunluklarında  harcanan  maksimum  ener¬ 
jiye  karşın  alınan  enerji  dengesi  daha  büyük 
avlar  üzerinde  yoğunlaşır.  Buradaki  deneyde 
pervane  balıklarının  daha  düşük  av  yoğun¬ 
luklarında  seçilime  dikkat  etmediklerini  daha 
yüksek  av  yoğunluklarında  ise  büyük  bireyleri 
avlamayr  tercih  ettiklerini  görüyoruz. 


i  BİLİM 
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düşük  düzeyde  olmasını  da  gerektirir.  Bir  sonraki  örnekte 
harcanan  enerjiye  karşın  edinilen  enerji  dışında  beslenme  ve 
besin  arama  davranışını  etkileyen  faktörleri  inceleyeceğiz* 
ince  ağızlı  levrekler,  goiyan  balıklan  ve  İstakozlar  ile 
beslenirler,  İlk  bakışta  bazı  hallerde  goiyan  balıklarının  bazı 
hallerde  de  İstakozların  temel  avlar  olduğunu,  gösteren  bir 
tercih  ya  da  bedel— yarar  dengesi  gözlen  m  em  ektedir.  Goiyan 
balıkları,  birim  ağırlığa  göre  daha  fazla  oranda  kullanılabilir 
enerjiye  sahiptirler  (ıstakozlarda  sindirilmesi  oldukça  gilç 
olan  bir  dış  iskelet  bulunmaktadır);  ancak  avı  yakalama  için 
dalıa  fazla  enerji  harcanması  gerekmektedir.  Buna  karşın  İsta¬ 
kozları  yakalamak  daha  kolay  olsa  da  bunların  büyük  kıskaç¬ 
ları  ve  saldırgan  davranışları  avlanmalarını  zorlaştırmaktadır, 
Bedel-yarar  dengesi  İçin  görece  yoğunluk  ve  av  büyüklüğü 
de  önemli  bîr  etkendir.  İnce  ağızlı  levreklerin  beyinleri  bir 
şekilde  tüm  bu  karmaşık  değişkenleri  süzgeçten  geçirmekte 
ve  farklı  koşullarda  İstakozlar  ve  goiyan  balıklarım  avlama 
tercihi  halinde  kendisi  için  en  iyi  seçeneği  kullanmaktadır. 
Bu  süreçteki  basit  açıklayıcı  mekanizma  bilinmemektedir; 
ancak  doğuştan  gelen  özel  yeteneklerin  yanışı  ra  tecrübe  ile 
ortaya  çıkmış  ve  bir  sonraki  bölümde  inceleyeceğimiz  davra¬ 
nışların  birlikte  etkili  olduğunu  tahmin  etmekteyiz* 

ÖĞRENME 

Öğrenme,  davranışın  tecrübeye  bağlı  bir 
modifikasyonudur 

Davranışın  genetik  ve  çevresel  alt  yapısının  incelenmesi  bilim 
adamlarının  bir  türün  bireyleri  arasında  hangi  davranışın  çeşit¬ 
lilik  gösterdiğini  ve  bunun  sınırlarım  anlamasına  yardımcı 


olur.  Bu  bölümde,  özel  deneyimler  sonucu  davranışta  ortaya 
çıkan  modifikasyon  anlamına  gelen  öğrenmenin  çeşidi  tipleri¬ 
ni  inceleyeceğiz.  Daha  önce  dc  belirttiğimiz  gibi  bir  hayvanın 
doğuştan  getirdiği  bir  davranışı  sergileyebilmesi  İçin  söz  konu¬ 
şu  davranışı  daha  önce  gözlemlemiş  olmasına  ihtiyacı  yoktur; 
ancak  deneyimlerin  etkisi  her  zaman  önemlidir.  Doğuştan 
getirilen  davranışların  çoğu  zaman  İçerisinde  hayvan  bunları 
daha  etkili  şekilde  kullandıkça  etkinliğini  artırabilir.  Buna  kar¬ 
şın  insanlarda  dil  Öğrenilmesi  gibi  bazı  davranışlar  tamamı  ile 
öğrenmeye  bağlı  olarak  ortaya  çıkar.  İngilizce  ya  da  İspanyolca 
gibi  herhangi  bir  dili  konuşabilme  yeteneğinin  hiçbir  genetik 
temeli  yoktur  denebilir;  ancak  a  dilini  öğrenme  yeteneği  insan 
genomunun  rehberliğinde  belirli  bir  çevresel  koşulda  gelişebi¬ 
len  karmaşık  bir  beyin  fonksiyonudur. 

Eski  dünya  maymunlarından  bir  tür  olan  Cercopithecus 
aethiops  (benekli  maymun) 'de  alarm  (uyan)  çığlıkları  hay¬ 
vanların  öğrenme  şeklinde  herhangi  bir  davranışı  zaman  içe¬ 
risinde  nasıl  geliştirdiklerine  iyi  bir  örnektir,  Pennsylvania 
Üniversitesi  nden  Dorothy  Gheney  ve  Richard  Seyfarth,  bu 
benekli  maymun  türü  üzerinde  Kenya  Amboselİ  Milli  Par- 
kı’nda  çalışmışlardır.  Benekli  maymunlar  bir  leopar,  kartal 
ya  da  yılan  gördüklerinde  herbiri  için  farklı  bir  uyarı  çığlığı 
atmaktadırlar.  Bir  benekli  maymun  bir  leopar  gördüğünde 
yüksek  bir  ronda  köpek  havlamasına  benzer  bir  şekilde 
bağırırken;  bir  kartal  gördüğünde  öksürüğe  benzeyen  tiz 
bir  çığlık  atar;  yılan  uyarısı  çığlığı  ise  çok  daha  farklı  ve  ince 
tonlu  bir  sestir.  Leoparlar,  kartallar  ve  yılanların  hepsi  yakla¬ 
şık  bir  evcil  kedi  boyutunda  olan  bu  benekli  maymun  türü 
ile  beslenmektedirler.  Belirli  bir  alarm  çığlığım  duyduğu 
zaman  gruptaki  diğer  bireyler  farklı  şekillerde  davranırlar: 
Bİr  leopar  uyarı  çığlığı  duyduklarında  hızlıca  bir  ağaca  tır- 
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mamrlar  (benekli  maymunlar  ağaçlara  tırmanmada  leopar¬ 
lardan  dalıa  hızlıdırlar);  kartal  uyarısı  benekli  maymunların 
yukarıya  doğru  bakmalarına  neden  olurken  yılan  tıslaması 
aşağıya  bakmalarına  neden  olmaktadır  (ŞEKİL  5L8)* 

Genç  benekli  maymunlar  da  uyarı  çığlıkları  atmakta; 
ancak  genellikle  bunları  birbirlerine  karıştırmaktadırlar. 
Örneğin  an  kuşu  gibi  zararsız  herhangi  bir  kuş  gördüklerin¬ 
de  bile  kanal  çığlığı  atmaktadırlar.  Yaşla  birlikte  maymunla¬ 
rın  yeteneği  gelişmektedir.  Hatta  erişkin  benekli  maymunlar 
tüm  kanallar  içerisinde  kendileri  için  en  tehlikeli  olan  iki 
türden  herhangi  birisini  gördükleri  zaman  diğer  uyarmayı 
öğrenmektedirler.  Yeni  doğanların  doğru  çığlıkları  atmayı 
öğrenme  mekanizmaları  muhtemelen  grubun  diğer  üyeleri¬ 
nin  davranışlarından  elde  edilen  deneyimler  ile  sağlanmak¬ 
tadır.  Örneğin  eğer  genç  bir  birey  doğru  yerde  doğru  çığlığı 
atarsa  yani  kartal  çığlığı  atıldığında  gerçekten  bir  kartal 
tehlikesi  var  ise  gruptaki  herhangi  bir  başka  birey  de  aynı 
anda  kartal  uyarısı  yapmaktadır.  Ancak  eğer  genç  birey  bu 
çığlığı  yalnızca  bir  an  kuşu  gördüğünde  atar  ise  gruptaki 
diğer  erişkinler  sessiz  kalmaktadır.  Genç  bireyleri  doğrula¬ 
ma  şeklindeki  bu  sosyal  etkileşim  doğru  uyarıların  doğru 
yerde  yapılması  konusunda  oldukça  faydalı  olmaktadır.  Bu 
şekilde  benekli  maymunlar  çevrelerinde  bulunan  potansiyel 
tehlikeleri  gördüklerinde  daha  öncekine  göre  daha  doğru 
uyarılarda  bulunabilmektedirler.  Zaman  İçerisinde  doğru 
tonların  öğrenilmesiyle  erişkin  bireyler  yalnızca  gerçek  bir 
tehlike  s  ezdi  İçlerin  de  diğerlerini  uyarmaktadırlar* 

Öğrenme  ya  da  Olgunlaşma 

Öğrenme  genellikle  doğuştan  gelen  (gelişimsel  olarak 
sabit)  davranışı  etkiler;  ancak  doğuştan  gelen  davranış¬ 
lardaki  değişiklikler  her  zaman  Öğrenmeye  bağlı  olarak 
ortaya  çıkmayabilir*  Örneğin  davranış  kas  sinir  sisteminde 
süregelen  yapısal  değişiklikler  yani  olgunlaşma  sonucu  da 
değişebilir.  Kuşlardan  bahsederken  genelde  onların  uçmayı 
"öğrendiğini”  söyleriz  ve  hemen  hepimiz  uçma  denemeleri 
yapan  küçük  kuşların  kanat  çırpma  çalışmalarını  görmü¬ 
şüzdür.  Ancak  genç  kuşlar  deneysel  olarak  kısıtlı  alanlarda 
yetiştirildiklerinde  normal  ortamda  yaşayan  akrabalarına 
göre  belirli  bir  yaşa  gelene  kadar  kanatlarım  çırpana am ak¬ 
tadırlar,  Bu  kuşlar  serbest  bırakıldıklarında  çok  çabuk  ve 
normal  bir  şekilde  uçabilmektedirler.  Bu  nedenle  uçma 
davranışının  öğrenme  sonucu  değil  kas  sinir  sisteminin 
olgunlaşması  sonucu  ortaya  çıktığı  söylenebilir. 

Pek  çok  durumda  öğrenme  ve  olgunlaşma  arasındaki  fark 
çok  kesin  değildir.  Erişkin  bir  gümüşi  martı  yavrusuna  yiye¬ 
cek  getirdiği  zaman  boynunu  aşağı  doğru  kıvırır  ve  üzerinde 
kırmızı  bir  nokta  bulunan  gagasını  hareket  ettirir*  Yavrular  bu 
kısmı  gagalayarak  anasının  besini  kusarak  bırakmasını  sağlarlar. 
Yapılan  deneyler  gaganın  uç  kısmında  yatay  olarak  bulunan 
kırmızı  noktanın  yavrularda  gagalama  davranışım  başlattığım 
göstermiştir.  Ancak  yumurtadan  henüz  çıkan  civcivler  hemen 
her  şeyi  gagalamaktadırlar,  yavrular  bir  ya  da  iki  haftalık  okluk¬ 
larında  ebeveynlerinin  gagalarına  benzeyen  nesnelere  karşı  daha 
net  ve  kuvveti  tepkiler  vermektedirler*  Yavrularda  ortaya  çıkan 


ŞEKİL  51,8  Maymunlar  alarm  çığ¬ 
lıklarım  doğru  şekilde  kullanmayı 
öğrenirler.  Maymunlar  farklı  tehlike 
unsurlarına  karşı  değişik  uyarıcı  nite¬ 
likli  çığlıklar  atarlar.  Örneğin  bit  piton 
yılan  için  uyarıcı "yıtan"çığiığı  atıldığın¬ 
da  (küçük  resim)  maymunlar  ayağa 
kalkıp  yer  seviyesini  kontrol  ederler. 

Bu  maymunlar  diğer  şekilde  çığlık  armayı  büyük  bir  olasılıkla  gru¬ 
bun  diğer  üyelerinden  öğrenmektedir 


bu  davranış  değişikliğinin  öğrenmeye  mİ  yoksa  olgunlaşmaya 
mı  bağlı  olduğunu  nasıl  tespit  edebilirsiniz?  Hem  gümüşi  mar¬ 
tılar  hem  de  gailen  marnlar  üzerinde  yap  dan  deneyler  olgunlaş¬ 
maya  ait  herhangi  bir  bulgu  göstermemiştir.  Bir  gümüşi  martı 
tarafından  beslenen  bir  gülen  mam  yavrusu  kendi  türüne  ait 
bireylerin  gagalarından  ziyade  üvey  ailesinin  gaga  tipine  dalıa 
kuvvedi  bir  cevap  vermektedir.  Aynı  durum  gülen  mandar  tara¬ 
fından  yetiştirilen  gümüşi  martı  için  de  geçerlidir.  Bu  temelde 
gelişimsel  anlamda  sabitlenmiş  bir  davranışın  öğrenme  yolu  ile 
nasd  değiştirilebileceğine  iyi  bir  örnektir. 

Alışma 

Alışma  uyarılara  karşı  çok  az  ya  da  hiç  cevap  verilmeme¬ 
sini  içeren  basit  bir  öğrenme  biçimidir.  Bu  konu  ile  ilgili 
çok  sayıda  örnek  verilebilir.  Bir  denizanasına  hafif  bir 
şekilde  dokunulduğunda  ilk  önce  buna  tepki  verir*  Ancak 
aynı  uyarı  sürekli  olarak  tekrarlandığında  bir  süre  sonra 
cevap  vermeyi  bırakır.  Bir  çok  memeli  ve  kuş  türü  kendi 
türlerinden  bı reylerin  uyan  çığlıklarını  tanırlar;  ancak  bu 
uyarılar  sonucunda  gerçekten  bir  saldırı  meydana  gelmiyor¬ 
sa  bir  süre  sonra  tepki  vermeyi  bırakırlar  (“kurt-uluması 
etkisi”).  Sonuç  olarak  alışma  hayvanın  yaşamını  sürdürme 
ve  üremesi  için  Önem  taşıyan  diğer  uyarılara  karşı  enerji 
harcamak  yerine  sinir  sistemini  besin,  eş  ya  da  gerçek  bir 
tehlikeye  karşı  odaklanmasını  sağlayacak  uyarıları  destekle¬ 
yerek  uyumluluğun  artmasına  neden  olur. 


Basılanına  duyarlı  bir  dönemde  gelişen  bir 
öğrenme  şeklidir 

Öğrenmenin  doğuştan  gelen  bir  davranışla  etkileşim  halin¬ 
de  olduğu  en  ilginç  durumlardan  bir  tanesi  bir  hayvanın 
yaşamında  belirli  bir  zaman  dönemi  ile  sınırlı  bir  öğrenme 
olan  ve  sıklıkla  geri  dönüşü ms üz  kabul  edilen  basılanına 
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fenomenidir.  Hemen  hepiniz  kaz  ya  da  ördek  yavrularının 
annelerini  tek  sıra  halinde  izleyişlerini  görmüşsünüzdür. 
Yavruların  anneyi  izlemesi  yavru  bakımı  gözlenen  türler¬ 
de  üreme  döngüsünün  çok  önemli  bir  sürecidir*  Eğer  bu 
izleme  davranışı  meydana  gelmezse  ebeveynler  yavrularını 
yetiştiremezler.  Bu  durumda  sonuç  yavru  açısından  kesin 
Ölüm  olurken  cbevyn  açısından  da  üreme  uyumluluğunun 
kaybı  anlamına  gelir.  Ancak  yavrular  kimi  ya  da  neyi  izleye¬ 
ceklerini  nasıl  bilirler?  Konrad  Lorenz,  ünlü  çalışmasında 
gri  bacaklı  kaz  yumurtalarını  iki  gruba  ayırmış,  bunların  bir 
kısmım  anneleri  ile  bırakırken  diğerlerini  bir  kuluçka  maki¬ 
nesine  yerleştirmiştir.  Anneleri  tarafından  yetiştirilen  genç 
bireyler  normal  davranış  göstermişler,  annelerini  rakip  etmiş¬ 
ler  ve  büyüdükten  sonra  da  diğer  kazlarla  yine  normal  etkile¬ 
şimler  göstererek  başarılı  bir  şekilde  eşleşmişlerdir.  Kuluçka 
makinesinde  yapay  olarak  tutulan  yavrular  yumurtadan  çık¬ 
tıklarında  ilk  birkaç  saatlerini  anneleri  yerine  araştırmacı  ile 
geçirmişlerdir.  Gün  sonunda  büyük  bir  kararlılıkla  Lorenz  ı 
izlemişler  ve  ne  kendi  annelerine  ne  de  aynı  türden  diğer 
erişkinlere  karşı  herhangi  bir  tepki  göstermemişlerdir  (ŞEKİL 
51.9).  Erişkin  hale  gediklerinde  dahi  kuşlar  kendi  türleri  yeri¬ 
ne  Lorenz  ve  diğer  insanlar  ile  kalmayı  tercih  etmişlerdir* 
Gri  bacaklı  kazlarda  doğumdan  itibaren  bir  “ana*  ya 
da  "ben  bir  kazım,  sen  de  bir  kazsın”  duygusu  ya  da  bilgisi 
gelişmemiştir.  Bunun  yerine  yumurtadan  çıktıkları  anda 
karşılaştıkları  ilk  nesne  eğer  belirli  bazı  özelliklere  sahip 
ise  bunu  tanımakta  ve  bîr  tepki  vermektedirler.  Bunlarda 
doğuştan  getirilen  şey  tepki  vermeye  karşı  eğilim  ya  da 
yeteneğidir;  dışarıdaki  dünya  tepkinin  yönlendirilebileceği 
herhangi  bir  şey  olaıı  bir  basılarıma  uyarısı  içermektedir. 
Lorenz* in  gri  bacaklı  kazları  için  en  önemli  b aşılanma 
uyarısı  kendilerinden  büyük  bir  nesnenin  hareket  ederek 
uzaklaşması  ve  belirli  bir  ses  çıkarmasıdır.  Bu  sesin  bir  kaz 
sesi  olması  da  gerekmemektedir.  Lorenz  bir  kutu  içerisine 
konmuş  çalar  saatin  dktaklannın  bir  “ana3*  olarak  kabul 
edilebildiğini  saptamıştın 


ŞEKİL  51 .9  Basılarıma,  Konrad  Lorenz  bu  kazların  gözünde  bir 
anlamda  "ana"  olarak  basılan  m  ıştır. 


Diğer  öğrenme  tiplerinin  aksine  basılanmada  belirli  bazı 
davranışla:'! n  Öğrenilebilmesi  için  hayvanın  gelişim  süreci 
boyunca  sınırlı  bir  süre  anlamına  gelen  duyarü  bir  döneme 
ihtiyacı  vardır.  Lorenz  kazlarda  ebeveynlerin  izlenmesi  davra¬ 
nışı  için  duyarlı  dönem  olan  yumur tadan  çıkrıktan  sonraki 
ilk  iki  gün  yavrular  eğer  hareket  eden  nesnelerden  izole  bir 
ortamda  bırakılırlarsa  basılanına  davranışı  göstermediklerini 
bulmuştur.  Basılanmanın  sıklıkla  çok  genç  olan  hayvanlarda 
ve  çok  kısa  duyarlı  dönemlerde  meydana  geldiği  düşünül¬ 
mekteydi*  Ancak  günümüzde  daha  yaşlı  hayvanlarda  da 
benzerî  öğrenme  süreçlerinin  meydana  geldiği  ve  duyarlı 
dönemin  farklı  uzunluklarda  olabileceği  bilinmektedir. 
Örneğin  genç  kuşların  ebeveynlerini  tanıması  gibi  erişkin¬ 
ler  de  aynı  şekilde  yavrularım  tanımayı  basılanma  şeklinde 
öğrenmelidirler.  Yavrulan  yumurtadan  çıkrıktan  sonraki  ilk 
bir  ya  da  iki  günde  erişkin  gümüşi  marnlar  kendi  yuvalanma 
alanlarına  yanlışlıkla  giren  başka  yavrulan  kabul  etmekte, 
hatta  onları  gözetmektedirler.  Basıl  an  madan  sonra  yavrula¬ 
rın  çağırma  sesleri  gibi  bireysel  değişiklikler  meydana  geldi¬ 
ğinde,  erginler,  bu  yabana  yavruyu  öldürür  ve  yerler. 

Ebeveynlerini  basılanma  yolu  ile  tanıyan  genç  kuşlar  İlk 
önce  onlar  ile  kimin  ilgilendiğini  ve  daha  sonra  tür  düzeyin¬ 
de  tanımayı,  ardından  da  yaşamlarının  sonraki  döneminde 
hangi  çeşit  kuşlar  ile  eşleşeceklerini  öğrenirler.  Bu  eşeysel 
model  hem  en  sonda  oluşur  hem  de  süre  açısından  en  uzun 
duyarlı  döneme  sahip  olan  basılanma  tipidir.  Örneğin  İspi¬ 
nozlarda  çok  yakın  İki  tür  üzerinde  yapılan  çalışmada  bir 
türe  ait  genç  erkekler  ilk  önce  kendi  türlerinden  bireyler 
ile  birlikte  ve  daha  sonra  da  eşeysel  tanıma  için  gerekli  olan 
birkaç  haftalık  duyarlı  dönem  sırasında  diğer  türe  ait  birey¬ 
ler  ile  yetiştirilmiştir.  Daha  sonra  kendi  türlerinden  dişiler 
ile  bira  raya  konulduklarında  bunların  eşleşmede  isteksiz 
davrandıkları  gözlenmiştir.  Ancak  diğer  türe  ait  dişiler  ile 
hemen  eşleşmeye  hazır  davranışlar  sergilemişler  hatta  bazı 
bireyler  sekiz  yıl  gibi  uzun  bir  dönemden  sonra  dahi  karşı¬ 
laştıkları  hu  bireyler  ile  eşleşme  eğilimi  göstermişlerdir*  Bu 
ikinci  türe  ait  bireyleri  tanıma  basılanma  şeklinde  olmuştur. 
Her  ne  kadar  basılanma  bir  duyarlı  dönem  ve  geri  dönü- 
şiimsüz  olarak  karakterize  edilse  de  tamamen  bir  sabitlikten 
söz  etmek  güçtür.  Örneğin  çapraz  biçimde  yetiştirilen  ispi¬ 
nozlar  yine  de  kendi  türlerinden  bireyler  ile  eşleşmişlerdir* 


Kuş  ötüşleri,  davranışın  gelişimini 
anlamamızı  sağlayan  modellerdir 

Hayvanların  nasıl  öğrendikleri  ile  ilgili  araştırmaların  I 
önemli  bir  kısmı  kuş  ötüşleri  üzerine  yoğunlaşmıştır.  1  sürecî 
Horoz  ötüşleri  gibi  nispeten  basit  tiplerin  herhangi  bir  I 
öğrenme  şeklî  olmadan  geliştiği  sanılmaktadır.  Bu  nedenle 
kuş  ötüşlerinde  öğrenme  ile  ilgili  çalışma  yapan  araştırıcılar 
çalışmalarım  özellikle  serçe  ve  kanarya  erkeklerinde  eşleşme 
ötüşlerinin  gelişimi  üzerinde  sürdürmektedirler*  Bu  çalışma¬ 
lar  ötücü  kuş  türüne  göre  temel  sesleri  çıkarma  tekniklerini 
öğrenmede  farklılıklar  olduğunu  göstermiştir. 

Bazı  ötücü  kuşların  ötüşlerini  geliştirebilmeleri  için 
duyarlı  bir  dönemleri  bulunmamaktadır.  Örneğin  beyaz 
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başlı  serçelerde  duyarlı  dönem  yumurtadan  çıktıktan  son - 
rakı  ilk  elli  gündür*  Genç  kuşlar  her  ne  kadar  bu  dönem 
boyunca  ötmeseler  de  diğer  beyaz-başlı  serçelerin  seslerini 
dinleyerek  kendi  türlerine  özgü  ötüşü  öğrenmektedirler. 
Davranış  biyologları  bu  ezberlenmiş  ötüşe  kalıp  adını 
vermektedirler.  Laboratuvar  deneylerinde  serçeler  ilk  elli 
günlük  duyarlı  dönemleri  sırasında  bir  kaset  çalardan  din¬ 
ledikleri  ötüş  ile  de  kalıp  oluşturabilmektedirler*  Ancak  bir 
kuş  eğer  bu  elli  günlük  süre  sırasında  ne  gerçek  bir  serçeye 
ait  ne  de  yapay  bir  kayıt  cihazından  gelen  herhangi  bir  ses 
dinlemez  ise  bu  durumda  ergin  döneminde  kendi  türüne 
özgü  tipte  ötememektedir. 

Bir  beyaz-başlı  serçe  herhangi  bir  ötüş  kalıbı  oluşturdu¬ 
ğu  zaman  duyarlı  dönemi  ikinci  bir  öğrenim  süreci  izler. 
Bu  dönemde  genç  kuşlar  araştırmacıların  ötüşöncesi  adını 
verdikleri  bir  deneme  ses  çıkarma  davranışı  gösterirler.  Pra¬ 
tik  yaptıkça  bu  ötüşönceleri  zamanla  gelişir  ve  türe  özgü 
erişkin  ötüş  biçimine  sahip  olur.  Bu  Ötüşün  geliştirilmesi 
çalışmaları  sırasında  genç  kuş  kendi  ötüşünü  duyar  ve 
bunu  duyarlı  dönemi  boyunca  öğrenmiş  olduğu  kalıpla 
karşılaştırarak  geliştirir*  Duyarlı  dönem  sonunda  deneysel 
olarak  sağırlaş  tınlan  serçelerin  daha  sonra  erişkin  normal 
Ötüşe  dönüşecek  olan  kendi  ötüşönceierini  geliştiremedik¬ 
leri  gözlenmiştir.  Normal  ötüşün  gelişimi  sırasında  kuş  bir 
kez  kalıp  ile  oyum  sağladığı  zaman  bu  biçimi  son  biçim  ola¬ 
rak  algılar  ve  yaşamının  geri  kalanında  beyaz-başlı  serçelere 
özgü  şekli  ile  öter  (ŞEKİL  51.1ûa). 

Kuşların  kendilerine  özgü  ötüş  biçimlerini  nasıl  öğren¬ 
dikleri  île  ilgili  başka  deneyler  dalıa  karmaşık  halleri  de 


açıklamıştır.  50  günlükten  daha  büyük  beyaz-başlı  serçeler 
izole  edilip  başka  bir  türe  ait  erişkin  bireyler  İle  birlikte 
tutulduğunda  bunlar  diğer  Ötüş  şeklîni  de  öğrenmişlerdir. 
Genç  bir  kuş  gerçek  ve  ötmekte  olan  bir  erişkin  ile  sosyal 
etkileşim  içerisinde  olduğundan  bu  model  kayıt  edilmiş 
bir  sesten  daha  fazla  oranda  bir  uyarı  süreci  başlatır*  Bu 
kuvvetli  uyarım  gelişimsel  olarak  kalıplanmış  durumları 
bas kılayab ilmektedir.  Yine  doğuştan  getirilen  bir  eğilimin 
deneyim  ile  düzenlenebileceğini  görmekteyiz*  Ayrıca, 
duyarlı  dönemin  uyan  kayıt  cihazına  alınmış  sesten  değil 
de  canlı  bir  organizmadan  geldiğinde  daha  uzun  sürdüğü 
bilinmektedir. 

Biz  insanlar  da  sesleri  öğrenme  sürecinde  bir  duyarlı 
döneme  sahibiz.  Yabancı  dillerin  özellikle  ilk  gençlik  yılla¬ 
rına  kadar  geçen  sürede  daha  kolay  öğrenildiği  bilinmekte¬ 
dir.  Elbette  bu  duyarlı  dönem  tam  anlamı  ile  sabitlenmiş 
bir  süre  değildir.  Erişkinler  de  yeni  diller  öğrenebilirler; 
ancak  bunun  için  harcanan  enerji  ve  zaman  bir  çoeuğun- 
kınden  çok  daha  fazîa  olacaktır.  Erişkinler  ayrıca  çocuklara 
oranla  yeni  sesleri  çıkarmayı  öğrenme  konusunda  da  daha 
az  yeteneğe  sahiptirler. 

Günümüze  kadar,  araştırmacılar  kuşların  ötüşlerini 
geliştirebilmek  için  kendilerini  duymaları  ve  dinlemeleri 
gerektiğini  varsaymaktaydı.  Ancak  sinekyuran  kuşları 
deneysel  olarak  yaşamlarının  ilk  yıllarında  sağır  hale 
getirild liderinde  ergin  halde  normal  şekilde  örebildikleri 
görülmüştür*  Bu  durum  beyaz-başlı  serçelerde  gözlenen 
biçimden  oldukça  farklı  istisnaların  olabildiğini  göstermek¬ 
tedir.  Kanaryalar  gibi  ötücü  kuşlar,  daha  geniş  bir  ötüş 


(a)  Duyarlı  dönemde  öğrenme.  Beyaz  başlı  serçeler  gibi  ba2i  türler  yaşamlarının  ilk  günlerindeki  duyarlı  bir 
donem  sırasında  türe  özgü  ötüş  biçimlerim  ezberlerler,  Zaman  içerisinde  bu  ötüşü  erişkin lerdekin in  aynısı 
olana  kadar  geliştirirler  Bu  ötüş  boyiece  "son  biçimini"  alır  ve  bireyin  kalan  hayatı  boyunca  artık  değişmez; 


(b)  Sürekli  öğrenme.  Kanaryalar  gibi  başka  türlerde  sûreli-öğrenme  vardır  İlk  yıl  türe  özgü  ötüşlerinden  bir 
tanesini  geliştirirler.  Çiftleşmeden  sonra  bir  biçim  değiştirme  dönemine  girerler  ve  yeni  notalar  ekleyerek 
ikinci  yıla  ait  bir  ötüş  geliştirirler.  Ötüş  şekilleri  kuşun  yaşamı  boyunca  her  yıl  değişir. 


ŞEKİL  51.10  Ötücü-kuş  gelişiminin  iki  çeşidi. 
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fenomenidir.  Hemen  hepiniz  kaz  ya  da  ördek  yavrularının 
annelerini  tek  sıra  halinde  izleyişlerini  görmüşsün  üzdür. 
Yavruların  anneyi  izlemesi  yavru  bakımı  gözlenen  türler¬ 
de  üreme  döngüsünün  çok  önemli  bir  sürecidir.  Eğer  bu 
izleme  davranışı  meydana  gelmezse  ebeveynler  yavrularını 
yetiştiremezler.  Bu  durumda  sonuç  yavru  açısından  kesin 
Ölüm  olurken  ebevyo  açısından  da  üreme  uyumluluğunun 
kaybı  anlamına  gelir.  Ancak  yavrular  kimi  ya  da  neyi  izleye¬ 
ceklerini  nasıl  bilirler?  Konrad  Lorenz,  ünlü  çalışmasında 
gri  bacaklı  kaz  yumurtalarını  iki  gruba  ayırmış,  bunların  bir 
kısmını  anneleri  ile  bırakırken  diğerlerini  bir  kuluçka  maki¬ 
nesine  yerleştirmiştir.  Anneleri  tarafından  yetiştirilen  genç 
bireyler  normal  davranış  göstermişler,  annelerini  takip  etmiş¬ 
ler  ve  büyüdükten  sonra  da  diğer  kazlarla  yine  normal  etkile¬ 
şimler  göstererek  başarılı  bir  şekilde  eşleşmişlerdir.  Kuluçka 
makinesinde  yapay  olarak  tutulan  yavrular  yumurtadan  çık¬ 
tıklarında  ilk  birkaç  saatlerini  anneleri  yerine  araştırmacı  ile 
geçirmişlerdir.  Gün  sonunda  büyük  bir  kararlılıkla  Lorenz’ i 
izlemişler  ve  ne  kendi  annelerine  ne  de  aynı  türden  diğer 
erişkinlere  karşı  herhangi  bir  tepki  göstermemişlerdir  (ŞEKİL 
51.9).  Erişkin  hale  gediklerinde  dalı  i  kuşlar  kendi  türleri  yeri¬ 
ne  Lorenz  ve  diğer  insanlar  ile  kalmayı  tercih  etmişlerdir. 

Gri  bacaklı  kazlarda  doğumdan  itibaren  bir  "ana”  ya 
da  “ben  bir  kazım,  sen  de  bir  kazsın”  duygusu  ya  da  bilgisi 
gelişmemiştir.  Bunun  yerine  yumurtadan  çıktıkları  anda 
karşılaştıkları  ilk  nesne  eğer  belirli  bazı  özelliklere  sahip 
ise  bunu  tanımakta  ve  bir  tepki  vermektedirler.  Bunlarda 
doğuştan  getirilen  şey  tepki  vermeye  karşı  eğilim  ya  da 
yeteneğidir;  dışarıdaki  dünya  tepkinin  yönlendirilebileceği 
herhangi  bir  şey  olan  bir  bmlanma  uyarısı  içermektedir. 
Lorenz  in  gri  bacaklı  kazları  için  en  Önemli  bası  lan  ma 
uyarısı  kendilerinden  büyük  bir  nesnenin  hareket  ederek 
uzaklaşması  ve  belirli  bir  ses  çıkarmasıdır.  Bu  sesin  bir  kaz 
sesi  olması  da  gerekmemektedir.  Lorenz  bir  kutu  içerisine 
konmuş  çalar  saatin  tiktaklarmm  bir  “ana”  olarak  kabul 
edilebildiğini  saptamıştır. 


ŞEKİL  Sİ  .9  Basılarıma,  Konrad  Lorenz  bu  kazların  gözünde  bir 
anlamda  "ana"  olarak  basıl  an  m  ıştır. 


Diğer  öğrenme  tiplerinin  aksine  basılanımda  belirli  bazı 
davranışların  öğrenilebilmesi  için  hayvanın  gelişim  süreci 
boyunca  sınırlı  bir  süre  anlamına  gelen  duyarlı  bir  döneme 
ihtiyacı  vardır.  Lorenz  kazlarda  ebeveynlerin  izlenmesi  davra¬ 
nışı  için  duyarlı  dönem  olan  yumurtadan  çıktıktan  sonraki 
ilk  iki  gün  yavrular  eğer  hareket  eden  nesnelerden  izole  bir 
ortamda  bırakılırlarsa  b aşılanma  davranışı  göstermediklerini 
bulmuştur.  B aşılanmanın  sıklıkla  çok  genç  olan  hayvanlarda 
ve  çok  kısa  duyarlı  dönemlerde  meydana  geldiği  düşünül¬ 
mekteydi,  Ancak  günümüzde  daha  yaşlı  hayvanlarda  da 
benzeri  öğrenme  süreçlerinin  meydana  geldiği  ve  duyarlı 
dönemin  farklı  uzunluklarda  olabileceği  bilinmektedir. 
Örneğin  genç  kuşların  ebeveynlerini  tanıması  gibi  erişkin¬ 
ler  de  aynı  şekilde  yavrularını  tanımayı  basılan  ma  şeklinde 
Öğrenmelidirler,  Yavruları  yumurtadan  çıktıktan  sonraki  ilk 
bir  ya  da  iki  günde  erişkin  gümüşi  martılar  kendi  yuvalanma 
alanlarına  yanlışlıkla  giren  başka  yavrulan  kabul  etmekte, 
hatta  onları  gözetmektedirler,  Basıİanmadan  sonra  yavrula¬ 
rın  çağırma  sesleri  gibi  bireysel  değişiklikler  meydana  geldi¬ 
ğinde,  erginler,  bıı  yabancı  yavruyu  öldürür  ve  yerler. 

Ebeveynlerini  basılan  ma  yolu  ile  tanıyan  genç  kuşlar  ilk 
önce  onlar  ile  kimin  ilgilendiğini  ve  daha  sonra  tür  düzeyin¬ 
de  tanımayı,  ardından  da  yaşamlarının  sonraki  döneminde 
hangi  çeşit  kuşlar  ile  eşleşeceklerini  öğrenirler.  Bu  eşeysel 
model  hem  en  sonda  oluşur  hem  de  süre  açısından  en  uzun 
duyarlı  döneme  sahip  olan  basılanına  tipidir.  Örneğin  İspi¬ 
nozlarda  çok  yakın  iki  tür  üzerinde  yapılan  çalışmada  bir 
türe  ait  genç  erkekler  ilk  önce  kendi  türlerinden  bireyler 
ile  birlikte  ve  daha  sonra  da  eşeysel  tanıma  İçin  gerekli  olan 
birkaç  haftalık  duyarlı  dönem  sırasında  diğer  türe  ait  birey¬ 
ler  ile  yetiştirilmiştir.  Daha  sonra  kendi  türlerinden  dişiler 
ile  bîraraya  konulduklarında  bunların  eşleşmede  isteksiz 
davrandıkları  gözlenmiştir.  Ancak  diğer  türe  ait  dişiler  ile 
hemen  eşleşmeye  hazır  davranışlar  sergilemişler  hatta  bazı 
bireyler  sekiz  yıl  gibi  uzun  bir  dönemden  sonra  dahi  karşı¬ 
laştıkları  bu  bireyler  ile  eşleşme  eğilimi  göstermişlerdir.  Bu 
ikinci  türe  air  bireyleri  tanıma  basılanma  şeklinde  olmuştur. 
Her  ne  kadar  basılanma  bir  duyarlı  dönem  ve  geri  dönü- 
şümsüz  olarak  karakterize  edilse  de  tamamen  bir  sabitlikten 
söz  etmek  güçtür.  Örneğin  çapraz  biçimde  yetiştirilen  ispi¬ 
nozlar  yine  de  kendi  türlerinden  bireyler  ile  eşleşmişlerdir. 


Kuş  ötüşleri*  davranışın  gelişimini 
anlamamızı  sağlayan  modellerdir 

Hayvanların  nasıl  öğrendikleri  ile  ilgili  araştırmaların  I 
önemli  bir  kısmı  kuş  ötüşleri  üzerine  yoğunlaşmıştır,  I  sOntcl 
Horoz  ötüşleri  gibi  nispeten  basit  tiplerin  herhangi  bir  I 
öğrenme  şekli  olmadan  geliştiği  sanılmaktadır.  Bu  nedenle 
kuş  ötüşlerinde  öğrenme  ile  ilgili  çalışma  yapan  araştırıcılar 
çalışmalarım  Özellikle  serçe  ve  kanarya  erkeklerinde  eşleşme 
ötüşlerinin  gelişimi  üzerinde  sürdürmektedirler.  Bu  çalışma¬ 
lar  ötücü  kuş  türüne  göre  temel  sesleri  çıkarma  tekniklerini 
Öğrenmede  farklılıklar  olduğunu  göstermiştir. 

Bazı  ötücü  kuşların  ötüşlerini  geliştirebilmeleri  için 
duyarlı  bir  dönemleri  bulunmamaktadır,  örneğin  beyaz 
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başlı  serçelerde  duyarlı  dönem  yumurtadan  çıktıktan  son¬ 
raki  ilk  elli  gündür.  Genç  kuşlar  her  ne  kadar  bu  dönem 
boyunca  ötmeseler  de  diğer  beyaz-başlı  serçelerin  seslerini 
dinleyerek  kendi  türlerine  özgü  ötüşü  öğrenmektedirler. 
Davranış  biyologları  bu  ezberlenmiş  ötüşe  kalıp  adını 
vermektedirler,  Laboratuvar  deneylerinde  serçeler  ilk  elli 
günlük  duyarlı  dönemleri  sırasında  bir  kaset  çalardan  din¬ 
ledikleri  ötüş  ile  de  kalıp  oluşturabilmektedirler.  Ancak  bir 
kuş  eğer  bu  elli  günlük  süre  sırasında  ne  gerçek  bir  serçeye 
ait  ne  de  yapay  bir  kayıt  cihazından  gelen  herhangi  bir  ses 
dinlemez  ise  bu  durumda  ergin  döneminde  kendi  türüne 
Özgü  tipte  Ötemem ektedir. 

Bir  beyaz-başlı  serçe  herhangi  bir  ötüş  kalıbı  oluşturdu¬ 
ğu  zaman  duyarlı  dönemi  ikinci  bir  öğrenim  süreci  izler. 
Bu  dönemde  genç  kuşlar  araştırmacıların  ötüşöncesi  adını 
verdikleri  bir  deneme  ses  çıkarma  davranışı  gösterirler.  Fra¬ 
nk  yaptıkça  bu  ötüşönceleri  zamanla  gelişir  ve  türe  özgü 
erişkin  ötüş  biçimine  sahip  olur.  Bu  ötüşün  geliştirilmesi 
çalışmaları  sırasında  genç  kuş  kendi  ötüşünü  duyar  ve 
bunu  duyarlı  dönemi  boyunca  öğrenmiş  olduğu  kalıpla 
karşılaştırarak  geliştirir.  Duyarlı  dönem  sonunda  deneysel 
olarak  sağırlaştırılan  serçelerin  daha  sonra  erişkin  normal 
ötüşe  dönüşecek  olan  kendi  ötüşöncelerini  geliştiremedik¬ 
leri  gözlenmiştir.  Normal  ötüşün  gelişimi  sırasında  kuş  bir 
kez  kalıp  ile  uyum  sağladığı  zaman  bu  biçimi  son  biçim  ola¬ 
rak  algılar  ve  yaşamının  geri  kalanında  beyaz-başlı  serçelere 
özgü  şekli  ile  öter  (ŞEKİL  51.10a). 

Kuşların  kendilerine  özgü  ötüş  biçimlerini  nasıl  öğren¬ 
dikleri  ile  ilgili  başka  deneyler  daha  karmaşık  halleri  de 


açıklamıştır.  50  günlükten  daha  büyük  beyaz-başlı  serçeler 
izole  edilip  başka  bir  türe  ait  erişkin  bireyler  ile  birlikte 
tutulduğunda  bunlar  diğer  ötüş  şeklini  de  öğrenmişlerdir. 
Genç  bir  kuş  gerçek  ve  ötmekte  olan  bir  erişkin  ile  sosyal 
etkileşim  içerisinde  olduğundan  bu  model  kayıt  edilmiş 
bir  sesten  daha  fazla  oranda  bir  uyan  süreci  başlatır.  Bu 
kuvvetli  uyarım  gelişimsel  olarak  kalıplanmış  durumları 
baskılayabilmektedir.  Yine  doğuştan  getirilen  bir  eğilimin 
deneyim  ile  düzenlenebileceğini  görmekteyiz.  Ayrıca, 
duyarlı  dönemin  uyarı  kayıt  cihazına  alınmış  sesten  değil 
de  canlı  bir  organizmadan  geldiğinde  daha  uzun  sürdüğü 
bilinmektedir. 

Biz  insanlar  da  sesleri  Öğrenme  sürecinde  bir  duyarlı 
döneme  sahibiz.  Yabancı  dillerin  özellikle  ilk  gençlik  yılla¬ 
rına  kadar  geçen  sürede  daha  kolay  öğrenildiği  bilinmekte¬ 
dir.  Elbette  bu  duyarlı  dönem  tam  anlamı  ile  sabitlenmiş 
bir  süre  değildir.  Erişkinler  de  yeni  diller  öğrenebilirler; 
ancak  bunun  için  harcanan  enerji  ve  zaman  bîr  çocuğun- 
kinden  çok  daha  fazla  olacaktır.  Erişkinler  ayrıca  çocuklara 
oranla  yeni  sesleri  çıkarmayı  öğrenme  konusunda  da  daha 
az  yeteneğe  sahiptirler. 

Günümüze  kadar,  araştırmacılar  kuşların  ötüşlerini 
geliştirebilmek  için  kendilerini  duymaları  ve  dinlemeleri 
gerektiğini  varsaymaktaydı.  Ancak  sinekyutan  kuşlan 
deneysel  olarak  yaşamlarının  ilk  yıllarında  sağır  hale 
getirildiklerinde  ergin  halde  normal  şekilde  ötebildikleri 
görülmüştür.  Bu  durum  beyaz-başlı  serçelerde  gözlenen 
biçimden  oldukça  farklı  istisnaların  olabildiğini  göstermek¬ 
tedir.  Kanaryalar  gibi  ötücü  kuşlar,  daha  geniş  bir  ötüş 


(a)  Duyarlı  dönemde  öğrenme.  Beyaz  başlı  serçeler  gibi  bazı  türler  yaşamlarının  ilk  günlerindeki  duyarlı  bir 
donem  sırasında  türe  özgü  ötüş  biçimlerim  ezberlerler  Zaman  içerisinde  bu  ötüşü  enşkinlerdekinin  aynısı 
olana  kadar  geliştirirler  Bu  ötüş  boylece  "son  biçimim"  alır  ve  bireyin  kalan  hayatı  boyunca  artık  değişmez 


(b)  Sürekli  öğrenme.  Kanaryalar  gibi  başka  türlerde  sürelı-öğrenme  vardır  İlk  yıl  türe  Özgü  ötüşlerinden  bîr 
tanesini  geliştirirler  Çiftleşmeden  sonra  bir  biçim  değiştirme  dönemine  girerler  ve  yeni  notalar  ekleyerek 
ikinci  yıla  ait  bir  ötüş  geliştirirler.  Ötüş  şekilleri  kuşun  yaşamı  boyunca  her  yıl  değişir 


ŞEKİL  51.10  Ötücü-kuş  gelişiminin  iki  çeşidi. 
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geliştirme  yeteneğine  sahiptirler*  Kanaryalarda  ötüş  ile  ilgi¬ 
li  bir  duyarlı  dönem  bulunmaz*  Genç  bir  kanarya  işe  bir 
ötüşöncesi  ile  başlar;  ancak  sonuçta  geliştirdiği  ötüş  bütün 
beyaz-başli  serçelerde  olduğu  gibi  sabit  hale  getirilmez. 
Erişkin  bir  kanarya  her  yıl  yeni  bir  ötüş  biçimi  Öğrenir.  Üre¬ 
me  dönemleri  arasında  bu  ötüş  yeniden  sabitlenmez.  Bu 
"biçim  değiştiren  ötüşler"  aşaması  sırasında,  erkek,  notalar 
ekleyerek  yeni  ve  daha  ayrıntılı  ötüşler  geliştirir.  Erkek,  bir 
sonraki  üreme  sezonu  boyunca  yeni  bir  biçim  değiştiren 
ötüş  sonrası  başka  form  geliştirene  kadar  bu  yeni  şekli  ile 
öter.  Bu  durum  yıllar  boyunca  aynı  şekilde  devam  eder. 

Biyolog  Femando  Nottebohm  kanaryadaki  ötüş  biçimi 
öğrenmeden  sorumlu  bölgenin  beynin  ön  kısmında  olduğu¬ 
nu  tespit  etmiştir.  Erkek  kanatyadaki  bu  bölge  mevsim  ve 
Ötüş  biçiminin  karmaşıklığına  bağlı  olarak  büyüklük  açısın¬ 
dan  olağanüstü  düzeyde  bireysel  varyasyon  göstermektedir. 
Üreme  mevsimi  boyunca  en  büyük  beyne  sahip  erkekler  en 
ayrıntılı  ötüş  biçimine  sahip  olanlardır.  Beynin  bu  bölgesinin 
üreme  mevsiminin  sonunda  küçülmeye  başlaması  da  anık 
gereksiz  olan  Ötüş  biçimlerinin  silinmesi  nedeni  ile  olabilir. 
Biçim  değiştiren  Ötüş  fazı  sırasında  beyindeki  nöronların  yeni¬ 
lenmesi  de  yeni  ötüşlerin  öğrenilebilmesi  için  gerekli  yolu 
sağlar.  Adaptif  bir  bakış  açısı  ile  erkek  kanaryaların  yaşanılan 
boyunca  birden  fazla  sayıda  yeni  ötüşleri  Öğrenme  yetenek¬ 
leri  onların  uyumluluğu  açısından  son  derece  önemlidir  ve 
bu  uyum  oldukça  ciddi  bir  enerji  yatırımına  ihtiyaç  duyar. 
Nottebohm' un  bulguları  nörobiyoîoji  ve  davranış  ekoloj  isini  bir¬ 
leştirmesi  bakımından  oldukça  önemli  sorunlar  içermektedir. 

Kuş  ötüşlerinin  gelişimini  inceleyerek  doğuştan  gelen 
ve  sonradan  öğrenilen  davranış  bileşenlerinin  arasında 
basit  uyuşmazlığın  neden  çok  önemli  olmadığını  gözlemle¬ 
yebiliriz.  Kuş  Ötüşlerinin  gelişimi  sürecinde  hem  doğuştan 
gelen  hem  de  Öğrenme  ile  tamamlanan  etkiler  bulunmakta¬ 
dır;  ancak  bu  etkenlerin  etkileşimi  bir  doğuştan  gelen-öğre- 
nilen  ikilemini  doğurmamaktadır. 

Hayvanların  çoğu  bir  uyan  ile  diğerini 
bağdaştırmayı  öğrenebilir 

Davranış  bilimi  içerisindeki  geleneksel  çalışmaların  çoğu 
bir  çok  hayvanın  bir  uyarı  ile  diğerini  ilişkilendirebilmeyi 
öğrenme  yeteneği  olan  birleşik  öğrenmenin  nedenleri¬ 
ni  kapsamaktadır.  190  O1  lar  m  başında  Rus  fizyolog  Iwan 
Pavlovnun  laboratuvar  çalışması  bir  birleşik  öğrenme 
tipidir  ve  şartlı  refleks  (koşullu  tepke)  adı  verilen,  yapay 
bir  uyarıcı  ile  bir  ödül  ya  da  cezanın  ilişkilendırilebilmesi 
esasına  dayanan  oldukça  ünlü  bir  deneydir*  Pavlov,  köpek¬ 
lerin  ağız  kısımlarına  onlarda  salgı  meydana  getiren  (temel 
olarak  davranışsal  olmaktan  çok  fizyolojik  bîr  tepkidir)  toz 
haline  getirilmiş  eti  sprey  biçiminde  vermiştir.  Bu  sprey¬ 
den  önce  mutlaka  bir  zil  sesi  ya  da  metronom  tıkırtısının 
köpekler  tarafından  duyulmasını  sağlamıştır.  Sonuçta, 
normal  uyarı  ile  birleştirmeyi  Öğrendiğinden  yalnızca  zil 
sesi  duyduklarında  bile  köpeklerde  salya  meydana  gelmek¬ 
tedir.  Diğer  hayvanlarda  da  benzer  koşullama  deneyleri 
yapılmıştır* 


M 


ŞEKİL  51 ,1 1  Koşullu  eylemle  öğrenme  {işlevsel  koşullanma). 

Genç  bir  çakal  acı  verici  bir  tecrübeden  sonra  muhtemelen  kirpilere 
dikkat  etmesi  gerektiğini  öğrenmiştir. 


Birleşik  öğrenmenin  bir  başka  tipi  deneme— yanılma 
şekline  Öğrenme  adı  da  verilen  işlevsel  koşullanma 
(koşullu  eylemle  öğrenmeydin  Burada,  bir  hayvan  kendi 
davranışlarından  herhangi  birini  bir  ceza  ya  da  ödül  ile  iliş- 
kilendirmeyi  öğrenir  ve  daha  sonra  bu  davranışı  tekrar  eder 
ya  da  tamamen  bırakır.  Örneğin  predatörler  bazı  acı  verici 
denemeler  sonucu  potansiyel  avlar  içerisinde  hangisinin 
uygun  hangisinin  de  uygun  olmadığını  çabucak  öğrenecek¬ 
tir  (ŞEKİL  5I.ll). 

İşlevsel  koşullanma  ile  İlgili  en  ünlü  deney  1930  larda 
Amerikalı  fizyolog  B.  F.  Skinner  tarafından  yapılmıştır* 
"Skinner  kutusu'na  konan  bir  fare  ve  başka  bir  hayvan 
genellikle  kazara  kutu  içerisinde  bir  yemleme  mekanizma¬ 
sının  varlığım  keşfeder.  Hayvan  bir  süre  sonra  mekanizma 
ile  yiyecek  ödülü  arasında  bir  ilişki  kurmayı  başarır.  Bu  tip 
öğrenme  insanlarca  yürütülen  çoğu  hayvan  eğitimi  çalışma¬ 
larında  kullanılan  bir  yöntemdir.  Öncelikle  ödüllendirme 
ile  başlayan  bu  süreçte  bir  süre  sonra  ödül  verilmeden  de 
hayvan  istenen  davranışı  yapabilmektedir. 


Deneme  ve  tekrarlayarak  çalışma  oyıın 
davranışının  ortaya  çıkmasını  açıklayabilir 

Memelilerin  çoğu  ve  bazı  kuşlar  en  iyi  biçimde  oyun 
olarak  isimlendirilen  davranışlar  gösterirler*  B öylesi  dav¬ 
ranışların  hiçbir  temel  hedefi  yoktur;  ancak  genellikle 
hedefe— yönelim  davranışları  ile  çok  yakından  ilişkilidirler. 
Örneğin  kedi  ve  köpekler  gibi  predatör  türlerin  çoğunda 
oyunsal  saldırı  konspesifik  (aynı  türün  diğer  bireyleri)  ola¬ 
rak  gözlenir  (ŞEKİL  5L12),  Bu  davranış  her  ne  kadar  sert  ve 
acı  verici  ısırışlar  içermese  de  hayvanlar  birbirleri  ile  tıpkı 
bîr  av  yakalama  ve  parçalamaya  benzeyen  tipte  sürekli 
dalaşma  ve  ısırma  halindedirler.  Avustralya'da  yunuslarda 
yapılan  bir  çalışma  genç  yunusların  zamanlarının  çoğunu 
annelerinden  uzakta  diğer  gençler  ile  sosyal  ve  eşeysel  nite¬ 
likli  oyunlar  oynayarak  geçirdiklerini  göstermiştir.  Afrika 
aslanları  ve  yunuslar  sosyal  yaşayan  hayvanlardır  ve  bu  sos¬ 
yal  yaşam  biçimi  sürekli  oyun  davranışı  gözlenen  memeli 
türlerinde  tipik  özelliklerinden  birisidir. 
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ŞEKİL  51.12  Oyun  davranışı.  Aslanlardaki  kavga  etme  davranışı 
sahip  oiduğu  enerji  kaybı  ve  başka  risklere  rağmen  evrimleşmiştir. 
Hayatta  kalma  ile  ilgili  alıştırmalar  [av  yakalama  gibi),  sosyal  roller  ile 
ilgili  kanunlar  ve  sağlıklı  bir  vücut  geliştirme  için  yapılan  egzersizler 
oyunun  faydalarıdır. 


Başka  bir  sık  rastlanan  oyun  biçimi  İse  kısmen  dalıa  teh¬ 
likeli  bir  tiptir*  Babunlar  bazen  daha  genç  bireyleri  öldürüp 
yerler  ve  bunu  da  sıklıkla  ebeveynler  birbirleri  ile  oynarken 
yaparlar.  Dağ  keçileri  üzerinde  yapılan  bir  çalışmada  14 
yavrunun  yaklaşık  S  inin  bu  tip  oyunlar  sonucu  sakat  kala¬ 
bileceğini  göstermiştir.  İnsan  türünde  de  "eşek  şakalarının” 
benzer  biçimde  yaralanmalara  neden  olduğu  bilinir. 

Oyun  açıkça  enerji  harcanmasına  ve  yaşam  riskine 
neden  olduğu  gibi  sonuçta  oluşabilecek  yaralanmalar  da 
ek  bedellere  yol  açacaktır*  O  halde  böyle  bir  davranışın 
uyumsal  temeli  nedir?  "Deneme  yapma  hipotezi”  ne  göre 
oyun  fonksiyonel  koşullarda  ihtiyaç  duyulabilecek  mükem¬ 
mel  davranışların  öğrenilmesine  neden  olan  bir  öğrenme 
türüdür.  Bu  hipotez  oyunun  daha  çok  genç  bireylerde 
görülmesi  nedeni  ile  destek  görmektedir.  Ancak,  oyun 
sırasında  yapılan  hareketlerin  çok  azı  ilk  uygulamaların¬ 
dan  sonra  gelişim  göstermektedir.  Oyun  ile  ilgili  bir  başka 
hipotez  de  "tekrarlayarak  çalışma”  adını  almaktadır.  Buna 
göre  oyun  uyumsal  değere  sahiptir;  çünkü  kas  ve  kardiyo- 
vaskülar  sistemi  sürekli  olarak  zirve  koşulda  tutmaya  yarar. 
Tekrarlayarak  çalışma  hipotezine  göre  oyun  genellikle  genç 
hayvanlarda  yaygındır.  Zira  bunlar  ebeveynlerin  koruma 
ve  bakımı  altında  iken  kendilerini  kullanışlı  bazı  hareketle¬ 
re  yöneltirler.  Ancak  bazı  balina  ve  yunus  türleri  üzerinde 
yapılan  son  çalışmalara  göre  değişik  hava  kabarcıkları 
çıkartma  gibi  bazı  oyunların  erişkin  bireylerde  de  yaygın 
olarak  görüldüğü  saptanmıştır. 

HAYVANLARDA  BİLİŞİM 

Bir  hayvanın  beyni  dış  dünyadan  gelen  bilgileri  alıp  bunlar 
ile  ne  yapar?  Bir  şempanze  eğer  tavanda  boyunun  yeteme- 
yeceği  bir  yüksekliğe  asılan  muzu  alabilmek  için  kutulan 
üst  üste  koyarak  bir  sistem  hazırlar  ve  sonuçta  muzu  asılı 
olduğu  yerden  alabilir*  Böylesi  problem  çözme  davranışları 
primatlar  ve  yunuslar  gibi  bazı  memelilerde  oldukça  geliş¬ 
miştir.  Bunun  dışında  kargalar  ve  kuzgunlar  gibi  bazı  kuş 


ŞEKİL  51*13  Problem  çözme.  Davranış  biyologu  Bern  Heinrich 
kuzgunun  ipin  ucuna  bağlı  bir  besini  elde  edebilmesi  için  bir  prob¬ 
lemi  çözmek  zorunda  bırakıldığı  bir  deney  düzeneği  hazırlamıştır. 
Resimde  görülen  kuzgun  bir  ayağını  kullanıp  ipi  çekerek  besini 
yukarı  alma  ve  diğer  ayağıyla  da  düşmesine  engel  olma  yolunu 
kullanarak  problemi  çözmüştür.  Bu  deneyde  Heinrich  inanılmaz 
boyutta  bireysel  çeşitlilik  gözlemlemiştir.  Bazı  kuzgunlar  besin  alma¬ 
yı  hızlı  bir  şekilde  öğrenmişken  diğerleri  bu  sorunu  farklı  şekillerde 
çözmüşlerdir. 


türlerinde  böylesi  davranışlar  gözlemlenmiştir*  Örneğin 
kuzgunlar  araştırmacılar  tarafından  kendilerine  sunulan 
bazı  problemleri  çözme  yetenekleri  bakımından  bireysel 
farklılıklara  sahiptirler  (ŞEKİL  51.13). 

Bir  hayvanı  problem  çözerken  gözlemek  bilginin  edi¬ 
nilmesi  yeteneği  sürecinde  sinir  sisteminin  rolü  ile  bilgiler 
konusuna  dikkat  çekilmesine  neden  olmuştur.  Hayvan¬ 
larda  bilişim  üzerindeki  kapsamlı  araştırma  çalışmaları 
problem  çözme  gibi  sofistike  bir  davranışın  altında  yatan 
sinir  sistemi  olaylarından  hayvanların  fiziksel  çevrelerinde¬ 
ki  nesnelerin  onlara  ifade  ettiklerine  kadar  tüm  seviyedeki 
bilginin  anlaşılması  ve  kavranılmasını  İçermektedir. 

Bilişim  Ue  ilgili  çalışmalar  sinir  sistemi 
fonksiyonun  davranış  İle  birleştirmektedir 

Bilişim  terimi  farklı  şekillerde  algılanabilir.  Dar  bir  bakış 
açısından  bakarak  bunun  farkında  olmak  ya  da  bilinç  ile 
eşanlamlı  olduğunu  söyleyebiliriz.  Geniş  bir  bakış  açısı 
ile  bakarak  (bu  kitapta  bizim  kuiandığımız  anlamı  ile) 
bilişim  bir  hayvanın  sinir  sisteminde  algı,  bellek,  uygula¬ 
ma  ve  duyu  reseptörleri  ile  edinilen  bilginin  kullanılması 
yeteneğidir*  Kapanlarda  bilişim  ile  ilgili  çalışmalara  sinir 
sistemi  ile  davranış  arasındaki  ilgiyi  yansıtacak  biçimde 
bilişim  etolojisi  adı  verilir*  Bilşim  etolojisi  hapanın  algı 


BÖLÜM  5  1 


DAVRANIŞ  BİYOLOJİSİ 


1133 


ve  bilinci  ile  ilgili  olan;  ancak  yalnızca  bununla  sınırlı  kal¬ 
mayan  bir  çalışmadır. 

Bilişim  etol oj  isinde  çalışma  alanlarından  birisi  de  bir 
hayvanın  beyninin  çevreden  gelen  fiziksel  uyarıları  nasıl 
anlayabildiği  ile  ilgilidir.  Örneğin ,  bir  köpeğin  beynindeki 
nasıl  bir  hesaplama  biçimi  sonucu  frizbinîn  düşeceği  nokta 
tam  olarak  anlaşılmaktadır?  Benzer  biçimde  bir  köpeğin 
iç  dünyasında  kendisine  doğru  gelen  bir  frizbi  ile  başka 
cisimler  arasındaki  ilgiler  nasıl  kurgulanmaktadır?  Bunun 
gibi  bir  hayvanın  fiziksel  çevresindeki  nesneler  ile  bunun 
İçeride  ne  gibi  uyarılara  yol  açtığı  gibi  sorular  İdrak  gibi 
kavramlardan  farklıdır. 

Hayvanlar  hareketleri  sırasında  çeşitli 
bilişim  mekanizmalarım  kullanırlar 

Hayvanlar  avcılardan  ya  da  zehirlerden  kaçınmayı,  daha 
uygun  çevresel  koşullara  sahip  alanlara  göç  etmeyi,  besin, 
eş  ya  da  yuva  bulmayı  hareket  ederek  sağlarlar.  Hayvanla¬ 
rın  tfyollannı  bulabilmek”  için  kullandıkları  mekanizmalar 
yolculuğun  yapıldığı  alana  ve  canlının  tipine  göre  deği¬ 
şiklik  gösterir.  Biz  buradan  bilişim  karmaşıklığını  artıran 
mekanizmaları  kullanan  üç  hareket  tipini  inceleyeceğiz: 
kınesis  ve  taksis,  referans-noktalann  (landmark)  kullanımı 
ve  bilişim  haritaları, 

Kinesis  ve  Tahsis 

Harekette  en  basit  mekanizmalar  kinesis  ve  taksi  s  tir.  Kine - 
sis,  bir  uyarıya  karşı  dönme  oram  ve  hareketteki  basit  bir 
değişiklik  şeklinde  olan  bir  cevaptır.  Bazı  yarı mkanad ılar 
ya  da  odun  içinde  yaşayan  böcekler  kuru  alanlarda  nemli 
alanlara  göre  daha  hareketli  olurlar.  Bu  basit  davranış  biçi¬ 
mi  sayesinde  bu  hayvanlar  rutubetli  ortamlarda  daha  uzun 
süre  kalabilirler.  Belirli  bir  ortam  koşuluna  doğru  ya  da 
bunun  tersi  yönünde  hareket  edemeyen  hayvanlar  uygun 
koşullarda  fazla  hareket  etmeyerek  bu  koşullara  sahip  olan¬ 
lar  içerisinde  kalmayı  başarırlar.  Taksis  İse  daha  otomatik¬ 
tir  ve  belirli  bir  uyarıya  doğru  ya  da  bunun  tersi  yönünde 
hareket  yönelimi  anlamına  gelir.  Örneğin,  karasinek  larva¬ 
ları  beslendikten  sonra  negatif  yönlü  foto  taksi  ktir!  er  yani 
ışıktan  otomatik  olarak  kaçarlar;  bu  basit  tepke  sayesinde 
beslenmiş  sinekler  avcıların  kolayca  farkedemeyeceği  karan¬ 
lık  alanlarda  bulunurlar.  Bazı  balıklarda  pozitif  rheo taksi 
(Yunanca  rheos  akıntı  anlamına  gelir)  görülür  bunlar  aka¬ 
nımın  ters  yönünde  yukarı  doğru  yüzme  eğilimi  göstererek 
sürüklenmeden  korunurlar. 

Bilinen  Bir  Alanda  Referans— Noktaların  Kullanımı 

Şekil  5 1 ,2’de  bir  kazıcı  yaban-arısmın  yuva  girişinin  yerini 
nasıl  bulabildiğine  ilişkin  bir  deney  görmüştük.  Tinbergen 
daha  önce  yuva  girişinin  etrafına  çember  biçiminde  yerleş¬ 
tirdiği  kozalakların  yerini  değiştirdiğinde  yaban  arısının 
yuva  girişi  orada  olmadığı  halde  bu  kozalakların  merkezi¬ 
ne  doğru  indiğini  gözlemlemiştir.  Yaban  ansı  söz  konusu 
kozalakları  referans-nokta  yani  landmark  olarak  kullan¬ 
maktadır.  Referans- nokta  kullanımı  taksis  ya  da  kines isten 


çok  daha  karmaşık  bir  bilişim  mekanizmasıdır.  Yaban  arısı 
taksiste  olduğu  gibi  bir  uyarıya  doğru  (kozalakların  oluş¬ 
turduğu  çember  merkezi)  uçar;  ancak  bu  çember  hayvanın 
Öğrenmek  zorunda  olduğu  yapay  bir  referanstır.  Bir  yuva 
girişi  kozalakların  ortasındayken  bir  diğeri  taşların  oluştur¬ 
duğu  bir  yığının  hemen  yanıdır.  Her  yabanarısı  kendi  yuva¬ 
sının  yerini  bulabilmek  için  böyiesi  referans-noktaiarını 
Öğrenmek  zorundadır. 

Pek  çok  hayvan  kendi  bölgelerindeki  bir  dizi  belirleyici 
referans  noktalarım  öğrenir  ve  bunları  alan  içerisinde  yolunu 
bulabilmek  amacı  ile  kullanır.  Örneğin,  balardan  bölgelerin¬ 
deki  nektar  kaynağı  olan  çiçekleri  öğrenir  ve  yiyecek  arama 
davranışlarım  daha  ziyade  nektar  bakımından  zengin  olanlar 
üzerinde  yoğunlaştırır.  Arılar  en  verimli  çalıları  yeniden  ziya¬ 
ret  edebilmek  için  diğer  mekanzimalann  yanışım  referans- 
noktaiarını  da  kullanırlar.  2000  yılında  bir  grup  biyolog  çok 
küçük  radyo  vericileri  kullanarak  halanlarında  yiyecek  arama 
davranışını  İncelemişlerdir  (ŞEKİL  51.1 4a).  Dört-gıinlük  bala¬ 
rdan  yalnızca  kısa  ve  yiyecek  toplamaya  yönelik  olmayan 
uçuşlar  yaparak  kovandan  ayrdmışİardır  (ŞEKİL  51.14b).  Biraz 
daha  büyük,  örneğin,  altı  günlük  olanlar  daha  uzun  araştırma 
uçuşlarına  çıkmışlardır;  ancak  yine  yiyecek  toplamam  işi  ardır. 
Yalnızca  daha  yaşlı  ve  tamamen  olgunlaşmış  bireyler  yiyecek 
aramış,  bulmuş  ve  defalarca  bu  kaynaklar  ile  kovan  arasını 
belirli  bir  hat  boyunca  gidip  dinişlerdin  Daha  önce  çıktıkları 
araştırma  uçuşları  çevre  alandaki  karmaşık  referans  noktaları¬ 
nın  öğrenilmesi  amacı  ile  yapılmıştır. 

Bili  fim  Haritaları 

Bir  hayvan  yalnızca  referans  noktalan  oryan tasyonu  kulla¬ 
narak  kendi  dolanma  alanında  esnek  ve  etkili  bir  biçimde 
gezinebilir.  Balardan  on  ya  da  daha  fazla  sayıda  referans 
noktaları  kullanarak  kendi  kovanlarını  ve  istedikleri  çiçek¬ 
leri  bu  noktalar  ile  ilişkilendirerek  bulabilir.  Daha  etkili  bir 
mekanizma  ise  bilişim  haritasıdır.  Bir  bilişim  haritası  bir 
hayvanın  etrafındaki  nesneler  arasındaki  uzaysal  ilişkinin 
gösterilmesi  ya  da  kodlan  ması  dır.  Bir  hayvanın  referans 
noktalarını  mı  yoksa  bilişim  haritalarını  mı  kullandığım 
deneysel  olarak  göstermek  oldukça  güçtür.  Bilişim  harita¬ 
ları  ile  ilgili  en  iyi  kanıtlar  alakargalar  üzerinde  yapılan  çalış¬ 
malar  ile  elde  edilmiştir.  Alakargalar  besinlerini  daha  sonra 
kullanmak  amacı  ile  gizlerler.  Her  bir  birey  çok  değişik 
binlerce  yere  besin  saklamak  zorundadır.  Zamanla  yalnızca 
besinlerin  yerini  değiştirmekle  kalmaz  aynı  zamanda  bunla¬ 
rın  bozulma  düzeylerini  de  kontrol  etmesi  gerekir.  Nebras- 
ka  Üniversitesinden  Alan  Kamil  alakargaların  besinlerini 
sakladıkları  bu  minik  depoların  yederini  bulabilmek  için 
bilişim  haritalarını  kullandıklarım  düşünmektedir. 

Goç  Davranışı 

Harekette  bilişimin  fonksiyonunu  açıklayan  en  kapsamlı 
çalışmalar  göç  yani  nispeten  daha  uzun  mesafeler  boyunca 
yapılan  hareketler  üzerinedir.  Göç  edeıı  hayvanlar  türler 
arasında  büyük  farklılıklar  olmasına  karşın  genellikle  her 
yıl  iki  bölge  arasında  döngüse!  bir  yolculuk  yaparlar.  Bun¬ 
ların  arasında  en  çok  göze  çarpanları  kuşların,  balinaların, 
bazı  az  sayıda  kelebek  türünün  ve  belirli  okyanus  balıkla- 
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(a)  Araştırmacılar  farklı  yaşlardaki  bireylerin 
hareketlerini  izleyebilmek  için  bal  anlarına 
minik  vericiler  yerleştirmişlerdir,  Su  verici 
gönderilen  bir  sinyali  tekrar  alıcıya 
yönlendiren  bir  sistemdir, 

I  ŞEKİL  51, 14  Bal  arıları¬ 
nın  elektronik  cihazlar 
ile  izlenmesi. 


(b)  Burada  bireylerin  hareketleri  gösterilmiştir.  Kısa  gözlem  uçuşları  anların 
etrafındaki,  referans  noktalarını  Öğrendiği  sırada  yapılmıştır  ve  daha  uzun 
uçuşlara  hazırlık  sağlar.  Bir  arı  erişkin  ve  yiyecek  arayan  bir  hale  gelince 
kovan  ve  nektarlı  bitki  arasında  yaptığı  "'hatları"  izlemek  mümkün  olmuştur. 


rımn  göçleridir.  Altın  yağmurcun  denen  kuşlar  nasıl  olup 
da  kuzeydeki  üreme  bölgerinden  13,000  km  uzağındaki 
Güney  Amerika  ya  yollarını  kaybetmeden  ulaşabilmekte¬ 
dir?  Dalıa  da  önemlisi,  bu  kuşların  bazı  populas  yo  uları 
Hawai  ve  M arquesas  Adaları  ndaki  küçük  kara  parçacıkları¬ 
na  ulaşabilmektedir  (ŞEKİL  5115), 

Göç  eden  hayvanlar  yollarım  bulabilmek  için  üç  meka¬ 
nizmanın  birisini  (ya  da  bunların  kombinasyonlarını) 
kullanırlar.  Kılavuz  mekanizmasında  hayvan  hedef  bölgeye 
erişınceye  değin  bir  referans  noktasından  diğerine  hareket 
eder.  Bu  mekanizma  kısa  mesafelerde  oldukça  etkin  olarak 
kullanılmaktadır,  Oryantasyonda  ise  hedef  bölgeye  ya  da 
belirli  bîr  mesafeye  ulaşıncaya  kadar  hayvan  ibresel  yönle¬ 
rini  araştırır  ve  belirli  bir  düz  hat  boyunca  yolculuk  eder. 
En  karmaşık  süreç  ise  navigasy ondur.  Bunda  hayvanlar 
mevcut  bulunduğu  konumunu  orantasyon  yolu  ile  diğer 
konumlardan  ayırt  eder.  Eğer  tanımadığınız  herhangi  bir 
noktaya  bırakılırsanız  ve  size  evinizin  kuzeyde  olduğu 
söylenirse  pusula  yardımı  ile  yolu  bulabilirsiniz.  Bu  durum¬ 
da  oryantasyon  yöntemi  kullanmışsınız  demektir.  Ancak 
hangi  yöne  gideceğinizi  bilmiyorsanız  elinizde  bir  pusula 
olması  evinizin  yerini  bulabilmek  için  yeterli  olmayacaktır 
ve  bu  durumda  doğru  yönü  bulabilmek  için  evinize  göre 
hangi  konumda  bulunduğunuzu  da  bilmeniz  gereklidir. 
Etrafınız  ile  ilgili  bir  zihinsel  haritanız  yani  bir  harita  duyu¬ 
nuz  olması  bu  durumda  oldukça  faydalı  olur,  ŞEKİL  5L6J da 
oryantasyon  ve  navıgasyon  arasındaki  fark  gösterilmiştir. 


Pasifik  altın  yağmurcunun 
üreme  alanı 


Pasifik  altın  yağmurcunun 
kışlama  alanı 

Atlantik  altın  yağmurcunun 
üreme  alanı 

Atlantik  altın  yağmurcunun 
kışlama  alanı 


ŞEKİL  51.15  Altın  yağmtırcunların  göç  yollan.  Bu  kuşlar  minik 
Hawait  ve  Marguesus  Adalarını  (san)  bulabilmek  İçin  büyük  bir 
alanda  yönlerini  bulmak  zorundadırlar.  Toprakta  yuvalanan  yağ¬ 
murcunla!  ılık  kışlık  beslenme  alanlarından  kısa  Arktik  yaz  boyunca 
mevsimsel  olarak  zengin,  avcılardan  uzak  Arktik  üreme  bölgelerine 
göç  ederler. 


BÖLÜM  5 \ 
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H ayvan kr  oryantasyon  ve  navigasyonda  hangi  işaretleri 
kullanırlar?  Bazı  kuş  ve  diğer  hayvan  türleri  bir  serî  pusula 
referansının  bileşkesini  kullanmaktadırlar;  Dünya  m n  man¬ 
yetik  alanı,  güneş  (güneş  ışığında  yapılan  yolculuklar),  yıl¬ 
dızlar  (gece  yolculukları).  Birbirleri  ile  kalibre  edilerek  bu 
yardımcıların  hepsi  yön  bulma  amacı  ile  kullanılmaktadır. 
Bilişim  etologlan  hayvanların  bir  alandan  diğerine 
giderken  bu  işaretlerden  nasıl  yararlandığı  ile  de  ilgilen¬ 
mektedirler.  Güneş  ya  da  yıldızlar  yardımı  ile  yön  bulmak 
gökteki  cisimlerin  günlük  devinimleri  ile  ilgili  zamansal  bil¬ 
giye  sahip  olmayı  da  gerektirir.  Bir  gün  boyunca  güneşi  sol 
tarafınıza  alarak  ilerleyeceğinizi  varsayalım.  Öğleden  önce 
güneye  doğru  yürüyor  olursunuz;  ancak  akşam  üzeri  yüzü¬ 
nüz  kuzeye  döner  ve  bir  daire  çizerek  gün  sonunda  hiç  bir 
yere  ulaşamazsınız.  Yıldızların  da  konumu  dünya  dönüşü¬ 
ne  bağlı  olarak  değişiklik  gösterecektir.  Gece  göç  eden  bir 
kuş  türü  olan  mavi  kiraz-kuşlan  yönlerini  bulabilmek  için 
geçmişte  insanların  yön  bulmak  için  kullandığı  bir  yönte¬ 
mi  kullanmaktadır  yani  kutup  yıldızını.  Göç  eden  türlerin 
çoğunda  ayrıca  bir  İç  saat  bulunmaktadır.  Örneğin,  deney¬ 
sel  bir  güneş  sabit  bir  yere  yerleştirilirse  sığırcıklar  saatte 
yaklaşık  15  derecelik  bir  sabit  dönüş  yaparlar.  Bu  oran 


Finlandiya 


ŞEKİL  51.16  Ergin  ve  genç  sığırcıklarda  navigasyon  ve 
SİLİM  oryantasyon  Araştırmacılar  kuşların  üreme  bölgesi  olan 
SÜRECİ  Kuzeydoğu  Avrupa'da  kışlama  alanları  olan  İngiltere,  İrlanda 
ve  Fransa'nın  kuzeyine  göçleri  sırasında  Hollanda'dan  yaklaşık 
1 1.000  sığırcığı  yakalamışlardır.  Bunlar  İsviçre'ye  (kırmızı  ok)  götürü¬ 
lüp  serbest  bırakıldığında  daha  önce  hiç  yolculuk  yapmamış  olan 
genç  bireyler  batıya  ve  güneybatıya  (mavi  oklar)  uçarak  Ispanya'ya 
doğru  gitmişlerdir.  Bu  yolculuğu  daha  önce  birden  fazla  kez  yaşa¬ 
mış  olan  erişkinler  ise  normalde  takip  etmedikleri;  ancak  onları 
kışlanma  alanlarına  ulaştıracak  olan  kuzeybatı  (yeşil  ok)  yönünde 
her  iki  grubun  üyeleri  de  yönlerini  bulma  yeteneğine  sahiptir;  ancak 
yalnızca  erişkinler  nakledildikleri  yere  göre  hedef  bölgenin  doğru 
yer  i  n  r  saptaya  bi  iece  k  "h  a  rita  duyu  surtn  a  sa  h  i  p  o  id  u  k  i  a  r  ı  nd  a  n  yo  n  (e  ri¬ 
ni  bulabilmişlerdir. 


güneşin  pozisyonunun  eksen  boyunca  yaptığı  değişime 
eşittir.  Kalîbrasyon  sonucu  oldukça  karmaşık  bir  süreçtir; 
zira  güneşin  konumu  sabit  bir  şekilde  değişmez,  gün  orta¬ 
sında  daha  hızlıdır.  Göksel  cisimlerin  konumu  da  yine 
aynı  şekilde  hayvan  göç  yolun  ilerledikçe  de  değişecektir. 
Son  yıllarda  New  York  State  Üniversitesi  nden  Kenneth  ve 
Mary  Able  uzun  mesafe  göç  eden  Savana  serçelerinin  göç 
yolu  boyunca  manyetik  ve  gökse!  işaretlerini  duraklama 
noktalarında  yeniden  düzenlediklerini  tespit  etmişlerdir. 


Bilinç  ile  ilgili  çalışmalar  büİmadamları 
için  zor,  ancak  eşsiz  bir  deneyim  sağlar 

İnsan  dışındaki  hayvanların  kendilerinin  ve  etrafındaki 
dünyanın  farkında  olup  olmadığı  sorusu  basit;  ancak  bir  o 
kadar  da  derin  bir  sorudur.  Benzer  bir  başka  som  da  bilinç 
(farkında  olmak)  ile  ilgili  çalışmaların  bilişimin  çalışma  ala¬ 
nına  girip  girmediğidir. 

Evcil  hayvanlar  ya  da  vahşi  hayvanlar  ile  zaman  geçir¬ 
miş  insanların  çoğu  bunların  robotlar  gibi  kurgusal  hareket¬ 
ler  yapmadığını  ifade  etmektedir.  Ancak  bir  köpek  frizbi 
yakalarken  ne  yaptığının  bilincinde  midir?  Hayvanlar  keyif 
ya  da  üzüntü  gibi  “duygulara”  sahipler  midir?  Günümüze 
kadar  yapılan  çalışmalar  ile  bu  soruların  doğrudan  cevap¬ 
larım  bulmak  mümkün  olmamıştır;  zira  bilinçli  olarak 
farkında  olmak  bunu  yaşayan  birey  ile  ilgili  bir  konudur 
ve  objektif  olarak  değerlendirilmesi  oldukça  güçtür.  Ayrıca 
gözlenebilir  herhangi  bir  davranışsal  ya  da  fizyolojik  deği¬ 
şim  İle  îlîşkilendirilememektedir. 

Pr  ince  ton  Üniversitesinden  Donald  Griffin’e  göre 
bilinçli  düşünme  bir  çok  insan  olmayan  hayvanda  davranı¬ 
şın  kahtlanabilen  ve  Öze  ait  bir  bölümüdür.  Griffine  göre 
diğer  hayvanlarda  bizdeki  bilinç  kavramına  benzer  davra¬ 
nışlara  sahipler  ise  bu  durumda  tıpkı  bizde  olduğu  gibi 
etraflarının  farkında  olmaları  gerekir,  Jane  Goodall  ünlü 
arazi  çalışmasını  yaptığı  sırada  şempanzelerde  kavrama 
ve  karar  verme  durumlarım  tanımlamıştır.  Grififin  bu  tip 
yeteneklerin  fılogenetik  ağacın  primat  olmayan  dallarında 
da  bulunabileceğini  düşünmektedir.  Örneğin  ona  göre 
toprakta  yuva  yapan  bazı  kuş  türlerinin  yaralı  rolü  yapma 
davranışının  kökeninde  böyle  bir  bilinç  süresi  bulunmakta¬ 
dır  (ŞEKİL  51.17). 

Bilinç  ile  ilgili  soruların  bilimsel  anlamda  test  edilme¬ 
sindeki  güçlükler  nedeni  ile  bazı  araştırıcılar  hayvanların 
etraflarının  farkında  olmadığı  şeklindeki  temel  görüşü 
muhafaza  etmektedirler.  Tabiî  ki  bu  tartışmada  bazı  ortak 
görüşler  de  bulunmaktadır  ve  hiçbir  davranış  biyologu 
tüm  hayvanlarda  bilinç  bulunduğunu  düşünmemektedir. 
Ayrıca  diğer  hayvanlar  insanlar  kadar  bilgiyi  bilinçli  bir 
şekilde  birleştirebil  me  yeteneğine  (“düşünme”)  sahip  değil¬ 
dir.  Hayvanlarda  bilinçle  ilgili  somlara  bulunan  cevaplar 
eninde  sonunda  bizim  diğer  hayvanlarla  nasıl  etkileşim 
kurabileceğimiz  ve  kendimizi  nasıl  tanımlayabileceğimiz 
gibi  konulan  da  etkileyecektir. 
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ŞEKİL  51.17  Yaralı  taklidi.  Bu  yağmurkuşu  predatör  ya  da  insan¬ 
lara  karşı  yuvasını  koruyabilmek  için  bazı  hileler  kullanmaktadır.  Bir 
tehlike  farkettiği  zaman  yuvasından  ayrılır  ve  sanki  kanadı  kırıkmış 
gibi  düşe  kalka  etrafta  dolaşır.  Bu  davranış  potansiyel  predatörün 
yuvadan  uzaklaşmasını  sağlayıcı  bir  etki  yaratır.  Eğer  predatör  ken¬ 
disine  çok  fazla  yaklaşırsa  hemen  uçarak  kaçar.  Tehlike  geçtikten 
sonra  yuvaya  döner.  Yağmur  kuşlarının  bu  davranışı  sırasında  inanıl¬ 
maz  boyutta  bireysel  farklılıklar  gözükmektedir.  Ayrıca,  daha  önce 
yuvasında  başka  bir  tehlike  ile  karşılaşmış  olmasına  göre  tecrübeli 
bireylerde  bu  çeşitlilik  daha  da  fazladır.  Bazı  bilişim  etologlan  bu  tip 
davranışların  insan  dışındaki  hayvanlarda  da  bilinç  ve  düşünme  baş¬ 
langıcı  olduğu  hipotezini  desteklediğini  düşünmektedir 

SOSYAL  DAVRANIŞ  VE 
SOSYOBİYOLOJİ 


Sosyobiyoloji  sosyal  davranışı  evrimsel 
bir  içerikte  inceler 

Sosyal  davranışı  genişçe  tarif  edersek  genellikle  aynı  tür¬ 
den  olan  iki  ya  da  daha  fazla  hayvan  arasındaki  herhangi 
bir  etkileşimdir  diyebiliriz.  Her  ne  kadar  eşeysel  üreyen  tür¬ 
lerin  çoğu  yaşamlarının  en  azından  bir  döneminde  eşleşe¬ 
bilmek  amacı  ile  sosyal  davranış  göstermek  zorunda  olsalar 
da  bazı  türler  yaşamlarının  büyük  kısmını  kendi  türünden 
bireyler  ile  yalcın  etkileşim  halinde  geçirirler.  Sosyal  etkile¬ 
şim  çok  uzun  yıllardan  beri  davranış  üzerine  çalışan  bilim 
adamlarının  ilgisini  çekmektedir.  Bireyler  arasındaki  ilişki¬ 
ler  düşünüldüğünde  davranışın  karmaşıklığı  da  inanılmaz 
boyutta  artmaktadır.  Saldırganlık,  iş  bölümü,  işbirliği,  ve 
hatta  rol  yapma  sosyal  davranışın  bölümleridir. 

Sosyal  davranış  evrimsel  uyum  ile  ilgili  oldukça  ilginç 
bazı  soruların  gündeme  gelmesine  neden  olmuştur.  Morfo¬ 
loji  ve  fizyolojide  bir  organizmaya  ait  bir  durumun  faydalı 
olduğu  çok  açıktır.  Örneğin  kanatların  bulunması  uçmak 
için  gerekli  bir  uyumdur.  Ancak  konu  sosyal  davranış 
olduğunda  cevaplar  bu  kadar  kesin  değildir.  Birazdan 
göreceğimiz  gibi  bazı  türlerin  dişi  ve  erkeklerinde  neden 
eşleşmenin  çok  daha  basit  bir  şekilde  meydana  gelmediğini 
düşündürecek  kadar  uzun  ve  karmaşık  kur  yapma  dönem¬ 
leri  bulunmaktadır.  Ve  bazı  hayvanlar  da  üretebilecekleri 
yavru  sayısında  azalmaya  neden  olabilecek  bazı  al  turistik 
(fedakarlık,  özveri)  davranışları  göstermektedir.  Sosyal 
davranış  bazı  hallerde  üreme  başarısını  etkilemeyecek  hatta 
bunu  azaltacak  yönde  olabilir.  Günümüzde  yapılan  kap¬ 
samlı  araştırmalar  bu  tip  davranışların  nasıl  adaptif  olabile¬ 


ceğini  ve  doğal  seçilim  ile  nasıl  evrimleştiğinî  açıklamaya 
başlamıştır, 

Sosyobiyoloji  sosyal  davranışın  yorumlanması  ve 
evrim  teorisinin  buna  uygulanmasıdır.  Sosyal  davranışın 
modern  çalışmalarını  evrimsel  teori  ile  açıklayan  çalışmalar 
doğal  seçilimin  bireylerin  sosyal  davranışım  nasıl  etkilediği¬ 
ni  inceleyen  İngiliz  biyolog  William  Hamil  ton  tarafından 
geliştirilmiştir.  Hamilton  un  çalışmasının  evrimse!  bakışı 
sosyobiyolojinin  önemini  artırmış  ve  davranış  ekolojisin¬ 
den  ayırarak  bugünkü  haline  gelmesine  katkıda  bulunmuş¬ 
tur.  Sosyobiyolojinin  tutarlı  bir  analiz  yöntemi  halinde 
gelişmesi  süreci  1975  te  E.O,  WiIson’un  Sosyobiyoloji:  Yeni 
Sentez  kitabının  yayınlanması  ile  ivme  kazanmıştır. 

Rekabet  ile  ilgili  sosyal  davranışlar 
genellikle  kaynak  kullanımı  ile  ilgilidir 

Bir  populasyon  üyeleri  ortak  bir  nişe  sahip  olduğundan 
özellikle  normalde  çevrenin  kaldırabileceği  yoğunluk  sını¬ 
rında  yaşayan  türlerin  bireyleri  arasında  kuvvedi  bir  çekiş¬ 
me  potansiyeline  sahiptir.  Bazı  hallerde  de  soyal  davranış 
tek  bir  bireyden  ziyade  bir  grubun  daha  etkin  iş  yapabil¬ 
diği  işbirliği  davranışım  da  içereb ilmektedir  (ŞEKİL  51.18). 
Ancak  canlılarda  işbirliği  görülmesi  ve  bunun  çiftleşme 


ŞEKİL  51 .18  İşbirliği  halinde  avlanma. 


(a)  Afrika  vahşi  köpekleri.  Afrika  vahşi  köpeklerinden  oluşan  bu 
grup  kendilerinden  oldukça  büyük  olan  avları  öldü  re  bilmekte¬ 
dirler. 


(b)  Beyaz  pelikanlar.  Beyaz  pelikanlar  da  bir  sıra  halinde  bir  grup 
balığa  doğru  yaklaşırlar.  Bu  işbirliği  davranışı  balıkların  kuşlar 
arasından  kaçıp  gitmesini  güçleştirir. 
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davranışında  olduğu  gibi  bireyler  arası  etkileşimlerde  karşı¬ 
lıklı  yarar  sağlandığı  gözlense  de  her  bir  birey  bir  gruptaki 
diğer  bireyin  bir  bedel  ödemesine  neden  olsa  da  kendi  kar 
payını  artırmaya  çalışacak  yönde  hareket  eder.  Bu  bölüm¬ 
de  bencil  davranış  biçiminin  gözlenebildiği  karşılıklı  sosyal 
etkileşimleri  İnceleyeceğiz.  İzleyen  bölümlerde  ise  işbirliği 
gibi  sosyal  davranışlar  üzerine  dikkatimizi  çekeceğiz. 

Âgonistik  ( Çelişik)  Davranış 

Agonİstİk  davranışta  hem  tehditkar  hem  de  itaatkar  dav¬ 
ranışların  ikisini  birden  kullanarak  bir  rekabet  durumunda 
bireylerden  birisi  besin  ya  da  eş  gibi  bir  kaynağa  sahip 
olur.  Bazı  durumlarda  da  karşılaşma  güç  gösterisi  şekline 
dönüşün  Sıkılıkla  da  rekabet  halindeki  bireyler  kendileri¬ 
ni  olduğundan  daha  büyük  ya  da  güçlü  gösrerecek  şekil, 
biçim  ya  da  sesler  kullanırlar.  Sonuçta  bireylerden  bir  tane¬ 
si  tehditkar  tavırlarını  bırakır  ve  daha  uysal  ya  da  alttan 
alan  bir  davranış  biçimi  gösterir.  Bu  tip  davranışların  çoğu 
ritüellcr  (törenler)  biçimindedir  yani  sembolik  hareketle¬ 
rin  sergilendiği,  bireylere  zarar  vermeyen  haldedir  (ŞEKİL 
51.19).  Köpek  ve  kurtlar  dişlerini  göstererek,  kuyruklarını, 
kulaklarını  ve  tüylerini  dikleştirerek,  öne  doğru  uzanarak 
ve  doğrudan  rakibine  bakarak  saldırganlık  davranışı  göste¬ 
rirler,  Tüm  bu  değişimler  vücudu  olduğundan  daha  büyük 
ve  güçlü  göstermeye  yöneliktir.  Diğer  taraftan  kaybeden 
birey  ise  tüylerini  yatırır,  kuyruğunu  bacaklarının  arasına 
kıvırır  ve  başka  yöne  doğru  bakar. 

Hangi  tip  mücadelenin  yapılacağı,  kaynağın  kıtlığına 
ve  sözkonusu  kaynağın  yeniden  bulunup  bulunamaya¬ 
cağına  göre  değişir.  Örneğin  erkek  yer  sincapları  eşeysel 
birleşme  öncesi  dişi  rekabeti  kavgalarında  birbirlerini  ciddi 
biçimde  yaralayabilir,  hatta  öldürebilirler.  Bu  rekabet  edi¬ 
len  dişiler  her  yıl  yalnızca  birkaç  saatlik  bir  süre  boyunca 
çiftleşmeye  uygun  dönemdedirler.  Bu  nedenle  bir  erkeğin 
üreme  uyumluluğu  o  gün  içerisine,  diğer  erkeklere  karşı 
kazanacağı  üstünlüğe  bağımlıdır. 


ŞEKİL  51 ,1 9  Çıngıraklı  yılanlarda  törensel  kıvrılmalar.  Çıngıraklı 
yılanlar  birbirlerini  toprağa  yatırmaya  çalışır;  ancak  bu  sırada  ölüm¬ 
cül  dişlerini  kullanmazlar, 


ŞEKİL  51,20  Şempanzelerde  uzlaşma.  Fotoğrafta  görülen  iki 
erkek  şempanze  kavga  ettikten  10  dakika  sonra  resimlen  mi  ştır,  Sol¬ 
daki  erkek  ağacın  önüne  çıkan  sağdakine  gözdağı  vermiştir.  Şimdi 
soldaki  bu  birey  elini  uzatarak  ve  göz  teması  sağlayarak  uzlaşmaya 
çalışmaktadır.  Bir  süre  sonra  her  iki  birey  de  gruba  katılacak  ve  birbin 
lerinin  tüylerini  tımar  edeceklerdir. 

Daha  sabit  sosyal  gruplar  halinde  yaşayan  hayvanlarda 
tür  içi  kavgalarda  her  ne  kadar  bir  birey  bir  şekilde  başarılı 
olsa  da  kaybeden  ile  ilişkisini  sürdürür  ve  kesin  bir  kazanan 
ya  da  kaybeden  durumu  bulunmaz.  Bu  durumda  iki  taraf 
arasında  bir  uzlaşma  davranışı  gözlenir.  Örneğin  grupta 
bir  başka  birey  tarafından  tehdit  edilen  bir  şempanze,  eli¬ 
ni  uzatarak  dostça  bir  barış  yapma  arzusunu  dile  getirir 
(ŞEKİL  5L20).  Sosyal  primatlar  bu  tip  barışma  ve  pasifize 
etme  tipinde  davranışlar  gösterirler. 

Dominans  Hiyerarşisi 

Sosyal  gruplar  halinde  yaşayan  hayvanların  çoğu  âgonistik 
davranış  ile  karşılaşırlar,  Civiciler  buna  Örnek  veri  lebi  lir. 
Eğer  birbirini  tanımayan  horozlar  yanyana  konulursa  bir 
süre  sonra  birbirlerini  gagalamaya  başlarlar.  Kısa  zaman¬ 
da  grupça  bir  “gagalama  düzeni”  az  ya  da  çok  dominans 
hiyerarşisi  halinde  kendini  gösterir.  Grup  içinde  alfa  (en 
tepedeki)  horoz  diğerlerinin  davranışım  kontrol  altına  alır. 
Beta  (ikinci  olan)  alfa  dışındaki  tüm  bireylerin  omega  yani 
en  alttaki  olanlara  kadar  üzerindedir.  En  tepede  bulunan 
kuşun  avantajlı  konumda  buiunduğu  açıktır  ve  bu  birey 
besin  gibi  kaynaklara  ulaşmada  önceliğe  sahiptir.  En  düşük 
seviyedeki  hayvanlar  için  de  sistem  gereksiz  kavgalardan 
doğacak  rekabetin  az  olmasını  sağlar, 

Territoryum  (çoğulu  territori) 

Bir  territoryum  (savun ak,  egemenlik  alanı,  yurt)  bir  bire¬ 
yin  sıklıkla  kendi  türünden  başka  bireylere  karşı  koruduğu 
alana  verilen  isimdir.  Savunaklar  genel  olarak  beslenme, 
eşleşme  ve  yavruları  büyütme  amacı  ile  kullanılır.  Savu- 
nağın  yeri  sabittir,  büyüklüğü  türe,  savurıağm  işlevine  ve 
kaynakların  çokluğuna  özgü  olarak  değişir.  Örneğin  bazı 
serçe  türlerinde  savunak  büyüklüğü  yıllık  3000  m2  dır  ve 
bu  alan  üreme  mevsiminin  çeşitli  aylan  boyunca  tüm  akti- 
vitenin  sürdürüldüğü  yerdir.  Sümsük  kuşları  ve  diğer  deniz 
kuşlarında  ise  üreme  ve  yuvalama  terri toryumlarını  bir 
kaç  metrekareden  ibarettir  (ŞEKİL  5L2l).  Deniz  aslanları 
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yalnızca  üreme  amaçlı  kullandıkları  küçük  bir  alanı  savu¬ 
nurken  kızıl  sincaplar  beslenme  için  daha  geniş  bir  alanı 
kullanırlar.  Bir  çok  cür  yalnızca  üreme  dönemi  boyunca 
teıritoryumlarım  savunurlarken  bireyler  diğer  zamanlarda 
sosyal  gruplar  halinde  yaşarlar.  Örneğin  Amerikan  baştan¬ 
karaları  tek  eşli  üreme  çiftleri  oluştururlar  ve  yaz  boyunca 
bu  alanı  savunurlar.  Kışın  da  sürüler  halinde  kalırlar  ve  bu 
sayede  daha  kolay  yiyecek  bulur  ve  pıedatörl erden  daha  İyi 
korunabilirler. 

Burada  territoryum  ve  dolanma  alanı  yani  hayvanın 
günlük  olarak  basitçe  gezindiği  ve  kesinlikle  savunmadığı 
bölge  arasında  fark  olduğuna  dikkat  ediniz*  Serçeler  gibi 
bazı  türlerde  dolanma  alanı  ve  territoryum  aynı  alanı 
temsil  ederken  sümsük  kuşu  gibi  diğerlerinde  territoryum 
dolanma  alanından  daha  küçük  bir  alandır.  Ayırım  her 
zaman  çok  belirgin  olmayabilir*  Örneğin  gri  sincaplarda 
dolanma  alanı  birbirinin  içine  geçer  ve  bireyler  bu  geçişim 
nedeni  ile  ziyaretçi  olana  karşı  bu  bölgeyi  savunabilirler, 

Territoriler  belirlendikten  sonra  saldırgan  davranışlara 
karşı  savunulur  ve  bir  birey  bir  bölgeyi  territori  olarak  belir¬ 
lemişse  onu  oradan  uzaklaştırmak  genellikle  çok  güçtür. 
Ev  sahibi  olan  bireyler  neden  sıklıkla  bu  kavgalardan  galip 
çıkar?  Davranış  ekolojisi  ile  ilgili  bir  açıklama  terri  toryu¬ 
mun  ev  sahibi  için  ziyaretçiye  olduğundan  çok  daha  fazla 
önem  taşımasıdır.  Bu  nedenle  ev  sahibi  olan  birey  bu  alanı 
daha  güçlü  bir  biçimde  savunur.  Ayrıca  savunağı  elinde 
tutan  birey  genellikle  yaşça  daha  büyük  olduğundan  bu  tip 
kavgalar  açısından  daha  tecrübelidir. 

Doğal  seçilim  savun  akçı  lığı  her  zaman  destekler  yönde 
çalışmaz  ve  tüm  türlerde  yurt  savunma  davranışı  görül¬ 
mez.  Ancak,  bu  davranışa  sahip  bireyler  için  territori 
besin  kaynaklarına  ulaş¬ 
mada  kolaylık,  üreme  ve 
yavrulan  yetiştirme  yeri 
olması  bakımından  iyi 
bir  yardım  sağlar*  Yine, 
belirli  bir  alanı  iyi  tanı¬ 
mak  predatörlerden  kaç¬ 
mada  büyük  kolaylıktır. 

Territoryum  davranışı 
gözlenen  türlerde  bu  tip 
kazançların  varlığı  bu 
alanın  savunulması  için 
harcanan  enerji  bedelleri 
düşünüldüğünde  uyum¬ 
luluğu  artırır  diyebiliriz* 

Herhangi  bir  terri¬ 
toryum  un  sahibi  bunu 
diğerlerine  duyurur; 
kuşların  ötüşleri,  deniz 
aslanlarının  gürültülü 
bağırışları  vc  kızıl  sincap¬ 
ların  takırtılarının  temel 


ŞEKİL  51*21  Territoriler,  Sümsük  kuşlan  aralarında  boyunlarını 
uzatıp  birbirlerini  gagalayabilecek  kadar  küçük  mesafeler  olan  yer¬ 
lere  yuvalanırlar  ve  territorilerini  bağırıp  çağırarak  ya  da  birbirlerini 
gagalayarak  savunurlar.  Bu  populasyon  Yeni  Ze  la  odadaki  Avustralya 
sümsük  kuşlarına  alttır 


fonksiyonlarından  birisi  de  budur.  Diğer  hayvanlar  koku 
işaretlemeleri  kullanarak  olası  ziyaretçilerini  bu  alandan 
uzak  tutarlar  (ŞEKİL  51.22).  Büyük  savunak  alanlarına  sahip 
(yüzlerce  kilometre  karelik)  bazı  kurt  türleri  alan  sınırı 
bildirimi  için  çoklu  yöntemleri  kullanırlar.  Bu  hayvanlar 
koku  ile  işaretlemenin  yanı  sıra  uluyarak  kendi  alanlarının 
sınırlarını  belirlerler.  Çoklu  işaretlemeler  savunakların 
sınırlarını  kesinleştirir  ve  diğer  grupların  yanlışlıkla  bu 
alanı  ihlal  etmelerinden  kaynaklanabilecek  sorunları  en  aza 
indirir.  Bu  özellikle  kurtlar  açısından  son  derece  önemli¬ 
dir;  çünkü  gruplar  arasında  yüz  yüze  çarpışmalar  genellikle 
çok  şiddetlidir. 


[a)  Bu  erkek  çita,  Afrika  Serengeti  Mi  İÜ  Par¬ 
kanda  yaşamaktadır  ve  bir  ağacı  idrarı  ile 
işaretlemektedir.  Bu  işaret  diğer  erkekler 
için  "buradan  geçmeyin"  uyarısıdır. 


ŞEKİL  51. 22  Kimyasal  maddeler  ile  savunağın 
işaretlenmesi 


(b)  Başka  bîr  erkek  çita,  daha  önceden  işaretlenen 
bir  kayayı  koklamaktadır.  Çıtalar  keşkin  koku  alma 
duyulan  sayesinde  kendi  bıraktıkları  kokuları  ve  baş¬ 
kalarının  kokularını  algılayabilirler.  Bu  işaretler  ciddi 
sorunlara  yol  açabilecek  yüz  yüze  karşılaşmaları  en 
aza  indirmeye  yardımcı  olacaktır. 
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Bir  terrİ  toryum  un  savunulması  genellikle  aynı  türün 
diğer  bireylerine  karşı  yapılır;  farklı  serçe  türleri  aynı  alanı 
sorunsuz  olarak  paylaşmaktadırlar;  çünkü  farklı  türler 
genellikle  farklı  nişe  ya  da  farklı  çevresel  role  sahip  oldu¬ 
ğundan  doğrudan  rekabet  halinde  değillerdin  S  avun  ak  dav¬ 
ranışının  türdeşlere  karşı  yapılmasının  bir  diğer  uyumsal 
nedeni  de  eşlerin  korunmasına  yöneliktir. 

Hem  domiııans  hiyerarşileri  hem  de  territoryum  davra¬ 
nışlarının  bireyler  için  avantajlı  olması  sonucu  evrimlermiş 
olmasına  karşın  bu  tip  sistemler  yoğunluğu  kararlı  hale 
getirmesi  nedeni  ile  populasyon  düzeyinde  bazı  önemli 
sonuçlara  yol  açmaktadır*  Eğer  kaynaklar  bir  populasyo- 
nun  tüm  üyeleri  arasında  bölüştürülse  bile  herbir  bireyin 
elde  ettiği  parça  yeterli  olmayabilir  ve  bu  da  zamanla  popu- 
lasyonda  çözülmelere  yol  açar,  Dominansı  ve  savunakçılık 
ile  en  azından  bazı  bireyler  yoğun  miktarda  kaynağa  sahip 
olabilirler*  Ayrıca,  eğer  besin  gibi  bir  kaynak  dağınık  ola¬ 
rak  bulunuyorsa  territoryum  da  genişler.  Yine,  hiyerarşide 
ak  basamakta  olan  ya  da  territorisi  bulunmayan  bireyler 
başarılı  bireylerden  birisi  ölünce  onun  yerine  alacak  şekilde 
konumunu  yükseltebilirler.  Bu  da  sonuçta  kararlı  populas- 
yonİar  oluşmasını  sağlar. 


Doğal  seçilim  eşeylerin  nitelik  ve 
niceliklerini  artırarak  eşleşme 
davranışlarını  gözetir  yönde  çalışır 

Üreme  davranışı  eşin  aranması,  olası  eşler  arasından  bir 
tanesinin  seçilmesi,  eş  rekabeti  ve  bazı  türlerde  yavru 
bakımı  aşamalarını  içerir*  Davranış  ekolojisi  ve  onun  deva¬ 
mında  sosyobiyoloji  üreme  başarısını  artıran  böylesi  var¬ 
yasyonları  destekleyen  doğal  seçilimin  sonuçlanın  eşleşme 
davranışı  bakımından  incelemektedir. 

Kur—  Yapma 

Kur-yapma  kopulasyon  (ya  da  dış  dölleme  görülen  türler¬ 
de  gamet  oluşumu,  Bkz.  Bölüm  46)  ile  sonuçlanan  bir  dizi 
davranıştır.  Bir  çok  türde,  kur  yapma  davranışı  erkek,  dişi 
ya  da  her  iki  eşeyin  birden  yaptığı  hareket  ve  gösterilerden 
oluşur*  Bu  konuda  Dikence  balıklarının  kur  yapma  davra¬ 
nışı  oldukça  iyi  bilinen  bir  Örnektir  (ŞEKİL  51*23)*  Dikence 
balıklarında  ktır  yapma  davranışı  birkaç  dakika  sürerken 
bazı  hayvan  türlerinde  bu  süre  birkaç  gün  hatta  birkaç 
ay  olabilir.  Böyle  bir  davranışın  bireye  ne  gibi  bir  faydası 
vardır?  Ya  da  başka  bir  deyişle  doğal  seçilim  kur  yapma 
davranışının  evrimini  nasıl  açıklar?  Verilebilecek  cevaplar¬ 
dan  birisi  kur  yapmanın  hayvana  aynı  türden  olası  eşleri 
tanıyabilmesine  olanak  verir  biçimindedir.  Bu  görüş  aynı 
alanda  yakın  akraba  türler  bulunduğunda  kur  yapmanın 
neden  daha  ayrıntılı  ve  belirgin  olduğunu  da  açıklamakta¬ 
dır*  Kur  yapma  ile  olası  eşin  üreme  için  fizyolojik  anlamda 
hazır  olduğu  da  sergilenmiş  olur.  Dikence  balıklarında 


örneğin  dişiler  içi  yumurta  dolu  bir  kabarık  karın  bölümü 
sergilemeden  ve  erkekler  de  bir  yuva  yapmadan  ortaya 
çıkmaz  (Bkz,  ŞEKİL  51,23} .  Ancak  kur  yapma  eğer  yalnızca 
fizyolojik  olarak  eşey  olgunluğunu  belirlemek  için  kullanı¬ 
lıyor  olsa  idî  bu  davranış  birçok  türde  daha  basit  bir  tipte 
gelişirdi.  Kur  yapma  Bölüm  23’ te  anlatılan  ve  evrimsel  bir 


Erkek  yuvaya  girer 
ve  yumurtaları  döller 


ŞEKİL  51.23  Üç  dikenli  Dikence-bahklannda  kur  yapma  davranı¬ 
şı.  Erkeklerde  güçlü  savunakçılık  davranışı  gözlenmektedir  ve  yuvaları 
nı  yaptıkları  alanı  savunurlar  Eğer  olgun  (yumurta  taşıyan)  bir  d  Eşi  yak¬ 
laşır  ise  erkeğin  saldırgan  davranışını  azaltabilmek  için  şişkin  karnını 
sergiler  ve  zi gzagiar  çizerek  yüzer.  Böylece  dişi  daha  yakına  gelebilir 
daha  sonra  erkek  yuvaya  doğru  yüzer  ve  Ön  kısmını  yuvaya  sokar. 
Erkek  daha  sonra  dişiyi  yumurta  la  m  aya  teşvik  edecek  şekilde  kuytu- 
ğunu  burnu  ile  dürtükler  ve  ardından  da  dişi  yuvanın  diğer  ucundan 
çıkıp  gider  Erkek  daha  sonra  yuvaya  girer  ve  yumurtaları  döller  Bun¬ 
dan  sonra  dişiyi  alandan  uzaklaştırır.  Bu  sırada  bir  miktar  saldırgan 
davranışlar  gözlenir;  zira  artık  dişinin  kabarık  bir  karın  kısmı  yoktur. 
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süreç  olan  eşey  seçimi  nedeni  ile  büyük  oranda  davranışsal 
olarak  evrimleşmiştir. 

Kur  yapma  davranışının  eş  seçmenin  evrimsel  bir  ürünü 
olduğu  hipotezi  dişi  ve  erkekler  arasında  temel  bir  farklılık 
olduğunu  da  öngörür.  Bu  farklılık  yavruya  ebeveynlerinin 
görece  yatırımı  ile  ilgilidir.  Ebeveyn  yatırımı  bir  yavruyu 
oluşturmak  ve  yetiştirmek  için  bireyin  harcadığı  zaman  ve 
kaynağı  ifade  eder.  Yumurtalar  genellikle  spermden  daha 
büyüktür  ve  bu  nedenle  de  oluşturulmaları  için  daha  fazla 
bir  yatırım  gerekir.  Eutherik  (plasen tali)  memeliler  nispeten 
daha  küçük  boyuna  yumurta  oluştururlar  (bu  yumurta  da 
yine  sp  rem  den  boyutça  dalı  a  büyüktür);  ancak  anne,  yavru 
doğmadan  Önce  bunu  taşımak  ve  beslemek  için  yine  önemli 
bir  miktar  kaynak  ve  zaman  harcar.  Birçok  türde,  erkeğin 
yavru  başına  yaptığı  yatırım  dişi  ile  kıyaslandığında  daha 
azdır  yanı  birçok  dişiye  ait  yumurtayı  dölleyerek  üretken¬ 
liğini  en  yüksek  düzeyde  tutabilir.  Bu  nedenle,  bir  erkeğin 
üretme  başarısı  genellikle  eşlerinin  sayısı  ile  orantılıdır.  Bu, 
hayvanlar  aleminde  eş  için  rekabetin  neden  erkekler  arasın¬ 
da  daha  fazla  olduğunu  açıklam aktadır.  Bunun  aksine  dişi¬ 
nin  üreme  başarısı  da  üretebileceği  sağlıklı  yavru  sayısının 
sınırından  çok  eş  sayısına  bağlı  olarak  azalır*  Bu  da  neden 
bir  çok  hayvan  türünde  dişilerin  eş  seçimini  yaptığım  açıkla¬ 
maktadır.  Sağlıklı  eşler  sağlıklı  yavruları  oluşturabilmek  için 
en  gerekli  unsurlardan  birisidir. 

Ebeveyn  yatırımına  bağlı  olarak  oluşan  farklılık  yani 
erkek  rekabet/dîşi  seçimi  dişi  ve  erkeklerin  morfoloji  ve 
kur  yapma  davranışlarındaki  farklılıkların  çoğunun  temel 
nedenidir.  Bazı  durumlarda,  erkek  rekabeti  muhtemelen 
saldırganlık  davranışlarının  hatta  geyiklerde  boynuzların 
silah  gibi  kullanılmasının  evrimini  tetiklemiştir.  Ancak 
dişilerde  eş  seçimi  ikincil  eşeysel  karakterlerin  ve  erkekler¬ 
deki  kur  yapma  davranışının  şekillenmesini  sağlayan  daha 
önemli  bir  etkendir.  Örneğin,  tavuskuşlan  ve  diğer  erkek 
kuşlarda  üreme  dönemi  sırasında  gözlenen  özellikler  doğru¬ 
dan  erkekler  arası  rekabetten  çok  dişinin  seçim  yapmasını 
kolaylaştırmak  amaçlıdır  (Bkz.  ŞEKİL  23,16). 

Dişilerde  eş  seçme  davranışının  erkeklerin  evrimini 
nasıl  etkilediğine  ilişkin  bir  başka  Örnek  de  uzun  gözlü 
sineklerdeki  kur  yapma  davranışıdır  (ŞEKİL  51.24)*  Bu 
böceklerin  gözleri  oldukça  uzun  bir  sap  uzantısının  ucunda 
yer  alır  ve  bu  sap  erkeklerde  dişilere  oranla  daha  uzundur. 
Kur  yapma  sırasında  erkek  kendisini  dişiye  gösterir.  Araştır¬ 
macılar  dişilerin  nispeten  daha  uzun  göz  sapına  sahip  erkek¬ 
ler  ile  eşleşmeyi  tercih  ettiğini  belgelemişlerdir*  Bu  nedenle 
dişi  seçimi  uzun  gözlü  sineklerde  erkekler  açısından  çok 
önemli  bir  evrimsel  erken  haline  gelmiştir*  Ancak  dişiler 
neden  böylesi  yapay  bir  özelliği  yeğlemektedirler?  Davranış 
ekologları  erkek  sineklerdeki  bazı  genetik  düzensizliklerin 
uzun  göz  saplarının  bulunmaması  ile  ilgili  olduğunu  sapta¬ 
mışlardır,  Böylesi  çalışmalar  dişilerin  tercih  yaparken  erkek 
kalitesini  gösteren  bazı  özellikleri  temel  aldığı  hipotezini 
desteklemektedir* 


ŞEKİL  51.24  Erkek  uzutvgözlü  sineği*  Malezya'da  bulunan  bu 
böceklerin  gözleri  oldukça  uzun  sapların  ucunda  yer  almaktadır. 
Dişiler  genellikle  daha  uzun  göz  sapına  sahip  erkekler  ile  eşleşmeyi 
tercih  etmektedirler.  Bu  saplar  belidi  genetik  koşullara  sahip  erkek¬ 
lerde  daha  kısadır. 


Elbette  erkeklerde  rekabet  ve  dişilerde  eş  seçimi  arasın¬ 
daki  ayırım  dişinin  ilgisini  çekme  boyutunda  olduğunda 
oldukça  güçleşmektedir.  Bazı  türlerde  de  eş  İçin  rekabet 
gösteren  cinsiyet  dişilerdir  ve  bunlarda  seçici  olan  erkektir. 
Bu  durum  genellikle  yavru  bakımının  çoğunun  erkek  tara¬ 
fından  yapıldığı  türlerde  yaygındın  Dikence  balıklarında 
her  iki  eşey  de  yavruya  yatırım  yapar*  Dişiler  yumurta 
oluştururken  erkeler  de  yuvanın  yapımı  ve  korunmasın¬ 
dan  sorumludur,  ŞEKİL  51-23’e  yeniden  bakarsanız  dişinin 
seçiminin  daha  ziyade  aile  korumasına  en  iyi  yatırımı  sergi¬ 
leyen  erkekler  yönünde  olduğunu  görebilirsiniz* 

Sonuç  olarak,  kur  yapma  davranışının  türlerin  doğal 
geçmişlerine  bağlı  olduğu  söylenebilir.  Ancak,  törensel 
dansların  şekli,  şarkılar  ve  sergilenen  oranların  doğadaki 
çeşitliliği  kur  yapma  ile  ilgili  kapsamlı  teorinin  eşeysel  seç¬ 
menin  evrimsel  bir  ürünü  olduğu  düşüncesini  doğrulamak¬ 
tadır.  Bu  teoriye  göre  belirli  kur  yapma  davranışları  tıpkı 
diğer  sosyal  davranışlarda  olduğu  gibi  evrim  leşi  r;  çünkü 
bunlar  en  iyi  üreme  başarısına  sahip  bireylerce  denenmiştir 
ve  böylece  bu  davranıştan  sorumlu  genlerin  oram  populas- 
yonda  artmıştır. 

Eşleşme  Sistemleri 

Dişi  ve  erkek  arasındaki  eşleşme  biçimleri  türe  özgü  olarak 
büyük  farklılıklar  gösterir*  Pek  çok  türde  eşleşme  rasgele¬ 
dir  ve  kuvvetli  bağlar  ya  da  uzun  yıllar  sürecek  biçimde 
gelişmez.  Eşeylerin  dalı  a  uzun  süre  birlikte  kaldığı  türlerde 
de  bu  ilişkiler  monogamik  (erkek  yalnızca  tek  bir  dişi  ile 
eşleşir)  ya  da  po ligam îktir  (bir  eşeyden  birey  diğer  eşey¬ 
den  pek  çok  birey  ile  eşleşir),  Poligamik  ilişkiler  genellikle 
tek  bir  erkek  ve  pek  çok  dişi  tarafından  kurulur*  Bu  duru¬ 
ma  poliginik  adı  verilir  ve  genellikle  ebeveyn  yatırımında- 
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ki  farklılıktan  kaynaklanır.  Ancak  bazı  türlerde  poliandre 
yani  bir  dişinin  birden  fazla  erkekle  eşleşmesi  durumu  da 
gözlenin 

Genç  bireylerin  ihtiyaçları  eşleşme  sistemlerinin  evri¬ 
minde  en  önemli  etkenlerden  birisidir.  Kuluçkadan  yeni 
çıkmış  kuşların  çoğu  kendi  kendine  bakacak  durumda 
değildir  ve  tek  bir  ebeveynin  sağlayabileceğinden  çok  daha 
fazla  miktarda  büyük  ve  sürekli  besine  ihtiyaçları  vardır. 
Böylesî  durumlarda  erkekler  pek  çok  eşin  arkasından  koş¬ 
mak  yerine  tek  bir  eşten  yaşama  yeteneği  daha  fazla  olan  yav¬ 
rular  edinmeyi  tercih  ederler.  Bu  durum  kuşların  çoğunun 
neden  monogamık  olduğunu  açıklamaktadır.  Kuluçkadan 
çıktıktan  çok  kısa  bir  süre  sonra  kendisine  bakabilme  ve 
besleyeli! ime  yeteneğine  sahip  gençlerin  olduğu  kuşlarda  ise 
ebeveynlerin  artık  daha  fazla  birlikte  kalmalarına  gerek  yok- 
tur.  Bu  tip  türlerde  erkekler  başka  dişiler  ile  eşleşme  yolu 
ile  üreme  başarılarını  artırırlar  ve  bunlarda  poliginı  oranı 
dalıa  yüksektir.  Memelilerde  ise  dişilerin  yavrularını  süt  ile 
beslemesi  tek  besin  kaynağı  haline  gelir  ve  erkeklerin  bu 
konuda  hiçbir  rolü  yoktur.  Dişi  ve  genç  bireylerin  erkekle¬ 
rin  koruması  altında  olduğu  türlerde  ise  tipik  olarak  harem 
oluşumu  gözlenir. 

Eşleşme  sistemleri  ve  yavru  bakımım  etkileyen  bir  diğer 
faktör  de  babalıktan  emin  olmaktın  Yeni  doğanlar  ya  da 
dişi  tarafından  bırakılan  yumurtalar  kesin  olarak  dişiye  ait 
genleri  taşımaktadırlar.  Ancak  monogamık  ilişkilerde  bile 
oluşan  yavrunun  dişinin  eşi  değil  bir  başka  erkek  olabilece¬ 
ği  olasılığı  da  her  zaman  mevcuttur.  Babalıktan  gerçekten 
emin  olma  durumu  eşleşme  ve  doğum  (ya  da  eşleşme  ve 
yumurta  bırakma)  olayları  farklı  zamanlara  bölündüğün¬ 
den  iç  döllenme  görülen  bir  çok  türde  nispeten  daha  azdır. 
Bu  durum  kuş  ve  memelilerde  yüksek  oranda  erkekler 
tarafından  yapılan  yavru  bakımının  neden  daha  az  sayıda 
türde  görüldüğünü  açıklamaktadır.  Ancak,  dış  döllenme 
gibi  yumurta  bırakma  ve  eşleşmenin  aynı  zamanda  olduğu 
durumlarda  babalıktan  emin  olma  faktörü  daha  etkilidir. 
Bu  durum  sucul  omurgasızlar,  balıklar  ve  iki  yaşamlılarda 
en  az  dişiler  kadar  erkekler  tarafından  da  yavru  bakımı  göz¬ 
lenmesinin  nedenini  açıklamaktadır  (ŞEKİL  5 1.25).  Erkekler 
tarafından  yapılan  yavru  bakımı  iç  döllenme  görülen  balık 
ve  iki  yaşamlı  familyalarında  yaklaşık  28’de  2  (%7)  iken 
dış  döllenme  görülen  familyalarda  8 9’ de  61  (%69)  ora¬ 
nındadır.  Balıklarda  ise  yavru  bakımının  çoğunun  büyük 
oranda  erkekler  tarafından  yapıldığı  hallerde  bile  eşleşme 
sistemi  poligeniktir  ve  birçok  dişi  tarafından  bir  yuvaya 
bırakılan  yumurtalar  tek  bir  erkek  tarafından  gözetilir. 

Burada  davranış  eko  loğları  babalıktan  emin  olma  teri¬ 
mini  kullandıkları  zaman  hayvanların  bu  konu  ile  ilgili 
bir  bilinç  ve  endişe  hissine  sahip  oldukları  gibi  bir  düşün¬ 
cenin  anlaşılmaması  gerektiğini  Önemle  vurgulamaktadır¬ 
lar.  Babalıktan  emin  olma  ile  ilgili  olan  babalık  davranışı 
ortaya  çıkmıştır;  çünkü  bu  durum  kuşaklar  boyunca  doğal 
seçilim  ile  gelişmiştir. 


ŞEKİL  51.25  Bir  deniz  örümceğinde  yavru  bakımı*  Pycnogonid 


ler  ya  da  deniz  örümcekleri  denen  denizel  eklembacaklılarının  çoğu 
türünde  erkek  döllediği  bîr  grup  yumurtadan  oluşan  bir  yumurta 
topunu  bir  çift  ekstrem  itesin  i  kullanarak  taşımaktadır.  Bu  erkek  az 
sayıda  dişi  ile  eşleşir  ve  her  seferinde  bakımını  yaptığı  bu  yumurta 
kümelerine  bir  yenisini  daha  ekler.  Fotoğraftaki  pycnogonid  türün¬ 
de  erkekler  yumurtalar  açılıp  yavrular  çıktıktan  sonra  bile  bir  süre 
için  onları  taşıyıp  koruması  ile  oldukça  ilginçtir. 


Sosyal  ilişkiler  çeşitli  iletişim  tiplerine 
bağımlıdır 

Hayvanlarda  Uyanlar  ve  İletiyim 

Şu  ana  kadar  rekabet  biçimindeki  sosyal  etkileşimler  ve 
eşleşme  davranışları  gibi  başlıklar  altında  incelediğimiz 
davranışların  hayvanlarda  teşhir  ya  da  uyanlar  biçiminde 
bilginin  aktarımı  şekline  özelleştiğini  gördük.  Davranış 
ekolojisinde  uyan  başka  bir  hayvanın  davranışında  bir 
değişime  neden  olan  bir  davranış  olarak  tanımlanır.  Uyarı¬ 
lara  cevap,  tepki  ve  iletim  şeklinde  karşılık  verme  olayının 
tümüne  de  iletişim  adı  verilir.  Bu  noktada  başka  bir  bireyi 
fiziksel  olarak  zorlama  davranışının  bir  uyarı  olarak  kabul 
edilemeyeceğini  hatırlatalım*  Örneğin  bir  koşucuyu  yarışa 
başlatmak  için  başlangıç  çizgisinde  iken  hızla  itebilirsiniz. 
Bu  durumda  koşucunun  davranışı  değişecektir;  ancak 
yaptığınız  şey  yarışı  başlatacak  bir  uyarı  olarak  kabul  edile¬ 
mez.  Böyle  bir  uyarı;  ancak  “dikkat,  hazır,  başla”  şeklinde 
bağırmak  olacaktır.  Uyarıların  en  önemli  özelliği  çok  az 
miktarda  enerji  maliyetlerinin  olmasıdır.  Birisine  “git” 
diye  bağırmak  onu  itmekten  daha  az  enerji  gerektirin 
Erkek  kuşların  ötüşleri  iyi  bir  uyarı  örneğidir*  “Burası 
benim  bölgem,  uzak  dur”  bilgisini  savunak  alanına  girmek¬ 
te  olan  başka  erkeklere  hızla  iletme  etkisine  sahiptir.  Bu 
mesajların  bilgisi  kesinlik  içerir.  Kayıt  cihazlarından  alınmış 
ötüşler  başka  erkeklere  dinletildîğinde  bunlarda  yüksek 
oranlarda  telaşlanma,  yaklaşma  ve  hatta  teyp  cihazına  saldın 
şeklinde  tepki  oluşmasına  yol  açar.  Bu  haliyle  başka  bir  kuş 
onun  uyarılarına  kulak  asmamış  ve  harta  savunağmı  ihlal 
etmiş  olmaktadır.  Bu  basit  deney  bazı  kuş  gözlemciler  tara¬ 
fından  gizlenmiş  bazı  örneklerin  görülebilmesini  sağlamak 
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için  rutin  olarak  kullanılmaktadır.  Bu  “kaydedilmiş  mesaj” 
prosedürü  başka  bir  önemli  noktayı  ortaya  koymaktadır.  Bir 
hayvanın  beyninin  içerisine  girip  ona  başka  bir  birey  tarafın¬ 
dan  gönderilen  mesajı  alıp  almadığım  tespit  edemeyiz.  O 
halde  iletişimin  meydana  geldiğini  nasıl  bileceğiz?  Genellikle 
verici  adı  verilen  birey  tarafından  gönderilen  bir  uyarının 
diğer  bireyin  yani  alıcının  davranışlarında  gözlenebilir  bir 
değişiklik  meydana  geldiğinde  iletişimin  oluştuğunu  söyle¬ 
riz.  Kuş  ötüşleri  bu  anlamı  ile  İletişim  olarak  kabul  edilirler; 
çünkü  kesin  bir  tepki  ya  da  cevap  oluşmasına  yol  açarlar. 

Hayvanlar  görsel,  işitsel,  kimyasal  (koku),  dokunsal  ve 
elektriksel  uyarıları  kullanarak  iletişim  kurarlar.  Bunlardan  han¬ 
gisinin  bilgi  aktarımında  kullanılacağı  hayvanların  temel  yaşam 
tarzı  ile  yakından  ilgilidir.  Karasal  hayvanların  çoğu  noktiirnal- 
dir  (gececiîdir).  Bu  nedenle  görsellik  ikinci  planda  kalmaktadır. 
Ancak  koku  alma  ve  işitme  ile  ilgili  uyarılar  karanlıkta  da  en  az 
aydınlıkta  olduğu  kadar  iyi  iş  görür  ve  memeli  türlerinin  çoğu 
bunları  algılar.  Bunun  aksine  kuşlar  çoğunlukla  diürnaldir 
(gün düzcük! iir)  ve  daha  çok  görsel  ve  işitsel  uyardan  kullanır¬ 
lar.  Büyük  bir  olasılıkla,  kimyasal  uyarılardan  daha  hızlı  bir 
şekilde  uçtukları  için  koku  uyarılarını  neredeyse  hiçbir  zaman 
kullanmazl ar  (gönderdiği  uyandan  dalıa  önce  hedef  noktaya 
ulaşan  bir  uyana  etkenin  adaptif  olduğu  bir  sistemi  kurgula¬ 
mak  oldukça  güçtür).  Memelilerin  çoğunun  aksine  insanlar 
diürnaldir  ve  kuşlarla  ortak  olarak  genellikle  görsel  ve  işitsel 
iletişimi  kullanırlar.  Bu  nedenle  kuşların  birbirleri  ile  iletişim 
sırasında  kullandıkları  şarkıları  ve  parlak  renkleri  biz  de  algıla¬ 
rız,  Bu  durum  kuş  gözlemciliğinin  neden  btı  kadar  sevildiğini 
açıklamaktadır.  Eğer  insanlarda  da  diğer  pek  çok  memelide 
olduğu  gibi  koku  alma  duyusu  iyi  gelişmiş  olsaydı  kimyasal 
dünyanın  zenginliğine  kapılacaktık  ve  belki  de  memeli-kokh- 
ma  en  az  kuş  gözleme  kadar  popüler  bir  hobi  olacaktı. 

Feromonlar 

Kokular  yardımıyla  iletişim  kuran  hayvanlar  feromonlar 
adı  verilen  kimyasal  uyarılar  sagılarlar.  Bunlar  özellikle 
memeli  ve  böceklerde  oldukça  yaygındır  ve  sıklıkla  da 
üreme  davranışı  İle  ilgilidir.  Dişi  ipek  böcekleri  erkekleri 
kilometrelerce  uzaktan  kendilerine  çekecek  bir  feromön  sal¬ 
gılarlar,  İpek  böcekleri  bir  araya  geldiğinde  bu  feromonlar 
özel  kur  yapma  davranışlarını  da  renklerler.  Bir  diğer  örnek 
de  karıncalarda  diğerlerine  besin  kaynağına  giden  yolu  gös¬ 
teren  iz  feromonl arıdır  (ŞEKİL  51.26). 

Omurgasızlar  arasında  en  karmaşık  iletişim  sistemlerin¬ 
den  birisi  de  bal  arılarında  görülmektedir*  Bir  kovandaki 
kraliçe  an  (ana  arı)  ve  onun  kızlan  olan  işçileri  tarafından 
oluşturulan  feromonlar  bal  ansı  kolonisinin  sosyal  düzeni¬ 
nin  korunmasını  sağlar.  Son  yıllarda  yapılan  çalışmalar  tek 
bir  kimyasaldan  çok  iki  yağ  asidinin  karışık  bileşenlerinin 
bal  anlarında  sosyal  davranış  ve  üremeyi  kontrol  ettiğini 
göstermektedir.  Kimyasal  uyarının  içeriği  en  az  kimyasalın 
kendisi  kadar  önemli  olabilir.  Erkek  bal  anları  kovanın 
dışında  (bir  kraliçe  arı  ile  eşleşebilecekleri)  oldukları  zaman 
kraliçenin  feromonu  tarafından  çekilirler.  Ancak  erkekler 
eğer  kovan  içindeler  ise  bu  feromondan  etkilenmezler* 


% 


ŞEKİL  51 ,26  Ferûmon  izleri  takıp  eden  ateş  karıncaları.  Solenop- 
sıs  invieta  türüne  ait  ateş  karıncalarında  bir  işçi  bir  yiyecek  buldu¬ 
ğunda  koloniye  geri  dönerken  yol  boyunca  vücudunun  arka  kısmı 
ile  bir  koku  izi  bırakır.  Diğer  işçiler  bu  feroımonun  izini  takip  ederek 
yiyecek  kaynağına  ulaşır. 


Bal  artlarında  İletiyim  Dansları 
Maksimum  yiyecek  bulma  etkinliği  için  işçi  arılar 
iyi  besin  kaynaklarının  yerini  diğerlerine  tarif  etmek 
zorundadırlar*  Bu  kaynaklar  çeşitli  çiçekler  açtığında 
ya  da  yenileri  oluştuğunda  sürekli  değiştiğinden  her  seferin¬ 
de  yeniden  bulunmaları  gerekir.  Arılar  nasıl  iletişim  kurar¬ 
lar?  Bal  arılarında  iletişim  İle  ilgili  çalışmaların  çok  uzun 
ve  zengin  bir  deneysel  geçmişi  bulunmaktadır  ve  her  geçen 
gün  arıların  dili  ile  ilgili  yeni  bulgulara  ulaşılmaktadır. 
Konu  ilk  kez  1 940*larda  Avrupa  bal  arılarında  (Apis  mellife- 
ra  carnica)  özel  gözlem  kovanlarında  onları  inceleyen  Kari 
von  Frisch  tarafından  yapılmıştır.  Kovana  dönen  bir  arı 
hemen  izleyiciler  adı  verilen  diğer  arıların  dikkatini  çeker 
(ŞEKİL  5 1 .27a,  sf.  1144),  Kovana  dönen  arı  von  Frisch'in 
dans  adı  verdiği  bir  davranış  biçimi  gösterir.  Eğer  besin 
kaynağı  kovana  çok  yalcın  ise  (50  m  den  az)  geri  dönen  arı 
abdomenini  hızla  sallayarak  daireler  çizmeye  başlar  (ŞEKİL 
5l.27b),  Bu  dans  sıklıkla  arının  birlikte  getirdiği  nektarın 
ağızdan  ağıza  aktarılması  İle  birlikte  sürer.  Bu  davranışa 
von  Frisch  “çember  dansı”  adım  vermiştir.  Sonuçta  izleyici 
arılar  harekete  geçer  ve  kovanı  terkederek  yakınlarda  olan 
besin  kaynağını  aramaya  başlarlar. 

Ancak  arılar  kovandan  bazen  5  km  kadarlık  bir  çapıa 
besin  arayabilirler.  Bu  durumda  çember  dansı  izleyicilere 
besin  kaynağının  yerini  tam  olarak  ifade  edebilecek  yön  ve 
mesafe  bilgileri  içermediğinden  yetersiz  kalacaktır.  Uzak 
bir  mesafeden  dönen  işçiler  “kuyruk  sallama  dansı”  (ŞEKİL 
5 1 ,27c)  adı  verilen  bir  dans  yaparlar.  Burada  arı  bir  yöne 
doğru  bir  yarım  daireyi  vücudunu  sallayarak  çizdikten  son¬ 
ra  düz  bir  hat  üzerinde  ilerler  ve  ardından  bu  kez  ters  yöne 
doğru  bir  yarım  daireyi  yine  sallanarak  çizer.  Bıı  dansın 
yön  ve  mesafeyi  bildirdiği  görülmektedir.  Dans  sırasında 
kovanın  düşey  düzlemine  doğru  yapılan  düz  hattın  açısı 
ile  besin  kaynağının  güneşe  göre  konumuna  ait  açı  aynıdır. 
Örneğin  eğer  arı  30°  bir  açı  İle  düzlem  yönünde  ilerliyor 
ise  diğer  işçiler  güneş  yönünde  30°  bir  açı  ile  uçmaktadır¬ 
lar*  Besin  kaynağının  uzaklığı  da  kuyruk  sallama  dansı  sıra- 
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(c)  Kuyruk  sallama  dansı 


ŞEKİL  51.27  Arılarda  iletişime  ait  bir 
hipotez,  (a)  İşçi  arılar  besin  aramadan 
dönen  kız  kardeşlerinden  birinin  etrafında 
kümelenirler,  (b)  Çember  dansı  besinin 
yakın  la  rd  a  old  uğ  unu  göste  rme  kte  d  i r ; 
ancak  mesafe  ve  yön  konusunda  özel  bir 
bilgi  verilmez,  (c)  Kuyruk  sallama  dansı 
besin  uzakta  ise  kullanılır.  Bu  dans  sekiz 
rakamına  benzer  bir  şekilde  yapılır  ve  her 
iki  yarım  çember  arasında  düz  bir  hat  bulu¬ 
nur.  Von  Frischîn  hipotezine  göre  kuyruk 
sallama  dansı  hem  mesafe  hem  de  yön 
ile  ilgili  bilgi  vermektedir.  Mesafe  her  bir 
salınım  hareketi  ya  da  dansın  süresi  ve 
abdomina!  salınımlann  sayısı  ile  tarif  edilir. 
Yön  ve  dansın  bir  kısmında  çizilen  düz  hat¬ 
tın  açısf  (kovanın  düşey  yüzeyine  göre)  ile 
tarif  edilir.  ©Örneğin,  eğer  düz  hat  yukarı 
doğru  ise  bu  besinin  güneş  ile  aynı  yönde 
olduğunu  ifade  eder.  0  Eğer  düz  dans 
hattı  aşağıya  doğru  ise  bu  durumda  besin 
güneş  ile  tam  2it  yöndedir  ©  Eğer  açı 
düşeyde  30°  sağ  da  ise  bu  durumda  besin 
güneşin  izdüşüm  üne  göre  30°  sağda  anla¬ 
mına  gelir.  Ayrıca  koku  izleri  (feromonlar) 
ve  ses  de  besin  yeri  ve  kalitesi  hakkında 
bilgi  vericidir 


sırıda  tarif  edilmektedir.  Örneğin  dans  sırasında  daha  uzun 
düz  hat  çizilmesi  ve  sonuçta  hat  başına  anan  abdominal 
salmımlarınm  sayısı  besin  kaynağının  da  daha  uzak  mesafe¬ 
de  olduğunu  İfade  etmektedir.  Bu  dans  sırasında  anlar  yine 
ağızdan  ağıza  nektar  alışverişi  yaptıklarından  kovandan 
çıkan  arı  besinin  tipini,  uzaklığım  ve  yönünü  bilmektedir. 
Ayrıca  dans  eden  arı  tarafından  çıkartılan  ses  ve  kokuların 
da  besin  kaynağı  konusunda  bilgi  verici  olduğuna  ilişkin 
kanıtlar  bulunmaktadır. 


Kapsamlı  uyum  kavramı  alturistik 
davranışların  çoğunu  açıklayabilir 

Sosyal  davranışların  çoğu  bencilcedir  yani  bir  bireye  fayda 
sağlarken  diğeri  için  bir  bedel  içerir.  Bir  kuş  bir  ten  i  tor¬ 
yum  sahibi  olduğunda  diğer  bireyler  bundan  mahrum 
kalırlar  ve  eğer  yeterince  habitat  yoksa  sözkonusu  diğer 
bireylerin  yuva  kurma  şansı  olmaz.  Hatta  bireylerin  sal¬ 
dırganlık  davranışı  göstermediği  türlerde  bile  bir  bireyin 
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faydasına  olan  bir  Özellik  dolaylı  olarak  diğerlerine  zarar 
verebilir.  Örneğin  herhangi  bir  bireyde  çok  yoğun  miktar¬ 
da  besin  arama  yeteneğinin  gelişmiş  olması  diğerlerini  yiye- 
çeksiz  bırakabilir.  Eğer  davranışı  doğal  seçilim  şekil lend iri¬ 
yorsa  bencilliğin  doğasını  anlamak  kolaylaşır.  Bir  bireyin 
üreme  başarısını  artıran  bir  davranış  bu  davranış  sonucu 
bir  diğer  bireyin,  bir  yerel  populasyonun  hatta  tüm  türün 
bundan  zarar  görmesine  bakmaksızın  seçilim  tarafından 
tercih  edilecektir. 

O  halde  al  turizm  ya  da  özveri  davranışı  olaylara  ait  göz¬ 
lemlerin  varlığım  nasıl  açıklayabilir?  Özel  bazı  durumlarda 
hayvanlar  bireysel  uyumluluklarını  azaltarak  ve  karşı da- 
kinın  uyumluluğunu  artırıcı  bazı  davranışları  sergileyebi¬ 
lirler,  bunları  genel  olarak  alturizm  (özveri,  fedakarlık) 
olarak  isimlendirmekteyiz.  Amerika  Birleşik  Devletlerinin 
batısındaki  dağlık  alanlarda  yaşayan  Belding  yer  sincapları 
genellikle  yırtıcı  kuş  ve  çakalların  tehdidi  altındadır  (ŞEKİL 
51.28),  Bir  predatör  yaklaştığında  sincapların  bir  tanesi 
yüksek  frekanslı  bir  uyarı  çığlığı  atar.  Bu  ses  diğer  bireyle¬ 
ri  uyarır  ve  onlar  da  hızla  yuvalarına  saklanırlar.  Dikkatle 
incelendiğinde  bu  çığlığı  atma  davranışı  kendi  yerini  belli 
ettiği  için  ciddi  bir  biçimde  risk  taşıdığı  farkedilebilir. 

Alturistik  davranış  ile  ilgili  bir  başka  örnek  de  arı  kolo¬ 
nilerinde  işçi  anların  kısırlığıdır.  İşçiler  kendi  başlarına  üre¬ 
mezler  ve  tüm  koloni  tek  bir  üretken  kraliçe  an  tarafından 
oluşturulur.  Ayrıca  bu  İşçiler  kendilerinin  ölümüne  neden 
olan  iğne  ile  savunma  davranışı  geliştirmişlerdir. 

Bir  başka  alturistik  davranış  örneği  olarak  Afrika'nın 
güney  ve  kuzeydoğu  b öğelerinde  toprak  altlarında  oluştur¬ 
duğu  tünel  ve  odacıklarda  yaşayan,  yüksek  oranda  sosyal 


ŞEKİL  51,28  Belding  yer 
sincaplarında  alturistik 
davranış,  Belding  yer  sin¬ 
capları  alarm  çığlığı  atarak 
diğerlerini  yaklaşan  bîr 
avcı  gibi  herhangi  bir  teh¬ 
likeye  karşı  uyarır.  Alarm 
çığlıklarının  neredeyse 
tamamı  dişiler  tarafından 
atılır. 


kemirgenler  olan  köstebek  sıçanları  da  verilebilir.  Çıplak 
köstebek  sıçanı  (Heterocephalus  glaber)  tüysüz  ve  n erdeyse 
kör  olup  75  ya  da  250  hatta  daha  kalabalık  bireylerden 
oluşan  topluluklar  halinde  yaşarlar.  Adi  köstebek  sıçanı 
( Cryptomys  hottentotus)  de  tüylüdür  ve  dalı  a  küçük  koloni¬ 
ler  oluşturur.  Her  iki  türde  de  kolonide  kraliçe  adı  verilen 
tek  bir  üretken  dişî  vardır  ve  bu  dişi  krallar  adı  verilen  bir 
ya  da  en  fazla  üç  erkek  ile  eşleşir.  Koloninin  kalanı  üretken 


(a)  Çıplak  köstebek  sıçanları 


(b)  Adi  köstebek  sıçanı 


ŞEKİL  51 ,29  Koloni  halinde  yaşayan  memelilere  ait 
iki  tür. 


(aj  Çıplak  köstebek  sıçanları  (Heterocephalus  glaber)  tek  bir 
kraliçe  ve  birkaç  krat  ile  yüzlerce  kısır  bireyden  oluşan 
toprak  kolonilerinde  yaşarlar.  Bu  fotoğrafta  koloninin 
rutin  işlerini  yürüten  sayısız  kısır  birey,  kraliçe  ve  yav¬ 
ruların  etrafında  kümelenmiş  olarak  gözükmektedir. 
Koloninin  tüm  bireyleri  bir  aile  birimi  halinde  yakın 
akrabadır. 


(b)  Adi  köstebek  sıçanı  (Cryptomys  hottentotus)  güney  Afri¬ 
ka'da  oldukça  yaygındır  ve  yine  tek  bir  kraliçe  île  çeşitli 
sayıda  kral  ile  üreyen  koloniler  halinde  yaşarlar.  Çıplak 
köstebek  sıçanlarından  farklı  olarak  bunlarda  koloniler 
daha  küçüktür  ve  genetik  açıdan  daha  fazla  çeşitliliğe 
sahiptirler. 


bölüm  si 


DAVRANIŞ  BİYOLOJİSİ 


1145 


olmayan  dişiler  ve  kraliçe  île  krallar  ile  ilgilenip,  toprak 
akında  kök  gibi  yiyecek  arayan  erkeklerden  oluşur*  Üret- 
ken  olmayan  bireyler  kraliçe  ve  kralları  yılan  ya  da  diğer 
düşmanlardan  korumak  için  gerekirse  ölümleri  pahasına 
kendini  tehlikeye  atar. 

Kapsamlı  Uyum 

Bir  çıplak  köstebek  sıçanı,  bir  işçi  an  ya  da  Belding  yer  sin¬ 
cabı  populasyondaki  diğer  bireylere  yardım  ederek  kendi 
uyumluluğunu  nasıl  artırır?  Altımsak  davranış  kendisini 
feda  eden  bireylerin  üreme  başarısını  olumsuz  etkilediği 
hatta  azalttığı  halde  nasıl  olup  da  evrinıleşmiştir?  Doğal 
seçilim  üreme  başarısını  artıran  anatomik,  fizyolojik  ya  da 
davranışa  ait  özellikleri  destekler  ve  bu  özelliklerden  sorum¬ 
lu  genlerin  oranını  artırır*  Ebeveynler  kendi  iyiliklerini  feda 
ederek  yavrulan  üretme  ve  koruma  yoluna  gittiğini  ve  bu 
durum  populasyonda  bir  bireyin  genetik  içeriğini  artırdığı 
için  ebeveynlerin  uyumu  yükselir.  Böylece  bir  seçim  bir 
ebeveynin  daha  çok  yavru  oluşturmasını  ya  da  doğrudan 
yavruya  destek  olunmasını  destekler  yönde  çalışır*  Evrim 
biyologu  William  Hamil ton  seçilimin  kendi  yavrulan  yeri¬ 
ne  yakın  akrabalarına  özverili”  biçimde  yardım  ederek  bir 
bireyin  bir  sonraki  kuşakta  genetik  içeriğini  artırabildiğini 
farkctmİştir*  Bu  gerçekten  yola  çıkarak  kapsamlı  uyum 
kavramını  geliştirmiştir*  Kapsamlı  uyum,  bir  bireyin  ken¬ 
di  yavrularını  oluşturarak  ve  yakın  akrabalarına  yardımcı 
olma  yolu  ile  onların  yavru  oluşturma  süreçlerini  artırarak 
kendi  genlerini  çoğaltmasının  toplam  etkisidir. 

Hamilton  Kuralı  ve  Kin  Seçilimi 

Hamilton  akraba  bireyler  arasında  al  turistik  davranışların 
doğal  seçilim  tarafından  desteklenmesi  düzeyinin  sayısal 
ölçümü  ile  ilgili  bir  yöntem  geliştirmiştir*  Alturizm  dav¬ 
ranışında  üç  önemli  değişken  alıcının  faydası  (5)>  fedakar 
bireyin  ödediği  bedel  (C),  ve  bağlantı  katsayısıdır  (r).  Ahu- 
ristik  davranış  sonucu  fayda  ve  bedel  alıcı  ve  fedakar  birey 
tarafından  oluşturulan  ortalama  yavru  sayısındaki  değişikli¬ 
ği  ölçmektedir.  B  öylece  B  yani  fayda  ahu  ristik  davranışın 
oluşturduğu  faydalanma  süreci  sonucu  fazladan  oluşan 
yavru  sayısıdır  ve  C  yani  bedel  de  fedakarın  oluşturduğu 
daha  az  sayıdaki  yavruyu  ifade  eder*  Örneğin  insanlarda 
birey  başına  yavru  sayısını  ortalama  olarak  iki  olduğunu 
varsayalım.  Şimdi  yaşlan  birbirine  yakın,  eşeysel  olgunluğa 
ulaşmış  eşit  derecede  üretken;  ancak  henüz  çocuk  sahibi 
olmamış  iki  erkek  kardeşi  ele  alalım.  Bu  iki  genç  adamdan 
bir  tanesi  sörf  yaparken  suda  boğulma  tehlikesi  geçirince 
kardeşi  kendi  hayatını  tehlikeye  atarak  onu  kurtarmış 
olsun.  Bu  olayda  al  turistik  davranış  açısından  alıcı  durum¬ 
da  olan  boğulma  tehlikesi  geçiren  gencin  karı  iki  yavrudur* 
Bu  genç  eğer  boğulmuş  olsaydı  üretkenlik  çıktısı  sıfır  ola¬ 
caktı.  Ancak  şimdi  ortalamayı  dikkate  alırsak  kurtarılan 
genç  iki  kişinin  babası  olur.  Kahramanlık  yapan  kardeşin 
bedeli  ise  kardeşini  kurtarmak  için  hayatım  tehlikeye  atma¬ 


sıdır.  Diyelim  ki  sörf  yapan  herhangi  birinin  boğulma  ola¬ 
sılığı  %5  olsun.  Bu  durumda  alcurıstik  davranışın  bedeli 
%5 ,  yani  tam  olarak  0*05  X  2  ya  da  0.1  olurdu. 

Şu  ana  kadar  bu  kavamsal  alturizm  üzerinde 
B  =  2.0  ve  C=Q.l  olduğunu  bulduk;  peki  bağlantı  katsa¬ 
yısı  nedir?  Bağlantı  katsayısı  bir  bireyde  bulunan  belirli 
bh  genin  yakın  bir  akraba  ya  da  ata  bir  ikinci  birey  de 
bulunma  olasılığıdır.  Bizim  kuramsal  kardeşler  gibi  iki 
birinci  derece  yakın  akraba  da  her  genin  her  iki  bireyde 
ortaklaşa  bulunduma  olasılığı  %50’dir.  Bu  durumda  kar¬ 
deşlerde  r  değer  0*5hir.  Bunu  anlayabilmek  için  ebeveynler 
gametleri  mayoz  bölünme  sırasında  oluştururken  homolog 
kromozomların  ayrışması  konusunu  yeniden  incelemeniz 
faydalı  olacaktır  (ŞEKİL  51.30  ;  ayrıca  Bkz.  Bölüm  13)* 

Şu  halde  bu  kuramsal  hikayede  doğal  seçilimin  al  turis¬ 
tik  davranışı  destekleyip  desteklemediğini  hesaplamak  için 
^  Cve  r değerlerini  kulanabiliriz*  doğal  seçilim  eğer 

rB>  C 

ise  al  turizmi  destekler  yönde  çalışır.  Bu  eşitsizlik  Hamil¬ 
ton  kuralı  olarak  bilinir.  Doğal  seçilimin  alturistîk  bîr 
eylemi  desteklemesi  için,  alıcıya  sağlanan  fayda  ile  yakınlık 
katsayısının  çarpımının  akuristik  eylemi  gerçekleştiren  bireye 
bu  eylemin  maliyetini  geçmesi  gerekir*  Sörf  yapan  kardeşle¬ 
rin  rB  =  0*5X2  =  1  ve  cM3«rdir.  Bu  Hamilron  kuralı  için 
yeteri idir,  Böylece  erkek  kardeşlerin  birbirinin  hayatını  kur¬ 
tarma  davranışı  doğal  seçilim  tarafından  desteklenir.  Özverili 
bireylerdeki  herhangi  bir  gen  yaşamını  tehlikeye  atması  duru¬ 
munda  ortalama  olarak  bir  sonraki  kuşağa  yaşamını  tehlikeye 
atmaması  durumundan  daha  fazla  sayıda  genini  geçirirdi  (ve 
bu  genler  arasında  bazdan  alturistîk  davranışla  ilgili  olabilir 


Ebeveyn  A  Ebeveyn  B 


Kardeş  1 


Vı  (0.5)  şans 

Kardeş  2 


ŞEKİL  51.30  Kardeşler  arasındaki  bağlantı  katsayısı  0,5'dir,  Kır¬ 
mızı  bant  bir  ebeveyndeki  bir  homolog  kromozom  çiftindeki  bir 
kromozom  üzerindeki  belirli  bir  geni  göstermektedir.  İzleyeceğiniz 
tek  gen  bu  olduğu  için  diğer  ebeveyndeki  eş  kromozomlar  bağlantı 
katsayısı  r  hesaplanırken  ihmal  edilmiştir.  Kardeş  î  izlediğiniz  geni 
ebevyn  Adan  almıştır.  Kardeş  2'nin  de  bu  geni  ebeveyn  Adan  alma 
ihtimali  1/2Jdir.  Bu  durumda  iki  kardeş  arasındaki  bağlantı  katsayısı 
1/2  ya  da  0.5Jtir. 
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bunlar  da  kendini  gösterir)*  Akrabalar  arasında  üreme  başa¬ 
rısını  artırarak  alturistîk  davranışı  destekleyen  doğal  seçilime 
özel  olarak  kin  seçilimi  (akraba  seçilimi)  adı  verilir. 

Kin  seçilimi  attan  kalıtsal  mesafe  ile  azalır.  Kardeşler  ara¬ 
sında  r  değeri  0*5  iken  bir  hala  ve  onun  yeğeni  arasında  r  - 
0.25  (1/4)  tir  ve  birici  derece  kuzenlerin  arasında  r  -  0*125 
(1/8)  dir*  Burada  bağıntının  derecesi  azaldıkça  Hamilton  eşit¬ 
sizliğindeki  rB  teriminin  de  azaldığına  dikkat  ediniz.  Doğal 
seçilim  iyi  bir  sörfçünün  kuzenini  kurtarması  durumunu  da 
destekler  mi?  Bu  alturistîk  davranış  için  rB  -  0*125  X  2  = 
0.25  olması  da  neyse  ki  hala  boğulmakta  olan  kuzenin  lehi¬ 
ne  olarak  özverinin  bedeli  olan  c  =  0. 1  değerinden  oldukça 
küçüktür.  Bu  arada  alturistîk  davranış  gösteren  bireyin  hala 
risk  altında  olduğunu  unutmamak  gerekir.  Eğer  potansiyel 
cankurtaran  kötü  bir  yüzücü  ise  iyi  bir  yüzücünün  %51ik 
kurtulma  şansma  karşın  % 50lik  bir  boğulma  riskine  sahip¬ 
tir.  Bu  durumda  özverili  bireyin  bedeli  0.5  X  2  =  1  olur  ve 
bu  değer  boğulmakta  olan  kuzen  İçin  hesaplanan  0*25  rB 
değerinden  büyüktür  ve  kendisinin  de  etrafta  profesyonel  bir 
cankurataran  bulunmasını  umması  daha  iyi  olur* 

İngiliz  genetikçi  j*B*S.  Haldane  kapsamlı  uyumluluk 
ve  kin  seçimi  kavramlarını  esprili  bir  şekilde  açıklamak 
için  iki  kardeşi  ya  da  sekiz  kuzeni  için  canını  seve  seve  feda 
edeceğini  söylemiştir.  Bugün  kullandığımız  ifadeler  ile  söy¬ 
lersek,  onun  bu  riske  gireceğini;  çünkü  hem  iki  kardeşinin 
hem  de  sekiz,  kuzeninin  tıpkı  iki  çocuğunda  olduğu  gibi 
Heİdanenin  genetik  içeriğini  taşıdığını  ifade  edebiliriz. 

Eğer  kin  seçilimi  alturizmi  açıklayabiliyor  ise  bu  durum¬ 
da  çeşitli  hayvan  türleri  arasında  gözlediğimiz  özveri  davranı¬ 
şının  yakın  akrabalar  arasında  olduğunu  düşünebiliriz.  Bu 
beklenti  genelde  doğaldır;  ancak  durum  biraz  daha  karmaşık 
olabilir.  Birçok  memeli  gibi  dişi  Belding  sincapları  da  (Bkz. 
ŞEKİL  51.28),  doğdukları  alanın  yakınlarında  kalmayı  tercih 
ederken  erkek  bireyler  biraz  daha  uzak  alanlarda  bulunabilir¬ 
ler*  Bu  haliyle  yalnızca  dişilerin  yakın  akrabaları  ile  birlikte 
yaşadıklarım  düşünülebiliriz  ve  alarm  çığlıkların  m  çoğu  da 
dişler  tarafından  atılır  (ŞEKİL  51.3i).  Ancak,  bir  dişinin  tüm 
yakın  akrabaları  ölürse  bu  durumda  çok  nadir  olarak  çığlık 
atar.  İşçi  arılarda  da  bireyler  kısırdır  ve  kovan  için  yaptıkları 
her  faydalı  şey  eşeysel  olarak  aktif  olan  özel  bir  birey  içindir. 
Bu  birey  kraliçe  andır  yanı  hepsinin  anasıdır. 

Çıplak  köstebek  sıçanlarında  ise  DNA  analizleri  kabi¬ 
ledeki  tüm  bireylerin  yakın  akraba  olduğunu  göstermiştir* 
Genetik  açıdan  bakıldığında  kraliçe  bir  şekilde  kralların  kar¬ 
deşi,  kızı  ya  da  anası  olabilir  ve  ürerken  olmayan  sıçanlar  da 
kraliçenin  doğrudan  soyları  ya  da  onun  kardeşleridir  (Bkz. 
ŞEKİL  51, 29a).  Bu  halde  üretken  olmayan  bir  birey  bir  krali¬ 
çe  ya  da  kralın  üreme  şansım  artırdıkça  kendısinînki  ile  aynı 
olan  genlerin  sonraki  kuşağa  aktarılma  şansını  da  artırır.  Bu 
durumun  adi  köstebek  sıçanı  için  biraz  farklı  olduğu  anla¬ 
şılmaktadır  (Bkz.  ŞEKİL  5l.29b).  Bazı  bireyler  bir  koloniden 
diğerine  geçebilmektedir  ve  bu  durumda  koloiiîyel  gruplar 
genetik  açıdan  daha  karmaşık  bir  hal  almakta  ve  kin  seçili¬ 
mi  için  gerekli  koşullar  azalmaktadır. 


ŞEKİL  51 .31  Belding  yer  sincaplarında  kin  seçilimi  ve  alturizm. 

Bu  grafikte  yer  sincaplarındaki  alturistîk  davranışın  dişi  ve  erkek  ara¬ 
sında  nasıl  bir  farklılığa  sahip  olduğu  gösterilmiştir  Doğumdan  son¬ 
ra  erkekler  dişilere  oranla  daha  uzak  mesafelere  gitmektedirler  Bu 
nedenle  dişiler  daha  sıkı  ilgiler  kuracak  kadar  birbirlerine  yakın  yer¬ 
lerde  yaşamaktadırlar  ve  bu  akrabaları  uyaran  alarm  çığlıkları  özverili 
bireyin  kapsamlı  uyumunu  artırır. 

Bazı  araştırıcılara  göre  kaynakların  sınırlı  olduğu  bölge¬ 
lerde  köstebek  sıçanlarının  yeterli  miktarda  besin  bulabil¬ 
meleri  için  birlikle  yaşamakta n  başka  şansları  yoktur*  Hem 
adî  köstebek  sıçanları  hem  de  çıplak  köstebek  sıçanları  için 
işbirliği  halinde  yaşama  davranışı  toprak  alanda  tüneller 
açmak  ve  kök  ya  da  gövde  aramada  şansı  anırmaktadır.  Kös¬ 
tebek  sıçanlarında  koloniyel  olarak  yaşayan  başka  üç  tür  de 
yalnızca  suyun  ve  diğer  kaynakların  oransal  olarak  daha  bol 
olduğu  bölgelerde  yaşayabilmektedir.  Bu  nedenle  bu  meme¬ 
liler  için  koloni  halinde  yaşama  davranışının  ve  büyük  bir 
olasılıkla  çıplak  köstebek  sıçanlarındaki  alturistîk  davranışın 
evriminde  kaynakların  sınırlı  olması  neden  olmuş  olabilir* 

Bazı  hayvanlar  akraba  olmadığı  bireylere  karşı  da  özveri 
davranışı  gösterebilmektedirler.  Bîr  babım  kavga  esnasında 
hiç  akraba  olmadığı  bir  bireye  yardım  ederken  bir  kurt  yine 
akrabası  olmadığı  bir  başka  bireye  yiyecek  sunabilmektedir. 
Böylesi  bir  davranış  yardım  edilen  bireyden  gelecekte  bir 
fayda  umulmakta  ise  uyumsa!  olabilir*  Bu  tipte  karşılıklı 
yardımlaşma  resiprokal  alturizm  (karşılıklı  özveri)  ola¬ 
rak  bilinir  ve  genellikle  insanlardaki  akurizmi  açıklamada 
oldukça  yararlıdır.  Resiprokal  alturizm  diğer  hayvanlarda 
oldukça  nadir  gözlenir  ve  sıklıkla  bireylerin  karşılıklı  yar¬ 
dımlaşma  şansını  yüksek  olabildiği  yeterince  kararlı  sosyal 
gruplarda  ortaya  çıkar.  Akuristik  olarak  kabul  edilebilecek 
tüm  davranışların  bir  şekilde  en  azından  uyumluluğu  artı¬ 
rıcı  bir  potansiyele  sahip  olduğu  söylenebilir. 

Sosyobiyoloji  evrim  teorisi  ile  insan 
kültürü  arasında  köprü  görevi  görür 

Belirli  karakterler  onaya  çıkar;  zira  bunlar  doğal  seçilim 
tarafından  desteklenen  genlerin  ürünleri  şeklindeki  yak¬ 
laşımın  sosyo  biyolojinin  temel  gelişim  nedeni  olduğunu 
hatırlayalım,  E*0.  Wilsonun  Sosy o  biyoloji:  Yeni  Sentez 
isimli  kitabının  son  bölümünde  belirli  bazı  sosyal  davranış¬ 
ların  evrimsel  temelleri  incelenirken  insan  kültürünün  geli¬ 
şimini  de  konuya  dahil  etmiştir.  Biyolojik  evrim  ve  insan 
kültürü  arasındaki  ilişki  hakkmdaki  tartışmalar  bugün  de 
devam  etmektedir* 


bölüm  SI 
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Olası  ınsatı  sosyal  davranışlarının  biçimsel  yayılımı 
genetik  potansiyelimiz  ile  sınırlıdır;  ancak  bu  genlerin 
davranışların  tek  belirleyicisi  olduğunu  söylemekten  olduk¬ 
ça  farklıdır.  Bu  konu  sosyobiyoloji  ile  ilgili  tartışmaların 
temel  noktasını  oluşturur.  Bu  konuda  muhalif  olanlara 
göre  insan  davranışlarının  s osyo biyolojik  açıklamaları  insan 
top  [umunda  statükonun  korunma  amacı  ile  kullanılabilir 
ve  bu  nedenle  de  günümüz  sosyal  adaletsizliklerini  rasyo¬ 
nalizm  eden  S  osyo  biyologlar  ise  bunun  çok  kaba  bir  bakış 
açısı  olduğunu  ve  insan  biyolojisinin  bize  söylediği  verinin 
yanlış  anlaşılması  sonucu  onaya  çıktığını  düşünmektedir¬ 
ler.  Sosyobiyoloji  bizi  sabit  genetik  yapı  içerisine  mıhlayan 
robotlar  haline  dönüştürmez.  Bireyler  anatomik  özellikleri 
bakımından  olağanüstü  çeşitlilik  gösterirler  ve  davranışta 
da  kalıtsal  varyasyonlar  bekleyebiliriz.  Ayrıca,  her  ne  kadar 
geno tiplerimiz  içerisinde  kısılıp  kalmış  da  olsak  sinir  sistemi¬ 
miz  bir  kablolar  karmaşasından  ibaret  değildir.  Genetikten 
fe  no  tip  e  geçen  süreç  sırasında  fiziksel  ve  hatta  davranışa  ait 
özellikler  çevre  koşullarından  etkilenir.  Öğrenme  ve  beceri 
hakkındaki  yüksek  kapasitemiz  yüzünden  insan  davranışı 
muhtemelen  diğer  tüm  hayvanlarda  gözlenenden  çok  daha 
esnek  bir  yapıya  sahiptir.  Yakın  evrimsel  tarihimiz  müdde- 
tince  devletler,  kanunlar,  kültürel  değerler  ve  dinler  biçimin- 
de  davranış  olarak  kabul  edilebilecek  ya  da  edilemeyecek 
çok  çeşidi  yapısal  topluluklar  oluşturduk.  Hatta  bazı  kabul 
edilemez  davranışlar  bir  bireyin  Darwin  uyumunu  da  artı¬ 
na  olabilmiştir.  Muhtemelen  bizim  sosyal  ve  kültürel  yapı¬ 
mız  tamam lyle  eşsizdir  ve  insan  ile  diğer  hayvanlar  arasında 
kuşkusuz  süreklilik  taşımayan  yegane  özellik  olarak  kabul 
edilebilir  (ŞEKİL  51-32). 

mum 

Bu  bölümde  hayvanlar  ile  çevre  arasındaki  ilişkilerde  davra¬ 
nışın  rolünü  inceledik.  Davranışın  altında  yatan  karmaşık 
mekanizmalar  üzerinde  durduk  ve  belirli  davranış  özellikle- 


ŞEKİL  51.32  Genler  ve  kültür  birlikte  insan  doğasını  meydana 
getirir.  Tüm  kültürlerde  eski  kuşağın  genç  kuşağa  öğreti  yolu  ile 
bilgi  aktarımı  en  yaygın  kullanılan  yöntemdir.  Sosyobiyologlar  kıla¬ 
vuzluk  yöntemini  insan  tarihinde  evrimleşmiş  önemli  bir  doğuştan 
gelen  uyum  mekanizması  olarak  görmektedirler; 


rinin  bir  hayvanın  yaşama  ve  üreme  başarısı  üzerinde  nasıl 
etkili  olabileceğinin  araştırdık.  Bir  hayvanın  davranışı  ile 
ilgili  çalışırken  buna  ekolojik  bir  basamaktaki  yetenekleri 
gözüye  baktık,  bu  basamak  bir  populasyonun  gen  havuzu¬ 
na  en  yüksek  sayıda  gen  ile  katılan  bireylerin  doğal  seçilim 
ile  evrimleştiği  noktadır.  Bir  sonraki  bölümde  populasyon- 
lara  ekolojik  ve  evrimsel  birimler  gözü  üe  bakacağız. 


BÖLÜM  51  GENEL  BAKIŞ 


Bolüme  Gene!  Bakışın  mteraJcrif  uyarlamasını  incelemek  için  Campbcd 
Biotogy  web  sitesine  (www.campbelibiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

DAVRANIŞ  VE  DAVRANIŞ  EKOLOJİSİNE  GİRİŞ 

®  Davranış  nedir?  (s,  1122).  Davranış  genel  olarak  gözlenebilir  kas 
gücüne  dayalı  hareketlerdir. 

m  Davranışın  hem  basit  hem  de  karmaşık  nedenleri  vardır  (s, 
1122),  Basit  mekanizmalar  bir  hayvanın  yaşamı  sırasında  belirli 
bir  davranışın  ortaya  çıkmasını  sağlayan  hormona!,  sinirsel  ve 


çevresel  uyarılardır.  Karmaşık  nedenler  de  bu  davranışın  evrimsel 
zaman  sürecinde  neden  evrimleştiğidir. 

■  Davranış  hem  genetik  hem  de  çevresel  faktörler  sonucu  ortaya 
çıkar  (s.  1122-1123,  ŞEKİL  51.  î)»  Bir  bireyin  davranışı  genler  ve 
çevrenin  etkisi  altında  gelişir, 

■  Doğuştan  gelen  davranış  gelişimsel  olarak  sabitlenmiş  tir  (s, 
1123-1124),  Doğuştan  gelen  bir  davranış  populasyonun  rüm 
bireylerinde  ortaya  çıkar  ve  tecrübeye  bağlı  kişisel  farklılıklardan 
bağımsızdır, 

■  Klasik  etoloji  davranış  biyolojisine  evrimsel  bir  yaklaşım  sağ¬ 
lamıştır  (s,  1 124-1 126,  ŞEKİLLER  5  M  -  51-4),  İlk  etologkr  daha 
çok  doğuştan  gelen  uyum  mekanizmaları  (D  D  Mi  ar)  üzerinde  dur¬ 
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muşlardır,  bunlar  bir  kez  dışardan  gelen  duyusal  uyanlar  {işaret 
uyarı)  tarafından  renklendiğinde  bir  seri  hareket  sonucu  tamamla¬ 
nan  davranışlardır  ve  özsel  açıdan  değiştirilmez  haldedir, 

■  Davranış  ekolojisi  evrimsel  hipotezin  önemini  vurgular  {s, 
1126-1 128,  ŞEKİL  SUS  -  51-7),  Davranış  ekolojisi  hayvanların  kendi 
Darwin  uyumlarını  (üreme  başarısını)  artıracak  yönde  hareket  ettik¬ 
leri  teorisine  dayanır. 

Wcb  CD  bilim  sürecinde  çalışma:  Çevresel  cevap  nasıl  test  edilir ? 

ÖĞRENME 

■  Öğrenme  davranışın  tecrübeye  bağlı  bir  modifikasyondur  (s, 
lî  28-1 129,  ŞEKİL  51, ü)  öğrenme  özel  tecrübeler  sonucu  ortaya 
çıkan  bir  davranış  modifikasyonudur.  Bazı  kolay  anlaşılır  öğrenme 
biçimleri  genellikle  doğal  olgunlaşma  ile  ilgilidir.  Alışma  da  fâzla 
önemli  olmayan  uyarılara  karşı  duyarlılığın  kaybedilmesi  şeklinde 
basit  bir  öğrenme  biçimidir. 

■  Basılarıma  duyarlı  bîr  dönemde  gelişen  bir  öğrenme  şeklidir  (s. 
1129-1 130,  ŞEKİL 51-9)»  Basılanma,  çeşitli  hayvanlarda  görülebilir 
ve  eşeylerin  ya  da  ebeveynlerin  tanınmasıdır. 

■  Kuş  ötüşleri  davranışın  gelişimini  anlamamızı  sağlayan  mo¬ 
dellerdir  (s.  1130-1132,  ŞEKİL  5i, ıo).  Biyologlar  kuş  ötüşlerinin 
gelişiminde  iki  tür  tanımlamışlardır.  Duyarlı  bir  dönem  sırasında 
öğrenme  (beyaz-başlı  serçelerde  olduğu  gibi)  vc  (kuşun  her  yıl  ötüş 
biçiminde  yeni  bazı  bileşenler  eklediği)  sonu  olmayan  öğrenme  {ka¬ 
naryalarda  olduğu  gibi). 

■  Hayvanların  çoğu  bir  uyarı  ile  diğerini  bağdaştırmayı  öğrenebi¬ 
lir  {s,  1132,  ŞEKİL  51,1i)*  Birleştirmek  öğrenmede  canlı  bir  uyarı  ile 
diğerini  birbiri  üe  İlişkileridir  ir»  İşlevsel  koşullanma  ya  da  deneme- 
yamlma  ile  öğrenmede  bir  hayvan  kendi  davranışlardan  birini  bir 
ödül  ya  da  ceza  ile  birleştirebilir  ve  davranışını  buna  göre  düzenler. 

M  Deneme  ve  tekrarlayarak  çalışma  oyun  davranışının  ortaya  çık¬ 
masını  açıklayabilir  (s,  1132-1133]  ŞEKİL  51.12)»  Oyun  sonucu 
elde  edilen  yarar  avlanma  gibi  hayatta  kalma  ile  ilgili  davranışlar  hak¬ 
kında  egzersiz  yapmaktır. 

HAYVANLARDA  BİLİŞİM 

■  Bilişim  ile  ilgili  çalışmalar  sinir  sistemi  fonksiyonunu  davranış 
ile  birleştirmektedir  (s.  1 133— i  134,  $EKtL  5 1*13) .  Bilişim,  bir  hay¬ 
vanın  sinir  sisteminin  duyu  almaçları  ile  elde  ettiği  bilgiyi  algılama, 
depolama,  izleme  ve  kullanma  yeteneğidir, 

S  Hayvanlar  hareketleri  sırasında  çeşitli  bilişim  mekanizmalarını 
kullanırlar  (s*  1 134-1 136,  ŞEKİL  51.14  -  51— 16).  Çoğu  hayvan  yolla¬ 
rını  landmark  adı  alan  referans  noktalarının  yardımı  ile  bulurlar.  Bir 
bölüm  haritası  ya  da  çevrelerindeki  nesneler  arasındaki  uzaysa!  İliş¬ 
kilerin  içteki  yansıması  daha  güçlü  bir  yön  bulma  mekanizmasıdır. 
Bazı  göç  edici  kuşlar  ve  diğer  hayvanlar  (Dünya  nın  manyetik  alanı, 
güneş  ve  yıldızlar  gibi)  birtakım  işaretler  yardımı  ile  yönlerini  bulur¬ 
lar. 

■  Bilinç  ile  ilgili  çalışmalar  bil  i  madam  lan  için  zor;  ancak  eşsiz  bir 
deneyim  sağlar  {s.  1136-1137,  ŞEKlL  51.17)»  Tartışmalar  genel¬ 
likle  insan  dışındaki  hayvanların  düşünebilen  ve  bilinçli  organizma¬ 
lar  olup  olmadığı  hakkındadır. 

SOSYAL  DAVRANIŞ  VE  SOSYOBİYOLOJİ 

■  Sosyobiyoloji  sosyal  davranışı  evrimsel  bir  içerikle  inceler 

(s»  1137)»  Sosyal  davranış  genellikle  aynı  türden  dan  iki  yada  daha 
fazla  sayıda  hayvan  arasındaki  etkileşimlerin  tamamıdır, 

■  Rekabet  ile  ilgili  sosyal  davranışlar  genellikle  kaynak  kullanımı 
ile  ilgilidir  (s,  1137-1140,  ŞEKİLLER  51-1S  -  51-22).  Çelişik  davranış 
rekabeti  bir  bireyin  besin  ya  da  eş  gibi  sınırlı  bir  kaynaktan  edinme 
avantajına  sahip  olma  sürecini  içerir.  Bazı  hayvanlarda  yüksek  dü¬ 
zeydeki  bireylerin  kaynakları  daha  fazla  edinmesini  süsleyen  bir  do- 
minans  hiyerarşisi  bulunmaktadır»  Territoryum  (yur t-s avu n akçılık) 


davranışında  ise  bir  hayvan  kendi  türünden  başka  bireylere  karşı 
yurt  bildiği  sabit  bir  bölgeyi  savunur. 

9  Doğal  seçilim  eşeylerin  nitelik  ve  niceliklerini  artıracak  eşleşme 
davranışlarını  gözetir  yönde  çalışır  (s.  1140-1142,  ŞEKİLLER 

51-23-  51-25).  Kur  yapma  aynı  türden  iki  bireyin  hem  birbirini 
tanımasını  ve  hem  de  bunların  eşleşmeye  hazır  olduğunu  ifade 
eder.  Kur  yapmanın  ayrıntısı  eşeysel  seçilim  ve  sıklıkla  da  dişinin 
eş  seçmesi  ile  ilgilidir.  Kur  yapma  sırasında  bir  erkek  kendi  genetik 
yapısını  ve  (yavru  bakımı  olan  türlerde)  yavru  bakımına  ne  kadar 
hızlı  olduğunu  sergiler.  Bîr  türün  eşleşme  sistemi  dişi  ve  erkeklerin 
eşleşme  ile  birleşmesini  içerir.  Eşleşme  sistemleri  rasgele  kısmen  dişi 
ile  erkek  tarafından  yapılan  atasal  yatırıma  bağlı  olarak  tek  eşli  ya  da 
çok  eşli  olabilir. 

■  Sosyal  ilişkiler  çeşidi  iletişim  tiplerine  bağımlıdır  (s»  1142- 
1144,  şekİiler  51-26  -5-27).  Hayvanlar  sinyaller  adı  veriîen  ve 
bir  bireyden  geldiği  ve  diğerinde  davranış  değişimine  neden  olan 
davranışlar  yardımı  ile  iletişim  kurarlar, 

Web  CD  Çalışma  5 1  D:  Bal  artlarında  kuyruk  sallama  damı  videosu 

B  Kapsamlı  uyum  kavramı  akuristîk  davranışların  çoğunu  açıkla¬ 
yabilir  (s,  1144-1 147,  ŞEKİLLER  5 1-2&-  51-31 }.  Alrurizm  temel  ola¬ 
rak  genetik  olarak  akraba  olan  bireyler  arasında  görülür  ve  kapsamlı 
uyum  ya  da  kin  seçilimi  ile  açıklanabilir:  Genler  mevcudiyetlerini 
bu  genleri  paylaşan  diğer  bireylere  göz  kulak  olarak  da  sürdürebilir¬ 
ler.  Ham ılt on  kuralı  belirli  bir  alturizm  hareketinin  doğal  seçilim 
tarafından  desteklenme  oranını  ölçebilir, 

■  Sosyobiyoloji  evrim  teorisi  ile  insan  kül  türü  arasında  köprü  gö¬ 
revi  görür  (s»  1147—1148,  şekLl  51.32),  Sosyobiyoloji  insanlardaki 
sosyal  davranışların  evrimsel  terimler  ile  anlaşılabileceğini  ileri  sürer. 

Deneme  Testi 

1.  Anlar  bizim  göremediğimiz  dalga  boylarını  görebilir  ve  bizim 
algılayamayacağımız  kadar  az  miktardaki  kimyasalların  kokusunu 
alabilir.  Ancak  bir  çok  böceğin  aksine  arılar  iyi  duyamazlar.  Aşağı¬ 
daki  durumlardan  hangisi  arılardaki  davranış  ekolojisi  bakış  açısı¬ 
na  en  iyi  biçimde  uyar? 

a.  Arılar  fonksiyonel  kulaklara  sahip  olmak  için  fâzla  küçüktürler. 

b.  Duyma  bir  arının  uyu  m  ululuğuna  da  katkıda  bulunmak 
zorunda  değildir, 

c.  Eğer  bir  arı  d  uyabil  şeydi  minik  beyni  bilgi  ile  dolup  taşardı. 

d.  Bu  basit  nedenlere  bir  Örnektir. 

e.  Eğer  bir  arı  duyabilseydi  kovanın  gürültüsü  arıyı  işinden  alıko- 
yardı. 

2»  Doğal-sonradan  kazanılan  karşıtlığı  aşağıdakiler  den  hangisinden 
destek  alır? 

a.  Davranışın  basit  ve  karmaşık  nedenleri  arasındaki  ayırım. 

b.  Öğrenmede  genlerin  rolü. 

c.  Hayvanların  bilinçli  duygu  ya  da  düşünceleri  olup  olmaması. 

d.  Bir  hayvan  davranışının  doğuştan  ya  da  öğrenme  ile  edinilmesi. 

e.  iyi  yavru  bakımının  önemi, 

3.  Hamilcon  kuralı  (rB  >  Q  olarak  bilinen  eşitsizliğine  göre 

a.  Eğer  özverili  birey  yaşamım  kaybediyorsa  diğer  seçilim  al  turiz¬ 
mi  destekleyemez, 

b.  Doğal  seçilim  eğer  alıcı  birey  bir  (ayda  görüyor  ise  akuristik 
hareketlerini  destekler,  bağlantı  katsayısı  ile  azalır.  Özverili  ola¬ 
nın  bedelinden  fazla  olur 

c.  Fayda  gören  bir  kardeş  değil  de  yavru  ise  alturistik  davranışlar 
doğal  seçilim  tarafından  daha  fazla  desteklenir. 

d.  Kin  seçilimi  doğa!  seçilim  tarafından  desteklenen  bireysel  üre¬ 
me  başarısından  daha  kuvvetli  bir  seçilim  faktörüdür. 

e.  Alturizm  her  zaman  karşılıklı  olmalıdır. 
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4,  Dışı  noktalı  çulluklar  saldırgan  bil'  biçimde  davranarak  kur  yapar  ve 
çiftleşmeden  sonra  yumurtaları  kuluçka  dönemi  için  erkeğe  bırakır. 
Bu  süreç  artık  daha  fazla  erkek  kal  mayın  caya  ve  (dişi  son  kuluçkaya 
kendisi  yatana  kadar)  kadar  farklı  erkekler  ile  defalarca  yenilenir.  Aşa¬ 
ğı  dakilerden  bir  tanesi  hariç  hepsi  bu  davranışı  açıklayabilir. 

a.  Poligami 

b.  PoJiandrî 

c.  Po ligin  i 

d.  Rasgele  eşlenme 

e.  Ebeveyn  yatırımı 

5,  Aşağıdakilerden  hangisi  bilişim  ile  az  da  olsa  ilişkilidir? 

a.  Mevsimsel  göç  sırasında  bir  serçenin  navigasyonu 

b.  Komşunuzun  bahçe  sınırlarının  farkında  olmanız 
C  Savunakçılık  (territori) 

d.  Akıntıda  bulunan  bir  balıkta  pozitif  rheotaksi 

c.  Optimal  besin  arama 

Ğ,  Aşağıdakilerden  hangisi  agonistik  (çelişik)  davranış  için  doğru  değil¬ 
dir? 

a.  Genellikle  aynı  tıiriin  bireyleri  arasında  daha  yaygındır. 

b.  Territorinin  belirlenmesi  ve  korunması  sırasında  kullanılabiliri 

e.  Genellikle  sembolik  öğeler  içerir  ve  ne  kaybeden  ne  de  kazanan¬ 
da  ciddi  yaralanmalara  neden  olmaz. 

d.  Temel  olarak  erkek  davranışıdır, 

e.  Dominansi  hiyerarşinin  belirlenmesinde  kullanılabilir. 

7.  Bir  araştırıcı  kanaryalarda  ön  beyinde  bir  bölgenin  her  üreme  döne¬ 
minde  küçülüp  daha  sonra  büyüdüğünü  tespit  etmiştir.  Bu  bulgu 
aşağıdakilerden  hangisi  ile  bağıntılıdır? 

a.  Biçim  değiştiren  ötüş  dönemi  ve  daha  sonra  her  yıl  yeni  ve  karı¬ 
şık  bir  ötüş  biçiminin  öğrenilmesi, 

b.  Birey  ötmeyi  ilk  kez  öğrendiğinde  ebeveyndeki  ötüş  biçiminin 
bir  ötüş  öncesinden  geliştirilerek  son  biçimini  alması, 

c.  Erkek  bireyin  yeni  yavru  ile  kaldığı  duyarlı  dönem, 

d.  Her  ilkbaharda  yuva  yapma  ve  eşleşme  davranışların  yenilenmesi. 

e.  Kanaryaların  riire— özgü  ötüş  biçimlerinin  bir  kalıp  oluşturduğu 
duyarlı  dönem. 

8.  Aşağıdakilerden  hangisi  sosyobiyolojinin  temel  düşüncesidir? 

a.  insan  davranışı  kalıtım  yolu  ile  daha  önceden  belirlenir, 

b.  İnsanlar  öğrenme  yolu  ile  sosyal  davranışları  değiştiremezler, 

c.  Sosyal  davranışların  çoğunun  evrimsel  bir  temeli  vardır, 

d.  İnsanlardaki  sosyal  davranış  arılardaki  ne  benzer. 

e.  Çevre  insan  davranışlarından  genlere  oranla  daha  baskın  şekilde 
etkilidir, 

9.  Aşağıdakilerden  hangisi  alışmaya  (kanıksama)  örnektir? 

a.  Havvaifden  Alaska'ya  göç  eden  kambur  balinaların  ilk  kez  Alas¬ 
ka’dan  Baja  Kaliforniya'ya  göç  eden  kambur  balinalardan  tespit 
edilen  şarkıları  söylediği  gözlenmiştir. 

b.  Erkek  Dikence  balıkları  akvaryumların  yakınından  geçen  her 
kırmızı  renkli  nesneye  tep  İd  göstermeleri. 

c.  Ergin  kahverengi  pelikanlar  balık  avlamada  gençlere  göre  daha 
başarılıdır. 

d.  Dişi  bülbüller inekkuşlan  tarafından  yuvalarına  bırakılan  yumur¬ 
taların  üzerinde  kuluçkaya  yatarlar. 

e.  Akvaryum  balıkları  cam  üzerine  ilk  kez  vurulduğunda  tepki 
gösterir;  ancak  bir  süre  sonra  buna  aldırmazlar. 

10.  Bulduğu  bir  besin  kaynağından  kovana  dönen  bir  bal  arısı  düşey 
düzlemde  kuyruk  sallama  dansı  yapmaktadır.  Bu  sırada  sol  yukarı¬ 
ya  yönelmektedir.  Bu  durumda  besin  kaynağının  yeri  aşağı  da  kiler¬ 
den  hangisidir? 

a.  Kovanın  90°  solunda 

b.  Kovanda  çıkınca  güneşin  90°  solunda 
C.  Tam  ters  yönde  yani  kovanın  sağında 

d.  Kovanın  Önünde  hafifçe  solda 

e.  Kovana  çok  yakın  bir  yerde 

1 1.  Sıcak  bir  cisme  dokunduğumuzda  kolumuzu  hemen  geri  çekeriz. 
Bu  durumun  basit  ve  karmaşık  nedeni  nedir? 


12.  Davranış  ekolojisi  ne  demektir? 

13.  Davranış  çalışmaları  neden  ekoloji  ile  yakından  ilgilidir? 

14.  Yıldız  yardımı  ile  yönbdmada  zamanı  bilme  mekanizması  neden 
önemlidir? 

1  5.  Karmaşık  nedenler  düşünüldüğünde  neden  “ölümüne  dövüşmek” 
kavramı  hayvanlar  arasında  agonistik  davranışın  alışılmadık  bir 
şekli  olarak  düşünülür? 

16.  Bir  dişi  kuş  eş  seçerken  neden  onun  uyumluluğu  doğrudan  erkeğin 
sağlıklı  olduğunu  “sergileyen"  süs  ve  davranışları  algılama  ve  seçme 
yeteneği  ile  ilgilidir? 

17.  Akrabalar  arasında  alturîstik  davranışın  karmaşık  nedeni  nedir? 

Evrimsel  Bağlantı 

İnsan  ilişkilerinde,  davranışlarımızı  açıklarken  genellikle  davıamş 
sonucu  üreme  uyumluluğu  yerine  duygular,  hareketler  ya  da  sonuçlar 
ile  açıklamayı  tercih  ederiz?  Bu  iki  açıklama  biçimi  arasındaki  bağıntı 
nedir?  Örneğin  davranış  için  “aşık  olmak"  gibi  bir  açıklama  evrimsel 
açıklamalar  ile  uyumsuz  mudur?  Eğer  evrimsel  bîr  temeli  varsa  aşık 
olma  kavramının  daha  m  t  anlamlı  olur  yoksa  tamamen  anlamım  yitirir 
mi? 

Bilimsel  Süreç 

Çalı  kargaları  üzerinde  çalışan  bilim  adamları  bunlarda  yavrularını 
yetiştirirken  diğer  bireylere  "yardım"  etmenin  yaygın  olduğunu  tespit 
etmişlerdir.  Bu  yardımcılar  savunak  edinmez  ve  kendileri  eşleşmezler. 
Kendisi  yavrulara  ya  da  kendi  savunakiarını  oluşturma  yerine  bu  şekil¬ 
de  diğerlerinin  yavru  yetiştirmesine  yardım  etme  davranışını  açıklaya¬ 
cak  bir  hipotez  oluşturunuz.  Bu  hipotezinizi  nasıl  test  edersiniz?  Eğer 
hipoteziniz  doğru  ise  bu  durumda  yaptığınız  deneyden  nasıl  bir  sonuç 
elde  etmeyi  umarsınız? 

CD-ROM'unuz  ve  web  sayfasında  Bilim  Süreci  Çalışmasında  çevreye 
böceklerin  cevabı  ile  ilgili  bir  deney  çalışmasının  nasıl  kurulduğuna  iliş¬ 
kin  bir  böiüm  bulunmaktadır. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Bilim  adamları  doğumdan  sonra  ayrılan  ve  ayrı  yerlerde  yerleştirilen  tek 
yumurta  ikizleri  üzerinde  çalışma  ile  son  derece  ilgilidirler.  Son  veriler 
bu  ikizlerin  araştırıcıların  tahmin  ettiğinden  çok  daha  fazla  benzedik¬ 
lerini  göstermektedir;  Bunların  kişilikleri,  tavırları,  davranış  ve  ilgileri 
benzerdir.  Birbirinden  ayrılarak  büyütülen  tek  yumurta  ikizleri  üzerinde 
çalışan  araştırıcılar  hangi  genel  sonuca  cevap  bulmayı  um  malıdır!  ar?  Tek 
yumurta  ikizleri  neden  bu  tip  çalışmalar  için  iyi  örnektirler?  Sonuçlar 
size  neyi  düşündürmelidir?  Bu  çalışmanın  potansiyel  güçlükleri  nelerdir? 
Eğer  çalışma  sonuçları  titizlikle  değerlendirilmez  ve  sonuçlar  belirli  bir 
sosyal  bakış  açısını  desteklemek  amacı  ile  dikkatsizce  kullanılırsa  bunun 
kötü  sonuçlan  ne  olur? 

Cevaplar:  1»  bi  2.  d,  3.  b;  4.  e;  S-  d;  6.  d;  7.  i;  S,  C]  9-  ej  10.  b;  İl.  Basil  açıkla¬ 
ma  ile  açıklarsak  konu  bir  refleks  tepkisidir  yanı  parmağımızdaki  resepıöt  ile  uya¬ 
rının  bağlanması  sonucu  kol  ve  elimizdeki  kaslara  giden  motût  cevabı  oluşturan 
sinirsel  siireç;  karmadık  açıklama  ise  vücudumuza  zarar  veren  ve  böylece  hayatta 
kalma  ve  üreme  başarısını  etkileyen  şeylere  karşı  bir  davranışın  doğal  seçilim  ile 
evrimleşmesidir  12.  Davranışların  karmaşık  nedenlerinin  araşın ıl ması  temel  ola¬ 
rak  üreme  başarısını  artıran  mekanizmalar  olan  davranışların  evrimsel  temelidir. 

13*  Ekoloji  organizmaların  çevreleri  ile  olan  ilişkilerin  incelenmesidir  ve  bir  hay¬ 
van  davranışı  da  bu  organizmanın  çevre  ile  temasının  bir  bölümüdür  14*  Çünkü 
yıldızların  yeri  gece  ve  mevsim  boyunca  zamana  bağlı  olarak  değişir  15,  Çünkü 
törensel  durum  ya  da  öliimeül  olmayan  kavgalar  sonucunda  genellikle  kazanan 
için  daha  duşuk  üreme  potansiyeline  sahip  yaralı  olmayan  bir  galip  ortaya  çıkar 
ve  kaybeden  için  bu  şans  tamamen  yitin  lir.  16.  Hastalıklı  yerine  sağlıklı  bir 
bireyle  eşleşmesi  halinde  daha  sağlıklı  yavrular  elde  edecektir  17-  Doğal  seçilim 
altutizm  ile  ilgili  genleri  taşıyan  özverili  bireyler  ile  birlikte  ortak  pek  çok  gene 
sahip  yakın  akraba  bireylerinin  üreme  başarısını  altımsak  davranış  de  artırmayı 
destekler  yönde  çalışır, 
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POPULASYON 

EKOLOJİSİ 


I 


POPULA5YONLARIN  ÖZELLİKLERİ 


■  Herhangi  bîr  popuksyonun  iki  önemli  özelliği  yoğunluk  ve 
bireylerin  yerleşme  biçimleridir 

Demograf),  populasyonlann  artışlarını  ve  azalmalarını  etkileyen 
faktörlerin  çalışılmasıdır 


YAŞAM  ÖYKÜLERİ 

i  Yaşam  öyküleri  çok  çeşitlilik  göstermekle  birlikte  bu  çeşitlilik 
içinde  bir  düzen  söz  konusudur 

Sınırlı  kaynaklar,  üreme  ve  hayatta  kalma  üzerine  yapılan  yatırım¬ 
lar  arasında  tercih  yapıl  mas  mı  zorlar 

POPULASYON  BÜYÜMESİ 

■  Üssel  populasyon  büyüme  modeli,  kaynakların  sınırlı  olmadığı 
bir  ortamdaki  ideal  bir  populasyon u  gösterir 
«  Lojistik  populasyon  büyüme  modeli  taşıma  kapasitesi  kavramıyla 
ilişkilidir 


POPULASYONÖ  SINIRLAYICI  FAKTÖRLER 

Negatif  geri  bildirim,  populasyonlann  sınırsız  büyümesini  önler 

■  Populasyon  dinamiği,  bıyotik  ve  abiyodk  faktörler  arasındaki 
karmaşık  etkileşimi  yansıtır 

■  Bazı  populasyon  la  rda  düzenli  olarak  aşırı  artış  ve  çöküş  döngüleri 
görülür 

İNSAN  POPULASYON  ARTIŞI 

■  însan  populasyon  lan  üç  asır  boyunca  hemen  hemen  üssel  bir 
büyüme  göstermiş  olup,  günümüzde  artık  durum  değişmiştir 

■  İnsanlar  için  dünyanın  taşıma  kapasitesinin  tahmin  edilmesi 
karmaşık  bir  problemdir 


Günümüzde,  ins,m  populasyonunun  büyüklüğü  ve  ak- 
tiviteleri  yeryüzünün  en  önemli  sorunları  arasındadır. 
6  milyarın  üzerindeki  nüfusla,  türümüz  yaşamak ,  tarım 
yapmak  ve  atıklarım  toplamak  için  çok  büyük  miktarlarda 
alan  ve  materyale  gereksinme  duymaktadır ,  Bu  şekilde  bü¬ 
yümekle,  çevreyi  diğer  türlerin  yaşaması  için  tahrip  ettiğimiz 
gibi  artık  kendimiz  için  de  elverişsiz  bir  hak  getirmekteyiz. 


insan  populasyonunun  büyümesini  anlamak  için f  popu¬ 
lasyon  ekolojisinin  genel  prensip krine  bakmalıyız ,  Şüphesiz 
ki  hiç  bir  populasyon,  sonsuza  dek  büyümesini  sürdüremez, 
insan  dışındaki  bazı  türler ,  bazen  populasy onlar ında  aşırı 
artış  gösterirler;  fakat ,  populasyonlan  eninde  sonunda  aza¬ 
lır.  Radikal  patlama  ve  çöküşlerin  aksine ,  birçok  populas¬ 
yon,  populasyon  büy  üklüğünde  görülen  küçük  değişikliklerle 
uzun  bir  süre  kararlılığım  sürdürebilir . 

Biyolojik  populasyonlan  daha  önce  incelerken  (Bölüm 
23),  populasyon  genetiği  — gen  havuzlarının  yapısı  ve  di¬ 
namiği —  ve  evrim  arasındaki  ilişki  üzerinde  durmuştuk . 
Burada ,  evrimi  ana  tema  olarak  koruyup,  populasyonlan 
ekoloji  kavramı  içinde  inceleyeceğiz.  Bu  bölümün  konusu 
olan  populasyon  ekolojisi,  populasyon  büyüklüğü  ve  kom¬ 
pozisyonundaki  değişikliklerin  ölçülmesi  ve  bu  dalgalan¬ 
maların  ekolojik  nedenlerinin  belirlenmesiyle  ilgilenir *  Bu 
bölümde  daha  sonra,  insan  populasyonu  üzerindeki  tartış¬ 
maya  döneceğiz ı  Önce  populasyonlann ,  bu  sayfada  resmi 
görülen  kelebek  populasyonu  gibi  herhangi  bir  türe  uygula¬ 
nabilecek  olan >  yapısal  ve  dinamik  özelliklerini  incelemeye 
başlayalım. 


POPULASYONLARIN 

ÖZELLİKLERİ 

Populasyon,  aynı  anda  aynı  alanı  işgal  eden,  tek  bir  türe 
ait  bireylerin  oluşturduğu  bir  gruptur*  Aynı  kaynaklara 
bağımlı  olup,  benzer  çevre  faktörlerinden  etkilenirler, 
birbirleriyle  çiftleşip,  yine  birbirlerini  etkilerler.  Popu- 
lasyonun  Özellikleri  bireylerin  birbirleriyle  ve  çevreleriyle 
olan  ilişkileri  tarafından  biçimlendirilir  ve  doğal  seçme 
bu  özellikleri  değiştirebilir. 
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Herhangi  bir  populasyonun  iki  önemli 
özelliği  yoğunluk  ve  bireylerin  yerleşme 
biçimleridir 

Herhangi  bir  anda,  her  populasyonun  eoğrafık  sınırları 
ve  bir  populasyon  büyüklüğü  (içerdiği  birey  sayısı)  var¬ 
dır.  Ekologlar  populasyoııu  çalışmaya,  bu  sınırları  belir¬ 
leyerek  başlarlar.  Bu  sınır,  deniz  kırlangıçlarının  yuvalan- 
dığı  Superior  gölü  gibi  doğal  sınırları  olan  özel  bir  ada 
olabilir  ya  da  araştırmacının  kendisi  tarafından  belirlene¬ 
bilir  -Minnesota  da,  özel  bir  alanda  bulunan  meşe  ağaç¬ 
ları  gibi.  Nerede  olursa  olsun  herhangi  bir  populasyonun 
iki  önemli  özelliği,  onun  yoğunluğu  ve  dağılımıdır.  Po¬ 
pulasyon  yoğunluğu  birim  alan  ya  da  hacimdeki  birey 
sayısıdır  (Minnesota  daki  bir  km  başına  düşen  meşe  ağa¬ 
cı  sayısı  gîbi).  Dağılım  (dispersion)  ise,  populasyonun 
coğrafi  sınırları  içinde  bireylerin  yerleşme  biçimidir. 


birkaç  tane  rastgele  seçilmiş,  lOm  çapındaki  dairesel  alan¬ 
daki  meşe  ağaçlarım  sayabilirler.  Bu  tahminler,  habitat 
homojen,  örnekleme  alanı  da  çok  olduğu  zaman,  daha 
doğru  sonuçlar  verir. 

Balık  ve  yabani  hayvan  populasyonlarım  tahminde 
sık  kullanılan  bir  örnekleme  tekniği,  tşaretleme-yem- 
den  yakalama  metodudur.  Çalışma  alanına  tuzaklar 
yerleştirilir  ve  yakalanan  hayvanlar  zımba,  tasma,  bağ  ya 
da  nokta  ile  işaretlenerek  hemen  salınır,  birkaç  gün  ya  da 
birkaç  hafta  sonra  —işaretli  hayvanın,  populasyonun  işa¬ 
retlenmeyen  üyeleri  ile  rastgele  karışmasını  sağlamak  için 
yeterli  bir  zaman-  tuzaklar  tekrar  kurulur,  ikinci  yakala¬ 
madaki  işaretli  (yeniden  yakalanmış)  hayvanların  oranı¬ 
nın,  toplam  populasyondaki  işaretli  hayvanlara  oranına 
eşit  olduğu  kabul  edilin 

ikinci  yakalamadaki  İşaret!]  sayısı 

İkinci  yakalamadaki  toplam  sayı 


Yoğunluğu  Ölçmek 

İ  ®azen>  P°puIasyonun  sınırları  içinde  tüm  bireyleri 
SÜRECİ  gerçekten  sayarak  populasyon  büyüklüğünü  ve  yo- 
I  ğunluğunu  belirlemek  mümkündür.  Örneğin,  bir 
gelgit  havuzundaki  denizyıldızları  m  sayabiliriz.  Buffalo, 
fil  gibi  iri  vücutlu  memeli  hayvan  sürüleri,  uçaklardan 
doğru  olarak  sayılabilir  (ŞEKÎL  52.l).  Yine  de,  populas- 
yondaki  tüm  bireyleri  saymak,  çoğu  kez  pratik  değildir 
ya  da  olanaksızdır.  Bunun  yerine  ekologlar,  yoğunluğu 
ve  toplam  populasyon  büyüklüğünü  tahmin  etmek  üzere 
çeşitli  örnekleme  teknikleri  kullanırlar.  Örneğin,  rast¬ 
gele  seçtikleri  birkaç  alandaki  bireyleri  sayarak,  Florida 
Eveglade  deki  timsah  sayısını  tahmin  edebilirler.  Ya  da, 


Birinci  yakalamadaki  işaretlenen  sayısı 
Toplam  populasyon  (N) 


Böylece,  eğer  doğum,  ölüm  iç  ve  dış  göç  olmamış  ise 
aşağıdaki  oran,  tahmini  populasyoııu  büyüklüğünü  (N) 
verir: 

Birinci  yakalamadaki  işaretlenen  birey  sayısı  X  ikinci  yakalamadaki  toplam  sayı 
İkinci  yakalamadaki  tparedt  birey  sayısı 

Örneğin;  kutu  tuzaklarda  50  yaban  tavşanı  yakalandığı¬ 
nı,  kulaktan  damgalandıktan  sonra  salındığını  farz  edin, 
İki  hafta  sonra;  100  yabani  tavşan  yaka¬ 
lanmış  ve  kulakları  kontrol  edilmiş  olsun. 
Şayet  ikinci  yakalamada  işaretli  10  birey 
yakalanmış  ise,  toplam  populasyonun  % 
10’u  işaretli  diyebiliriz.  50  tavşan  başlan¬ 
gıçta  işaretlenmiş  olduğundan,  toplam  po¬ 
pulasyon  yaklaşık  500  tavşan  olacaktır.  Bu 
yöntem,  her  bir  işaretli  bireyin,  işaretlen¬ 
memiş  olanlarla  aynı  yakalanma  şansına 
sahip  olduğunu  varsayar.  Bununla  birlikte 
bu  her  zaman  böyle  olmayabilir.  Bir  kez 
yakalanan  hayvan,  tuzağa  düşmemek  için 
daha  ihtiyatlı  davranabilir  ya  da  besin  kon¬ 
muş  tuzağı  Öğrenmiş  olabilir. 

Bazı  durumlarda,  populasyon  eko  loğ¬ 
ları  bireyleri  saymak  yerine  bazı  göstergele¬ 
ri  kullanarak  yoğunluk  tahmin  edebilirler. 
Bu  yöntem  yuva  sayısı,  oyuklar,  izler  ya  da 
vücut  atıkları  gibi  göstergelerin  sayılmasını 
kapsar. 


ŞEKİL  52.1  Doğu  Afrika'nın  Serengeti  doğal  parkında  Afrika  buffablarımn 
{Syncerus  caffer)  havadan  sayılması.  Biyologlar,  açık  ha  b  i  tat!  arda  ki  iri  vücutlu 
memelileri  ve  kuşları,  havadan  doğrudan  ya  da  buradaki  gibi  fotoğraftan  sayabilir. 
Araştırmacılar,  bu  sayımları  uzun  yıllar  tekrarlayarak,  populasyonun  gidişatını  İzleye¬ 
bilir. 


1152 


ÜNİTE  SEKİZ  EKOLOJİ 


Dağdım  Biçimlen 

Populasyonun  eoğrafık  sınırları  içinde,  lokal  yoğunluklar 
çeşitlilik  gösterebilir;  çünkü,  çevre  homojen  değildir  (tüm 
alanlar  uygun  habitat  değildir)  ve  bireyler  populasyonun 
diğer  üyeleri  ile  ilişkili  olarak  bir  dağılım  biçimi  sergilerler. 

En  yaygın  dağılım  biçimi,  bireylerin  belirli  alanlarda 
toplandığı  kümelenmedir.  Bitkiler,  toprak  koşullarının  ve 
diğer  çevresel  faktörlerin  çimlenme  ve  gelişmeye  uygun  ol¬ 
duğu  alanlarda  kümelenme  gösterebilir.  Doğu  kırmızı  se¬ 
diri,  sıklıkla,  komşu  alanlardakine  göre  daha  az  asidik  olan 
kireçtaşı  alanları  üzerinde  kümelenmiş  olarak  bulunur. 
Mantarlar  çürüyen  ağaç  kütükleri  üzerinde  toplanır.  Bazı 
hayvanlar  sürüler  halinde  hareket  ederler  (ŞEKİL52.1).  Hay¬ 
vanlar  zamanlarının  büyük  bir  kısmını  gereksinimlerini 
karşılayan  özel  bir  mikro  çevre  içinde  geçirir.  Örneğin  bir¬ 
çok  orman  böceği  ve  semender  nemin  yüksek  olduğu  ağaç 
kütükleri  altında  kümelenmiştir.  Belirli  türlerdeki  herbivor 
hayvanlar  yedikleri  bitkilerin  toplandığı  alanlarda  daha  bol 
bulunurlar.  Hayvanlarda  kümelenme,  çiftleşme  davranışı 
ile  de  ilişkili  olabilir.  Örneğin,  üreme  yeteneğindeki  ergin 
bireylerin  sadece  bir  ya  da  iki  gün  yaşadığı  mayıs  sinekleri, 
çiftleşme  şansım  artıran  bir  davranış  olarak  büyük  sayılarda 
bir  araya  toplanırlar.  Bu  durum,  güvenlik  için  de  gerekli 
olabilir;  büyük  sürüler  halinde  yüzen  balıkların,  yalnız  ya 
da  küçük  gruplar  halinde  yüzenlere  kıyasla  predatörlere  ya¬ 
kalanma  şansı  daha  düşüktür.  (ŞEKİL  52.2a). 

Populasyon  içinde  bireylerin  küme  biçiminde  dağılı¬ 
mına  zıt  olarak,  uniform  ya  da  tekdüze  dağılım  populas¬ 
yondaki  bireyler  arasında  direk  ilişkinin  sonucudur.  Örne¬ 
ğin;  bitkilerde  düzenli  dağılıma  doğru  bir  eğilimin  olması, 
gölgelenme  nedeniyle  ya  da  su  ve  mineraller  için  rekabete 
uygun  olarak  gelişebilir;  bazı  bitkiler  aynı  zamanda,  kay¬ 
naklar  için  rekabet  ettikleri  yakınlarındaki  bireylerin  çim¬ 
lenmesini  ve  gelişmesini  önleyen  kimyasallar  salgılarlar. 
Hayvanlar,  genellikle  alan  savunma  davranışının  ve  ag- 
resif  sosyal  etkileşimlerin  sonucu  olarak,  tekdüze  dağılım 
sergilerler  (ŞEKİL  52.2b).  Tekdüze  dağılım,  populasyonda 
kümeli  dağılım  kadar  yaygın  değildir. 

Rastgele  dağılım  (önceden  tahmin  edilemeyen)  po¬ 
pulasyondaki  bireyler  arasında  görülen  birbirini  çekme  ya 
da  birbirini  uzaklaştırma  şeklindeki  kuvvetli  etkileşimle¬ 
rin  olmadığı  durumlarda  ortaya  çıkar.  Örneğin,  orman¬ 
daki  ağaçlar  bazen  rastgele  dağılır  (ŞEKİL  52.2c).  Rastgele 
dağılım,  doğada  beklendiği  kadar  yaygın  değildir;  popu¬ 
lasyon  ların  çoğu,  kümeli  dağılıma  doğru  bir  eğilim  gös¬ 
terirler. 

Demografi,  populasyonların  büyümesini 
ve  azalmalarını  etkileyen  faktörlerin  çalı¬ 
şılmasıdır 

Populasyon  büyüklüğündeki  değişiklikler,  bireylerin 
populasyona  katılmasını  ya  da  populasyondan  uzaklaş¬ 
tırılmasını  sağlayan  süreçlerin  nispi  oranlarım  yansıtır. 


ŞEKİL  52.2  Populasyonun  eoğrafık  alan  içerisindeki  dağılım 
biçimleri. 


(a)  Küme  li  dağılım.  Bir  çok  bal  Ek  gibi  kelebek  balığı,  sürü 
halindeyken  genellikle  kümelenmiş  durumda  bulunur.  Sürü 
oluşturma,  yüzmenin  hidrodinamik  etkinliğini  artırabilir, 
avlanma  riskini  indirgeyebilir  ve  beslenme  etkinliğini  artırabilir. 
Sürü  içerisindeki  bireyler,  birbirlerinden  hemen  hemen  eşit 
uzaklıklarda  yer  alırlar 


(b)  Tekdüze  dağıl  tm.  Güney  Atlas  Okyanusundaki  Güney 
Georgia  adasındaki  bu  kral  penguenler  gibi,  küçük  adalarda 
yuvalanan  kuşlar,  genellikle,  tekdüze  dağılım  sergiler 


(c)  Rastgele  dağılım.  Aynı  türe  ait  ağaçlar,  tropik  yağmur 
Ormanlarında  genellikle  rastgele  dağılım  gösterir;  fakat, 
doğada  dağılımın  bu  tipi,  nispeten  nadirdir 


Populasyona  katılım,  doğumlarla  (burada  tüm  üreme 
formlarını  dahil  ediyoruz)  ve  diğer  alanlardan  yeni  birey¬ 
lerin  gelişi  İle  yani  içeriye  göçle  olur.  Bunun  karşın  du¬ 
rumlar,  mo realite  (ölüm)  ve  bireylerin  populasyondan  dı¬ 
şarıya  doğru  göç  etmeleridir.  Bu  bolümde  özellikle  Ölüm 
oranları  ve  doğum  oranlarını  etkileyen  faktörler  üzerinde 
durduk;  fakat,  içeriye  göç  (immigrasyon)  ve  dışarıya  göç 
(emigrasyonun)  olaylarının,  populasyon  dinamiklerinde 
rol  oynayabileceğini  hatırlamalısınız. 


BÖLÜM  S  2 


POPULASYON  EKOLOJİSİ 
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Populasyon  büyüklüğünü  etkileyen  yaşam  istatistik¬ 
lerinin  çalışılması  demografi  olarak  adlandırılır.  Doğum 
oranlan,  populasyon  içindeki  bireyler  arasında  (Özel  ola¬ 
rak  dişiler  arasında)  Özellikle  yaşa  bağlı  olarak  değişiklik¬ 
ler  gösteriri  ölüm  oranlan  ise  hem  yaşa  hem  de  cinsiyete 
bağlı  olarak  değişir.  Bu  demografik  değişkenlerin,  popu¬ 
lasyon  dinamiklerini  nasıl  etkilediğine  bakalım. 

Hayat  Tabloları  ve  Hayana  Kalma  Eğrileri 

I  Geçen  yüzyılda,  hayat  sigortalan  kullanılmaya 
başlayınca,  sigorta  şirketleri  hayatta  kalmanın  ma¬ 
tematik  değerleri  ile  ilgilenmeye  başladılar.  Belirli 
bir  yaşta  bir  bireyin  ortalama  ne  kadar  yaşam  süreceğini 
tahmin  etmeleri  gerekiyordu.  Geçen  yüzyılın  en  önemli 
demografi  bilimcileri,  sigorta  şirketleri  için  çalışmışlardır. 
Hayat  tablosu,  populasyonun  yaşa  bağlı,  hayatta  kalma 
durumunu  gösteren  özel  bir  çizelgedir,  Populasyon  eko- 
loğları,  hu  yaklaşımı  insan  dışındaki  populasyonlara  da 
uygulayarak,  biyolojinin  bir  dalı  olarak  sayısal  (kantitatif) 
dem  og  rafiy  i  gel  iş  ti  rm  i  ş  İerdi  r . 

Hayat  tabloları  oluşturmada  en  iyi  yol,  aynı  yaştaki 
bireylerden  oluşan  bir  grubun  (cohort)  akıbetini,  do¬ 
ğumdan  bireylerin  tümü  ölünceye  kadar  izlemektir.  Tab¬ 
lo,  belirlenen  yaşam  periyodu  boyunca  her  yaş  grubunda 
ölen  bireylerin  sayısıyla  oluşturulur.  Yabani  hayvanlar  ve 
bitkiler  için  kohort  hayat  tabloları  hazırlamak  zor  olup 
sadece  sınırlı  sayıda  tür  için  mevcuttur. 


TABLO  52.1,  Belding  yer  sincaplarının  {Spermophilus 
beldingî)  Kaliforniya,  Tioga  Pass'da  yaşayan  aynı  yaştaki 
birey  grubunun  hayat  tablosudur.  Hayat  tablosundan, 
popülasyonla  ilgili  çok  şey  öğrenilebilir.  Tablodaki  üçün¬ 
cü  sütun,  belirtilen  yaşta  hala  yaşamakta  olan  bireylerin 
oranım  göstermektedir.  Burada  ölüm  oranlarının  genelde 
en  genç  ve  en  yaşlı  sincaplar  arasında  en  yüksek  olduğu¬ 
na,  ve  erkeklerdeki  kayıp  oranının  dişilerdekinden  daha 
yüksek  oranda  olduğuna  dikkat  ediniz. 

Hayat  tablosundaki  verileri,  grafik  olarak  göstermenin 
yolıı,  her  yaş  aralığındaki  canlı  birey  sayısı  ya  da  oranının 
işaretlenmesiyle  çizilen  hayatta  kalma  eğril  eridir  (ŞEKİL 
52.3).  Hayatta  kalma  eğrilerinin  üç  genel  tipi  vardır.  Tip 
I  eğrisi,  yaşamın  ilk  ve  orta  dönemlerindeki  düşük  ölüm 
oranlarını  yansıtan  düz  bir  eğriyle  başlar,  sonra  ileri  yaş 
gruplarındaki  artan  ölüm  oranlarım  gösteren  ani  bir  dü¬ 
şüş  sergiler.  Nispeten  az  yavru  üretip  onlara  iyi  bir  balcım 
gösteren  insan  ve  birçok  iri  vücudu  memeli  türünün  ha¬ 
yatta  kalma  eğrisi  bu  tiptir.  Buna  karşıt  olarak,  Tip  III 
eğrisi,  genç  yaşlardaki  yüksek  Ölüm  oranlarını  yansıtan 
ani  bir  düşüş  ile  başlar,  sonra  belirli  bir  kritik  yaşa  kadar 
hayatta  kalacak  az  sayıdaki  bireyde  azalan  ölüm  oranları¬ 
nı  gösterecek  şekilde  düzleşir.  Bu  tip  eğri,  balık  ve  deniz 
omurgasızlarında  olduğu  gibi  çok  sayıda  yavru  yapıp  bun¬ 
lara  pek  bakım  göstermeyen  organizmalarda  görülmekte¬ 
dir.  Örneğin,  bir  istiridye  milyonlarca  yumurta  bırakırsa 
da,  bunların  çoğu  predasyon  ya  da  başka  nedenlerle  larva 


Tablo  52.1  Kaliforniya'nın  Sierra  Nevada  Dağlarındaki  Tioga  Pass'da  Yaşayan  Belding  Yer  Sincapları  {Spermophifus  beldingi)  İçin 
Hayat  Tablosu* 


Dişiler  Erkekler 


Yaş 

(yıl) 

Yılın 

başında 

yaşayanların 

sayısı 

Yılın 

başında 

yaşayanların 

oranı 

Yıl 

boyunca 

ölenlerin 

sayısı 

Ölüm 

oranı* 

Beklenen 

ortalama 

ömür 

(yıl) 

Yılın 

başında 

yaşayanların 

sayısı 

Yılın 

başında 

yaşayanların 

oranı 

Yıl 

boyunca 

ölenlerin 

sayısı 

Ölüm 

oranı* 

Beklenen 

ortalama 

ömür 

(yıl) 

0-1 

337 

LOGO 

207 

0.61 

133 

349 

1,000 

227 

0.65 

1.07 

1-2 

252n 

0.386 

125 

0,50 

1.56 

248" 

0.350 

140 

0.56 

1.12 

2-3 

127 

0,197 

60 

0,47 

1,60 

108 

0.152 

74 

0.69 

0.93 

3-4 

67 

0,106 

32 

0,48 

1.59 

34 

0.048 

23 

0.68 

0.89 

4-5 

35 

0.054 

16 

0.46 

1.59 

11 

0,015 

9 

0.82 

0.68 

5-6 

19 

0.029 

10 

0,53 

1.50 

2 

0,003 

0 

1.00 

0.50 

6-7 

*9 

0.014 

4 

0.44 

1.61 

0 

7-8 

5 

O.OOS 

1 

020 

1,50 

8-9 

4 

0,006 

3 

0.75 

0.75 

9-10 

1 

0,002 

1 

1,00 

0.50 

*Erkekter  ve  çifter  farklı  ölüm  tablolarına  sahiptirler;  bu  nedenle  ayrı  ayırt  sayılmışlardır. 

+  Ölüm  oram,  belirli  zaman  aralığında  ölen  bireylerin  orantdır. 

tf  ırk  yakalandıklara  da  bîr  yadında  olan  1 22  dişi  ve  1 26  e*kek  bireyi  içermektedir;  onun  için  bu  bireyler,  0-1  yaş  aralığındaki  yer  sincapları  arasında  yer  almamaktadır. 
KAYNAK;  RVV-Sheunan  and  M.L  Morton. 'Oemography  ol  öeldings  Grüund  Şquırnel,'Ecolûgy  65  (1 984); 

161 7^  1628. 
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ŞEKİL  523  İdeal  hayatta  kalma  eğrileri.  Tip  1  eğriye  örnek  olarak 
gelişmiş  ülkelerde  insanlar,  geç  yaşlara  dek  yüksek  hayatta  kalma 
oranları  gösterirler.  Buna  zıt  olarak  istiridyede  olduğu  gibi  larva 
formunda  yüksek  mortalite  daha  sonraki  dönemlerde  azalan  mor- 
taliteyi  gösteren  Tip  III  eğrisidir.  Tip  II  hayatta  kalma  eğrisi,  diğer  iki 
eğrinin  arasında  bir  değere  sahiptir  ve  ölen  bireylerin  oranı  her  yaşta 
sabittir,  y  ekseninin  logaritmik  ve  sekseninin  nispi  ölçekli  olduğuna, 
dolayısıyla  aynı  grafikte  çeşitli  ömür  uzunluklarındaki  türlerin 
kıyaslanabileceğine  dikkat  ediniz. 

halindeyken  ölür.  Uygun  bir  zemine  yapışıp,  sert  bir  ka¬ 
buk  geliştirmeye  başlayana  kadar  hayatta  kalmayı  başaran 
birkaç  birey  ise  nispeten  uzun  bir  süre  yaşayacaktır,  i  ip  lî 
eğrileri  ise  tüm  yaşam  süresince  sabit  olan  bir  ölüm  oram 
ile  ortada  yer  almaktadır.  Bu  eğri  tipi  dc  bazı  tek  yıllık 
bitkilerde,  Hydra  gibi  bazı  omurgasızlarda,  kertenkele 
türlerinde,  gri  sincap  gibi  bazı  kemirgenlerde  görülür. 

Birçok  türde,  elbette  ki,  hayatta  kalma  eğrileri  bu  eğ¬ 
rilerin  arasında  bireylere  denk  gelebilir  ya  da  daha  kar¬ 
maşık  biçimler  gösterir.  Örneğin,  kuşlarda  mortalite, 
genç  bireylerde  yüksek  olsa  da  (Tip  IIFde  olduğu  gibi), 
erginlerde  oldukça  sabittir  (Tip  ITdeki  gibi).  Yengeç  gibi 
bazı  omurgasızlar,  erken  dönemlerde  artan  mortalite 
periyotları  (fizyolojik  problemler  ya  da  avlanmaya  karşı 


artan  duyarlılıktan  dolayı)  ile  bunu  daha  düşük  mortali- 
te  periyotlarının  (dış  iskelet  sert  olduğu  zaman)  izlediği 
“  merd  iven  basa  m  akl  ı "  eğril  e  r  sergi  1  ey  e  b  i  1  i  r  * 

içeriye  ve  dışarıya  göçün  olmadığı  populasyonlarda, 
hayatta  kalma,  populasyon  büyüklüğündeki  değişiklikle¬ 
ri  belirleyen  iki  temel  faktörden  biridir.  Şimdi,  populas¬ 
yonun  gidişatım  belirleyen  diğer  temel  faktör  olan  üreme 
verimini  inceleyeceğiz. 

Üreme  Oranlan 

Eşeyli  üreyen  türler  üzerinde  çalışan  demografirlar,  ge¬ 
nellikle  erkekleri  önemse  m  ey  ip  yavru  verdikleri  için  sa¬ 
dece  dişi  bireyler  üzerinde  yoğunlaşırlar.  Demografirlar, 
Pop ulasy onları,  yeni  dişileri  verecek  dişiler  bağlamında 
düşünürler;  erkekler  sadece  genlerin  dağıtıcıları  olarak 
önemlidir.  Bir  populasyonun  üreme  programım  nasıl  ta¬ 
nımlayabiliriz?  En  kolay  yol,  hayat  tablolarındaki  temel 
yaklaşımları  izlemek  ve  üreme  verimliliğinin  yaş  ile  nasıl 
değiştiğini  araştırmaktır. 

Üreme  tablosu  ya  da  verimlilik  programı,  populas- 
yondaki  üreme  oranlarının  yaşa  özgü  bir  özetidir.  Bunu 
yapmanın  en  iyi  yolu,  doğumdan  ölüme  kadar  gruplarda 
tireme  verimliliğini  ölçmektir.  Eşeyli  türlerde,  üreme  tab¬ 
losu  her  yaş  grubunda  üretilen  dişi  yavru  sayısını  göste¬ 
rir.  TABLO  52.2,  Belding  yer  sincabının  üreme  tablosunu 
göstermektedir.  Kuş  ve  memeli  gibi  eşeyli  türlerde  üre¬ 
me  verimliliği;  üreyen  dişilerin  belirli  yaştaki ierin  oram 
ile,  yine  üreyen  dişilerin  dişi  yavru  sayısının  çarpımıdır. 
Bunları  çarparak  belirli  yaş  sınıfında  (TABLO  52.2’de  son 
sütun),  her  bir  birey  için  kız  çocukları  tim  ortalama  sayı¬ 
sını  elde  edebiliriz.  Üremeye  1  yaşında  başlayan  sincaplar 
için,  üreme  verimi  4  yaşında  en  yüksek  olup,  daha  yaşlı 
dişilerde  düşmektedir. 


Tablo  52,2  Kaliforniya'nın  Sierra  Nevada  Dağlarındaki  Tioga  Pass'da  Yaşayan  Belding  Yer  Sincapları 
{Spermophilus  betdingi)  İçin  Üreme  Tablosu 


Yaş 

(yıl) 

Bir  Defada  Doğan  Yavrular 
İçerisindeki  Sütten  Kesilen 
Dişilerin  Oranı 

Bir  Defada  Doğan 
Ortalama  Yavru  Sayısı 
(Erkekler  +  Dişiler) 

Bir  Defada  Doğan 

Yavrular  İçerisindeki 

Dişilerin  Ortalama  Oram 

Dişi  Yavruların 
Ortalama  Sayısı 

0-1 

0,00 

0,00 

0,00 

0.00 

1-2 

0.65 

3,30 

1.65 

1  07 

2-3 

0.92 

4,05 

2.03 

1,87 

3-4 

0.90 

4.90 

2.45 

2.21 

4-5 

0.95 

5.45 

2.73 

2.59 

5-6 

1.00 

4.15 

2.08 

2.08 

6-7 

1.00 

3.40 

1.70 

1.70 

7-8 

1.00 

3,85 

1.93 

1,93 

8-9 

1.00 

3.85 

1,93 

1.93 

9-10 

1,00 

3.15 

1,58 

1,58 

*  Dişi  yavruların  ortalama  sayısı,  bir  defada  doğan  yavrular  içerisindeki  sütten  kesilen  dişilerin  oranının  bir  defada  doğan  yavrular  İçerisindeki  dişilerin  ortalama  sayısı  ile 
çarpılarak  hesaplanmıştır. 

KAYNAK:  P.W5herman  and  M.L  Morton/Demography  of  BeSding's  Grüund  Sqülrrelf  Etology  65  fi  984): 

1617-1628. 
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Üreme  tabloları,  türlere  göre  büyük  ölçüde  değişiklik 
gösterir.  Sincaplar  yılda  2  ya  da  6  yavru  verirken,  meşe 
ağaçları  onlarca  katta  yüzlerce  yıl,  her  yıl  binlerce  meşe 
palamudu  dökerler.  Alabalık,  binlerce  yumurta,  midye  ve 
diğer  omurgasızlar  yumurtlama  periyodunda  yüz  binler^ 
ce  yumurta  bırakın  Belirli  bir  populasyonda  neden  bir 
başkasındaki  ne  benzemeyen  bir  yaşam  döngüsü  evrim- 
leşm iştir?  Bu,  hem  populasyon  ekolojisinin  ve  hem  de 
evrimsel  biyolojinin  karşılaştığı  pek  çok  somdan  yalnızca 
biridir. 

YAŞAM  ÖYKÜLERİ 

Doğal  seçilim,  organizmaların  hayatta  kalma  şanslarım 
ve  üreme  başarılarını  artıran  özelliklerini  destekleyecek¬ 
tir.  Uzun  ömürlü  olan  fakat  üremeyen  organizmaların, 
Danvİn’in  bakış  açısına  göre  uyum  değeri  yoktur  .  Her 
türde,  hayatta  kalma  ile  üreme  sıklığı,  yavru  bakımına 
yatırım,  üretilen  yavru  sayısı  (tohumlu  bitkilerde  tohum 
sayısı,  hayvanlarda  bir  batındaki  yavru  sayısı  ya  da  kuluç¬ 
ka  büyüklüğü)  gibi  Özellikler  arasında  bir  tercih  vardır. 
Organizmaların  üreme  ve  hayatta  kalma  (doğumdan  ölü¬ 
me  dek)  programlarını  etkileyen  özellikler  onun  yaşam 
öyküsünü  oluşturur.  Şüphesiz  ki,  organizmaya  ait  bu 
özellikler  evrimsel  süreç  boyunca  işleyen  doğal  seîeksi- 
yonun  sonucu  ortaya  çıkmıştır.  Yaşam  öyküsüne  ait  bu 
özellikler  popuiasyonlarm  nasıl  geliştiklerini  anlamamıza 
yardımcı  olun 


Yaşam  öyküleri  çok  çeşitlilik  göstermekle 
birlikte  bu  çeşitlilik  İçinde  bir  düzen  söz 
konusudur 

Doğal  seçilimle  ilgili  çevresel  koşullar  çok  çeşitli  oldu¬ 
ğundan,  yaşam  öyküleri  de  çeşitlilik  gösterir.  Örneğin, 
Pasifik  alabalığı,  nehirlerin  üst  kısımlarına  yumurtalarını 
bıraktıktan  sonra  erginleşinceye  dek  1-4  yıl  geçirecekleri 
açık  okyanuslara  doğru  göç  ederler.  Eninde  sonunda  tat- 
lısu  nehirlerine  dönüp,  tek  bir  yumurtlama  ile  binlerce 
yumurta  bıraktıktan  sonra  ölürler.  Ekologlar  bu  üreme 
biçimine  bıg-bang  tireme  derler.  ŞEKİL  52.4  de  big-bang 
üreme  sabitlik  bitkisinde  {Agave)  görülmektedir.  Asırlık 
bitki,  vejetatif  üremeden  sonra,  çok  büyük  çiçek  saplan 
ve  tohumlarını  bırakarak  ölür.  (Bölüm  38’in  ilk  sayfasın¬ 
da  asırlık  bitkilerdeki  big-bang  üremeye  giriş  yapmıştık). 
Bu  bitkilerin  derinlere  gitmeyen  kökleri  yağıştan  sonra 
suyu  tutabil  ir;  fakat,  kurak  dönemlerde  kurur.  Bu  bek¬ 
lenmedik  su  miktarı,  yıllarca  tohum  ve  fide  gelişimini 
engelleyebilir.  Pek  rastlanmayan  yağışlı  dönem  gelinceye 
kadar  büyüyüp  mineralleri  depolayan,  daha  sonra  da  tüm 
kaynaklarını  üremeye  veren  bu  big-bang  stratejisi,  sabır- 
hk  bitkisinin  kurak  iklime  karşı  yaşam  tarzı  ile  göstermiş 
olduğu  bir  adaptasyondur.  Big-bang  üremenin  diğer  bir 


ŞEKİL  52.4  Big-bang  çoğalmanın  bir  örneği  Sabırlık  bitkisi 
{Agave),  uzun  yıllar  üremeksizin  geliştikten  sonra  dev  çiçek  saplan  ve 
çok  sayıda  tohum  üretir.  Yaşamlarındaki  bu  tek  üreme  faaliyetinden 
sonra  bitkiler  ölür 


örneği  olan  yıllık  çöl  çiçeklerinin  tümü  ilkbahar  yağmur¬ 
larından  sonraki  bir  aylık  yaşam  döneminde,  çimlenir, 
büyür,  tohum  üretir  ve  Ölür.  Big-bang  (bir  kez)  üreme, 
aynı  zamanda  semelparity  (Latince,  semel  bir  kez  ve  pari - 
to  doğurmak  demek)  olarak  da  adlandırılır 

Big-bang  üremeye  zıt  olarak,  bazı  kertenkeleler  ya¬ 
şamlarının  ikinci  yılında  yalnızca  birkaç  tane  iri  yumurta 
bırakır  ve  üreme  faaliyetlerini  yıllık  olarak  bir  çok  yıl  tek¬ 
rarlarlar.  Bazı  meşe  ağaçlan,  20  yaşma  kadar  hiç  üremez, 
sonra  bir  asır  ya  da  daha  uzun  süre  her  yıl  pek  çok  sayıda 
tohum  üretirler*  Ekologlar  bu  üremeyi,  tekrarlanan  üre¬ 
me  ya  da  iteroparity  (Latince  it  er  o  %  tekrarlamak  demek) 
diye  adlandırılırlar. 

Tekrarlanan  üremeye  veya  bir  kez  üremenin  evrimleş¬ 
mesine  hangi  faktörler  katkı  yapmıştır?  Bu,  bir  bireyin,  bir 
stratejiden  diğerine  geçtiğinde  üreme  başarısını  ne  kadar 
artıracağı  ile  ilgilidir.  Big-bang  üremede  asıl  demografik 
etki,  daha  yüksek  üreme  oranlarıdır.  Sabırlık  bitkisinde 
olduğu  gibi  yalnızca  bir  kez  üreyen  bitkiler,  birden  fazla 
üreyen  yakm  türlerden  2-5  kez  daha  fazla  tohum  üretir¬ 
ler.  Bİr  kez  üremenin  tekrarlanan  üremeye  karşı  evrim¬ 
sel  ikilemindeki  kritik  faktör,  yeni  dölün  hayatta  kalma 
oranıdır.  Eğer  onların  hayatta  kalma  şansı  düşük  İse  ve 
kararlı  değilse,  tekrarlanan  üreme  tercih  edilecektir. 
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Sınırlı  kaynaklar,  üreme  ve  hayatta  kalma 
üzerine  yapılan  yatırımlar  arasında  tercih 
yapılmasını  zorlar 

Danvin  uyumu,  ne  kadar  yavru  üretildiği  ile  değil,  kendi 
yavrularını  üretmek  üzere  kaç  tanesinin  yaşadığı  ile  ölçü¬ 
lür.  Üreme  bakımından  en  fazla  başarıya  sahip  olan  soy¬ 
lara  nakledilmiş  olan  yaşam  öyküsü  ile  ilgili  karakterler, 
populasyon  içinde  daha  yaygın  hale  gelecektir.  Şayet,  en 
yüksek  üreme  verimine  sahip  kuramsal  bir  yaşam  biçi¬ 
mi  oluştursaydık,  üremeye  erken  yaşlarda  başlayan,  her 
defasında  çok  sayıda  döl  veren  ve  hayatı  boyunca  birçok 
üreme  dönemi  geçiren  bireylerin  oluşturduğu  bir  popu¬ 
lasyon  söz  konusu  olacaktı.  Fakat,  doğal  seçme  tüm  bu 
değişkenleri  aynı  anda  maksimumda  tutamaz;  çünkü,  or¬ 
ganizmalar  sınırlı  kaynaklara  sahiptir  ve  sınırlı  kaynaklar 
belirli  dengeleri  kuracaktır.  Yaşam  öykülerinin  evrimini 
çalışan  ekologlar,  bu  tercih  ve  uzlaşıların  popuiasyonlar- 
da  nasıl  işlediği  üzerine  odaklanırlar.  Örneğin,  daha  az 
hayat  ra  kalma  şansına  sahip  olan  çok  sayıda  yavru,  yoğun 
olan  bir  populasyon  içerisinde  sınırlı  kaynaklar  için  etkin 
biçimde  rekabet  edebilen,  iyi  bakılmış,  az  sayıdaki  yavru¬ 
ya  göre  daha  az  nesil  bırakacaktır. 

Organizmaların  yaşam  öyküleri  birçok  tartışmalı  ko¬ 
nuya  evrimsel  çözümler  getirir*  Bir  faaliyet  için  kullanılan 
zaman,  enerji  ve  besleyiciler,  bir  başka  faaliyet  için  kulla¬ 
nılamaz.  Daha  geniş  anlamıyla,  üreme  vc  hayatta  kalma 
arasında  bir  tercih  söz  konusudur  ve  bu  durum  birçok 
çalışma  ile  gösterilmiştir.  Örneğin,  Iskoçya  Rhum  ada¬ 
sındaki  kırmızı  geyiklerde,  yazın  üreyen  dişilerin  İzleyen 
kış  mevsimindeki  ölüm  oranı,  ürememiş  dişilere  kıyas¬ 
la  daha  yüksektir  (ŞEKİL  52*5).  En  uygun  dönemde  bile 
üreme  maliyeti  var  olmakla  birlikte  yaşlı  dişilerde  durum 
ciddidir.  Birçok  böcek  türünde,  daha  az  sayıda  yumurta 
bırakan  uzun  ömürlü  dişiler  bu  eğilimi  ortaya  koymak¬ 
tadır* 


Yaş  (yıl) 


ŞEKİL  52.5  İskoçya'daki  Rhum  adasında  yaşayan  dişi  kızıl 
geyikte,  üreme  maliyeti.  Dişinin  yaşı  ne  olursa  olsun  bir  önceki  yaz 
üremiş  olan  dişiler  için,  kışın  mortalite  daha  yüksektir, 


O  andaki  üreme  ile  gelecekteki  üreme  arasında  da 
biı  tercih  söz  konusu  olabilir.  Çok  yıllık  bitkiler,  bir  yıl 
daha  fazla  tohum  üretmiş  ise,  daha  az  büyür  ve  ertesi  yılkı 
tohum  üretimini  azaltır.  Ayrıca,  kuş  populasyonlarmda 
yumurtaların  ya  da  yavru  kuşların  deneysel  olarak  nakil¬ 
leri  ile,  üreme  çabası  ve  hayatta  kalma  arasındaki  denge 
ölçülmüştür*  Avrupa  kerkenezlerinin  yavruları,  üç  ya  da 
dört  yavru  veren  (azaltılmış),  beş  ya  da  altı  yavru  veren 
(normal)  ve  yedi  ya  da  sekiz  yavru  veren  (artırılmış)  yu¬ 
valara  transfer  edildiğinde,  kuluçka  büyüklüğü  artırılmış 
olan  ergin  kuşların,  takip  eden  kış  boyunca  hayatta  kal¬ 
ma  başarılan  azalmıştır  (ŞEKİL  52,6}* 

Kırmızı  geyik  ve  Avrupa  kerkenezi  örneklerinde  oldu¬ 
ğu  gibi  pek  çok  yaşam  tarihi  örneğinde;  yavruya  yapılan 
yatırımın  getirisine  öyküsü  hayatta  kalma  ve  üremenin 
gerektireceği  maliyet  arasında  bir  denge  söz  konusudur. 
Bu  durum  üç  temel  '  karar”  ile  özetlenebilir:  üreme  ne  za¬ 
man  başlayacak,  çiftleşme  ne  sıklıkla  olacak  ve  her  üreme 
döneminde  kaç  tane  yavru  oluşturulacak?  Doğada  gör¬ 
düğümüz  yaşam  öykülerinde  çeşitli  uzlaşıl  ar  (tercihler) 
vardır.  Burada  *  uzlaş?  kelimesini  kullanmamızın  nede¬ 
nini  aydınlatmamız  Önemlidir.  Organizmalar  ne  zaman 
çiftleşeceklerini,  ne  kadar  döl  vereceklerini  bilinçli  olarak 
seçemezler  (Bölümün  sonunda  değineceğimiz  insan  po- 
pulasyonları  bunların  dışındadır).  Yaşam  öyküsü  özel¬ 
likleri  organizmanın  gelişimi,  fizyolojisi  ve  davranışı  ile 
yansıyan  evrimsel  sonuçlardır.  Olgunluk  yaşı,  belirli  bir 
üreme  dönemi  boyunca  üretilen  yavru  sayısı,  genellikle 
dengeleyici  seçmenin  dar  sınırlan  içinde  korunur  (Bkz. 
Bölüm  23).  Doğal  seçme,  populasyon  lardaki  üreme  bi¬ 
çimlerini  şekillendirir;  bunlar,  organizma  tarafından  bi- 


ŞEKİL  52.6  Avrupa  kerkenezlerinde  kuluçka  büyüklüğü 
artırıldıktan  sonraki  yıl  hayatta  kalma  olasılığı*  silim 

Hollanda'da,  1 985-1990  yıllarında  toplam  200  kuş  çalışılmıştır.  1  SURECI 
Deneysel  olarak  kuluçka  büyüklüğü  artın  İmiş  erginlerde, 
kışın  ölüm  daha  fazla  görülmüştür.  {Her  iki  eşeye  de  yavru  bakımı 
sağlanmıştır). 
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Tüm  yaşam  öyküsü  adaptasyonlarında  olduğu  gibi, 
yavruların  sayısı  ve  büyüklüğü,  organizmanın  evrimlcşir- 
ken  maruz  kaldığı  seçilim  baskısına  bağlıdır.  Gençlerinde 
ölüm  oranlarının  yüksek  olduğu  bitkiler  vc  hayvanlar, 
genellikle,  nispeten  küçük  olan  çok  sayıda  döl  verirler 
(ŞEKİL  52.7a).  Boylece  kofulların  zor  olduğu  çevrelere 
yerleşmiş  olan  bitkiler,  pek  çoğunun  uygun  bir  çevreye 
ulaşamayacağı  çok  sayıda  küçük  tohum  üretirler.  Küçük 
olmak,  uzak  mesafelere  taşınmada  yarar  sağlayacaktır. 
Avlanma  oranları  yüksek  olan  kuş  ve  memeliler  de  çok 
sayıda  yavru  verirler;  örneğin,  bıldırcın,  tavşan  ve  fare 
gibi.  Diğer  organizmalarda  ebeveyn  üzerindeki  yatırım, 
yavruların  hayatta  kalma  şansım  anırır.  Meşe,  ceviz  ve 
hindistancevizi  gibi  ağaçlar  >  çok  miktarda  enerji  ve  be¬ 
sin  maddesi  depolayan  iri  tohumlara  sahiptir;  fideler,  bu 
maddeleri  yerleşim  sırasında  kullanabilirler  (ŞEKİL.  52, ?b). 
Hayvanlarda  yavrular  için  ebeveyn  yatırımı,  her  zaman 
kuluçkaya  yatma  ya  da  gebelikle  sonlanmaz.  Primatlar, 
genellikle,  bir  defada  yalnızca  bir  ya  da  iki  yavruya  sahip 
olur.  Memelilerin  bu  grubunun  yavrularının  uyumunda, 
ebeveyn  bakımı  ve  yaşamın  ilk  yıllarındaki  uzun  Öğrenme 
dönemi  çok  önemlidir. 

Çeşitli  yaşam  öykülerinin  temelini  oluşturan  bazı 
örneklere  değindikten  sonra,  bu  yaşam  öykülerine  ait 
özelliklerin  populasyonların  gelişimi  üzerindeki  etkilerini 
inceleyelim. 


POPULASYON  GELİŞİMİ 

Populasyon  artışındaki  potansiyeli  anlayabilmek  için, 
uygun  laboratuvar  koşullarında  her  20  dakikada  bir-kez 
bölünen,  tek  bir  bakteri  hücresini  düşünün;  önce  2  bak¬ 
teri,  40  dakika  sonra  dört  bakteri  ve  bu  böyle  devam  edip 
giderse  yalnızca  bir  buçuk  gün  içerisinde  -36  saat-  tüm 
dünya  yüzeyini  örtmeye  yetecek  kadar  bakteri  olacaktı. 
Diğer  bir  sıra  dışı  örnek  olan  filler  ise,  1 00  yıllık  ömürleri 
içinde  yalnızca  6  yavru  verirler.  Danvin,  tek  bir  çift  filin 
19  milyonluk  bir  populasyona  ulaşmasının  750  yıl  alaca¬ 
ğım  hesaplamıştır.  Gerçekte,  populasyon  artışı  söz  konu¬ 
su  değildir.  Uygun  bir  çevrede,  düşük  düzeyde  bulunan 
bir  populasyon  bir  süre  hızlı  artış  gösterebilir;  fakat,  enin¬ 
de  sonunda,  sınırlı  kaynaklar  ve  diğer  faktörlerin  etkisi  ile 
büyüme  yavaş! ayacaktır. 

Bölüm  50  de  tartışıldığı  gibi,  ekolojik  sorunları  ya¬ 
nıt!  aya  bilme,  gözlem  ve  deneylerin  bir  arada  değerlen¬ 
dirilmesine  bağlıdır.  Populasyon  büyümesini  etkileyen 
iki  temel  güç  (doğum  oranları  ve  ölüm  oranlan),  birçok 
populasyonda  ölçülebilir  ve  bu  veriler,  populasyonım  bü¬ 
yüklük  bakımından  zamanla  nasıl  değişeceğini  tahmin 
etmede  kullanılabilir  Çeşitli  faktörlerin  populasyon  bü¬ 
yüme  oranlarını  nasıl  etkilediğini  belirlemek  İçin,  labora- 
tuvarda  küçük  organizmalar  üzerinde  çalışma  yapılabilir; 
ve  aynı  sorunları  halletmek  için  doğal  populasyonlar  de¬ 
neysel  olarak  idare  edilebilir.  Değişik  faktörlerin  popu- 


ŞEKİL  52.7  Bitkilerde  üretilen  tohum  miktarındaki  varyasyon. 

(a)  3u  karahindiba  bitkisinde  olduğu  gibi,  yabani  ot  benzeri  bitkile¬ 
rin  çoğu,  hızlı  büyür  ve  çok  sayıda  tohum  üretir. Tohumların  çoğu 
ergin  bitki  oluşturmasa  da  bol  sayıları  ve  yeni  habitatlara  dağılma 
yetenekleri,  en  azından  bîr  kısmının  gelişmesini  ve  eninde  sonunda 
tohum  üretmesini  sağlayacaktır,  (b)  Hindistan  cevizi  gibi  bazı  bitkiler 
çok  büyük  ve  normal  sayıda  tohum  üretirler.  Büyük  endosperm, 
embriyo  (ebeveyn  bakımının  bitki  versiyonu)  için  besin  sağlar  ki 
bu  adaptasyon  nispeten  daha  fazla  dölün  başarısına  yardıma  olur. 
Hayvan  türleri,  yavru  sayısı  ite  hpr  bir  yavruya  sağlanan  besin  miktarı 
arasında  benzer  tercihler  sergiler. 
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lasyon  gelişimi  üzerindeki  etkileri  ile  ilgili  yani  doğum  ve 
ölüm  oranlarının  zamanla  nasıl  değiştiğine  ilişkin  hipo¬ 
tezleri  rest  etmekte  matematiksel  modeller  kullanılabilir. 
Populasyonların  büyüme  şekilleriyle  ilgili  basit  modellere 
göz  atarak,  populasyon  büyümesini  anlamaya  başlayabi¬ 
liriz. 


Üssel  populasyon  büyüme  modeli, 
kaynakların  sınırlı  olmadığı  bir  ortamdaki 
ideal  bir  populasyonu  gösterir 

İdeal  ve  sınırsız  bîr  çevrede  yaşayan,  birkaç  bireyden  oluş¬ 
muş  kuramsal  bir  populasyon  varsayalım.  Bu  koşullarda, 
yaşam  tarihlerinin  sonucu  elde  enikleri  kalıtımsal  fizyo¬ 
lojik  sınırlamaların  dışında,  bireylerin  enerji  elde  etme, 
büyüme  ve  üreme  yetenekleri  üzerinde  herhangi  bir 
engelleme  yoktur.  Populasyon  büyüklüğü,  doğumla  ve 
diğer  populasyon lardan  bireylerin  populasyon  içerisine 
göçü  ile  artacak;  ölümle  ve  diğer  populasyonlara  göç  eden 
bireyler  ile  azalacaktır.  Basitleştirmek  için,  dış-  ve  içgöçü 
değerlendirmeye  almayalım  (daha  karmaşık  formüllerde, 
bu  faktörler  de  dahil  edilecektir).  Belirli  bir  zaman  aralı¬ 
ğında,  populasyon  büyüklüğündeki  değişimi,  şu  eşitli  1de 
tanımlayabiliriz: 

Belidi  bir  zaman  arahgı  ZamaFl  ^  siirs\nct  Zanun  ^hgl 

süresince  populasyon  =  doğan  birey  sayısı  “süresince  ölen  birey  say jsi 

büyüklüğü ndeki  değij Eklik 

Matematiksel  işaretler  kullanarak  bu  ilişkiyi  daha  kısa  ifa¬ 
de  edebiliriz.  Eğer,  N  populasyon  büyüklüğünü,  t  zama¬ 
nı,  AN  populasyon  büyüklüğündeki  değişimi,  At  popu¬ 
lasyonu  değerlendirdiğimiz  zaman  aralığını  (türün  yaşam 
süresine  ya  da  jenerasyon  zamanına  uygun  olarak)  ifade 
ederse  (Latince  A  harfi  değişi  kliği  gösterir),  bu  eşitliği  aşa¬ 
ğıdaki  gibi  yazabiliriz: 

^  =B-D 

At 

Formüldeki  B,  zaman  aralığında  populasyondaki  doğum 
sayısını  ve  D  ölüm  sayısını  göstermektedir. 

Bu  basit  modeli,  belirli  zaman  aralığında,  birey  başı¬ 
na  ortalama  ölüm  ve  doğum  sayılan  olarak  yazabiliriz.  by 
birey  başına  doğum  oranı,  yani  populasyondaki  ortalama 
bir  birey  tarafından  birim  zamanda  oluşturulan  yavru  sa¬ 
yısı  olsun.  Örneğin,  eğer  1000  bireylik  bir  populasyonda 
yılda  34  doğum  oluyorsa,  birey  başına  yıllık  doğum  ora¬ 
nı  34/1000  ya  da  0.034'dür.  Eğer,  birey  başına  doğum 
ve  Ölüm  oranlarım  biliyorsak,  herhangi  bir  büyüklükteki 
populasyonda  beklenen  doğum  ve  ölümleri  hesaplayabili¬ 
riz.  Örneğin;  populasyon  büyüklüğü  500  ve  birey  başına 
yıllık  doğum  oranı  0.034  ise,  bu  populasyonda  yıl  başına, 
beklenen  doğum  sayısını  hesaplamak  için,  B  =  bN formü¬ 


lünü  kullanabiliriz. 

B=bN 

B  =  0.034  x  500 
B  =  17/yıl. 

Benzer  şekilde,  d  ile  sembolize  edilen  birey  başına  ölüm 
oram,  yine  herhangi  bir  populasyonda  birim  zaman¬ 
da  beklenen  Ölüm  sayısını  hesaplamamızı  sağlar.  Eğer 
^0.016/yıl  ise  3  000  bireylik  bîr  populasyonda  yılda 
16  ölüm  bekleriz,  (D  =  dN  formülünü  kullanarak,  500, 
700  ve  1,700lük  populasyoıılarda,  d  =  ö.010/yıl  ise,  bir 
yılda  beklenen  ölüm  sayısını  hesaplayınız?).  Laboratu¬ 
var  populasyo uları  ya  da  doğal  populasyonlar  için  bîrey 
başına  doğum  ve  ölüm  oranları,  populasyon  büyüklüğü 
tahminlerinden  ve  hayat  tablolarında  ve  üreme  tablola¬ 
rında  verilen  verilerden  hesaplanabilir  (Bkz.  TABLO  52.1 
ve  52.2). 

Populasyon  büyüme  formülünü,  doğum  ve  ölüm  sa¬ 
yıları  yerine  birey  başına  doğum  ve  ölüm  oranlarını  kul¬ 
lanarak  tekrar  yazabiliriz. 

4^  =  bN-dN 
At 

Populasyon  ekologlan  kişi  başına  doğum  ve  ölüm  oran¬ 
lan  arasındaki  farkı  göstermek  için  r  sembolünü  kulla¬ 
narak  populasyon  büyüklüğündeki  tüm  değişikliklerle 
ilgilenirler. 

r  -  b  —  d 

Kişi  başına  büyümeyi  temsil  eden  bu  değer,  populas¬ 
yon  tın  gerçekte  arttığını  (r  pozitif  ise)  ya  da  azahğını  (r 
negatif  ise)  gösterir.  Kişi  başına  doğum  ve  ölüm  oranla¬ 
rı  eşit  olduğunda  (r  -  0),  sıfır  populasyon  büyümesi 
(ZPG)  görülür.  Doğum  ve  ölümler  devam  etmekte  ise 
de  birbirini  dengelemektedir.  (Bu  bölümde,  ileride,  in¬ 
san  populasyonları  için  sıfır  populasyon  büyümesini  ve 
populasyonun  dengede  kalmasını  önleyen  faktörleri  tar¬ 
tışacağız). 

Kişi  başına  büyüme  oranını  kullanarak  populasyon 
büyüklüğündeki  değişiklik  için  eşitliği,  tekrar  yazalım. 


Son  olarak,  ekologların  çoğu,  o  andaki  büyüme  hızı  ba¬ 
kımından  populasyondaki  büyümeyi  ifade  etmek  için  bu 
ifadenin  diferansiyelini  kullanırlar;  yani, 


Matematik  bilginiz  yeterli  değilse,  son  eşitlik  yerine,  bir 
önceki  de  kullanılabilir;  yalnız,  zaman  aralıkları  çok 
kısa  olup  dt  olarak  ifade  edilir.  (Çok  küçük  değişiklikleri 
sembolize  eden  d nin  bu  şekilde  kullanılışını,  kişi  başına 
ölüm  oram  olan  önce!  i  ^ıle  karıştırmayınız). 


BÖLÜM  5  2 


POPULASYON  EKOLOJİSİ 


1159 


Bu  bölüme*  organizmaların  yalnızca  kendi  yaşam  öy¬ 
küleri  tarafından  kısıtlanan*  ideal  koşullarda  yaşayan  po- 
pulasyonları  tanımlamakla  başladık.  Bu  durumda,  tüm 
bireyler  bol  besin  aldıkları  için  ve  fizyolojik  kapasiteleri 
elverdiğince  üreyebildikleri  için  populasyon  hızla  büyür* 
Böyle  ideal  koşullarda  olan  populasyon  artışı*  eksponen- 
siy  el  (tissel)  populasyon  büyümesi  ya  da  poptılasyonun 
geometrik  büyümesidir.  Bu  koşullarda  kişi  başına  büyü¬ 
me  oram;  in  trio  sic  artış  oranı  denen  ve  rmax  ile  göste¬ 
rilen,  o  tür  için  maksimum  büyüme  oranını,  yani  biyotik 
potansiyelini  gösterir. 


Populasyon  büyüklüğü,  üssel  olarak  hızla  artış  gös¬ 
terir;  ve  populasyon  büyüklüğünün  zamana  göre  artışı 
grafiklendiğinde,  J-şekliııde  gelişme  eğrisi  oluşur  (ŞEKİL 
52.8).  Populasyon  büyürken  doğal  artış  oram  sabit  ol¬ 
masına  rağmen*  populasyon  büyüdükçe  bîrim  zamanda 
daha  fazla  yeni  birey  oluşturacağından  eğri  zamana  göre 
gittikçe  daha  dikleşir.  Çünkü  populasyon  büyümesi  rmax 
kadar  Nye  de  bağlı  olduğundan*  daha  büyük  populasyon- 
larda,  aynı  oranda  büyüyen  küçük  popuİasyonlara  kıyasla 
daha  fazla  doğum  (ve  ölüm)  olayları  gerçekleşmektedir. 
ŞEKİL  52.8 "de  açık  olarak  görüldüğü  gibi*  daha  yüksek  bü¬ 
yüme  oranı  (biyotik  potansiyeli)  olan  populasyon  {dN/dî 
-  1  * OTV ),  büyüme  oranı  düşük  olan  populasy ondan  (dNf 
dt  ~  Ö.5 TV)  daha  hızlı  büyüyecektir. 

J— tipi  gelişme  eğrisi*  yeni  ya  da  boş  bir  çevreye  girmiş 
ya  da  bir  felaket  sonucu  sayıları  çok  azalmış  populasyon- 
lar  için  karakteristiktir.  Örneğin;  ŞEKİL  52.l/da  ranma  da- 


ŞEKİL  52*8  Üsse!  büyüme  modelinin  öngördüğü  populasyon 
artışı.  Üsse!  büyüme  eğrisi  model!  üssel  gelişme  tipi,  sınırsız 
kaynakların  olduğu  koşullarda  sınırsız  bir  populasyon  artışını 
gösterir  Bu  grafik,  iki  farklı  1*0  ve  0.5  değeri  için  populasyonlar- 
dakl  büyümeyi  karşılaştırmaktadır. 


— F  - -| - - 1 - 1 - 1 - 1— — — - T 

1940  1950  1960  1970  1980  1990  2000 

Yıl 


ŞEKİL  52.9  Doğada  üssel  populasyon  büyüme  örneği.  Amerikan 
turnası  (Grus  americana),  1940rdan  beri  toparlanma  sürecine  girmiş 
nesli  tehlikede  olan  bir  türdür. Teksas,  Aransas  kışlak  alanlarında 
yıllık  ergin  sayımları  yapılmaktadır.  2000-2001  yıllarında,  Teksas'da 
kışlak  populasyonu  1 79  olup,  bir  önceki  yıla  göre  biraz  azaldığı 
görülmüştür,  1950'den  bu  yana  ortalama  artış  oranı  yıl  başına  %  4 
olmuştur. 


yalı  h  ab  i  tat  kaybından  dolayı  yok  olmakta  olan,  şu  anda 
düzelmeye  başlayan  Amerikan  turnası  (Grus  americana) 
populasyon  undaki  üssel  büyüme  eğrisi  görülmektedir* 

Lojistik  populasyon  büyüme  modeli 
taşıma  kapasitesi  kavramıyla  birleşmiştir 

Üssel  büyüme  modeli,  gerçek  hayatta  asla  olmayan*  sı¬ 
nırsız  kaynakların  olduğunu  varsayar.  Hiçbir  populasyon 
— bakteri*  fil  ya  da  bir  başka  organizma —  sonsuza  kadar 
üssel  olarak  büyü  yemez.  Herhangi  bir  populasyon  büyür¬ 
ken  artan  yoğunluğu*  bireylerin  bakım*  büyüme  ve  üre¬ 
me  için  yeterli  kaynak  elde  etme  yeteneğini  etkileyebilir. 
Populasyonİar,  kullanılabilir  sınırlı  miktarda  kaynaklar 
üzerinden  geçinirler;  ve  populasyon  da  ki  birey  sayısı  art¬ 
tıkça  her  bir  birey,  gittikçe  azalan  bîr  paya  sahip  olur. 
Sonuç  olarak*  bir  habitatı  işgal  edebilecek  bireylerin  sa¬ 
yısı  sınırlıdır.  Ekologlar*  belirli  bir  zamanda*  habitat  bo¬ 
zulması  olmaksızın  belirli  bir  çevrenin  destekleyebileceği 
maksimum  populasyon  büyüklüğünü  taşıma  kapasitesi 
olarak  tanımlarlar.  Af  ile  sembolize  edilen  taşıma  kapasi¬ 
tesi  sabit  olmayıp,  sınırlı  kaynakların  bolluğu  iie  zaman 
ve  mekana  göre  değişir.  Örneğin,  yarasalar  için  taşıma 
kapasitesi*  böceklerin  bol  olduğu  ve  tünemek  için  oyuk¬ 
ların  bulunduğu  hab iratlarda  yüksek  olabilirken*  besin 
uygun  olsa  bile  uygun  sığmakların  az  olduğu  h  ab  i  tatlarda 
daha  düşük  olabilir.  Barınaklar*  avcılardan  korunacakları 
sığmaklar*  topraktaki  besin  tuzları*  su>  uygun  yuvalanma 
ve  tüneme  alanları  gibi  diğer  faktörler  sınırlayıcı  olabil¬ 
mesine  karşın,  enerji  sınırlaması*  taşıma  kapasitesinin  en 
önemli  belirleyicilerinden  bîridir. 
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Yoğunluk  ve  kaynak  sınırlamasının,  populasyon  bü¬ 
yüme  oranı  üzerinde  çeşitli  etkileri  vardır.  Şayet  bireyler 
üremek  için  yeterli  kaynak  sağlayamazlarsa*  birey  başma 
doğum  oranı  azalacaktır.  Yaşamlarını  devam  ettirecek 
enerjiyi  bulup  kullanamazlarsa*  kişi  başma  ölüm  oram 
artacaktır,  b  de  azalma  ya  da  d  de  artış*  dalıa  küçük  r  ve 
dalıa  düşük  populasyon  büyüme  oranı  ile  sonuçlanır* 

Lojistik  Büyüme  Denklemi 

Populasyon  büyümesi  ile  ilgili  matematiksel  modelimizi* 
populasyon  büyüklüğü  taşıma  kapasitesine  yaklaştığında 
(TV değeri  A* ya  yaklaşırken),  büyüme  oranındaki  değişik¬ 
liklerle  birleştirerek,  değiştirebiliriz*  Lojistik  populasyon 
büyüme  modeli,  populasyon  yoğunluğunun  kişi  başma 
artış  oranına  etkisini  içine  alır;  bu  oran,  düşük  populas¬ 
yon  büyüklüğündeki  maksimum  değerinden,  taşıma  ka¬ 
pasitesine  ulaşıldığında  sıfır  değerine  ulaşır.  Populasyon 
büyüklüğü  taşıma  kapasitesinin  altında  olduğunda*  po¬ 
pulasyon  büyümesi  hızlıdır;  fakat,  TV  değeri  A* ya  yaklaş¬ 
tıkça  büyüme  yavaşlar. 

Matematik  olarak  bu  modeli,  üssel  populasyon  bü¬ 
yüme  modelinden  başlayıp,  TV  değeri  artıkça  populasyon 
artış  oranım  azaltan  bir  ifade  yaratarak  oluşturabiliriz 
(ŞEKİL  52.1ü).  Sürdürülebilir  maksimum  populasyon  bü¬ 
yüklüğü  Afise,  Af —  TV*  o  çevreye  daha  kaç  bireyin  yerle¬ 
şebileceğini  (AT—  TV)/  Afise  Afnın  ne  kadarhk  bir  kısmının 
populasyon  büyümesi  için  halihazırda  elverişli  olduğunu 
gösterir.  Artışın  üsse!  oranı  olan  ?max  Nyıt  (Af  —  N)/K 
ile  çarparsak*  N  artarken  populasyonun  gerçek  büyüme 
oranını  azaltırız: 


ŞEKİL  52.10  Artan  populasyon  büyüklüğü  ite  [N)t  populasyon 
büyüme  oranının  azalışı.  Populasyon  büyümesinin  lojistik  modeli, 
N  artarken,  populasyon  büyüme  oranının  (dN/dt)  azaldığını  ka¬ 
bul  eder.  Bununla  beraber,  Nt  Kya  (çevrenin  taşıma  kapasitesine) 
yaklaşırken  eğer  N  değeri  Kdan  büyük  ise  populasyon  büyüme  oranı 
negatif  olup,  populasyon  büyümesi  azalır.  N  =  K  olduğunda  dengeye 
ulaşılmıştır. 


Tablo  52.3  Lojistik  populasyon  büyümesinin  hipotetik 


örneği  büyüme*  K  s  1,000  ve  rmax  yılda  birey 
başına  0.05  olarak  alınmıştın 

Rûpu- 

tasyon 

Büyüklüğü 

N 

Intrinsîk 

Artış 

Oram; 

r 

mwt 

M 

Birey  Başına 
Büyüme  Oram: 

r  İK-N\ 

“U  J 

Populasyon 
Büyüme  Oranı* 

r  N  (K~N\ 

20 

0.05 

0.98 

0.049 

+  1 

100 

0.05 

0.90 

0,045 

+5 

250 

0.05 

'  0.75 

0.038 

+9 

500 

0.05 

0.50 

0.025 

+  13 

750 

0,05 

0.25 

0.013 

+  9 

1,000 

0.05 

0.00 

0.000 

0 

*  En  yakın  tam  sayıya  yuvarlanmıştır 


TABLO  52.3*  lojistik  modele  göre  gelişen  bir  populasyon 
için  çeşitli  populasyon  büyüklüklerinde  TV  deki  deği¬ 
şiklikler  ve  populasyon  artış  oranına  ilişkin  matematik¬ 
sel  hesaplamaları  göstermektedir.  Af  ile  kıyaslandığında 
TVnin  küçük  olduğu  zaman,  (Af  —  N)f Af  teriminin  bü¬ 
yük  olduğuna*  gerçek  populasyon  artış  oranının  (dN/dt), 
doğal  (maksimum)  artış  oranına  yakın  olduğuna  dikkat 
ediniz.  Fakat,  TV  büyüdüğünde*  kaynaklar  sınırlanaca¬ 
ğından*  (Af  —  N)İ Af  değeri  küçük  olup*  populasyon  artış 
oranı  da  küçük  olacaktır.  Doğum  ve  ölüm  sayılan  eşit 
olduğunda  —yani  TV*  Af  ya  eşit  olduğunda  —  populasyon 
büyümesi  sıfır  olur, 

TV  zamana  göre  grafiklendiğinde,  lojistik  populasyon 
büyüme  modeli  sigmoyit  (S-şeklinde)  bir  eğri  verir  (sayfa 
1162,  ŞEKİL  52.11,  kırmızı  çizgi).  Populasyon  büyüklük¬ 
leri  ara  değerlerde  olduğunda  zaman;  yeni  bireylerin  po- 
pulasyona  kanlımı,  daha  hızlı  olur;  çünkü,  bu  durumda 
sadece  üreyen  populasyon  elverişli  büyüklükte  değil*  aynı 
zamanda  çevrede  bol  miktarda  alan  ve  diğer  kaynaklar 
mevcuttur.  TV,  Af  ya  yaklaşırken  populasyon  büyüme  ora¬ 
nı  belirgin  olarak  yavaşlar. 

TV;  Af  ya  yaklaşırken,  populasyon  büyüme  oranındaki 
değişikliğin  nedenine  ilişkin  herhangi  bir  şey  söylemedi¬ 
ğimize  dikkat  ediniz.  Ya  doğum  oram  azalmalıdır  ya  da 
ölüm  oranı  artmalıdır,  ya  da  her  ikisi  de  gerçekleşmelidir. 
Daha  sonra*  b  ve  dy i  etkileyen  bazı  faktörleri  daha  ayrın¬ 
tılı  inceleyeceğiz. 


Lojistik  Model *  Gerçek  Populasy  anlardaki  Büyümeye 
Ne  Ölçüde  Uyar ? 

Kınkanatlılar  ya  da  kabuklular  gibi  bazı  küçük  hayvan¬ 
ların*  terliksihayvanlar,  mayalar  ve  bakteriler  gibi  mik¬ 
roorganizmaların  laboratuvar  populasyo niarımn  büyü¬ 
mesi,  5-şekl  indeki  eğriye  çok  iyi  uyar  (ŞEKİL  52.12a,  sayfa 
1 162).  Bu  deney  populasyonîarı,  predatö derin  olmadığı* 
kaynaklar  için  yarışabilecek  diğer  türlerin  bulunmadığı, 
doğada  çok  nadir  olarak  rastlanan  sabit  bir  çevrede  geliş- 
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ŞEKİL  52.1 1  Lojistik  büyüme  modelinin  öngördüğü  populas- 
yon  artışı.  Lojistik  büyüme  modeli,  çevrenin  destekleyebileceği 
en  yüksek  populasyon  büyüklüğü  -taşıma  kapasitesi  /(-olduğunu 
kabul  eder.  Populasyon  büyüme  oranı.,  populasyon  çevrenin  taşıma 
kapasitesine  yaklaştıkça  yavaşlar.  Kırmızı  çizgi,  rmflx=1 ,0  ve  K-l  ,500  bi¬ 
reyin  olduğu  bir  populasyondaki  lojistik  büyümeyi  göstermektedir. 
Mavi  çizgi,  aynı  rmx  değeri  ile  üsset  büyümeyi  sürdüren  populasyo- 
nu  göstermektedir. 

inektedirler.  Bu  laboratuvar  koşullarında  bile  tüm  popu¬ 
lasyonlar  lojistik  büyüme  eğrisi  sergilemezler.  Örneğin, 
supiresinin  {Daphnia)  laboratuvar  populasvonları,  üssel 
bir  gelişme  gösterir  ve  nispeten  kararlı  bir  yoğunluğa  ka¬ 
vuşmadan  önce,  taşıma  kapasitesini  aşar  (ŞEKİL  52.12b), 
Çoğu  populasyon,  düz  bir  sigmoyıt  eğriden  biraz  sap¬ 
ma  gösterir*  Birçok  doğal  populasyon  hemen  hemen  lojis¬ 
tik  biçimde  artarken,  kararlı  bir  taşıma  kapasitesi  nadiren 
gözlenir.  ŞEKİL  52.12e,  güney  British  Columbia’da  küçük 
bir  adada  yaşayan  Ötücü  serçenin  {Melospiza  melodia)  po¬ 
pulasyon  undaki  değişiklikleri  göstermektedir,  Populasyon 


hızla  artmaktadır;  fakat,  kışın  gerçekleşen  periyodik  çöküş¬ 
ler  nedeniyle  kararlı  bir  populasyon  büyüklüğü  yoktur* 

Lojistik  modele  dahil  edilmiş  olan  bazı  temel  varsa¬ 
yımlar,  açıkça,  tüm  populasyonlara  uygulanmaz*  Örne¬ 
ğin,  bu  modele  göre,  düşük  populasyon  düzeylerinde  bile, 
populasyona  eklenen  her  bir  bireyin,  populasyon  büyüme 
oranı  üzerinde  aym  negatif  etkiye  sahip  olduğu  varsayıl¬ 
maktadır.  Bununla  birlikte  bazı  populasyonlar,  Allee  etki¬ 
si  (bunu  ilk  tanımlayan  Chicago  Üniversitesi" nden  W,C 
Allee’ye  atfen)  gösterir;  bu  durumda,  eğer  populasyon 
büyüklüğü  çok  küçükse,  bireyler  yaşam  sürdürmede  ya 
da  üremede  daha  fazla  zorluklarla  karşılaşabilir.  Örneğin 
tek  bir  bitki,  yalnız  başına  dururken  şiddetli  rüzgarlardan 
zarar  görebilirken,  bireylerle  bir  arada  iken  korunacaktır. 
Koloniler  halinde  üreyen  bazı  deniz  kuşları,  üremek  için 
gerekli  sosyal  uyarıyı  sağlamak  üzere  çiftleşme  alanlarında 
çok  sayıda  bireye  gereksinim  duyar*  Hatta,  doğal  kaynak¬ 
ların  korunması  üzerine  çalışan  biyologlar,  gergedanlar 
gibi  yalnız  yaşayan  hayvan  popıılasyonlarmın,  çiftleşme 
sezonunda  çiftlerin  birbirini  bulamayacak  kadar  çok  kü¬ 
çük  olabileceğinden  endişe  duymaktadır.  Bu  dorumlarda 
populasyondaki  çok  sayıda  birey,  lojistik  modelin  varsay¬ 
dığı  negatif  etkiye  değil,  belirli  bir  noktaya  kadar,  popu¬ 
lasyon  büyümesi  üzerinde  pozitif  etkiye  sahiptir. 

Lojistik  model,  aynı  zamanda,  populasyon  lamı  kendi¬ 
sini  derhal  ayarladığını  ve  taşıma  kapasitesine  düzgün  bir 
şekilde  yaklaştığım  kabul  eder*  Oysa,  doğal  populasyon- 
ların  çoğunda  artmakta  olan  populasyon  un  negacif  etki¬ 
leri  görülmeden  önce,  bir  yavaş  ilerleme  periyodu  vardır. 
Örneğin,  besin  gibi  bazı  Önemli  kaynaklar  populasyon 
için  sınırlayıcı  hale  geldiğinde,  üreme  azalacaktır;  fakat, 
organizmalar  kısa  bir  süre  için,  enerji  rezervlerini  yumurta 
üretimi  için  kullanabildiklerinden  dolayı,  doğum  oranı 
hemen  etkilenmeyebilir.  Bu,  populasyonun  taşıma  kapa¬ 
sitesini  aşmasına  neden  olabilir.  En  sonunda,  ölümler,  do- 


ŞEKİL  52.12  Bu  populasyonlar,  lojistik  populasyon  büyüme 
modeline  ne  kadar  uyar?  8u  grafikler  üzerindeki  noktalar,  gerçek 
verileri  göstermektedir. 


Zaman  (gün)  Zaman  (gün) 


>. 

E 

'lA. 

O 


80- 


60  - 


40- 


20- 


Zaman  (yıl) 


(a)  Laboratuvardaki  Paramedum 
populasyonu  Eğer  deneyi  yapan 
kişi,  ortam  kofullarının  sabit 
kalmasını  sağlarsa,  küçük 
laboratuvar  kültüründeki 
Paramedum  sure/ıa'nın  çoğalma 
tarzı  lojistik  büyümeye  (ktrmızı  eğri) 
çok  yaklaşır 


(b)  Laboratuvardakî  Daphnia  populasyonu*  Küçük 
laboratuvar  kültüründeki  Daphnia  populasyon  unun 
büyümesi,  lojistik  büyüme  modeli  ile  (kırmızı  eğri)  çok 
iyi  tanımlanamaz.  Bu  populasyon  (siyah  noktalar), 
kendi  yapay  çevresinin  taşıma  kapasitesini  aşıyor  ve 
sonradan  da  azalarak  hemen  hemen  kararlı 
populasyon  büyüklüğüne  otur  uy  o 


(c)  Doğal  habitatda  bir  ötücü  serçe 

populasyonu.  İngiliz  Kolombiyası'nda  Mandarte 
adasmda  yuvalanan  ötücü  dişi  serçe  (Melospiza 
melodia)  populasyonu.  şiddetli  kış  iklimi 
nedeniyle,  periyodik  olarak  azalır;  populasyon 
artışı,  lojistik  modelle  tanımlanamaz. 
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gmiılardan  daha  fazla  olacak  ve  populasyon  taşıma  kapasi¬ 
tesinin  altına  düşecektir;  hatta  sayı  azalırken  üreme  tekrar 
başlasa  bile,  yeni  bireyler  gözükmeye  başlayıncaya  kadar 
bir  gecikme  olur.  Birçok  populasyon,  taşıma  kapasitesinin 
ne  olduğunu  belirlemeyi  zorlaştıracak  kadar,  büyük  dal¬ 
galanmalar  gösterir  (Bkz,  ŞEKİL  52,1 2c)*  Diğerleri  en  azın¬ 
dan,  nispeten  kararlı  bir  duruma  gelmeden  önce  taşıma 
kapasitesini  aşarlar  (Bkz.  ŞEKİL  52.12b).  Bu  dalgalanmaya 
neden  olan  bazı  faktörleri  ilerde  inceleyeceğiz. 

Gelecek  bölümde  göreceğiniz  gibi,  bazı  populasyon- 
lar,  populasyon  yoğunluğunun  önemli  bir  faktör  olduğu 
düzeylerde  kalamaz.  Hatta  bu  düzeylere  ulaşmazlar.  Çev¬ 
resel  dalgalanmalara  duyarlı  olan  böcekler  ve  diğer  küçük 
ve  hızlı  üreyen  organizmalarda,  sıcaklık  ve  nem  gibi  fi¬ 
ziksel  değişimler,  kaynaklar  sınırlayıcı  olmadan  çok  önce, 
populasyonu  çökertirler. 

Özetle,  lojistik  model,  populasyonlann  nasıl  büyüdü¬ 
ğünü  anlamada  ve  daha  karmaşık  modeller  geliştirmede, 
yararlı  bir  başlangıç  noktasıdır.  Gerçek  populasyonlara 
pek  uymasa  bile,  lojistik  model,  populasyon  zayıflatıl¬ 
dıktan  sonra  sayıca  ne  kadar  hızla  artabileceğini  rahmin 
ederek,  zararlıların  kontrolünde  ve  doğal  hayatı  koruma 
çalışmalarında  yararlıdır.  Herhangi  bir  iyi  hipotez  gibi 
lojistik  model  de  kendisini  destekleyip  desteklemedikle¬ 
rine  bakmaksızın  pek  çok  araştırma  ve  tartışmaya  neden 
olmuş  ve  populasyon  büyümesini  etkileyen  faktörlerin 
daha  iyi  anlaşılmasına  yol  açmıştır* 

Populasyonun  Lojistik  Büyüme  Modeli  ve  Yaşam  Öyküleri 

Lojistik  model,  çevrenin  taşıma  kapasitesi  ile  bağıntılı  ola¬ 
rak,  düşük  yoğunluklardaki  ve  yüksek  yoğunluklardaki 
populasyonlar  için  farklı  büyüme  oranlan  önerir*  Yüksek 
yoğunluklarda,  her  birey  için  daha  az  kaynak  mevcuttur 
ve  bu  durumda  populasyon  yavaş  yavaş  büyüyebilir.  Dü¬ 
şük  yoğunluklarda  bunun  tersi  doğrudur:  Birey  başına 
düşen  kaynak  nispeten  boldur  ve  populasyon  hızla  bü¬ 
yüyebilir.  Bu  farklı  koşullar  altında,  farklı  yaşam  Öyküsü 
özellikleri  tercih  edilecektir.  Doğal  seçme,  populasyon 
yoğunluğunun  yüksek  olduğu  durumda,  organizmalara 
az  kaynakla  üreyip  yaşamım  sürdürme  yeteneği  veren 
adaptasyonları  destekler.  Böylece,  taşıma  kapasitesinde 
ya  da  ona  yakın  durumda  olan  populasyon  larda,  rekabet 
yeteneği  ve  kaynaklan  maksimum  etkinlikte  kullanma, 
tercih  edilmelidir.  Diğer  yandan,  populasyon  yoğunluğu¬ 
nun  düşük  olduğu  durumda,  aynı  tür  içinde  bile,  çevre¬ 
nin  “boş”  olması,  hızlı  üremeyi  sağlayacak  adaptasyonları 
desteklemelidir.  Örneğin,  doğurganlığın  artışı  ve  daha 
erken  olgunluğa  erişme,  tercih  edilerek  seçilebilecektir. 

Görüldüğü  üzere,  doğal  seçmenin  koruduğu  yaşam  öy¬ 
küsü  özellikleri,  populasyon  yoğunluğu  ve  çevre  koşulları 
ile  değişiklik  gösterebilir.  Populasyon  yoğunluğuna  duyarlı 
olan  yaşam  öyküsü  karakterleri  için  doğal  seçme,  J^selek- 
sîyon  ya  da  yoğunluğa  bağlı  seçilim  olarak  adlandırılır. 


Buna  karşıt  olarak,  kalabalık  olmayan  çevrelerde  üreme 
başarısını  maksimuma  çıkaran  yaşam  öyküsü  karakterleri 
için  olan  seçme,  r-seleksiyon  ya  da  yoğunluktan  bağımsız 
seçilim  olarak  adlandırılır.  Bu  adlandırmalar  lojistik  eşit¬ 
likteki  değişkenlerden  gelmektedir*  Â^seleksiyon,  popu¬ 
lasyon  büyüklüğünü  maksimuma  çıkarma  ve  kaynaklan 
tarafından  belirlenen  sınıra  yakın  yoğunlukta  (taşıma  ka¬ 
pasitesi  K)  yaşayan  populasyonlar  üzerinde  iş  görme  eğili¬ 
mindedir.  Buna  karşılık  r-seleksiyon,  artış  oranı  olan  r’yi 
maksimuma  çıkarma  eğiliminde  olup,  populasyon  yoğun¬ 
luklarının  taşıma  kapasitesinin  oldukça  altında  dalgalan¬ 
dığı  değişken  çevrelerde  ya  da  bireylerin  rekabetle  çok  az 
karşı  karşıya  kaldıkları  açık  habitatlarda  gözlenir. 

Laboratuvar  çalışmaları,  aynı  türün  farklı  populas¬ 
yonlar  inin,  koşullara  bağlı  olarak  hem  ^f-seleks  iyon  una 
hem  de  r-seleksî yontma  ait  Özellikler  sergileyebilecekle¬ 
rini  göstermiştir*  Örneğin,  minimum  miktarlarda  besi¬ 
nin  bulunduğu  yüksek  yoğunlukta  200  kuşak  yetiştirilen 
meyve  sineği  Drosophila  melanogasîer  kültürleri,  besin 
miktarının  maksimum  olduğu  seyrek  yetiştirilmiş  popu- 
İasyonlardan,  daha  verimlidir*  Yoğun  kültürden  seçilerek 
alman  larvaların,  yoğun  olmayan  kültürden  alınan  diğer 
larvalara  kıyasla  daha  hızlı  beslendikleri  görülmüştür* 
Düşük  yoğunluğa  iyi  uyum  sağlamış  olan  meyve  sine¬ 
ği  genotipleri,  r-  ve  K-  seleksiyon  teorisinin  öngördüğü 
gibi,  yüksek  yoğunluk  durumunda  yüksek  uyum  değeri¬ 
ne  sahip  değildir* 

POPULASYONU  SINIRLAYICI 
FAKTÖRLER 

Populasyon  büyümesi  hakkında  yanıtlayabileceğimiz  iki 
genel  soru  vardır.  Birincisi,  niye  tüm  populasyonlar  son¬ 
suza  dek,  artışlarım  sürdürmezler?  Üssel  büyüme  şekü, 
doğada  nadir  olup,  kısa  sürer.  Hangi  çevre  faktörleri  po¬ 
pulasyon  büyümesini  durdurmaktadır?  Eğer,  hızlı  yayılış 
gösteren  bir  yabani  otu  ortama  sokarsak,  onun  populas¬ 
yon  büyümesini  durdurmak  için  ne  yapmalıyız?  İkinci¬ 
si,  belirli  türlerin  populasyon  yoğunlukları  neden  bazı 
habitatlarda,  diğer  habitatlara  kıyasla  daha  fazladır?  Her 
kuş  gözlemcisi,  belirli  bir  kuş  türü  için  uygun  ve  uygun 
olmayan  habitatların  neler  olduğunu  söyleyebilir.  Uygun 
habitatı  neler  belirler;  ve  elverişli  olmayan  bir  habitatı  el¬ 
verişli  hale  nasıl  dönüştürürüz? 

Bu  soruların  pek  çok  pratik  uygulamaları  vardır.  Çev¬ 
re  biyologu,  azalmakta  olan  bir  türe  ait  populasyonu,  ar¬ 
tış  gösterene  çevirmek  isteyebilir.  Tarımda,  zararlı  popu¬ 
lasyonun  u  azaltmak  amaç  olabilir.  Hatta,  tarım  zararlıları 
bazı  alanlarda  çok  büyük  zararlar  verirken,  bazı  alanlarda 
etkisiz  olabilirler.  Neden?  Kambur  balinalar  gibi,  nesli 
tükenmekte  olan  türler,  yaşamak  için  uygun  habitatlara 
gereksinim  duyar.  Kambur  balinalar  için,  hangi  çevresel 
faktörler  uygun  beslenme  alanları  yaratır?  Tüm  bu  pratik 
konular,  populasyonu  sınırlayıcı  faktörleri  içerir,  Düzen- 
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ŞEKİL  52.13  Dengenin,  populasyon 
yoğunluğu  tarafından  nasıl  belirlendi¬ 
ğini  gösteren  grafik  modeli.  Populasyon 
yoğunluğu  yalnızca,  kişi  başına  doğum 


oranı,  kişi  başına  ölüm  oranına  eşit  olduğun¬ 
da,  denge  durumuna  ulaşır;  ve  bu  yalnızca 
ölüm  ya  da  doğum  oram  ya  da  her  ikisi  de, 
yoğunluk  ile  değiştiğinde  (yoğunluğa-ba- 


Populasyon  yoğunluğu 


ğsmlı  oran)  mümkündür  Bu  basit  modelde, 
İç  ve  dış  göçün  sıfır  ya  da  birbirine  eşit 
olduğu  varsayıl  m  ıştın 


leme,  bu  kitabın  on  temasından  biridir  (Bkz.  Bölüm  1). 
Bu  bölümde,  bu  temayı  populasyonlara  uygulayacağız. 

Populasyon  büyümesinin  niçin  durduğunu  anlama- 
da  ilk  adım,  populasyon  yoğunluğu  yükselirken  doğum, 
ölüm,  içeriye  ve  dışarıya  göç  oranlarının  nasıl  değiştiğini 
araştırmaktır.  Eğer,  iç  ve  dış  göç  birbirini  dengeliyor  ise, 
doğum  oranı  ölüm  oranından  fazla  olduğunda  populas- 
yon  büyürken,  ölüm  oranı  daha  fazla  olduğunda  düşüşe 
geçen  Bîr  populasyondaki  artışın  nasıl  durabildiği  ve  den¬ 
geye  ulaştığı,  ŞEKİL  52-13’deki  basit  grafikte  görülmekte¬ 
dir.  Populasyon  yoğunluğu  artarken  yükselen  ölüm  oranı, 
yoğunluğa  bağımlı  olarak  ifade  edilir;  ya  da  bu  durumda, 
yoğunluğun  yükselmesiyle  doğum  oranı  düşer.  Yoğun  kı¬ 
ğa- bağımlı  oranlar,  Bolüm  1  de  bahsedilen  bir  düzenleme 
biçimi  olan  negatif  geri  bildirim  örneğidir.  Buna  karşılık, 
populasyon  yoğunluğu  ile  değişmeyen  doğum  ya  da  ölüm 
oranı  için,  yoğunluktan  bağımsız  olarak  değiştikleri  ifade 
edilir.  Yoğunluktan  bağımsız  olarak  değişen  oranlarda,  po¬ 
pulasyon  büyümesini  yavaşlatan  geri  bildirim  yoktur. 


^  £ 


10,000- 


1,000- 


Negatif  geri  bildirim*  populasyonlann 
sınırsız  büyümesini  önler 

Populasyon  yoğunluğu  ile  doğum  ve  ölüm  oranları  arasın¬ 
da  negatif  geri  bildirim  mekanizmaları  olmaksızın  hiçbir 
populasyon  büyümesini  durdurmaz. 

Doğum  ve  olum  oranlarının  populasyon 
yoğunluğu  ile  nasıl  değiştiğini  bildiği¬ 
mizde,  bu  değişikliklere  yol  açan  meka¬ 
nizmaları  saptamaya  ihtiyaç  duyarız.  Po- 
pulasyonlar  negatif  geri  bildirime  neden 
olan  çeşitli  faktörler  tarafından  etkilendi¬ 
ğinden,  belirli  bir  populasyonu  etkileyen 
gerçek  faktörleri  tam  olarak  belirlemek 
güç  olabilir» 

Saha  çalışmaları,  negatif  geri  bildirim 
oluşturan  en  önemli  faktörlerin  onaya 
çıkarıl  masını  sağlamasını  rağmen,  genel¬ 
lemelere  gidilemez.  Birincisi,  populas- 
yonlarla  ilgili  çalışmaların  çoğu  ılıman 
kuşaklarda  yapılmış  olup,  bu  tabloyu 
tamamlamak  için  tropiklerde  ve  kutup¬ 


larda  yaşayan  organizmalar  ile  ilgili  daha  fazla  sayıda  çalış¬ 
ma  yapılması  gerekmektedir.  İkincisi,  pek  çok  çalışmanın 
konusunu  kuşlar  ve  memeliler  oluşturmaktadır.  Özellikle, 
yeryüzünde  başat  grup  olan  böcekler,  tür  zenginliği  ile  oran¬ 
tılı  biçimde  çalışılmamıştır.  Nihayet,  populasyon  dinamik¬ 
leri  üzerinde  deneysel  çalışmalar  İçin  1 0-20  yılı  bulabilecek 
uzun  süreler  gerekmektedir.  Tüm  bunları  akılda  tutarak, 
doğum  ve  ölüm  oranlarının  populasyon  yoğunluğunu  nasıl 
değiştirdiğine  ilişkin  örneklere  — bu  değişikliklerin  ardın¬ 
daki  mekanizmaların  iyi  anlaşıldığı — bakalım. 

Yoğun  populasyonlarda  kaynak  azalması  üremeyi  azal¬ 
tarak,  populasyon  büyümesini  durdurabilir.  Örneğin;  sık 
olarak  bulunma  bitkilerde  tohum  üretimini  azaltabilir 
(ŞEKjL52.14a).  Mevcut  besin  temini  genellikle  ötücü  kuşlar¬ 
da  üreme  verimini  sınırlar;  belirli  bir  habitatta  kuş  populas¬ 
yonu  arttığında,  her  bir  dişi,  yoğunluğa- bağımlı  bir  tepki 
olarak  daha  az  yumurta  bırakır  (ŞEKİL52.l4b).  Bu  örnek¬ 
lerin  her  ikisinde  de  artan  populasyon  yoğunluğu,  azalan 
besin  kaynaklan  üzerindeki  tür  içi  rekabeti  yoğunlaştırır;  bu 
da  düşük  doğum  oranının  ortaya  çıkmasıyla  sonuçlanır. 

Besin  ya  da  yiyecek  için  tür  içi  rekabet  dışındaki  fak¬ 
törler,  aynı  zamanda,  populasyonlann  yoğunluğa  bağ¬ 
lı-  davranışlarının  ortaya  çıkmasına  neden  olabilir.  Pek 
çok  omurgalı  ve  bazı  omurgasızlarda  alan  savunması  (iyi 


100 

o 


0  10  100 
m3  başına  ekilen  tohum 


(a)  Plantago  majör ,  Küçük  otsu  bir 
bitka  olan  Plantago  mapYun  ürettiği 
ortalama  tohum  sayısı,  artan  kar 
yoğunluğuyla  azalır. 


ŞEKİL  52.14  Yüksek  populasyon 
yoğunluklarında  azalan  fekondlte. 


30  40  50  60 

Dişi  yoğunluğu 

(b)  Ötücü  serçe  [Metospiza  mabdia),  Columbia  da 
Mandarte  adasında  yaşayan  ötücü  serçenin 
(Meiospiza  melodi  s}  kuluçka  büyüklüğü, 
populasyon  yoğunluğu  arttıkça  azalır.  Bu 
azalışın  birinci  nedeni  besinin  azlığıdır,  Yapılan 
bir  denemede,  dişilere  yüksek  yoğunlukta 
ilave  yiyecek  verildiğinde,  dişilerin  kuluçka 
büyüklüğünde  azalma  gözlenmemiştir. 
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belirlenmiş  fiziksel  alanının  savunulması),  yoğunlukta 
bir  sınırlamaya  yol  açabilir;  böylece  savunulan  alanı  oluş¬ 
turan  alan,  bireylerin  rekabet  ettiği  kaynak  haline  gelir» 
Sümsük  kuşu  gibi,  predatörlerden  nispeten  korundukları 
kayalıklı  adalarda  yuvalanan  okyanus  kuşlarında,  sınırlı 
sayıdaki  uygun  yuva  alanları,  yalnızca  belirli  sayıda  çiftin 
yuvalanıp  üremesine  izin  verir.  Belirli  populasyon  bü¬ 
yüklüğüne  kadar,  kuşların  büyük  çoğunluğu  uygun  yuva 
alanı  bulabilir;  fakat,  bu  eşiğin  ötesinde  birkaç  birey  ba¬ 
şarı  ile  üreyebilir»  Böylece,  sümsük  kuşlarında  üreyen  po¬ 
pulasyon  un  büyüklüğünü  belirleyen  sınırlayıcı  kaynak, 
güvenli  yuvalanma  alanıdır.  Bu  alan  dolduğunda,  yuva 
yeri  bulamayan  kuşlar  üremezler.  Üremeyen  ya  da  gere¬ 
kenden  fazla  sayıda  olan  bireyler,  pek  çok  kuş  populas- 
yonunda  görüldüğü  gibi,  alan  savunmasının  populasyon 
büyümesini  sınırladığına  işaret  eden  iyi  göstergelerdir. 

Populasyon  yoğunluğtı,  organizmaların  sağlığını  ve 
dolayısıyla  yaşam  süresini  de  etkiler.  Kalabalık  (sık)  ko¬ 
şullar  altında  yetiştirilen  bitkiler,  yoğunluğun  daha  az 
olduğu  koşullarda  yetişenlere  kıyasla  daha  küçük  ve  daha 
az  kuvvetli  olma  eğilimindedir.  Küçük  bitkiler,  büyük  bir 
olasılıkla  daha  az  yaşarlar  ve  yaşayanlar  da  daha  az  çiçek, 
meyve  vc  tohum  üretirler.  Bu  durumu  bilen  üreticiler, 
fidelen  en  iyi  verimi  alacak  şekilde  seyrek  olarak  diker¬ 
ler.  Hayvanlarda  da,  yüksek  populasyon  yoğunluklarında 
mortalite  artar.  Un  güveleri  ile  yapılan  laboratuvar  çalış¬ 
malarında;  açılan  ve  erginleşen  yumurta  oranı,  yoğunluk 
arttıkça  azalmaktadır  (ŞEKÎL  52.15).  Bu  yoğunluğa-bağlı 
etkinin  ana  nedeni,  ergin  kınkanatlılar  ve  büyük  larvalar 
tarafından  sergilenen  yumurta  kannibaiizmidir. 

Eğer  avcı  hayvan,  avın  yoğunluğu  arttıkça  dalıa  fazla  be¬ 
sinle  karşılaşıyor  ve  onları  yakalıyorsa  avlanma  (predasyon), 
bazı  av  populasyonları  için  yoğunluğa-bağlı  mor tal  itenin 
önemli  bir  nedeni  olabilir»  Örneğin;  birçok  predatör  'bi¬ 
rinden  diğerine  geçme”  davranışı  sergiler.  Enerji  bakımın¬ 
dan  bir  şeyi  yapmaya  yeterli  olduğunda  (Bölüm  5 1  'deki, 
optîmal  foragiııg  tartışmasına  bakınız);  yaygın  olan  belir¬ 
li  bir  av  türü  üzerinde  konsantre  olmaya  başlar.  Örneğin; 


ŞEKİL  52.15  Yüksek  populasyon  yoğunluğunda  azalan  hayatta 
kalma  eğrisi*  Un  kurdu  {Tribolium  confusum)  laboratuvar  kültürle¬ 
rinde,  yumurtadan  ergine  dek  olan  hayana  kalma  yuzdesi  populas¬ 
yon  yoğunluğu  arttıkça  azalır;  ve  gelecek  nesildeki  ergin  sayısı  da 
azalır. 


alabalık, birkaç  gün  sucul  larval  evrelerden  gelişen  belirli  bö¬ 
cek  türleri  üzerinde  yoğun  olarak  beslenir;  sonra,  daha  bol 
hale  gelen  başka  bir  böcek  türüne  yönelir»  Av  populasyonu 
kurulduğunda,  predatör! er  tercihen  o  tür  üzerinde  beslene¬ 
bilir  ve  daha  yüksek  oranda  birey  tüketir;  bu,  av  populasyo- 
nun  yoğunluğa-bağlı  düzenlenmesine  neden  olabilir. 

Toksik  atıkların  birikimi,  populasyon  büyüklüğünün 
yoğunluğuna  bağlı  düzenlenmesine  katkıda  bulunan  di¬ 
ğer  bir  etkendir»  Örneğin;  mikroorganizmaların  labora¬ 
tuvar  kültürlerinde,  populasyon  büyüdükçe  metabolik 
yan  ürünler  birikir  ve  bu  sınırlı,  yapay  ortam  içinde  po¬ 
pulasyon  zehirlenir.  Gerçekten  de;  maya,  şekeri  fermente 
ederken,  atık  ürün  olarak  etanol  birikir»  Şarabın  alkol 
içeriği,  şarap  üreten  mayaların  tolere  edebileceği  maksi¬ 
mum  değer  olan  %  13' den  daha  azdır. 

Eğer  hastalığın  geçiş  oram,  populasyonun  belirli  bir 
yoğunlukta  olmasına  bağlı  ise,  bu  hastalığın  populasyon 
üzerindeki  etkisi  yoğunluğa  bağımlı  olabilir.  Örneğin; 
tüberküloz  şehirdeki  insanları,  kırsal  alanlardakilere  kı¬ 
yasla  daha  yüksek  oranda  etkiler. 

Bazı  hayvan  türleri  için  tartışılan  dış  kaynaklı  faktörler¬ 
den  ziyade  iç  kaynaklı  faktörler,  populasyon  büyüklüğünü 
düzenler.  Beyaz-ayaklı  fare,  küçük  sınırlı  bir  alanda,  bir¬ 
kaç  bireyden  30-40  bireylik  koloniye  kadar  çoğalır;  fakat, 
sonunda  üreme,  populasyon  büyümesi  duruncaya  kadar 
azalacaktır.  Üremedeki  bu  düşüş,  populasyon  yoğunluğu 
ile  artan  saldırgan  etkileşimlerle  ilişkilidir;  ve  hatta  besin  ve 
barınak  bol  olsa  bile  bu  gerçekleşmektedir.  Saldırgan  dav¬ 
ranışın  üreme  oranını  etkileme  mekanizması  henüz  tam 
olarak  anlaşılmamakla  birlikte,  farelerdeki  yüksek  populas¬ 
yon  yoğunluğunun  stres  sendromuna  sebep  olduğunu  ve 
bu  sendromda,  hormon  al  değişikliklerin  seksüel  olgunlaş¬ 
mayı  gecikti  rebi  İd  iği  ve  üreme  organlarının  küçülmesine 
ve  bağışıklık  sisteminin  baskı  lan  m  asına  neden  olduğunu 
biliyoruz»  Bu  durumda,  yüksek  yoğunluk  hem  ölüm  oran¬ 
larında  artışa  hem  de  doğum  oranlarında  azalmaya  neden 
olur.  Kalabalığın  benzer  etkileri,  marmodarm  yabani  po- 
pulasyonlarında  ve  diğer  kemirgenlerde  görülür. 

Negatif  geri  bildirim  tarafından  populasyon  düzenlen¬ 
mesinin  gerçekleştirildiği  bu  örneklerde  artan  yoğunlu¬ 
ğun,  populasyonu  oluşturan  bireylerin  ömür  uzunlukla¬ 
rını,  üremelerini  ve  büyümelerini  etkileyerek  populasyon 
büyüme  oranlarını  nasıl  azalttığını  gördük.  Bu,  populas- 
yonlaria  ilgili  ilk  soruyu  yanıtlamamızda  bize  yardımcı 
olur:  niçin  tüm  populasyonlar  eninde  sonunda  büyümeyi 
durdurur?  Şimdi  ikinci  sorumuza  dönelim:  niçin  bazı  ha- 
bitatlar  daha  büyük  populasyon  yoğunluklarını  taşırlar? 

Populasyon  dinamiği,  biyotik  ve  abiyotik 
faktörler  arasındaki  karmaşık  etkileşimi 
yansıtır 

Her  tür  için  iyi  ve  kötü  habitatiar  vardır.  Taşıma  kapa- 
sitesi  çeşitlilik  gösterebilir;  örneğin;  gölün  bazı  kısımları 
balıkçılık  açısından  daha  elverişlidir.  Taşıma  kapasite- 
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si  zaman  İçinde  de  çeşitlilik  gösterebilir,  çekirgeler  bazı 
yıllar  ciddi  zararlar  oluştururken  bazı  yıllar  nerdeyse  biç 
görülmezler.  Uzun  dönemde,  populasyo uların  çoğu  deği¬ 
şiklikler  gösterir.  Bazıları  büyüklük  olarak  oldukça  kararlı 
kalır;  fakat,  kendileriyle  ilgili  uzun  dönemli  verilere  sahip 
olduğumuz  pek  çok  populasyon  dalgalanmalar  göster¬ 
mektedir. 

Birçok  tür  için  ortalama  populasyon  büyüklüğünü 
belirleyebilirle  m  ize  rağmen,  ortalama  sayılar  genellikle  yıl¬ 
dan  yıla  ya  da  bir  yerden  diğerine  farklılık  göstermektedir. 
Örneğin;  ŞEKİL  52.16,  kuzey  kılkuyruk  ördeği  ( Anas  acu - 
ta)  sayısında,  1955-1998  yılları  arasındaki  dalgalanmaları 
göstermektedir.  Amerika  Birleşik  Devletleri  ve  Kanadasın 
geniş  kırsal  alanlarındaki  kılkuyruk  yuvaları  ve  populasyon- 
lan  1950  lerden  bu  yana  önemli  oranda  azalmıştır.  Yaban 
hayatı  yöneticileri  bu  değişikliklerin  nedenlerini  açıklama¬ 
ya  çalışmaktadırlar.  Araştırmacılar,  ŞEKİL  52.16  da  görülen 
kılkuyruk  ördeği  populasyon  undaki  azalmaya  katkı  yapan 
bir  abiyotik  faktör  olarak,  kuraldık  ya  da  tarımsal  faaliyet¬ 
ler  nedeniyle  sulak  alanların  yok  olmasını  belirlemişlerdir. 
Yoğun  yağmurlarla  199011  yıllarda  bu  göletler  dolmasına 
rağmen,  populasyon  toparlanmamış  tır.  Yuvalar,  ekin  biçil¬ 
dikten  sonraki  anız  içerisinde  kalır.  Son  yıllardaki  yoğun 
tarım  faaliyetleri  bu  yuvaların  bozulmasına  neden  olmak¬ 
tadır.  Daha  fazla  alan  tarıma  açıldıkça,  ördek  yuvalan  daha 
çok  arta  kalan  doğal  vejetasyon  içinde  yoğunlaşmakta;  bu 
da;  tilki,  kokarca  gibi  yuvadan  yumurta  çalan  avcı  türlerin 
daha  etkin  hale  geçmesini  sağlamaktadır. 

Uzun  vadeli  populasyon  çalışmaları,  geyik  türleri  gibi 
iri  vücutlu  memeli  hayvan  populasyonlarınm  pek  çok 
faktörün  kombinasyonuyla,  nispeten  kararlı  bir  düzey¬ 
de  tutulduğunu  savunan  hipotezi  ileri  sürmektedir.  ŞE¬ 
KİL  52.17,  1952’den  2000  yılma  kadar,  Superıor  gölün¬ 
deki  Royale  adasında  yer  alan  geyik  populasyonundaki 
değişiklikleri  göstermektedir.  Geyik  sayısında  herhangi 
bir  şey  olmamış;  fakat  son  40  yıldaki  iki  önemli  artış  ve 
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ŞEKİL  52.1 6  Anas  acuta  populasyonundaki,  1 955-1 998  arası 
gözlenen  düşüşler.  Yaban  hayatı  yöneticileri,  her  yıl  sonba¬ 
hardaki  av  düzenlemelerini  yapmak  üzere.  Kanada  ve  ABD'nin 
geniş  alanlarında,  Haziran  ayında,  ayrıntılı  hava  ve  yer  sayımları 
gerçekleştirirler. 


ŞEKİL  52.17  Michigan  Royale  adasındaki  geyik  (Afces  afces } 
populasyonunun  uzun  vadeli  çalışılması.  Royale  adası,  Superior 
gölü  içerisinde  kıyıdan  40  km  uzakta  yer  alan  544  km2  alana  sahip 
bir  adadır.  Geyik  populasyonu,  1900lerde  buzulları  geçerek  burada 
kotonize  olmuştur.  Son  yıllarda  göl  hiç  donmamış,  dolayısıyla  geyik 
populasyonu  iç  ve  dış  göçe  maruz  kalmamıştır. 

Veriler  Michıgan  Teknoloji  Üniversitesinden  Roif  O.  Petersonün  izniyle 
alınmıştır,  2001. 

çöküş  ile  kararlı  kalmıştır.  Kurtların  avlanması,  büyük 
bir  olasılıkla,  1973-1983  yıllarındaki  düzenli  azalmanın 
ana  nedenidir.  Bununla  birlikte,  1995-1 996’daki  daha 
çarpıcı  düşüşlere,  şiddetli  kış  koşulları  ve  populasyon  un 
%75’inden  daha  fazlasının  açlığına  yol  açan  yiyecek  azlığı 
neden  olmuştur.  Ihman  ve  kutup  bölgelerinde  bulunan 
otçul  iri  vücutlu  hayvanlardaki  kış  kayıpları,  kış  koşulla¬ 
rının  sertliği  ile  oran nli dır.  Soğuklarda  enerji  gereksinimi 
nedeniyle  besin  gereksinimi  anarken,  kar  örtüsü  de  yiye¬ 
cek  bulmayı  zorlaştırır.  Sonuçta,  açlık  nedeniyle  yaygın 
olarak  ölümler  ortaya  çıkabilir. 

Bazı  populasyonlar  düzensiz  bir  dalgalanma  sergiler. 
Dungeness  yengeci,  bu  duruma  klasik  bir  örnektir  (ŞEKİL 
52.18).  Başarılı  bir  üreme  için  gereğinden  fazla  olduğu  var¬ 
sayılan  yalnızca  belirli  bir  büyüklüğün  üzerindeki  erkek 
yengeçler  ticari  olarak  avlanmaktadır.  Dişiler  2-3  yılda 
erginleşirler  ve  her  sonbaharda  2  milyona  kadar  yumurta 
bırakırlar.  Yengecin  populasyon  dinamiğinde,  kanniba¬ 
lizm  en  önemli  etkendir.  Yavru  yengeçler  daha  büyükler 
ve  erginler  tarafından  yenir,  ikinci  anahtar  etken,  larvalar 
okyanus  dalgalan  ve  sıcaklıktan  etkilendiğinden  yalnızca 
sığ  sulara  başarılı  bir  şekilde  yerleşebilirler.  Eğer  rüzgar  ve 
dalga,  yengeç  larvalarım  kıyıdan  fazla  uzaklaştı  rır  ise,  yer¬ 
leşmek  üzere  okyanus  dibine  ulaşamazlar.  Kannibalİzm 
ile  bu  değişken  ve  önceden  tahmin  edilemeyen  okya¬ 
nus  faktörlerinin  kombinasyonu,  Kuzeybatı  Pasifik5 teki 
Dungeness  yengeci  populasyonlarında  gözleneli  dalga¬ 
lanmaları  açıklar.  Çevresel  değişkenlerdeki  küçük  deği¬ 
şikliklerin  etkileri,  galiba,  yoğunluğa- bağlı  kannibalizm 
tarafından  artırılmaktadır.  Bu  sonuçlar,  birçok  populas¬ 
yon  dinamiklerinin,  abiyotik  ve  biyotik  faktörlerin  kar¬ 
maşık  etkileşimleri  sonucu  ortaya  çıktığını  savunan  hipo¬ 
tezi  desteklemektedir. 
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ŞEKİL  52.18  Aşın  populasyon  dalgalanmaları.  A.B.D'nin  Kuzey 
Batı  Pasifik'inde  ticari  açıdan  önemli  bir  tür  olan  Dungeness  yengeci 
{Cancer  magisrer)  populasyonlarınm  düzensiz  dalgalanmaları  iyi 
bilinmektedir.  Kaliforniya,  Fort  Braggrda4Ö yıllık  bir  periyotta  ticari 
olarak  yakalanan  erkek  yengeçlere  ait  bu  grafik,  genel  durumu 
yansıtmaktadır.  Araştırmacılar,  tür  içi  rekabet  ve  kannibalizm  gibi 
biyotik  faktörleri  ve  dalgalanmalar  nedeniyle  su  sıcaklığında  oluşan 
değişiklikler  gibi  abiyotik  faktörleri  ele  alarak,  matematik  modeller 
geliştirdiler.  Model,  gerçek  yakalamalardaki  dalgalanmaları,  doğru 
olarak  tahmin  edebilmektedir. 


Bazı  populasyonlarda  düzenli  olarak  aşırı 
artış  ve  çöküş  döngüleri  görülür 

I  Kuşların,  böceklerin  ve  memelilerin  bazı  populas¬ 
yo  nl arı  yoğunluk  bakımından,  sadece  şansa  bağlı 
olarak  açı  kİ  anam  ayacak  bir  düzen  içinde,  dalga¬ 
lanmalar  gösterir.  Belki  de  bilinen  en  çarpıcı  populasyon 
döngüleri,  Kanada  ve  Alaska'nın  kuzey  ormanlarındaki 
kar  tavşanı  ve  vaşak  populasyonlarınm  10  yıllık  döngüle¬ 
ridir.  Vaşak,  tavşanın  özgül  avcısı  olup,  vaşak  sayısı  tav¬ 
şan  sayısı  ile  birlikte  azalıp  çoğalmaktadır  (ŞEKİL  52.19). 
Fakat,  niçin  tavşan  sayısı  10  yıllık  döngülerde  azalıp  ço¬ 
ğalmaktadır?  Üç  temel  hipotez  vardır.  Birincisi,  döngüler 
kış  boyunca  besinin  az  bulunmasından  kaynaklanabilir. 
Tavşanlar  kışın  söğüt  ve  huş  ağacı  gibi  bitkilerin  sürgün¬ 
lerini  yerler  ve  aşın  otlamaya  bağlı  olarak  kötü  beslen¬ 
meye  maruz  kalabilirler.  İkincisi,  döngüler  av-avcı  etki¬ 
leşimine  bağlı  olabilir.  Vaşak  dışında,  tilki,  çakal,  baykuş 


gibi  bir  çok  avcı  tür  de  tavşanla  beslenir  ve  avlarını  aşırı 
bir  şekilde  tüketebilirler.  Üçüncü  olarak  döngüler,  besin 
kaynağı  sınırlaması  ve  aşırı  avlanmanın  kombinasyonun¬ 
dan  etkilenmektedir. 

Eğer  tavşanla  ilgili  döngüler,  kışın  görülen  besin 
kıtlığı  ile  ilişkili  ise,  o  zaman  ortamdaki  populasyona 
fazla  besin  sağlandığında  döngüler  durmalıdır  Araştır¬ 
macılar  Yukon'da,  20  yıllık  süre  ile  iki  döngü  boyunca 
böyle  denemeler  yapmışlar  ve  iki  sonuç  elde  etmişlerdir. 
Birincisinde,  fazladan  besin  bulunan  alanlardaki  tavşan 
populasyonlarınm  yoğunluğu  yaklaşık  3  kat  artmıştır. 
Tavşanlar  İçin  habitatm  taşıma  kapasitesi  besin  ekleyerek 
belirgin  bir  şekilde  artırılabilir.  İkinci  sonuç,  fazla  besin 
alan  tavşanlar,  kontrol  populasyonlarında  olduğu  gibi 
bilinen  döngüye  devam  etmişlerdir.  Yoğunluktaki  ciön- 
güsel  çöküşler,  hem  deney  alanlarında  hem  de  kontrol 
alanlarında  olmuş;  azalmalar  besin  ekleyerek  durdurula- 
mamışnr.  Öyleyse,  yalnızca  besin  temini  ŞEKİL  52.1 95 da 
görülen  tavşan  döngülerinin  nedeni  olamaz.  Bu  durum¬ 
da,  birinci  hipotezi  reddedebiliriz. 

Araştırmacılar,  tavşanlara  yaka  bantları  takarak  ani 
ölümleri  izlemekte,  tavşanları  öldükleri  zaman  hemen 
bulabilmektedir.  Ölümlerin  %  90’ının  açlıktan  değil,  avcı 
türlerden  kaynaklandığı  görülmüştür.  Bu  veriler,  hem 
ikinci  hem  de  üçüncü  hipotezi  desteklemektedir.  Eko- 
loglar,  bir  alandan  elektrik  telleri  ile  avcıları  (predatörleri) 
uzaklaştırarak,  diğer  bir  alandan  hem  avcıları  uzaklaştırıp 
hem  de  besin  ekleyerek;  bu  iki  hipotezden  hangisinin 
tavşan  populasyonlarındaki  döngüleri  daha  iyi  açıkladı¬ 
ğını  araştırmışlardı.  Sonuçlar,  döngüyü  büyük  oranda 
aşın  avlanmanın  idare  ettiğini;  fakat,  özellikle  kışın  besin 
miktarının  da  önemli  etkileri  olduğu  hipotezini  destekle¬ 
miştir.  Belki  de  daha  iyi  beslenmiş  tavşanlar,  avcılarından 
daha  iyi  kaçabileceklerdir.  Farklı  bir  çok  pıedatör  de  po- 
pulasyondaki  kayıplara  katkı  yapmaktadır;  döngü,  sade¬ 
ce  tavşan-vaşak  döngüsü  değildir. 

Kar  faresi  gibi,  lemingler  gibi  bazı  küçük  herbivor 
memelilerde  3-4  yıllık  döngüler,  Amerikan  orman  ta¬ 
vuğu  (Somsa  umbellus)  ve  kar  tavukları  (Lagopus)  gibi 
bazı  kuşlarda  9-11  yıllık  döngüler  vardır.  Bu  döngülerin 
nedenleri,  şüphesiz  türlere  göre  hatta  aynı  türün  populas- 


ŞEKİL  52.19  Kar  tavşanı  ve  vaşaktaki 
populasyon  döngüleri.  Populasyon 
sayımlan,  Hudson  Körfezi  Şirketine  avcılar 
tarafından  yakalanarak  satılan  deri  miktarına 
dayanmaktadı  r  Vaşak  populasyonlarındaki 


döngülere,  muhtemelen  vaşak  için  ana 
besin  kaynağı  olan  tavşanın  döngüsel 
dalgalanmaları  neden  olmaktadır.  Av 
populasyonundaki  döngünün  nedenleri, 
Önemli  bir  araştırma  konusudur.  Populasyon 


dinamikleri;  doğrudan  gözlemler  yapılmak¬ 
sızın  a  nlaşılması  güç  olan  pek  çok  faktörün 
etkileşimi  ile  ortaya  çıkmaktadır. 
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yonlan  arasında  bile  çeşitlilik  gösterir.  Tüm  bu  döngüle¬ 
rin  ortak  modelleri  var  mıdır?  Döngüleri  açıklamada  pek 
çok  fikir  tartışılmakla  birlikte  iki  tanesi  önemlidir. 

Yüksek  populasyon  yoğunluğundan  kaynaklanan 
stres,  hormonal  dengeyi  değiştirebilir;  bu  da  fertiliteyi 
azaltıp  saldırganlığı  artırabilir.  Stres,  başarısız  predatör 
saldırılarından,  kaliteli  besin  bulmak  için  daha  fazla  çaba 
göstermek  zorunda  kalmaktan  ya  da  yüksek  populasyon 
yoğunluklarında  daha  yaygın  hale  gelen  parazitler  nede¬ 
niyle  ortaya  çıkabilin  Bununla  birlikte,  doğal  populas- 
yonlarda  stres  düzeyinin  bazı  ölçümleri  vardır;  ve  stresin 
davranışları  nasıl  etkilediğine  İlişkin  bilgilerimiz  azdır. 
Populasyon  döngülerine  sahip  bir  çok  hayvan  türünde, 
kalabalık  ve  stres  ortak  bir  öğe  olabilir;  fakat,  onun  dön¬ 
gülerin  ana  nedeni  olup  olmadığını  henüz  bilmiyoruz. 

Populasyon  döngüleri,  artan  av  sayısına  predatör  ya¬ 
nıtı  oluşması  için  gerekli  olan  süreden  de  kaynaklanabilir. 
Predatorler,  avlarından  daha  yavaş  çoğalırlar;  dolayısıyla 
her  zaman  av  populasyonundakİ  büyümenin  ardında  ka¬ 
lırlar.  Kuşlar  gibi  bazı  predatorler,  geniş  alanlarda  hareket 
edebilirler  ve  ortamdaki  av  yoğunluğunun  yamalı  görü¬ 
nümüne  hızla  yanıt  verebilirler;  böylece  alışıldık  olan  bu 
gecikme  zamanı  ortadan  kalkar.  Lemingler  ve  kar  faresi 
üzerinden  avlanan  sansar  gibi  predatorler,  kolay  hareket 
edemezler  ve  av  sayısına  yanıt  vermek  İçin  tipik  bir  ge¬ 
cikme  süresi  gösterirler.  Böyle  bir  gecikme  mekanizması 
(time-lag  mekanizması)  kar  tavşanlarında  olduğu  gibi, 
kar  faresi  ve  lemi liglerdeki  döngüse)  düşüşlerde  olası  bir 
faktördür. 

Vaşak,  baykuş,  sansar  ve  büyük  Ölçüde  tek  bir  av  tü¬ 
rüne  bağımlı  olan  predatörlerde,  avın  hazır  bulunması 
onların  populasyon  değişikliklerini  etkileyen  ana  fak¬ 
tördür.  Av  azalmaya  başladığında,  predatorler  genellikle 
bir  diğerine  yönelir.  Kurtlar,  tilki  ve  vaşakları  öldürür; 
büyük  kulaklı  baykuşlar  sansarların  yaptığı  gibi,  dalıa  kü¬ 
çük  kuşlan  öldürür;  ve  bu  döngüsel  sistemler  içerisinde 
av  sayısı  azalır  azalmaz,  predatör  populasyonun  çöküşü 
hızlanır. 

Uzun  vadeli  deneysel  çalışmalar,  populasyon  döngü¬ 
lerinin  karmaşık  nedenlerini  ortaya  çıkarmada  çok  önem¬ 
li  yer  tutmaktadır. 

İNSAN  POPULASYON  ARTIŞI 

İnsanlar,  doğal  süreçlerden  ayrılmaz.  İnsan  populasyon- 
ları  dahil,  hiç  bir  populasyon  sonsuza  dek  biiyüyemez* 
Bu  bölümün  son  kısmında,  populasyon  dinamikleri  hak¬ 
kında  öğrendiklerimizi,  insan  populasyonlarına  uygula¬ 
yacağız. 

İnsan  populasyon umın  olağanüstü  artışına  paralel 
olarak  gelişmiş  ülkeler  tarafından  yeryüzü  kaynaklarının 
aşın  tüketimi,  ciddi  çevresel  bozulmaların  ve  biyolojik 
türlerin  ortadan  kalkmasının  temel  nedenidir.  Bugün 
karşılaştığımız  çevresel  sorunlarının  pek  çoğu,  nüfus 
planlaması  olmadan  çözülemez*  İnsanlarda  populasyon 


düzenlenmesi  tartışmalı  bir  konu  olup,  çözümleri  araş¬ 
tırmadan  önce,  sorunlarımızın  biyolojik  temelini  açıkça 
anlamak  durumundayız. 

İnsan  populasyonları  üç  asır  boyunca 
hemen  hemen  üssel  bir  büyüme  göstermiş 
olup,  günümüzde  artık  durum  değişmiştir 

ŞEKİL  52.öde  görülen  üssel  gelişme  modeli,  insanın 
1650’ den  bu  yana  süregelen  populasyon  patlamasını  gös¬ 
termektedir.  Bu  durum  tek  bir  Örnektir;  irİ  vücutlu  hay¬ 
vanların  herhangi  bir  populasyonıı,  büyük  bir  olasılıkla, 
bu  kadar  uzun  bir  süre  boyunca  böyle  bir  büyümeyi  sür¬ 
dürmemiştir.  İnsan  populasyonıı,  yeryüzündeki  nüfusun 
yaklaşık  500  milyon  olduğu  1650'lere  kadar,  nispeten 
yavaş  biı  hızla  artmıştır  (ŞEKİL  52.20).  Populasyon,  sonra¬ 
ki  iki  yüzyılda  katlanarak  1  milyar,  1850-1930  arası  tek¬ 
rar  katlanarak  2  milyara,  ulaşmış,  1975’de  de  4  milyarı 
ulaşmıştır.  Şimdiki  nüfus  6  milyar  üzerinde  olup,  her  yıl 
yaklaşık  80  milyon  kişi  eklenmektedir.  Dünya  nüfusu, 
her  gün  yaklaşık  214.000  kişi  artmaktadır;  bu,  Amarllo, 
Teksas,  Madison  ya  da  Wisoonsin  şehirlerinin  nüfusu¬ 
na  eşdeğer  bir  ilave  demektir.  Her  hafta,  San  Antonia, 
Mihvaukee  ya  da  îndianapolis  kadar  bir  artış  vardır.  Yeni 
bir  A.B.D  nüfusunun  dünya  nüfusuna  eklenmesi  yalnız¬ 
ca  3  yılı  alacaktır*  Günümüzdeki  büyüme  oranlan  devam 
ederse,  2025  yılında  dünya  nüfusu  7*8  milyara  ulaşacak¬ 
tır.  Böyle  bir  populasyon  artışı  nasıl  durdurulabilir? 
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ŞEKİL  52.20  İnsan  populasyon  artışı*  İnsan  nüfusu,  tarih  boyunca 
hemen  hemen  sürekli  artmış;  fakat,  endüstri  devri miriden  sonra 
büyük  bir  hızla  yükselmiştir.  Büyük  organizmaların  başka  hiçbir  pop- 
ulasyonu,  bu  kadar  uzun  bir  süre  böyle  bir  gelişme  göstermemiştir; 
insan  populasyonu  da  eninde  sonunda  bir  denge  kurmalıdır  ya  da 
azalmalıdır.  Populasyonun  büyümesindeki  bu  azalmanın,  doğum 
oranlarındaki  azalmalardan  dolayı  mı  yoksa  kitlesel  ölümlerden 
dolayı  mı  ortaya  çıkacağı  tam  olarak  bilinmemektedir. 
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Demografik  Geçiş 

Populasyon  kararlılığım  korumak  için  bölgesel  insan  po- 
pulasyonu,  aşağıdaki  iki  durumdan  birini  sergileyebilir: 

Sıfır  populasyon  büyümesi  =  Yüksek  doğum  oranları  -  Yüksek  ölüm  oranları 

ya  da 

Sıfır  populasyon  büyümesi  =  Düşük  doğum  otanları-Dü^ük  ölüm  oranları 

Birinci  durumdan  ikinci  duruma  geçiş,  “demografik  ge¬ 
çiş*3  adını  alır*  ŞEKİL  52.21,  İsveç  ve  Meksika  için  demog¬ 
rafik  geçişi  göstermektedir.  Demografik  geçiş,  İsveç’te 
150  yıl  almış;  fakat,  bu  geçişler  Meksika’da  daha  hızlı 
olmuştur* 

Gelişmekte  olan  ülkelerin  çoğunda,  19 50  den  sonra, 
mortalite  oranları  hızla  azalmıştır;  fakat,  doğum  oranla¬ 
rı  daha  değişken  bir  durumda  azalmıştır.  Doğum  oram 
Çin’de  dikkat  çekici  oranda  azalmıştır.  1970* de  Çin’deki 
doğum  oranı  aile  başına  ortalama  5,9  çocuk  olarak  tah¬ 
min  edilmekteydi;  1999’da  beklenen  değer  ise  1.85  ço¬ 
cuktur*  Hindistan’da,  doğum  oranlan,  daha  yavaş  ve 
düzensiz  olarak  azalmıştır,  Afrika’da  çoğu  yerde,  düşük 
doğum  oranlarına  geçiş  henüz  yeni  başlamaktadır. 

Bu  değişken  doğum  oranları,  dünya  nüfus  artışım 
nasıl  etkilemektedir?  Populasyon  dinamikleri  aslında 
bölgeseldir.  Gelişmiş  ülkelerde  populasyonlar,  yenilenme 
düzeyine  yakın  üreme  oranları  ile  (toplam  fertilite  ora¬ 
nı  =  dişi  birey  başına  2*1  çocuk),  denge  durumundadır 
(büyüme  oranı  yaklaşık  %  Ö.  1/yıl).  Kanada  ve  İngiltere 
dahil,  gelişmiş  ülkelerde,  toplam  fertilite  oranları  gerçekte 
yenilenme  düzeyinin  altındadır*  Bu  populasyonlar,  eğer 
göç  almıyorsa  ve  doğum  oranı  da  değişmez  ise,  mutla¬ 
ka  azalacaktır*  Bugün,  dünya  nüfusunun  yaklaşık  %80’i 


ŞEKİL  52.21  İsveç  ve  Meksika'da,  1 750-1997  yıllarında  demo¬ 
grafik  geçiş.  Doğumlar  ölümlerden  fazla  olduğunda  populasyon 
büyür  (gölgeli  kısım).  İsveç'te  yüksek  doğum  ve  ölüm  oranlarından 
düşük  doğum  ve  ölüm  oranlarına  geçiş  1 50  yıl  almıştır;  fakat;  bu 
olay  Meksika'da  bu  sürenin  yarısında  gerçekleşmiştir 
Populasyon  Referans  Bürosu  2000'den 


daha  az  gelişmiş  ülkelerde  yaşarken,  şimdiki  populasyon 
artışının  çoğu  (%  1.7 /yıl)  bu  ülkelerde  olmaktadır. 

Gönüllü  doğum  kontrolü  ve  aile  planlaması  ile  nü¬ 
fus  artışı  kontrol  altına  alınabilir.  Azalan  aile  büyüklüğü 
demografik  geçişin  anahtarıdır*  Bununla  birlikte  dünya 
liderleri  arasında  global  aile  planlaması  çabalarının  ne 
kadar  des  telden  m  es  i  gerektiğine  ilişkin  bîr  görüş  birliği 
yoktur.  Birçok  kültürde  sosyal  değişiklikler,  kadının  eği¬ 
tim  ve  kariyer  isteği  daha  geç  evlenmelerine  ve  üremeyi 
ertelemelerine  neden  olmaktadır*  Geciken  tireme,  po¬ 
pulasyon  artış  hızının  azalmasına  yardım  eder;  ve  bizim, 
düşük  doğum  ve  ölüm  oranlan  koşulları  altında,  sıfır  po¬ 
pulasyon  büyümesi  için  plan  yapmamıza  fırsat  verir* 

Yaş  yapısı 

Günümüzdeki  ve  gelecekteki  büyüme  eğilimlerinde 
önemli  bir  demografik  faktör,  her  bir  yaş  grubundaki  bi¬ 
rey  sayısını  ifade  eden,  ülkelerin  yaş  dağılımlarıdır  (ŞE- 
KİL  52.22  s.  1 170).  Örneğin,  İtalya’da  yaş  dağılışı,  nispeten 
tekdüze  olup  ülkenin  kararlı  nüfus  artışına  katkı  yapar; 
üreme  yaşındaki  ya  da  daha  genç  bireyler,  populasy on¬ 
da  benzer  oranlarda  temsil  edilmektedir.  Buna  karşılık 
Kenya,  üreme  yaşına  geldiklerinde  patlama  şeklinde  bir 
artışa  neden  olacak  olan  genç  bireylerin  çoğunlukta  oldu¬ 
ğu  bir  yaş  yapısına  sahiptir.  ŞEKİL  52*22’de  de  görüldüğü 
gibi  ABD’de  yaş  dağılışı,  II.  Dünya  Savaşı7 11dan  sonraki 
yirmi  yıldaki,  “bebek  patlamalarına’7  denk  gelen  bir  dal¬ 
galanma  dışında,  nispeten  düzenlidir*  O  yıllarda  doğuran 
çiftler  ortalama  ikiden  az  çocuk  sahibi  olmalarına  rağ¬ 
men,  ülkenin  toplam  doğum  oram  hala  ölüm  oranından 
fazladır;  çünkü  hala  çok  sayıda  genç  birey  vardır. 

Yaş-dağılışı  diyagramları  sadece  populasyonun  büyü¬ 
me  eğilimlerini  yansıtmaz;  gelecekteki  sosyal  koşullara  da 
işaret  edebilir.  ŞEKİL  5 2. 22 7  dek  i  diyagramlara  dayanarak, 
yakın  bir  gelecekte  Kenya’da,  çalışma  yaşındaki  artan  bi¬ 
rey  sayısı  için  iş  bulmanın  önemli  bir  problem  olacağını 
tahmin  edebiliriz*  İtalya  ve  ABD’de,  çalışma  yaşındaki 
bireylerin  — şimdi  kolej  çağındılar — -  sayısının  azalan 
oranı,  emekli  olmuş  kişilerin  sayısındaki  “patlarcasına” 
artışa  neden  olacaktır.  ABD’de  temel  politik  somu  olan 
sağlık  ve  sosyal  güvenliğin  geleceğini  şekillendiren,  bu 
demografik  yapıdır.  Yaş  dağılışını  belirlemek  geleceği 
planlamamıza  yardımcı  olur. 


İnsanlar  İçin  dünyanın  taşıma 
kapasitesinin  tahmin  edilmesi 
karmaşık  bîr  problemdir 

Yeryüzü  nüfusunun  geleceği,  doğum  ve  ölüm  oranlarında 
olacak  değişikliklere  dayanmaktadır.  Birleşmiş  Milletler, 
2050  yılında,  nüfusun  7*3  milyardan  10.7  milyara  çıka¬ 
bileceğini  öngörmektedir*  Bu  rakamların  alt  düzeyinde 
bile,  büyük  afetler  olmaz  ise,  populasyon  artışındaki 
momentumdan  dolayı,  gelecek  25  yılda  en  azından  1*3 


Bölüm  $2  POPULASYON  EKOLOJİSİ 


1169 


Hızlı  büyüme 

Yavaş  büyüme 

Kenya 

Amerika  Birleşik  Devletleri 

Erkek 

Dişi 

Yaş 

Erkek 

Dişi 

r 

80 

] 

P 

f 

1 

75-79 

r 

i 

70-74 

r 

65-69 

60-64 

55-59 

[  . 

50-54 

1 

1 

45-49 

40-44 

ZL 

35-39 

ı  — 

30-34 

r — 

25-29 

1 

20-24 

15-19 

10-14 

5-9 

1_ 1  L 

\ 1 l 

0-4  [  t 

l 

3  Ll 

864202468  6420246 

Populasyon  yüzdeki  Populasyon  y Özdeşi 


Doğum  yıl 

Before  1916 
1915-1919 
1920-1924 
1925-1929 
1930-1934 
1935-1939 
1940-1944 
1945-1949 
1950-1954 
1955-1 959 
1960-1964 
1965-1969 
1970-1974 
1975-1979 
1980-1984 
1985-1989 
1990-1994 


Sıfır  büyüme/ azalma 

İtalya 

Erkek  Dişi 


0 


2 


2 


Populasyon  yuzdesi 


J 

6 


ŞEKİL  52.22  Kenya  (yılda  %  2.1  büyüme),  A.B.D.  (yılda  %0.6 
büyüme )  ve  İtalya  (sıfır  büyüme)  1995  yılı  yaş  dağılım  piramitleri. 


milyar  kişi  nüfusa  eklenecektir.  Bu  yansımalardan  çıkan 
soru,  biyosferin  ne  kadar  İnsan  nüfusunu  destekleyebile¬ 
ceğidir.  Dünya  nüfusu  şu  anda  taşıma  kapasitesinin  üze¬ 
rinde  midir?  Bu  rakama  2050  yılında  mı  ulaşılacaktır? 

Taşıma  Kapasitesine  Yönelik  Tahminler 
Yeryüzünün  insan  için  taşıma  kapasitesi  nedir?  Bu  soru, 
demografi  île  ilgilenen  bilim  adamları  tarafından  300  yılı 
aşkın  bir  süredir  sorulmaktadır.  Yeryüzünün  taşıma  ka¬ 
pasitesi  üzerine  bilinen  ilk  tahmin,  1 679'da  Anton  van 
Leeuwenhook  tarafından  yapılmıştır.  O  zamandan  beri, 
taşıma  kapasitesi  ile  ilgili  olarak  1  milyardan  az  ile  1 .000 
milyar  (1  trilyon)  arasında  değişen  tahminler  yapılmıştır. 
Tahminlerin  ortalaması  10-15  milyardır.  Taşıma  kapa¬ 
sitesine  ilişkin  tahminler  niçin  hu  kadar  çeşitlilik  göster¬ 
mektedir? 

Taşıma  kapasitesini  belirlemek  zordur,  bu  tahmin¬ 
leri  üreten  bilim  adamları  sorularına  yanıt  için  farklı 
yöntemler  kullanırlar.  Bazı  araştırmacılar,  gelecekteki 
maksimum  insan  nüfusunu  tahmin  etmek  üzere,  lojistik 
denklem  (Bkz.  ŞEKİL  52. 1  i)  ile  çizilen  eğrileri  kullanırlar. 
Bazı  araştırmacılar  ise,  mevcut  “maksimum5'  populasyon 
yoğunluğunu,  yerleşil  e  bilecek  alan  ile  çarparak  bir  genel¬ 
lemeye  gider.  Bazıları  ise,  besin  gibi,  populasyonu  sınırla¬ 
yıcı  faktörler  dayanarak  bir  tahmine  gider.  Taşıma  kapa¬ 
sitesini  sınırlayıcı  faktör  olarak  besine  dayandırmak  ümit 


verici  bir  yaklaşımdır.  Bununla  birlikte  böyle  tahminler, 
ekili  alan  miktarı,  ortalama  ürün  verimi,  yaygın  beslenme 
tipi  (bitkisel  ya  da  etle  beslenme),  birey  başına  bir  günde 
sağlanması  gereken  kalori  miktarına  ilişkin  gerekli  varsa¬ 
yımlar  tarafından  sınırlandırılmıştır. 

Ekolojik  Ayak  İzi  (Footprint) 

Yeryüzünün  taşıma  kapasitesini  tahmin  etmede  daha  ümit 
verici  bir  yaklaşım;  pek  çok  sınırlayıcı  faktörün  olduğunu 
bilmektir.  Şöyle  ki,  besin,  yakıt,  kereste,  giyinme  ve  ula¬ 
şım  gibi  pek  çok  gereksinimimiz  vardır.  Bu  faktörleri  bir 
arada  kullanarak  insan  taşıma  kapasitesini  tahmin  etmek 
ekolojik  ayak  izi  kavramı  içinde  özetlenmiştir.  Her  bir 
ülke  için,  tüketilen  kaynakların  üretilmesine,  oluşan  atık¬ 
ların  tümünün  alınmasına  uygun  olan  çeşitli  ekosistem 
kategorileri  içerisindeki  toplam  karasal  ve  sucul  alanları 
hesaplayabiliriz  .  Ekolojik  ayak  izini  hesaplarken,  altı  tip 
ekolojik  verimli  alan  ayırt  edilin  işlenebilir  toprak  (bit¬ 
ki  yetiştirmeye  uygun),  çayır,  orman,  okyanus,  yerleşim 
alanı  ve  fosil  enerji  alanı.  Fosil  enerji  alanı,  yanan  fosil 
yakıtların  ürettiği  CO2  i  abso ıhlayacak  vejetasyon  için 
gerekli  olan  karasal  alan  temel  alınarak  hesaplanır.  Tüm 
ölçümler,  karasal  alana  dönüştürülür  (kişi  başına  hektar 
olarak).  Eğer,  yeryüzündeki  ekolojik  olarak  verimli  olan 
tüm  alanları  toplarsak,  kişi  başına  yaklaşık  2  ha  (İha  = 
2,47  acre)  alan  olduğunu  buluruz.  Eğer,  parklar  ve  koru- 
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Uygun  ekolojik  kapasite  (ha/ kişi) 

ŞEKİL  52.23  Mevcut  ekolojik  kapasite  ile  ilişkili  ekolojik  ayak 

izi.  Ekolojik  ayak  izi,  kişi  başına  hektar  cinsinden,  her  ülke  tarafından 
global  kaynak  talebidir.  Mevcut  ekolojik  kapasite,  her  bir  ülkenin 
kaynak  bazında  kişi  başına  alan  olarak  ölçülür.  Kırmızı  çizgi  üstünde- 
ki,  siyahla  gösterilen  ülkelerin  çalışmanın  yapıldığı  1997  yılında, 
ekolojik  olarak  açıkları  vardır.  Çizginin  altındaki  mavi  ile  gösterilen 
ülkelerin  hala  kaynakları  vardır. 


ma  alanları  için  alanlar  ayırmayı  istersek,  bu  miktarı  kişi 
başına  1.7  ha  düşürmemiz  gerekir.  Bu,  ulusların  ekolojik 
ayak  izlerini  kıyaslamak  için  bir  ölçüdür. 

ŞEKİL  52.23’deki  grafik,  13  ülke  için  ve  tüm  dünya 
için,  1997  yılı  içindeki  ekolojik  ayak  izlerini  göstermek¬ 
tedir.  Grafikten  iki  sonuç  çıkmaktadır.  Birincisi,  çalışma¬ 
nın  yapıldığı  1997  yılında,  dünya  şimdiden  bir  ekolojik 
açık  vermiş  durumdadır.  İkincisi,  ülkeler  ekolojik  ayak 
izi  boyudan  ve  uygun  ekolojik  kapasite  (her  ülkenin  ger¬ 
çek  kaynaklarına  dayalı  olarak)  bakımından  çok  çeşitlilik 
göstermektedir.  Amerika  Birleşik  Devletlerinde,  ekolojik 
ayak  iz  i  kişi  başına  8.4  ha  dır;  fakat,  uygun  ekolojik  kapa¬ 
site  kişi  başına  yalnızca  6.2  ha  dır.  Diğer  bir  deyişle  Ame¬ 
rika  Birleşik  Devletleri  kendi  alanı  ve  destekleyebileceği 
kaynaklardan  daha  fazla  ekolojik  ayak  ıziııc  sahiptir.  Bu 
ölçümle,  nüfus  şimdiden  taşıma  kapasitesinin  üzerinde¬ 
dir.  Bunun  aksine  Yeni  Zelanda,  kişi  başına  9.8  ha  olan 
daha  geniş  ekolojik  ayak  izine  sahiptir  ve  kişi  başına  uy¬ 
gun  kapasite  1 4.3  ha  olup  taşıma  kapasitesinin  altındadır. 
Ekolojik  ayak  izleri  yolu  ile  insan  etkisinin  genel  bir  ana¬ 
lizi,  dünyanın  şu  anda  taşıma  kapasitesinde  ya  da  biraz 
üzerinde  olduğu  sonucunu  vermektedir. 

Biz,  dünyanın  inşan  nüfusu  için  nihai  taşıma  kapasi¬ 
tesi  hakkında  ya  da  hangi  faktörlerin  sonunda  artışı  dur¬ 
duracağına  ilişkin,  sadece  spekülasyon  yapabiliriz.  Belki 
besin  ana  faktör  olacaktır.  Bazı  ülkelerde  kötü  beslenme 


ve  açlık  yaygındır;  fakat,  bu  durum  yetersiz  besin  üre¬ 
timinden  ziyade,  paylaşımdaki  eşitsizlikten  kaynaklan¬ 
maktadır.  Şimdiye  dek,  tarımdaki  teknolojik  gelişmeler, 
global  nüfus  artışım  karşılayacak  besin  teminini  sağlaya¬ 
cak  durumdadır.  Bununla  birlikte,  ekosistemdeki  enerji 
akışı  prensiplerine  dayanarak  çevrenin,  karnivorlardan 
daha  fazla  sayıda  heı  bivoru  destekleyebileceğini  biliyo¬ 
ruz.  (Bkz.  Bölüm  54).  Eğer  dünyada  herkes,  dünyadaki 
refah  düzeyi  en  yüksek  olan  insanların  yediği  kadar  et 
yeseydi,  var  olan  besin  şimdiki  nüfusun  yarısından  daha 
azı  için  yeterli  olabilirdi.  Buna  rağmen,  gelişmiş  ülke¬ 
lerdeki  insanlar  için  et  tüketimi,  pek  terk  edilecek  gibi 
görünmemektedir. 

Okyanus  adalarındaki  sümsük  kuşlarında  olduğu 
gibi,  bir  gün  mutlaka  uygun  alanlarla  sınırlanacağız. 
Nüfusumuz  artarken,  alanlarımızı  nasıl  kullanacağımıza 
İlişkin  tartışmalar  kesinlikle  daha  şiddetlenecek  ve  tarım 
alanlarının  da  yerleşim  için  kullanılması  gündeme  gele¬ 
cektir,  Burada  insanların  ne  kadar  sıklıkla  bir  arada  yaşa¬ 
bileceğine  ilişkin  bazı  sınırların  olacağı  görünmektedir. 

Besleyici  maddeler  ve  diğer  kaynakları  da  tüketebiliriz. 
Bir  çok  insan,  belirli  metaller  ve  fosil  kaynaklar  gibi  ye¬ 
nilenemeyen  kaynakların  sağlanması  ile  ilgilenmektedir. 
Nüfusumuzun,  sonunda,  insan  kaynaklı  atıkları  çevrenin 
absorbe  etme  kapasitesiyle  sınırlanması  da  mümkündür. 
Örneğin,  bol  ürün  almak  için  kimyasal  gübrelerin  aşırı 
kullanımı,  daha  şimdiden  bazı  tarım  alanlarındaki  yeraltı 
su  kalitesini  tehdit  etmektedir.  Böyle  durumlarda  günü¬ 
müzdeki  insan  nüfusu,  gelecek  nesiller  için  yeryüzünün 
uzun-süreli  taşıma  kapasitesini  düşürebilmektedir. 

Bazı  iyimser  bilim  adamları,  yeryüzünün  taşıma  ka¬ 
pasitesinin  sürekli  artırılabileceğini  savunurlar — gerçekte 
insan  nüfus  artışını  sınırlayan  uygulamalı  faktörler  yok¬ 
tur.  Teknoloji  yeryüzünün  taşıma  kapasitesini  şüphesiz 
artırmıştır.  Fakat  hiçbir  populasyon  büyümesini  sonsuza 
dek  sürdüremez.  Dünyanın  taşıma  kapasitesinin  tam  ola¬ 
rak  ne  olduğu,  hangi  durumlarda  buna  yaklaşacağımız 
büyük  merak  ve  tartışma  konusudur.  İdeal  olarak,  insan 
nüfusu  taşıma  kapasitesine  ulaşacak,  daha  sonra  bir  den¬ 
gede  kalacaktır.  Diğer  organizmalardan  farklı  olarak  biz, 
sıfır  nüfus  artışının  kişisel  tercih  ya  da  hükümet  müdaha¬ 
lesi  ile  olacak  sosyal  değişiklikler  vasıtasıyla  mı,  ya  da  kay¬ 
nak  kıtlığı,  veba,  savaş  ve  çevre  bozulmasına  bağlı  olarak 
artan  mortalite  ile  mi  olacağına  karar  verebiliriz. 

m  m  m 

Kendi  türümüzün  ve  biyosferin  geri  kalan  kısmının 
geleceğine,  iyi  ya  da  kötü  yönde  karar  vermede,  so¬ 
rumluluğa  sahip  tek  türüz.  Bu  konuyu,  Bölüm  5 5 'deki 
sürdürülebilirlik  kavramını  tartışırken  daha  ayrıntılı  İn¬ 
celeyeceğiz. 
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Bölüme  Genel  Bakışın  inreraktif  versiyonunu  incelemek  için  Camp¬ 
bell  Biyoloji  web  sitesine  (www.  campbdlbiology.com)  giriniz. 

Anahtar  Kavramların  Özeti 

POPULASYONLARIN  ÖZELLİKLERİ 

■  Herhangi  bir  populasyonun  iki  önemli  özettiği  yoğunluk  ve 
bireylerin  yerleşme  biçimleridir  (s.  1152-1 153j  ŞEKİL  52.14 

52.2),  Yoğunluk,  birim  alan  ya  da  hacim  başma  birey  sayısı; 
dispersiyon,  bireylerin  alan  içindeki  dağılımıdır.  Dağılım  çeşidi 
çevresel  ve  sosyal  faktörler  tarafından  belirlenir;  ve  en  yaygın  olan 
küme  şeklindeki  dağılım  biçiminden,  tekdüze  ya  da  rastgele  bir 
dağılıma  kadar  değişir. 

Web/CD  Ak  t  i  vi  te  Sİ!  Ps\ Populasyon  Yoğunluğunu  ve  Büyüklüğünü 
Hesaplamak  İçin  Teknikler 

■  Demografi,  populasyonlarm  büyümesini  ve  azalmalarını  etki¬ 
leyen  faktörlerin  çalışılmasıdır  (s.  1153-1156,  TABLO  52,1.  52.2, 
ŞEKİL  52,3) ,  Populasyonlar,  doğumlar  ve  iç  göçler  ile  artar;  ölüm 
ve  dış  göçler  ile  azalır.  Hayat  tabloları,  populasyonlarda  yaşa-bağlı 
mortal  i  te  verilerini  cetvel  halinde  gösterir.  Hayatta  kalma  eğrileri, 
her  bir  yaş  dönemindeki  yaşayan  birey  sayılarını  gösterir.  Üreme 
tablosu,  populasyondakı  üreme  dönemlerinin  yaşa- özgü  özetini 
verir, 

Web/CD  Aktivite  Hayatta  Kalma  Eğrilerinin  incelenmesi 

YAŞAM  ÖYKÜLERİ 

B  Yaşam  öyküleri  çok  çeşitlilik  göstermekle  birlikte  bu  çeşitlilik 
içinde  bir  düzen  söz  konusudur  (s.  1 156.  ŞEKİL  52.4)  Big-bang 
ya  da  tek  bir  üreme  döngüsüne  sahip  olan  organizmalar  (semelpa- 
rıri  sergileyen),  bîr  kez  ürer  ve  ölürler.  İteroparici  sergileyen  ya 
da  tekrar  tekrar  üreyen  organizmalar  üremek  için  birçok  üreme 
sezonunu  kullanır.  Yaşam  öyküsü  özellikleri,  sınırlı  zaman,  enerji 
ve  besin  için  çekişmeli  talepler  arasındaki  uzlaşmaları  göstermek¬ 
tedir. 

■  Sınırlı  kaynaklar,  üreme  ve  bayatta  kalma  üzerine  yapılan 
yatırımlar  arasında  tercih  yapılmasını  zorlar  (5.1157-1158, 
ŞEKİL  52.5-52.7),  flk  üremedeki  küme  büyüklüğü  ve  yaş,  o  andaki 
ve  gelecekteki  fekondite  s  fekondite  ve  ergin  yaşam  süresi,  ya  da 
fekondite  ve  yavru  yaşam  süresi  arasındaki  dengelerle  ilgilidir. 

POPULASYON  BÜYÜMESİ 

■  Üssel  pop  ulasyon  büyüme  modeli,  kaynakların  sınırlı 
olmadığı  bir  ortamdaki  ideal  bir  populasyonu  gösterir  (s. 
1159-1160,  ŞEKİL  52.8)  İç  ve  dış  göçü  ihmal  edersek,  populasyon 
büyüme  oranı,  doğum  oranından  ölüm  oranının  çıkarılması 

ile  belirlenir.  Üssel  büyüme  eşitliği  dN/dt  =  N sınırsız  bir 
ortamdaki  potansiyel  artışı  temsil  eder.  rmax  birey  başma  maksi¬ 
mum  artış  oranını;  N>  populasyon  daki  birey  sayısını  göstermek¬ 
tedir.  Bu  model,  populasyon  büyüdükçe,  daha  hızlı  artacağını 
Öngörür. 

■  Lojistik  populasyon  büyüme  modeli  taşıma  kapasitesi  kavra¬ 
mıyla  birleşmiştir  (s.  1160-1163,  ŞEKİLLER  52. 1 0-52.12,  TABLO 
52.3).  Üssel  büyüme,  hiç  bir  populasyonda  çok  uzun  süre  devam 
edemez.  Daha  gerçekçi  populasyon  modeli,  var  olan  kaynakların 
destekleyebileceği  en  fazla  populasyon  büyüklüğü  olan  taşıma 
kapasitesini  (A)  göz  önüne  alarak,  büyümeyi  sınırlamaktadır. 
Lojistik  eşitlik;  dN/dt  =  rmax  N(K-N)/Ky  taşıma  kapasitesine 
yaklaşırken  populasyon  artışının  yavaşlayacağı  bir  S-eğrisinİ 
tanımlar.  Bu  model  bazı  pop  ulasyon  Ura  çok  iyi  uyarsa  da,  pek 
çok  doğal  populasyon  için,  kararlı  bir  taşıma  kapasitesi  yoktur  ve 
populasyonlar,  uzun  dönemde  ortalama  bir  yoğunluk  etrafında 
düzenli  ya  da  düzensiz  olarak,  dalgalanırlar.  Doğal  seieksiyon, 
taşıma  kapasitesine  yakm  yoğunluklarda  yaşayan  populasyonlarda 


sınırlı  kaynaklar  ile  üreme  ve  yaşamaya  izin  veren  özellikleri  ko¬ 
ruyacaktır;  ve  bu  yoğunluğa-bağh  seieksiyon,  fCseleksiyon  olarak 
adlandırılır.  Hızlı  çoğalmayı  getirecek  adaptasyonlar,  düşük 
yoğunluklarda  desteklenmelidir;  ve  doğal  seleksıyonun  bu  formu 
r-seieksiyon  diye  adlandırılır. 

POPULASYONU  SINIRLAYAN  FAKTÖRLER 

M  Negatif  geri  bildirim,  popnlasy onların  sınırsız  büyümesi¬ 
ni  önler  (s.  1 164-11 65*  ŞEKİL  52.14-52.15).  Doğum  ve  ölüm 
oranlarındaki,  yoğunluğa  bağlı  değişiklikler,  populasyon  artışını 
engellemek  üzere  hareket  eder  ve  sonuçta  populasyonu  taşıma 
kapasitesi  çevresinde  kararlı  kılabilir.  Yoğunluğa-bağh  birçok 
faktör,  sınırlı  yer  ve  kaynaklar  İçin  tür  içi  rekabet,  yoğunluk  ne¬ 
deniyle  artan  predasyon,  hastalıklar,  stres  yada  toksin  üretimini 
kapsayarak  negatif  geri  bildirim  oluşturur. 

■  Populasyon  dinamiği,  biyotit  ve  abıyotik  faktörler  arasındaki 
karmaşık  etkileşimi  yansıtır  (s,  1165-1167  ŞEKİL  52.16— 52.1  S), 
Bir  tur  için  caşıma  kapasitesi,  kendisine  sağlanan  daha  iyi  ve  daha 
kötü  habitatlara  göre  alansal  olarak  değişiklik  gösterebilir  ya  da 
zaman  içerisinde  populasyon  dalgalanmaları  gösterebilir.  Çoğu 
doğal  populasyonlar,  kararsızlıkları  ile  karakterizedir. 

■  Bazı  populasyonlarda  düzenli  olarak  aşırı  artış  ve  çöküş 
döngüleri  görülür  (s,l  167-1168,  ŞEKİL  52.19).  Kar  tavşanları  10 
yıllık  döngülere  sahiptir.  Saha  çalışmalarına  göre,  bu  döngüleri, 
kışın  besin  kıtlığından  kaynaklanan  yoğun  predasyon  yönet¬ 
mektedir.  Tavşan  ve  leming  gibi  herbivorlarda  görülen  döngüsel 
dalgalanmalar,  predatör  populasyon larmdaki  dalgalanmalara  da 
neden  olmaktadır. 

On  line  Biyoloji  Labo  rat  livarları:  Populasyon  Ekoloji  Laboraiuvan 

İNSAN  POPULASYON  ARTIŞI 

■  İnsan  populasy onları  üç  asır  boyunca  hemen  hemen  üssel  bir 
büyüme  göstermiş  olup,  günümüzde  artık  durum  değişmiştir 
(s:  1168-1169,  ŞEKİL  52*20-52.22),  Endüstri  devriminden  bu  yana 
insan  nüfus  artışının,  iyi  beslenme,  tıbbî  bakım  ve  halk  sağlığını 
koruma  teknikleri  sayesinde  ölüm  oranlarının  hızla  azaltılması, 
doğum  oranlarının  ise  daha  yavaş  düşürülmesi  suretiyle  devam¬ 
lılığı  sağlanmıştır.  Populasyon  yaş  yapısı,  okul  ve  hastane  gibi 
sosyal  gereksinimler  üzerinde  önemli  etki  yapar. 

Web/CD  Akı  i  vi  te  52/ C:  İnsan  Populasyon  Artışı 
Web/CD  Akrivite  52/ D:  Yaş  Yapısı  Piramitlerinin  Analizi 
On  -line  Biyoloji  Labo  ratuvarl  arı:  Demografi  Labo  ra  t  u  mrt 

m  İnsanlar  için  dünyanın  taşıma  kapasitesinin  tahmin  edilmesi 
karmaşık  bir  problemdir  (s,  1 1 69- 11 71,  ŞEKİL  52.23).  Dünya¬ 
nın  taşıma  kapasitesine  ne  kadar  yaklaştığımızın  bir  ölçütü  olarak 
ulusların  ekolojik  ayak  izlerini  değerlendirebiliriz. 


Deneme  Testi 

İ .  Bir  populasyonun  tekdüze  dağılımı,  aşağı dakilerden  hangisini 

gösterebilir? 

a.  Populasyonun  yayılmakta  ve  sınırlarını  genişletmekte  oldu¬ 
ğunu 

b.  Kaynakların  heterojen  dağıldığını 

c.  Populasyonun  bireyleri  arasında,  bitkilerde  su  ve  mineraller 
için;  hayvanlarda  yuvalanma  alanı  gibi  bazı  kaynaklar  için 
rekabet  olduğunu 

d.  Bireyler  arasında  şiddetli  etkileşimler  olmadığını 

e.  Populasyon  yoğunluğun  düşük  olduğunu 
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ÜNtTE  SEKİZ 


V  KOI  n  1 1 


2.  İnsan  hayat  tablosundaki  "cohort”,  aşağı  dakilerden  hangisinden 
oluşur? 

a.  Aym  yaştaki  bireylerden 

b.  Aynı  şehirde  yaşayan  bireylerden 

c.  Aym  eğitim  düzeyindeki  bireylerden 

d.  Aym  meslekteki  bireylerden 

e.  Aynı  çocuk  sayısına  sahip  bireylerden 

3.  (K-N)fK teriminin  dN/dt'yu  etkilemesi  ile  ilgili  olarak  aşağıdaki- 
lerden  hangisi  doğrudur? 

a.  Populasyon  birey  sayısındaki  gerçek  artış,  N  küçük  iken,  en 
büyüktür. 

b.  İV  değeri  ZiTya  yaklaşırken,  intrinsik  üreme  oranı  r,  küçülür, 

c.  N  =  dolduğu  zaman  populasyon  artışı  sıfırdır, 

d.  K  küçük  olduğu  zaman,  populasyon  eksponensiyel  üremeye 
başlar, 

e.  N  değeri  Ky a  yaklaşırken,  doğum  oranı  sıfıra  yaklaşır. 

4.  Populasyonun  taşıma  kapasitesi  aşağı  d  a  ki  ferden  hangisidir? 

a.  O  populasyondaki  bireylerin  sayısıdır, 

b.  Tüm  populasyonlar  için  değerlendirilebilecek  sabit  bir  değer¬ 
dir. 

c.  r  ile  ters  ilişkilidir, 

d.  Habitat  içinde  o  tür  için  uygun  kaynakların  destekleyebilece¬ 
ği  populasyon  büyüklüğüdür, 

e.  İnsan  populasyonu  için  8  milyardır, 

5.  Eğer  yavruların  yaşama  yetenekleri  oldukça  düşük  ve  şüpheli  ise, 
doğal  seieksiyon  hangi  yaşam  stratejisini  destekler? 

a.  Big-bang  ya  da  tek  bir  üreme  döngüsünü 

b.  Çok  sayıda  büyük  yumurta  üretimini  ve  iyi  bir  yavru  bakımı¬ 
nı 

c.  Tekrarlı  üreme  döngüsünü  (iteroparitiyi) 

d.  Erken  yaşta  üremeye  başlamayı 

e.  Geç  yaşta  üremeye  başlamayı 

6.  Bir  göldeki  alabalık  populasyonun,  yakalama- işaretleme  yolu  He 
çalışılmasında,  40  balık  yakalanmış,  işaretlenmiş  ve  salı um  ıştır. 
İkinci  yakalamada.  45  balık  yakalanmış,  9  tanesi  işaretli  olduğu 
görülmüştür.  Göldeki  alabalık  populasyonunun  ortalama  birey 
sayısı  kaçtır? 

a.  90  b.  200  e.  360  d.  800  e.  1.800 

7.  Kar  tavşanı  ve  avcısı  olan  vaşak  populasyon  döngüsü;  aşağıdaki 
hangi  durumu  yansıtmaktadır? 

a.  Predatorler,  av  populasyon  büyüklüğünü  kontrol  eden  tek 
faktördür 

b.  İki  tür  yakın  bir  ilişki  içinde  evrimleşmiş  olmalıdır 

c.  Populasyon  döngü  modellerini  izlerken,  dikkatli  gözlem  ve  de¬ 
neyler  olmadan,  neden-sonuç  ilişkileri  değerlendirilmemelidir 

d.  îki  populasyonda  esas  olarak  ab  iy  o  tik  faktörler  tarafından 
kontrol  edilmektedir, 

e.  Tavşan  populasyonu  r-seleksiyon,  vaşak  populasyonu  K- 
seleksiyonu  göstermektedir 

8.  Günümüzdeki  insan  nüfusu  aşağıdakilerden  hangisine  eşittir? 

a.  2  milyon  c.  4  milyar  e,  10  milyar 

b.  3  milyar  d.  6  milyar 

9.  Aşağıdakilerden  hangisi,  endüstrileşmiş  ülkelerdeki  populasyonla- 
rın  özelliklerinden  değildir? 

a.  Nispeten  küçük  aile 

b.  Yaşam  süresi  başına  birkaç  potansiyel  üreme 

c.  r-seleksiyonlu  yaşam  biçimi. 

d.  Tip  1  hayatta  kalma  eğrisi 

e.  Nispeten  eşit  yaş  dağılımı 


10.  1 997  yılında  yapılan  ekolojik  ayak  izi  çalışmalarına  göre; 

a.  Dünyanın  taşıma  kapasitesi  1 0  milyardır. 

b.  Tüm  bireyler  vejetaryan  olsa  idi,  dünyanın  taşıma  kapasitesi 
daha  fazla  olurdu. 

e.  Her  endüstrileşmiş  ülkenin  global  kaynaklar  üzerindeki  tale¬ 
bi,  bu  ülkelerin  ekolojik  kapasitesinden  oldukça  aşağıdadır. 

d.  Amerika  Birleşik  Devletleri,  kendi  alanına  uygun  ekolojik 
kapasitesinden  daha  fazla  ekolojik  ayak  izine  sahiptir. 

e.  Dünyanın  taşıma  kapasitesini  teknolojik  olarak  genişletmek, 
ekolojik  olarak  geçerli  değildir. 

1 1 .  Populasyon  ile  tür  arasındaki  ilişki  nedir? 

12.  Bir  akvaryumdaki  lepistes  balığı  populasyonu,  kararlı  bir  büyük¬ 
lüğe  ulaşmıştır.  Akvaryuma  bir  günde  iki  kat  fazla  besin  atmaya 
karar  versek  de,  populasyon  büyüklüğü  üzerinde  etkisinin  olma¬ 
dığını  görüyoruz.  Bu  gözlemin  en  uygun  açıklaması  nedir? 

1 3  a)  ABD  populasyonu  yaş  yapısı,  sosyal  güvenlik  fonundaki  artan 
miktara  nasıl  bir  açıklama  getirmektedir? 
b)  Sistem  değişmez  ise,  bu  miktar  gelecek  yirmi  yılda  niçin  açık 
verme  durumundadır? 

14.  Tıp  II  hayatta  kalma  eğrisi  olan  bir  populasyonunun  hayat 
tablosunda,  ölüm  oranı  sütununda,  en  çok  dikkati  çeken  değerler 
neler  olabilir? 

15.  Demografik  geçiş  İçinde  olan  bir  ülkeyi  hangi  eğilim  karaitterize 
eder? 

Daha  fazla  soru  için,  web  sitesine  ya  da  CD-ROM'a  giriniz. 

Evrimsel  Bağlantı 

Birkaç  ya  da  bîrden  fazla  üremeyi  destekleyen  koşulları:  kıyaslayan  bir 
paragraf  yazınız. 

Bilimsel  Süreç 

1  şare  d  eme-ya  ka  l  a  m  a  yöntemi  yöntemiyle,  belirli  bir  alandaki  küçük 
fare  populasyon  büyüklüğünü  belirledik.  Sonuç,  N  =  350’dir.  Bu 
hayvanların  davranışları  üzerine  denemelerden;  daha  önce  ziyaret 
etmiş  oldukları  tuzakta  yiyecek  bulmuşlar  ise  tuzağı  daha  hızlı 
bulabileceklerini  daha  sonra  öğrendik.  Bu  duruma  göre,  bulunan  350 
değeri  çok  düşük  ya  da  yüksek  bir  değer  midir?  İşaret leıne-y akalama 
yöntemi  eşitliği  dahilinde  yanıtlayınız, 

Av-avcı  populasyon  dinamiklerini  ve  insan  populasyonu  dinamiği¬ 
ni  ayrıntılı  incelemek  için  On  line'dakl  Biyoloji  Lahora tuva darına 
(Populasyon  Ekolojisi  Laborant  varı  ve  Demografi  Laboraıuvarı) 
bağlanınız. 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Pek  çok  kişi,  gelişmekte  olan  ülkelerdeki  hızlı  nüfus  artışını  en  önem¬ 
li  çevre  problemi  olarak  değerlendirir.  Diğerleri,  gelişmiş  ülkelerdeki 
nüfus  artışının  daha  küçük  olmasına  karşın,  gerçekte  çevre  için  daha 
büyük  bir  tehdit  olduğunu  düşünür.  Nüfus  artışının  a)  gelişmekte 
olan  ülkelerde  b)  endüstrileşmiş  dünyada  getirdiği  problemleri  yazı¬ 
nız.  Hangisinin  ve  niçin  daha  büyük  bir  tehdit  olduğunu  düşünüyor¬ 
sunuz? 

Cevapları  Lc,  2. a,  3*c,  4-d,  5.c,  Ğ.b,  7.c,  B.d,  9*cr  I0.dr  11,  Populasyon, 
türün  belirli  bir  atanda  yaşayan  alt  grubudur,  12.  Besin  üretimini  artır¬ 
madan  önce  nüfus  zaten  iaşıma  kapası  resine  ulaşmış  ıdı  ve  asıl  sınırlayıcı 
faktör  besinden  daha  başka  bir  faktördür.  13,  a)  Populasyonun  en  büyük 
kısmını  oluşturan  The  boomers”,  çalışma  bayatında  olup,  en  çok  kazanan 
ve  sisteme  ödeyen  bireyler,  b)  Bunlar  gelecek  20  yıl  içinde  emekli  olacaklar 
ve  sistemden  para  çekmeye  başlayacakla*  1  dönemde  Sosyal  Güvenlik 
Fonuna  ödeme  yapan  daha  az  kişi  olacak.  14.  Morıaliıe  her  yaş  atalığında 
hemen  hemen  aynıdır.  15*  Yüksek  doğum  ve  ölüm  oranlarından,  düşük 
doğum  ve  ölüm  oranlarına  geçiş. 


BÖLÜM  52 


POPULASYON  EKÜLOjESİ 
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BÖLÜM  53 

KOMÜNİTE 

EKOLOJİSİ 


KOMÜNİTE  NEDİR? 

Komiini relerle  ilgili,  bireysellik  ve  birbiriyle  etkileşim  hipotezle¬ 
rinde  kök  salmış  olan  zıt  görüşler 
Perçin  ve  fazlalık  modelleri  ile  devam  eden  tartışmalar 

TÜRLER  ARASI  ETKİLEŞİMLER  VE  KOMÜNİTE  YAPISI 

Populasyonlar  birbi  deriyle,  rekabet,  predasyon,  mu  mal  İzm  ve 
kommensalizm  ilişkileri  ile  bağlantılı  olabilirler 

Komünite  dinamiğinde  trofık  yapı  en  önemli  faktördür 

Dominant  türler  ve  kilit  taşı  türler  komünite  yapısı  üzerinde 
kuvvetli  bir  kontrol  uygularlar 

Komünite  yapısı,  tabandan  yukarıya  doğru  besleyici  elementler 
tarafından;  tepeden  aşağıya  doğru  ise  predatörler  tarafından 
kontrol  edilebilir 

MÜDAHALELER  VE  KOMÜNİTE  YAPISI 

Komünitelerin  çoğu,  müdahaleler  nedeniyle  denge  durumunda 
değildir 

İnsan,  müdahalelerin  en  yaygın  etkenidir 

Ekobjık  süksesyon,  bir  müdahaleden  sonra  kom  ünitedeki  ardap 
da  gelen  değişikliklerdir 

KOMÜNİTELERİN  BİYOÇEŞİTLİLİĞİNİ  ETKİLEYEN 
BİYOCOĞRAFİK  FAKTÖRLER 

Komünite  biyoçeşitlilİğl,  türlerin  sayısını  ve  onların  nispi  bolluğu¬ 
nu  ölçer  ■ 

Tür  zenginliği,  genellikle,  ekvatordan  kutuplara  doğru  azalır 
Tür  zenginliği,  komünîtenin  coğrafık  büyüklüğü  ile  ilişkilidir 

Adalardaki  tür  zenginliği,  ada  büyüklüğüne  ve  adanın  anakaradan 
uzaklığına  bağlıdır 

Bîı  ar,'t:xl>?  yj  ağaçlık  alanda ,  ham  kampusu¬ 

nuzda  ya  da  bir  parkta  yapacağınız  bundan  sonraki 
yürüyüşünüzde ,  mevcut  türler  arasındaki  bazı  etkileşimle¬ 
ri  gözlemlemeye  çalışın.  Ağaçlan  yuvalanma  yerleri  olarak 
kullanan  kuşlan ,  yapraklarla  beslenen  tırtılları ,  ağlarıyla 


böcekleri  yakalayan  örümcekleri ,  ağaçları  n  sağladığı  gölgede 
gelişen  eğreltiotlanm  görebilirsiniz — bunlar  herhangi  bir 
ekolojik  alanda  mevcut  olan  birçok  etkileşimin  birer  örnek¬ 
leridir.  Bir  organizmanın  çevresi ,  Bölüm  50  de  tartışılan 
fiziksel  ve  kimyasal  faktörlere  ilave  olarak ,  aynı  türün  diğer 
bireylerini  ve  aynı  alanda  yaşayan  diğer  türlerin  popu  los¬ 
yonlarını  da  kapsar  Potansiyel  etkileşim  için  birbirlerine 
yeterince  yakın  yaşayan  türlerin  oluşturdukları  böyle  birlik¬ 
ler,  biyolojik  komünite  olarak  isimlendirilir.  Bu  bölümün 
başındaki  fotoğrafta  görülen  aslan ,  zebra ,  sırtlan ,  akbaba 
otlar  ve  diğer  bitkiler  Doğu  Afrika  daki  otlak  komünitesi- 
nin  Üyeleridir. 

Bu  bölüm,  organizmalar  arasındaki  etkileşimlerin  farklı 
çeşitlerini  inceleyerek  komünite  ekolojisindeki  temel  konu¬ 
ya  gönderme  yapmaktadır:  Bir  komüniteyi  yapılandırmada 
— -yani  onun  tür  kompozisyonunu  ve  mevcut  türlerin  nispi 
bolluklarını  belirlemede —  hangi  faktörler  daha  önemlidir ? 

KOMÜNİTE  NEDİR? 

Komiinire  bir  alan  ya  da  habitat  içerisindeki  tüm  popu- 
İasyonlarm  birliğidir,  Ekologlar,  kendi  araştırma  konu¬ 
larına  göre  belirli  bir  kom  üniten  in  sınırlarım  belirlerler. 
Superior  Gölü’nün  bemik  komünttesim,  çürümekte  olan 
diğer  organizmaların  komünitesini  ya  da  Shenandoah 
Milli  Parkındaki  ağaç  ve  çalıların  oluşturduğu  komüni¬ 
teyi  çalışabiliriz.  Komünite,  türler  arasındaki  etkileşimler 
tarafından  belirlenen  bir  yapı  ile  tür  kompozisyonlarının 
belirlediği  bir  dizi  özelliğe  sahiptir.  Komün  iteler,  içerdik¬ 
leri  tür  sayısı  olan  tür  zenginliği  bakımından  belirgin 
farklılıklar  gösterirler.  Fakat,  bazı  türler  yaygın  bazıları 
nadirdir;  ve  kom  ün  iteler  farklı  türlerin  nispi  bollukları 
bakımından  da  farklılıklar  gösterirler.  Her  komünîtenin 
belirli  tür  topluluklarına  sahip  olmasının  nedenleri  neler¬ 
dir?  Bu  soruya  verilen  birbirinden  çok  farklı  iki  yanır,  50 
yıldır,  komünite  ekol  oğlan  m  iki  gruba  ayırmıştır. 
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Komiinitelerle  ilgili*  bireysellik  ve 
birbiriyle  etkileşim  hipotezlerinde  kok 
salmış  olan  zıt  görüşler 

I  Komünite  üyeleri  olarak  birlikte  bulunan  türleri 
nasıl  değerlendirebiliriz?  1920’lerde  ve  1930’larda 
bu  soru  üzerinde,  esas  olarak  bitki  dağılımları  ile 
ilgili  araştırmalara  dayanan  iki  farklı  görüş  ortaya  çık¬ 
mıştır.  Burada,  bugün  hala  tartışılmakta  olan  perçin  ve 
fazlalık  modellerinin  Öncüleri  olan,  bu  iki  tarihi  tartışma 
üzerinde  duracağız. 

Komünite  yapısının  bireysellik  hipotezi  mode¬ 
li,  ilk  kez  1900  başlarında,  Chicago  Üniversitesinden 
H.A.Gleason  tarafından  ifade  edilmiştir.  Hipotez,  bitki 
komünitesini  aynı  alanda  bulunan  basitçe  tesadüfe  bağlı 
tür  birliği  olarak  kabul  etmektedir;  çünkü,  hepsi  sıcaklık, 
yağmur  ve  toprak  tipi  gibi  aynı  abiyotik  gereksinimlere 
maruz  kalırlar.  Diğer  bir  görüş  olan  birbiriyle  etkileşim 
hipotezi,  1 9004ü  yılların  başlarında  F.E.  Clements  ta¬ 
rafından  savunulmuştur.  Clements,  komüniteyi,  birbirle- 
riyle  sıkı  ilişkide  olan  türlerin  bir  araya  gelmesiyle  oluşan 
bir  birlik  olarak  görmüştür;  bu  türlerin  kenetlenmiş  ol¬ 
dukları  birlikte  yönetici  konumdaki  biyotik  etkileşimler, 
komünitcnİn  entegre  bîr  birim  olarak  — ya  da  bir  süper 
organizma  olarak —  işlev  görmesine  neden  olur.  Etkileşim 
görüşüne  ilişkin  kanıtlar,  bir  grup  olarak  uyum  içerisinde 
birlikte  bulunan  belirli  bitki  türleri  üzerindeki  gözlemlere 
dayandırılmıştır.  Örneğin,  kuzeydoğu  Amerika’daki  yap¬ 
rak  döken  ormanlar  genelde  çalı  ve  sarmaşık  bitkilerinin 
özel  bir  birliği  ile  belirli  meşe,  akça  ağaç,  huş  ve  kayın 
türlerini  içerir.  Komünite  yapışma  ilişkin  bu  iki  farklı 
görüş,  — bireyselliğe  karşı  birbiriyle  etkileşim —  biyolo¬ 
jik  komünitelerin  çalışılmasında  farklı  öncelikleri  Önerir. 
Bireysellik  hipotezi  tek  bir  türün  çalışılması  üzerinde 
dururken,  etkileşim  hipotezi,  organizmaların  dağılımları 
ve  aralarındaki  ilişkileri  anlamada  gerekli  birimler  olarak 
türlerin  oluşturduğu  tüm  birliklerin  ele  alınması  gerekti¬ 
ğini  vurgular. 

Bitki  komünite  organizasyonu  ile  ilgili  bu  iki  hipotez, 
nem  ve  sıcaklık  gibi  çevresel  faktörlerin  tedrici  değişimi  ile 
bitki  türlerinin  nasıl  dağılması  gerektiğine  ilişkin  birbirine 
zıt  tahminlerde  bulunurlar.  Bireysellik  hipotezi  kom  üni¬ 
telerin  genelde  kesin  coğrafi  sınırları  olmadığını  öngörür; 
çünkü  her  tür,  çevresel  kademeli  değişimler  (gradiyent) 
boyunca  bağımsız  bir  yayılışa  sahiptir.  Diğer  bir  deyişle, 
her  tür  abiyotik  faktörlere  karşı  kendi  hoşgörü  sınırlarına 
göre  yayılacaktır;  ve  kom  ün  iteler  gradiyent  boyunca  belir¬ 
li  türlerin  eklenmesi  ya  da  yok  olması  ile  sürekli  değişme 
durumundadır  (ŞEKtL53la),  Buna  karşın  etkileşim  hipo¬ 
tezi,  türlerin,  fark  edilebilen  sınırlar  ile  farklı  komün  iteler 
içerisinde  toplanmasını  öngörür;  çünkü,  belirli  bir  türün 
varlığı  ya  da  yokluğu  büyük  ölçüde  kendi  grubu  içerisinde 
etkileşim  içerisinde  olduğu  diğer  türlerin  varlığı  ya  da  yok¬ 
luğu  tarafından  idare  edilmektedir,  (ŞEKÎL53Jb) 


(a)  Bireysellik  hipotezi.  Bireysellik  hipotezi,  türlerin  gradiyent 
boyunca  bağımsız  olarak  yayılış  gösterdiklerini  ileri  sürer; 
komüniteyi,  benzer  abiyotik  gereksinmeleri  nedeniyle  aynı  alanı 
işgal  eden  türlerin  basit  bir  birliği  olarak  tanımlar. 


(b)  Birbiriyle  etkileşim  hipotezi.  Birbiriyle  etkileşim  hipotezi 
kom  üniteler  i,  hemen  hemen  her  zaman  birlikte  bulunan  ve 
birbi rleriyle  çok  yakın  ilişkide  olan  belirli  türlerin  oluşturdukları  ayrı 
gruplar  olarak  tanımlar. 


(c)  Santa  Catalina  Dağlarındaki  ağaçlar»  Arizona'nın  Santa 
Çatal  i  na  Dağlarındaki  bir  yükseltide  yer  aian  ağaç  türlerinin 
dağılımı,  bireysellik  hipotezini  desteklemektedir.  Her  bir  ağaç 
türü,  görünüşte  nem  için  gösterdikleri  toleransa  boyun  eğmek 
suretiyle  gradiyent  boyunca  bağımsız  dağılıma  sahiptir; 
gradiyent  boyunca  herhangi  bir  noktada  birlikte  yaşayan  türler, 
benzer  fiziksel  gereksinmelere  sahiptir.  Vejetasyon,  gradiyent 
boyunca  sürekli  olarak  değiştiğinden,  kûmu  niteler  için  kesin 
sınırları  belirlemek  mümkün  değildir, 

ŞEKİL53.1  Komünitelerin  bireysellik  ve  birbiriyfe 
etkileşim  hipotezlerinin  test  edilmesi.  Ekolog  Robert 
VVhıttaker,  farklı  bitki  türlerinin  bolluklarım  (y  ekseni)  ve 
sıcaklık  ya  da  nem  gibi  abiyotik  faktörlerin  çevresel  olarak 
değişimini  (x  ekseni)  esas  alarak  grafiklemiş  ve  bu  iki  hipotezi  test 
etmiştir.  Renkli  her  eğri,  ayrı  bir  türün  bolluğunu  temsil  etmektedir. 


Özellikle  çevresel  varyasyon  gradiyenderi  ile  karak- 
terize  olan  geniş  alanların  olduğu  bir  çok  durumda  bit¬ 
ki  komünite  kompozisyonu,  her  bir  türün  az  ya  da  çok 
bağımsız  yayılması  ile  sürekli  olarak  değişir  gibi  görün¬ 
mektedir  (ŞEKÎL53Jc)*  Böyle  dağılımlar  genellikle,  belir¬ 
gin  sınırlan  olmayan,  nispeten  gevşek  birliklerin  olduğu 
bitki  komün! tesî  görüşünü  desteklemektedir.  Bununla 
birlikte,  fiziksel  çevredeki  bazı  önemli  faktörlerin  ani  de¬ 
ğiştiği  yerlerde,  keskin  sınırlarla  belirlenen  komüniteler 
görülür»  Bu  keskin  sınırların  en  çarpıcı  örnekleri,  toprak 
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tipindeki  değişikliklerden  kaynaklanır.  Genelde,  doğada 
birici  komüni releri  arasında  keskin  sınırlar  nadirdir.  Bu¬ 
nunla  birlikte,  insanoğlu  carım  ve  ormancılık  ile  toprak 
yapısını  değiştirmiş  ve  keskin  yapay  sınırlar  oluşturmuş¬ 
tur.  Böliim  55’de  bu  habitat  değişikliğinin  sonuçlarını 
inceleyeceğiz. 


Perçin  ve  fazlalık  modelleri  ile  devam 
eden  tartışmalar 

Bireysellik  hipotezi,  bugün  bitki  eko  loğları  tarafından  ge¬ 
nellikle  kabul  edilmektedir;  fakat,  bu  fikirlerin  komünite 
içerisindeki  hayvanlara  uygulanmasında  tanışmalar  orta¬ 
ya  çıkmaktadır.  1981  yılında,  Stanford  Ünivcrsi tesirden 
Paul  ve  Anne  Ehrlich,  bir  komünite  içerisindeki  türlerin, 
bir  uçak  kanadındaki  perçinler  gİbİ  olduğunu  ileri  sürdü. 
Kanadı  birlikte  tutmak  için  perçinlerin  tümü  gerekmeye¬ 
bilir;  fakat,  şayet  biri  bu  bağlantıları  teker  teker  çıkarmaya 
kalkarsa,  o  uçağın  uçmasıyla  ilgili  kaygı  duymaya  başla¬ 
rız.  Komünıtelerin  perçin  modeli,  Clements  tarafından 
bitki  komün  iteleri  için  ileri  sürülen  bir  biriyle  etkileşim 
modelinin  yeniden  doğuşudur.  Perçin  modeli  komüni¬ 
te  içerisindeki  türlerin  çoğunun,  bir  yaşam  ağı  içerisinde 
birbirleriyle  sıkı  ilişki  içerisinde  olduğunu  ileri  sürer.  Bu 
şekilde,  komünite  içerisindeki  bir  türün  bolluğunun  azal¬ 
ma  ya  da  çoğalması  diğer  pek  çok  türü  etkilemektedir, 
Brıan  Walker,  buna  karşıt  olarak  1992  yılında  fazla¬ 
lık  modelini  ileri  sürdü.  Bu  modele  göre  komüni  redeki 
türlerin  çoğu  birbirleriyle  çok  sıkı  bir  ilişkide  olmayıp, 
yaşam  ağı  oldukça  gevşektir.  Komünite  içerisinde  bir  tür¬ 
deki  artış  ya  da  azalış,  tıpkı  Gleason  un  80  yıl  önce  bit¬ 
ki  komünkelerinin  bireysellik  modelinde  önerdiği  gibi, 
bağımsız  olarak  çalışan  diğer  türler  üzerinde  çok  az  etki 
yapar.  Komünite  içerisindeki  türler  gereğinden  fazladır. 
Örneğin,  bir  prcdatör  kaybolduğunda,  spesifik  avın  tü¬ 
keticisi  olarak  komünite  içerisindeki  bir  başka  predacör 
onun  yerini  alacaktır.  Eğer  belirli  bir  çiçekli  biçki  türünün 
tozlaşmasını  sağlayan  bil  polinatör,  alandan  kaybolduğu 
için  bu  bitki  türünü  ziyaret  etmesi  durursa,  bir  başka  po- 
İinatör  bu  görevi  üstlenecektir. 

Bu  iki  modelden  hangisi  doğru  olursa  olsun,  komüni¬ 
te  içerisindeki  türlerin  ilişkilerinin  çalışılması  önemlidir. 
Bu  etkileşimlerin  bazıları  diğer  türler  için  zorunlu  olmasa 
da,  komünite  içerisindeki  türler  etkileşim  içerisindedir. 
Bu  iki  modelin  ekstremleri  temsil  etçiği,  çoğu  komüni- 
tenin  aralarda  bulunduğu  unutulmamalıdır.  Bazı  temel 
sorulan  yanıtlayabilmek  için,  komünite  içerisindeki  tür¬ 
lerin  nasıl  bir  etkileşim  içerisinde  olduklarını  ve  bağlan¬ 
tılarının  ne  kadar  sıkı  olduğunu  anlamak  durumundayız. 
Örneğin,  bir  tür  yok  olduğunda  ya  da  insan  tarafından 
sokulan  bir  tür  ile  yer  değiştirdiğinde  ko  m  üniteye  ne 
olur?  Böyle  sorular,  bugünkü  pek  çok  çevre  probleminin 
temelini  oluşturduğundan  önemlidir. 


TÜRLER  ARASI  İLİŞKİLER  VE 
KOMÜNİTE  YAPISI 


Türler  arası  farklı  etkileşimler  vardır  — komünitenin 
türleri  arasındaki  ilişkiler.  İncelememize,  en  basit  durum 
olan  yalnızca  iki  rür  arasındaki  etkileşim  ile  başlayacağız. 


Populasyonlar  birbirleriyle*  rekabet, 
predasyon,  mutualizm  ve  kommensalizm 
ilişkileri  ile  bağlantılı  olabilirler 

TABLO  53.  Ede  türler  arası  olası  ilişkiler  görülmektedir.  Bu 
basitleştirilmiş  gösterimde,  türler  arası  etkileşimin,  iki  tü¬ 
rün  populasyon  yoğunluğunu  nasıl  etkilediğini  sembolize 
etmek  için  +/-  işaretlerini  kullanırız.  Örneğin,  karşılık¬ 
lı  simbiyosizdeki  (mutualizm)  +/  +  şeklinde  gösterilen 
etkileşimde,  her  bir  türün  yoğunluğunun  diğerinin  var¬ 
lığı  ile  arttığı  anlamına  gelmektedir,  Predasyon,  +/-  et¬ 
kileşimine  Örnektir;  türlerden  birinin  (avcı)  populasyon 
yoğunluğu  üzerine  pozitif,  diğer  türün  (av)  populasyon 
yoğunluğu  üzerine  negatif  -  etki  söz  konusudur. 

Rekabet 

Kaynaklar  azaldığı  zaman  kaynaklar  için  türler  arası 
rekabet  görülebilir.  Bir  bahçede  yetişen  yabani  otlar, 
topraktaki  besleyici  maddeler,  mineraller  ve  su  için  bah¬ 
çe  bitkileri  ile  rekabet  eder.  Çekirgeler  ve  bizon  Great 
Plains  de,  beslendikleri  otlar  İçin  rekabet  ederler.  Vaşak 
ve  tilkiler,  Alaska  ve  Kanada  mn  kuzey  ormanlarında  ya¬ 
şayan  kar  tavşanı  gibi  türleri  avlamak  için  rekabet  içeri¬ 
sindedirler.  Gereksinim  duyulan  aynı  kaynak  sınırlı  mik¬ 
tarda  olduğu  zaman,  her  hangi  iki  tür  arasında,  potansiyel 
olarak  rekabet  vardır.  Oksijen  gibi  bazı  kaynaklar  pek  çok 
tür  tarafından  kullanılmasına  rağmen  kıt  kaynak  değildir; 
türler,  onun  için  rekabet  etmezler.  Eğer  iki  populasyon, 
bir  kaynak  için  rekabet  ediyorsa,  sonuçça  türlerden  biri¬ 
nin  ya  da  her  ikisinin  yoğunluğunda  bir  azalma  olabilir 
veya  iki  rakipten  biri  o  alanda  yok  olur. 

Rekabette  Elenme  Prensibi,  1934*de  Rus  ekolog 
G.F. Gause,  Paramecium  aurelia  ve  Paramecium  caudatum 
adı  verilen,  birbiriyle  çok  yakın  ilişkili  iki  protista  türü  ile 
yaptığı  laboratuvar  denemelerinde,  türler  arası  rekabetin 
etkilerini  çalışmıştır,  Gause,  her  gün  sabit  miktarda  besin 


Tablo  53.1  Türler  Arası  İlişkiler 

İlişki  Populasyon  Yoğunluğu  Üzerine 

Etkileri 


Rekabet  {— /— ) 

Predasyoıı  (+/— ) 
(parazidzmi  kapsar) 

Mutualizm  (  +  /+) 
Kommensalizm  (T/G) 


llifkk  her  iki  rür  için  de  zararlıdır. 

İlişki,  bir  rür  için  yararlı,  diğer  rür 
için  zararlıdır. 

İlişki,  her  iki  tür  için  de  yararlıdır. 

Bir  rür,  bu  ilişkiden  yarar  görür;  diğer 
tür  ise  etkilenmez. 
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ekleyerek,  bu  birhücreli  türlerini  kararlı  koşullarda  kül¬ 
türe  almıştır.  Gause,  iki  türü  farklı  kültürlerde  yetiştirdi¬ 
ğinde,  her  bir  populasyon  hızla  artmış  ve  kültürün  taşıma 
kapasitesine  ulaşmıştır.  Gause,  iki  türü  birlikte  yetiştirdi¬ 
ği  zaman  ise,  P.aurelıa  besin  elde  etmede  daha  başarılı  ol¬ 
muş  ve  P, caudatum  kükürde  yok  olmaya  doğru  gitmiştir. 
Gause,  iki  türün  çok  benzer  olup,  aynı  sınırlı  kaynaklar 
içiıı  rekabet  ettiği  ve  aym  alanda  birlikte  bulunamayacağı 
sonucuna  varmıştır.  Biri  kaynakları  daha  etkin  kullana¬ 
cak  ve  dolayısı  ile  daha  hızlı  üreyecektir.  Üreme  avantajı 
çok  az  farklı  bile  olsa,  sonunda  iyi  olmayan  rakibin  lokal 
olarak  yok  oluşuna  yol  açacaktır.  Ekologlaı  Gause 'un  bu 
kavramını,  rekabette  elenme  (saf  dışı  kalma)  prensibi 
diye  adlandırırlar. 

Ekolojik  Niş.  Bir  türün,  kendi  çevresi  içerisindeki  biyo- 
cik  ve  abiyotik  kaynakları  kullanması  ile  ilgili  durumla¬ 
rın  tümü,  o  türün  ekolojik  nişi  olarak  adlandırılır.  Bu 
kavramı  ekolog  Eugene  Odum  tarafından  yapılan  bir 
benzetme  ile  daha  kolay  anlayabiliriz:  Eğer  organizma¬ 
nın  habitatı  onun  adresi  ise,  nişi  o  habitat  artı  organiz¬ 
manın  mesleğidir.  Bir  başka  deyişle  organizmanın  nişi, 
onmı  ekolojik  rolüdür;  — yani  onun  ekosisteme  nasıl 
“uyduğunu”  gösterir.  Örneğin,  tropikal  ağaç  kertenkele 
populasyonunun  nişi,  birçok  elemandan  ibarettir:  tolere 
edeceği  sıcaklık  aralığı,  yerleştikleri  dalların  büyüklüğü, 
gün  içerisinde  aktif  oldukları  zaman,  yedikleri  böceklerin 
tipi  ve  büyüklüğü. 

Rekabette  elenme  prensibini  şimdi  şu  şekilde  ifade 
edebiliriz:  Nişleri  aym  olan  iki  tür,  komünite  içerisinde 
bir  arada  bulunamaz.  Bununla  birlikte,  eğer  nişlerinde  bir 
ya  da  daha  fazla  önemli  farklılık  var  ise,  ekolojik  olarak 
benzer  türler,  komünite  içerisinde  birlikte  bulunabilir¬ 
ler.  Rekabette  elenme  hipotezine  aic  çok  sayıda  deneme, 
Kuzey  Arlan  tik  Kıyılarındaki  gelgit  bölgesindeki  kayalara 

ŞEKİL53.2  Rekabette  elenme  prensibinin 
saba  denemeleri.  Bolanus  balanoides  ve 
Chthamalus  stellatus,  Iskoç  ya  kıyılarında  gelgit¬ 
lere  maruz  kalan  kayalar  üzerinde  yaşayan  İki 
kazmidyesi  türüdür  Kazmidyetea  tabakalı  bir 
yayılış  gösterirler;  Bolanus,  daha  çok  kayaların 
daha  aşağı  kısımlarında  yer  alırken,  Chthamalus 
kayaların  daha  yüksek  kısımlarında  yoğun  olarak 
bulunur.  Kazmİdyelerinin  yüzen  larvaları,  kayalar 
üzerinde  rastgele  yerleşebilir  ve  sesil  erginlere 
doğru  gelişmeye  başlar.  Fakat  kayaların  yukarı 
kısımları,  gelgitde  sular  alçaldığında  birkaç  saat 
havaya  maruz  kaldığından,  kuruluğa  dayanama¬ 
yan  ^fanuslar  buralarda  yaşamazlar.  Asıl  nişleri 
(potansiyel  niş)  ve  gerçekleştirilen  nişleri  birbirine 
benzemektedir.  Chthamalus'lat  özellikle  kayaların 
yukarı  kısımlarında  toplanmış  olsalar  bile  ekolog 
Joseph  Connelf  Batonuslan  aşağıdaki  tabakadan 
kaldırdığında  Chthamalus  populasyonunun  bu 
alana  yayıldığı  görülmüştür.  Boyleee  Chthamalus , 

Ba!anus'\a  rekabet  etmeyeceği  ortamlarda, 
genellikle  bulunduğundan  daha  düşük  seviyede¬ 
ki  alanlarda  bir  yaşam  sürdürebilir.  Onun  ortaya 
koyduğu  niş,  esas  nişinin  yalnızca  bir  kısmıdır. 


tutunan  iki  kazmidyesi  türü  ile  yapılan  klasik  saha  çalış¬ 
malarım  kapsar  (ŞEKÎL53.2), 

Kaynak  Paylaşımı.  Aynı  nişe  sahip  türler  arasındaki  re¬ 
kabetin  iki  olası  sonucu  vardır:  Ya  daha  az  rekabet  gü¬ 
cündeki  tür  o  alandan  yok  olacaktır  ya  da  türlerden  birisi 
doğal  seleksiyonla  farklı  bir  kaynağı  kullanmak  üzere  ye¬ 
terince  evrimleşebilir.  Komünite  içerisindeki  benzer  tür¬ 
lerin  bir  arada  yaşamasını  mümkün  kıları  bu  niş  farklılaş¬ 
ması,  kaynak  paylaşımı  olarak  adlandırılır.  (ŞEKİL53.3, 
s:  1178),  Komünite  içerisindeki  kaynak  paylaşımım,  niş 
farklılaşmasının  evrimleşmesi  ile  çözüme  kavuşmuş  tür¬ 
ler  arası  rekabetin  bir  kanıtı  olarak  düşünebiliriz  — geç¬ 
mişteki  rekabetin  izi. 

Karakter  Kayması*  Kaynak  paylaşımı  çalışmalarının 
yanı  sıra,  rekabetin  önemini  gösteren  diğer  evrimsel  ka¬ 
nıtlar,  bazen  simpatrik  bazen  allopatrik  olan  yakın  iliş¬ 
kideki  türlere  ait  populasyonlarm  karşılaştırılmalarından 
elde  edilir.  Böyle  türlerin  allopatrik  populasyonlan,  yapı 
olarak  benzer  olmalarına  ve  benzer  kaynakları  kullan¬ 
malarına  karşın,  simpatrik  populasyonlar  genelde  vücut 
yapısı  ve  kullandıkları  kaynaklar  bakımından  farklılıklar 
gösterirler,  iki  türün  simpatrik  populasyonlannda,  aym 
iki  türün  allopatrik  populasyon  ları  uda  ki  ne  göre  karakter 
bakımından  daha  fazla  farklılaşma  eğiliminin  olması,  ka¬ 
rakter  kayması  olarak  adlandırılır.  Bölüm  25'de  anlatı¬ 
lan  Galapagos  ispinozları,  gaga  büyüklüklerindeki  karak¬ 
ter  kaymasının  iyi  bir  örneğidir;  bu  durum,  muhtemelen, 
ispinozların  tohumları  daha  etkin  yiyebilmesi  için  ortaya 
çıkmıştır. 

Geospiza  juliginosa  ve  G>  fortis  türlerinin  allopatrik 
populasyonlan,  benzer  büyüklükte  gagalara  sahip  olma¬ 
larına  karşın,  iki  türün  birlikte  bulunduğu  adada,  gaga 
genişliğinde  (derinliğinde)  önemli  farklılıklar  gelişmiştir. 
(ŞEKİL53.4,  s.  1178).  Bu  farklılık,  farklı  büyüklükteki  to¬ 
humlar  üzerinde  beslenmek  suretiyle  Ikİ  türün  rekabet¬ 
ten  kaçınmasını  olası  kılar  ve  muhtemelen  geçmişteki 
rekabetin  evrimsel  sonucunu  göstermektedir. 
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(b)  Örneğin,  Anafis  dtstkhus,  çit  kazıklan  üzerinde  ve  diğer 
güneş  alan  yüzeylerde  {bu  yaprak  gibi)  tüner. 


A.  r kordü 


ncordti 


A .  İnsgtHus 


A.  christOi 


A.  dîstkhus  A * distkhui 
A.  cybotes 


A.  etheridgei  A  etheridgei 


(a)  Dominik  Cumhuriyetimdeki  La  Raima  şehrinde,  Anolis  cinsine  ait  7  kertenkele  türü  bir  arada 
yaşamaktadır.  Kertenkeleler,  böcekler  ve  diğer  küçük  eklembacaklılar  üzerinden  beslenir. 
Fakat  her  bir  tür,  belirli  bir  mikrohabitata  yerleşerek,  besin  için  rekabet  en  aza  indirilmiştir 


(t)  Buna  karşı,  Ainsotitus  çoğunlukla 
gölgeli  dallara  yerleşir. 


ŞEKİL  533  Sir  kertenkele  grubunda  kaynak  paylaşımı. 


Predasyon 

Predasyon  (avlanma)  terimi,  bir  aslanın,  bir  antilopu 
ya  da  diğer  bir  avı  öldürmesi  ve  yemesi  durumunu  ifade 
eder.  Fakat  ekologîar  bu  tanımı,  içerisinde  bir  bizonun 
bitkileri  yediği  herbıvorluğıı,  bir  parazitin  konakçısının 
içerisinde  ya  da  üzerinde  yaşadığı  ve  beslenmek  için  ko¬ 
nakçısına  bağımlı  olduğu  parazitliği  de  katarak  genişle¬ 
tirler. 


G.  fortîs 


en 

e 


40  - 
20  - 
0 


Gaga  büyüklüğü  (miri) 


Santa  Mana, 
San  Cristöbal 


G.  fottis,  h  * 

-A 

allopatrik 

I  1  ı - r 


G,  fuügmosa , 
allopatrik 


8  10  12  14  16 

Gaga  büyüklüğü  (mm) 


Daphne 


Los  Hermanos 


Predasyon  un,  uyum  sal  evrimde  etkili  bir  faktör  oldu¬ 
ğu  sizi  şaşı rt may acaktır. Yeme  ve  yenmekten  kurtulma, 
üreme  başarısında  önkoşuldun  Doğal  seİeksîyon,  hem 
predatörlerin  hem  de  avın  adaptasyonlarım  belirler. 

Predatör  adaptasyonları.  Avcı  türlerin  beslenmeleriyle 
ilgili  önemli  bir  çok  adaptasyon  çok  belirgindir.  Avcı  tür¬ 
lerin  çoğu,  potansiyel  avımn  varlığını  ve  avının  bulundu¬ 
ğu  yeri  tespit  etmesini  sağlayan  keskin  duyulara  sahiptir. 
Ayrıca  bir  çok  avcı  tür,  beslendikleri  organizmaları  yaka¬ 
lamaya  ve  tutmaya  yarayan  pençelere,  dişlere,  zehir  dişle¬ 
rine,  zehir  iğnelerine  ve  zehir  gibi  adaptasyonlara  sahiptir. 
Örneğin,  çıngıraklı  yılanlar,  gözler  ile  burun  delikleri  ara¬ 
sına  yerleşmiş  olan  ısı  algılayan  özel  organları  ile  avlarının 
yerini  saptarlar;  ve  zehir  dişlerinden  salgıladıkları  toksin¬ 
leri  enjekte  ederek,  küçük  kuş  ve  memelileri  öldürürler. 
Benzer  şekilde  birçok  herbivor  böcek,  ayaklan  üzerindeki 
kimyasal  alıcılarını  kullanarak  beslendikleri  uygun  bitki¬ 
leri  bulurlar,  ağız  parçaları,  bitkisel  sert  yapıları  yemeye 
uyum  sağlamıştır.  Avlarım  kovalayan  avcılar,  genellikle 


ŞEKİL  53.4  Karakter  kayması:  doğadaki  rekabetin  ikincil  delili. 

Potansiyel  rakiplerin  allopatrik  populasyonları,  genellikle,  mor¬ 
folojik  olarak  benzemelerine  ve  eşdeğer  kaynakları  kullanmalarına 
karşın,  simpatik  pöpulâsyûnlatda  her  iki  karakter  bakımından  da 
farklılaşma  görülebilir.  Bu  örnekte,  Galâpagos  İspinozlarının  iki  turu 
aynı  gaga  morfolojisine  sahiptir  ve  allopatrik  populasyonîarının 
bulunduğu  Daphne  ve  Los  Hemnanos  adalarında  aynı  büyüklük¬ 
teki  tohumları  yerler.  Oysa  iki  türün  simpatrik  olarak  bulunduğu 
Santa  Mana  ve  San  Cristobal'da  Geospiiü  fuliginosa  daha  dar  ve 
küçük  gagaya,  G,  fortîs  daha  geniş  ve  daha  iri  gagaya  sahiptir. 
Vücut  yapısındaki  böyle  evrimsel  değişikliklerin,  kaynak  paylaşımım 
yansıttığı  düşünülmektedir.  Bu  örnekte,  iki  tür  farklı  büyüklükteki 
tohumları  yemeye  uyum  sağlamıştır. 
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hızlı  ve  çevik  olup,  pusu  kuranlar  bulundukları  ortamda 
iyi  gizlenirler. 

Herbivorlara  Karşı  Bitki  Savunması.  Bitkiler  herbivor- 
lardan  kaçamazlar.  Kimyasal  toksinler,  çoğunlukla,  pre- 
datörlere  karşı  savunmada  erkin  olan  dikenlerle  birlikte, 
bitkinin  yenmek  suretiyle  yok  olmasına  karşı  ana  silah¬ 
larıdır.  Bu  kimyasal  silahlar  arasında,  tropik  asma  olan 
Strychnos  toxifera  tarafından  üretilen  striknin,  haşhaş  bit¬ 
kisi  tarafından  üretilen  morfin,  tütün  bitkisinin  ürettiği 
nikotin,  peyote  kaktüsü  tarafından  üretilen  meskalin  ve 
çeşitli  bitki  türlerinin  ürettiği  taninler  sayılabilir.  İnsanlar 
için  toksik  olmayıp  diğer  herbivorlar  için  nahoş  olabilen 
savunma  bileşikleri  arasında  bildiğimiz  tarçını,  karanfili 
ve  naneyi  sayabiliriz.  Hatta  bazı  bitkiler,  böcek  hormon¬ 
larım  taklit  eden  ve  bu  bitkileri  yiyen  böceklerde  anormal 
gelişmelere  yol  açan  kimyasallar  salgılarlar. 

Hayvanların  Avcı  Türlere  Karış  Savunması.  Hayvanlar, 
saklanma  gibi  pasif  savunma  ya  da  kaçma  ve  saldırma  gibi 
aktif  savunma  ile  avcılara  karşı  kendilerini  koruyabilirler. 
Enerji  açısından  maliyeti  yüksek  olmasına  karşın,  uçmak 
avcı  türlere  karşı,  yaygın  bir  tepkidir.  Bazı  hayvanlar,  sığı¬ 
nağa  girerler;  ve  yakalanmaktan  kurtulmak  için  baş  vur¬ 
dukları  uzun  süreli  uçuşlardaki  enerji  harcamasından  ka¬ 
çınırlar*  Otlayan  bazı,  iri  vücutlu  memeliler,  yavrularım 
aslan  gibi  avcılara  karşı  erkin  bir  biçimde  savunmalarına 
rağmen,  aktif  savu  nma  daha  az  yaygındır.  Diğer  savunma 
davranışları  arasında  alarm  çağrılan  yer  alır;  bu  olayda  avı 
oluşturan  pek  çok  birey  bir  araya  gelerek  avcılara  saldırır. 
Örneğin,  bazen  kargalar,  yumurtaları  üzerinde  avlanan, 
baykuşlara  karşı  çete  oluşturup  onları  gagalarlar* 

Bir  çok  diğer  savunma  biçimi,  uyumsa!  renklenmeye 
güvenir;  uyumsal  renklenme,  hayvanlar  arasında  tekrarla¬ 
narak  evrimleşm iştir*  Kamuflaj  ya  da  kr iptik  renklenme, 
pasif  bir  savunma  olup  potansiyel  avın  bulunduğu  kendi 
zemini  içerisinde  saptanmasını  zorlaştırır  (ŞEKİL533). 

Bazı  hayvanlar,  avcılara  karşı  mekanik  ya  da  kimya¬ 
sal  savunma  gösterirler  (Bkz.  Thomas  Eisner  ile  s*  24*de 
yapılmış  söyleşi).  Avcıların  çoğu,  kokarcalar  ve  kirpilerde 
olduğu  gibi  bildik  bir  savunma  ile  engellenir*  Bazı  hay¬ 
vanlar  zehirli  kurbağalarda  olduğu  gibi  toksin  salgılayabi¬ 
lirler.  Bazıları  yedikleri  bitkilerden  aldıkları  toksinleri  bi- 


ŞEKİL  53.5  Kamuflaj:  bir  kanyon  ağaç  kurbağası  granit  zemin 
üzerinde  ayırt  edilemiyor. 


ŞEKİL  53.6  Bir  zehirli  ok 
kurbağasının  apose- 
matık  {uyarıcı}  renklen¬ 
mesi.  Kostarîka'nın  yağmur 
ormanlarında  yaşayan  bu 
ağaç  kurbağasının  derisi, 
zararlı  kimyasallar  üretir 
Avcılar  kurbağadaki  parlak 
renkli  işaretler  ile  tehlikenin 
ilişkisini,  kurbağanın  derisine 
dokunur  dokunmaz  öğrenirle 
Güney  Amerika'nın  bazı 
yerlerinde  yağmur  ormanlarındaki  ava  insanlar  büyük  memelileri 
avlamada  kullandıkları  oklarının  ucuna,  benzer  kurbağalardan  elde 
edilen  zehri  sürerler. 

riktirerek  pasif  bir  kimyasal  savunma  yaparlar.  Örneğin, 
kral  kelebekleri,  larva  iken  üzerinde  beslendikleri  sütle- 
ğen  (Asclepias)  bitkisinden  elde  ettikleri  zehri  bünyele¬ 
rinde  depolarlar;  bu,  onların  bazı  potansiyel  predatörlere 
karşı  isten medık  carta  olmasını  sağlayacaktır. 

Etkili  bir  kimyasal  savunmaya  sahip  olan  hayvanlar, 
genellikle  parlak  renklidirler;  avcı  türlere  karşı  zehirli 
olduğu  aposematik  renklenme  ile  bildirilmektedir  (ŞE¬ 
KİL  53.6).  Bu  uyarıcı  renklenme,  uyumsal  bir  özellik  gibi 
görünür;  potansiyel  avda  parlak  renklerle  ilişkili  olarak, 
belki  de  pek  çok  aposematik  hayvan  tehlikeli  av  olma 
eğiliminde  olduğundan,  avcılar  bu  hayvanlara  karşı  daha 
ihtiyatlıdırlar.  Konvergem  evrime  bir  Örnek  olarak,  fark¬ 
lı  taksonlara  ait  tadı  nahoş  olan  birçok  hayvan,  benzer 
renklenme  biçimlerine  sahiptir  — siyah  zemin  üzerine 
sarı  ya  da  kırmızı  şerirler,  yaban  anları  ve  mercan  yılan¬ 
ları  kadar  birbirinden  çok  uzak  fakat  nahoş  olan  farklı 
hayvanları  karakter  ize  etmektedir. 

Av  olan  bir  tür,  mimıkri  yoluyla  önemli  ölçüde  ko¬ 
runma  elde  edebilir;  mimikri,  bir  türün  diğerinin  görün¬ 
tüsünü  taklit  ettiği  “başkalarının  davranışını  taklit  etme’7 
adaptasyonudur;  Bat  es  mimıkrisİnde,  lezzetli  ya  da  za¬ 
rarsız  tül  ler,  nahoş  ya  da  zararlı  olan  modeli  taklit  eder* 
Çok  ilginç  bir  örnekte,  şahin  güvesi  larvası,  dokunuldu¬ 
ğunda  baş  ve  göğüs  kısmını  şişirerek  zehirli,  küçük  bir 
yılanın  başına  benzer  görünüm  almaktadır  (ŞEKİL  537). 


ŞEKİL  537  Bates  mimikrisi*  Rahatsız  edildiğinde,  şahin  güvesi 
larvası  (a)  Şahin  güvesi  larvası  (b)  Yılan 
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ŞEKİL  53*8  Müller  mimikrisi.  Hem 

Thyreus  cinsine  ait  bir  arı  türü  (a)  ve 
hem  de  Vespulo  cinsine  ait  bir  yaban 
arısı  türü  (b),  iğneli  oiup  zehir  salarlar. 
Görünümlerindeki  karşılıklı  mimikti, 
muhtemelen  iki  türe  de  yarar  sağlar; 
çünkü,  avcılar  bu  belirgin  işaretler  ile 
herhangi  bir  avdan  sakınmayı  daha 
çabuk  öğrenirler. 


Mimikri,  davranışı  da  kapsayabilir;  larva,  başım  geriye  ve 
öne  doğru  hareket  ettirerek  bir  yılan  gibi  ses  çıkarır.  Miil- 
ler  mi  m  i  kr  isinde,  tadı  beğenilmeyen  iki  ya  da  daha  fazla 
sayıda  tür  birbirine  benzerlik  gösterir.  Tahminen  her  t  Ur 
ilave  avantajlar  kazanır,  çünkü  örneklerin  çoğalması,  av¬ 
cıların  belirli  bir  görünüşe  sahip  olan  avdan  sakınmayı 
dalıa  çabuk  öğrenmesine  yol  açar. 

Avcılar  da  çeşitli  şekillerde  mimikri  kullanır.  Örne¬ 
ğin,  bazı  sucul  kaplumbağaların  dilleri  kıvrılarak  giden 
solucanları  andırır;  bu  kaplumbağalar,  balıkları  dilleri  ile 
kolayca  cezbedip  güçlü  çeneleri  ile  yakalayarak  çabucak 
tüketirler. 

Predatör  Olarak  Parazit  ve  Patojenler.  Parazitizm,  pa¬ 
razit  denen  bir  organizmanın  besinlerini  konak  olan  ve 
bu  olayda  zarar  gören  organizmadan  sağladığı  simbiyotik 
bir  ilişkidir,  (Simbiyozis  terimi,  hepsi  bu  bölümde  tar¬ 
tışılacak  olan  parazitizm,  kommensalizm  ve  mutualizmi 
de  kapsayan  daha  genel  bir  tanımdır.  Bununla  birlikte, 
bazı  biyologlar  simbİyoz  terimini  mucuaüzmin  sinonimi 
olarak  kullanmayı  tercih  eder) , 

Konağının  içerisinde  yaşayan  yassısol uçanlar  ve  sıtma 
parazitleri  gibi  parazitler,  end  o  parazit  olarak  adlandırılır; 
sivrisinekler  ya  da  yaprakb itleri  gibi  konağının  dış  yüzeyin¬ 
de  beslenen  parazitler  ektoparazitler  olarak  isimlendirilir. 
Parazitoidizm  denilen  özel  bir  parazitlik  tipinde,  böcekler, 
— genellikle  küçük  yaban  arıları —  canlı  konaklar  üzerine 
yumurtalarını  bırakırlar.  Daha  sonra,  larvalar  konak  vücu¬ 
du  üzerinde  beslenir  ve  sonunda  onu  öldürürler. 

Patojenler  ya  da  hastalık  oluşturan  organizmalar,  etkile¬ 
ri  bakımından,  parazitlere  benzerler.  Patojenler  tipik  olarak 
bakteriler,  virüsler  ya  da  birhücrel ilerdir;  fakat,  mantarlar 
ve  prionlar  da  (Bkz.  Bölüm  18 'deki  protein  cisimler)  pato- 
jenîk  olabilirler.  Genellikle  mikroskobik  olan  patojenlerin 
aksine,  parazitlerin  çoğu,  yassısol  uçanlar  gibi  oldukça  bü¬ 
yük  ve  çok  hücreli  organizmalardır.  Birçok  patojen  öldürü¬ 
cü  olabilirken,  parazitlerin  çoğu,  besinlerinden  yararlanarak 
konaklarına  öldürücü  olmayan  zararlar  verirler. 

Mutualizm 

Karşılıklı  simbiyozis  ya  da  mutualizm,  her  iki  türün  de 
yararlandığı  türler  arası  bir  ilişkidir.  Mutual  istik  ilişki  ba¬ 
zen,  katılan  türlerdeki  adaptasyonların  birlikte  evrimini 


(koevolusyon)  gerektirin  Türlerden  birindeki  değişiklik¬ 
ler,  muhtemelen  diğerinin  hayatta  kalma  gücü  ve  üreme¬ 
sini  etkiler.  Bundan  önceki  bölümlerde  mutualızme  ait 
pek  çok  örnek  verdik;  baklagillerin  köklerindeki  yumru¬ 
larda  (nodüllerde)  bakteriler  tarafından  gerçekleştirilen 
azot  tespiti,  termitlerin  ve  geviş  getiren  memelilerin  sin¬ 
dirim  sistemindeki  bakterilerin  yaptığı  selüloz  sindirimi, 
mercanların  dokularındaki  bir  hücreli  alglerin  yaptığı  fo¬ 
tosentez,  bitkilerin  kökleri  ve  mantarlar  arasında  kumlan 
bİr  birlik  olan  mikorhizadaki  besin  alışverişi  gibi,  ŞEKİL 
53.9,  Orta  ve  Güney  Amerika  da  akasya  ağaçlan  ile  ka¬ 
rıncalar  arasındaki  bir  diğer  mutualizm  örneğini  göster¬ 
mektedir. 

Birçok  mutualistik  ilişki,  av-avcı  ya  da  konak  parazit 
etkileşiminden  ortaya  çıkmış  olabilir.  Örneğin,  kapalı  to¬ 
humlu  bitkilerin  çoğu,  tozlaşmayı  sağlamada  ya  da  tohu¬ 
mun  yayılmasında  işlev  gören  hayvanları  cezbeden  adap¬ 
tasyonlara  sahiptir.  Polen  ya  da  tohumdan  başka  nektar 
gibi  organik  madde  salgılayarak  yarar  elde  edebilecek  bir 
bitki,  üreme  başarısını  artıracaktır. 


ŞEKİL  53.9  Akasya  ağaçlan  ve  karıncalar  arasındaki 
mutualizm*  Orta  ve  Güney  Amerika'daki  belirli  akasya  türleri, 
Pseudomymex  cinsine  ait  iğneli  karıncaların  barınacağı  içi  boş 
dikenlere  sahiptir.  Karıncalar,  ağaç  üzerindeki  nektarların  ürettiği 
şeker  veyaprakçıkların  uçlarında  gelişen  Beltian  cisimleri  adı  ver¬ 
ilen  (fotoğraftaki  turuncu  yapılar)  proteince  zengin  şişkin  kısımlar 
üzerinde  beslenirler.  Akasya  üzerinde  barınan  ve  beslenen  bu 
hırçın  karınca  populasyonu  ağaca  dokunan  her  şeye  saldırır.  Diğer 
böcekleri  sokar,  mantar  sporlarını  ve  diğer  kalıntıları  uzaklaştırır  ve 
çevrede  gelişen  vejetasyona  engel  olurlar. 
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Kö  m  mensalizm 

Kommensalizm,  türlerden  yalnız  birinin  yararlandığı  bir 
ilişki  biçimidir.  Sucul  kaplumbağaların  kabukları  üzerin¬ 
de  gelişen  algler  gibi  ya  da  balinalara  tutunan  kaz  m  i  d- 
yeleri  gibi  "otostopçu”  türler,  bazen  kommensal  olarak 
düşünülür.  Bununla  birlikte,  bu  otostopçular  gerçekte, 
konağın  besin  arama  ya  da  avcılardan  kaçma  hareketle¬ 
rindeki  etkinliğini  azaltarak  konağın  üreme  başarılarını 
azaltabilirler. 

Kommensal  ilişkiler  bazen  rastlantısal  olarak  ortaya 
çıkar.  Örneğin,  sığır  kuşlan  ve  öküz  balıkçıllar  (diğer 
kuşlar  da),  bizon,  sığır,  at  gibi  herbivorlarm  çayırlarda 
otlarken  ortaya  çıkardıkları  böceklerle  beslenirler.  Kuşlar, 
beslenme  aktivitelerini  herbivorları  izlerken  artırdıkların¬ 
dan  bu  ilişkiden  açık  olarak  yararlanırlar.  Çoğu  zaman, 
herbivorlar  bu  ilişkiden  etkilenmeyebilir.  Yine  de,  yarar¬ 
landıkları  zamanlar  da  vardır;  kuşlar  genelde  fırsatçı  olma 
eğiliminde  olup  bazen  de  herbivorlar  üzerindeki  akar  ya 
da  diğer  ektoparazitleri  uzaklaştırırlar. 


Birlikte  Evrimleşme  (Koevolusyon)  ve  Türler  Arası  İlişkiler 

Belirli  bazı  organizmaların,  bir  komünite  içerisindeki  di¬ 
ğer  organizmaların  varlığına  adaptasyonlarını  açıklarken, 
genellikle  ve  çok  sıklıkla  koevolusyon  kavramı  ortaya  çıkar. 
Gerçekte,  türler  arası  ilişkilerde  birlikte  evrimleşmeye  ait 
delillere  pek  rastlanmaz* 

Koevolusyon  (birlikte  evrimleşme),  birbi tiyle  İliş¬ 
kili  iki  türün  karşılıklı  evrimsel  adaptasyonlarına  işaret 
etmektedir.  Bir  türdeki  bir  değişiklik,  diğer  tür  üzerinde 
seçici  kuvvet  olarak  iş  görür;  burada  karşı  adaptasyon  da 
birinci  tür  üzerinde  seçici  kuvvet  olarak  etki  eder.  Adap¬ 
tasyonlardaki  bu  bağlantı,  iki  türün  etkileşim  içerisindeki 
populasyonlannda  karşılıklı  olarak  genetik  değişiklikleri 
gerektirir.  Birlikte  evrimleşme  olarak  nitelendirilen  böyle 
ikili  adaptasyonların  bir  örneği,  bir  bitki  türü  ile  virulant 
olmayan  bir  patojen  arasındaki  gen-gen  tanımasıdır* 
(Bkz.  ŞEKİL  39.3i)*  Buna  karşılık,  çeşitli  ağaç  kurbağala¬ 
rındaki  uyan  renklenmesi  ve  çeşitli  avcılardaki  karşı  re¬ 
aksiyonlar,  birlikte  evrimleşme  olarak  değerlendirilemeze 
çünkü  bunlar,  yalnızca  iki  tür  arasındaki  ilişkiyle  dayanan 
adaptasyonlardan  ziyade  komünite  içerisindeki  diğer  or¬ 
ganizma  gruplarına  karşı  olan  adaptasyonlardır. 

Komünitedeki  türler  arası  ilişkilerin  çoğu  için,  bir¬ 
likte  evrimleşmenin  olduğunu  göstermek  güç  olmasına 
karşın,  biyologlar,  organizmaların  çevrelerindeki  diğer 
organizmalara  — biyotik  faktörlere —  karşı  daha  genel 
adaptasyonlara  sahip  olmalarım,  yaşamın  temel  özelliği 
olduğunu  kabul  ederler*  Gözlediğimiz  biyolojik  ilişki¬ 
lerden  hangisi,  ko  m  üniteyi  oluşturmada  en  önemlisidir? 
Günümüzde,  ekologlarm  çoğu,  predasyon  ve  rekabetin 
komünite  dinamiklerini  yöneten  anahtar  süreçler  oldu¬ 
ğunu  düşünürler.  Fakat,  bu  sonuç  daha  çok  ıhman  ko- 
münitelerdeki  araştırmalara  dayanmaktadır.  Ekologlar 


tropikal  komün  i  relerdeki  türler  arası  ilişkilere  ilişkin  ol¬ 
dukça  az  verilere  sahiptir* 


Komünite  dinamiklerinde  trafik  yapı, 
anahtar  faktördür 

Bir  komünitenin  yapısı  ve  dinamikleri,  büyük  ölçüde, 
organizmalar  arasındaki  beslenme  ilişkilerine  — komüni- 
tenin  trofîk  yapısına —  bağlıdır.  Besin  ve  enerjinin  bit¬ 
kilerdeki  ve  diğer  fotosentetik  organizmalardaki  (primer 
üreticiler)  kaynağından  herbivorlar  (primer  tüketiciler) 
yoluyla  kam ivo dara  (sekonder  ve  tersiyer  tüketiciler) 
ve  nihayet  çürükçüllere  transferi,  besin  zinciri  olarak 
tanımlanır.  İlk  kez  1920lerde,  Oxfbrd’lu  biyolog  Char¬ 
les  Elton,  besin  zinciri  uzunluğunun  genellikle  4  yada  5 
basamakla  ya  da  trofik  düzeyle  sınırlandığına  işaret  et¬ 
miştir  (ŞEKİL53.10)*  El  ton,  ayrıca,  besin  zincirlerinin  izole 
olmuş  üniteler  olmayıp  besin  ağları  oluşturmak  üzere 
birbirlerine  bağlandığım  ifade  etmiştir. 


Karnivor 
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Dörduncül 
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Sucul  besin  zinciri 


ŞEKİL  53*10  Karasal  ve  denizel  besin  zinciri  örnekleri*  Oklar, 
organizmaların  birbirlerinin  üzerinden  beslenirken  bir  komünitenin 
trofik  seviyelerinden  geçen  besin  ve  enerji  akışını  göstermektedir. 
Çürükçüller  (ayrıştırıcılar)  şekilde  gösterilmemiştir. 
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Besin  Âğları 

Ko  m  ünite  içerisinde  kim  kimi  yer?  Bir  ekolog,  kömürü  re¬ 
deki  türlerin  trofik  ilişkilerine  göre  b i rb iriyle  bağlantılı  olan 
türleri  oklarla  gösteren  bir  besin  ağı  çizerek,  bir  komüni- 
teııin  trofik  ilişkilerini  özetleyebilir.  Örneğin,  ŞEKİL  53.1  i, 
mevsimsel  olarak  verimli  olan  Güney  Okyanus3 ta  bulunan 
Antarktik  pelajik  komünitesi  için  basitleştirilmiş  bir  besin 
ağını  göstermektedir.  Antarktik1  re  baskın  olan  herbivorlar, 
euphausidler  (Crııstacea  üyesi  olan  kriller)  ve  copepodlar 
gibi  herbivor  planktonlardır.  Bu  zooplankton  türleri  de 
penguenler,  ayı  bal  ıkl  arı,  balıklar  ve  balen  balinaları  gibi  çe¬ 
şidi  karni  vorlar  tarafından  tüketilir.  Zoo planktonlar  üzerin¬ 
den  olduğu  kadar  balıklar  üzerinden  de  beslenen  karnivor- 
I  ardan  olan  mürekkep  balıkları,  bu  besin  zincirinin  önemli 
bir  diğer  halkasıdır;  onlar  da  ay  ıb  alıkları  ve  dişlî  balinalar 
tarafından  tüketilir.  Balina  avının  olduğu  yıllarda,  insanlar 
bu  besin  zincirinin  tepesinde  yer  alan  predatör  olmuştur. 
Balinaların  sayıları  düşük  seviyelere  indirgendiğinde,  bu¬ 
gün  insanlar,  kri İlerin  avlanmasını  da  kapsayan  daha  düşük 
trofik  düzeyler  üzerinden  beslenmektedir. 

Besin  zincirlerini,  besin  ağı  haline  getiren  nedir?  Ön¬ 
celikle  bir  tür,  ağ  içerisinde  birden  fazla  trofik  düzeyde 
yer  alabilir.  Örneğin  erkek  atsineklen,  birincil  tüketici 
olarak  nektar  ve  bitki  özsuyu  üzerinde  beslenirken,  dişi¬ 
ler  ikinci,  hatta  üçüncü  düzeyde  olan  kan  emen  ekto pa¬ 
razitlerdir,  İkinci  olarak,  tüketicilerin  çoğu  çok  özel  bir 
besinle  beslenmeye  sınırlanmış  değildir.  Örneğin,  tilkiler 


ŞEKİL  53,12.  Amerika  Birleşik 
Devletleri  Atlantik  kıyısındaki 
Cfıesapeake  körfezi  estuarın  sistemi 
için  kısmi  besin  ağı.  Denizısırganı 
(■ Çhrysaora  qulnquedrrha)  ve  şeritti 
han  i  bal  iğinin  (Morone  $axati!is)  juve- 
nilleri,  balık  larvalarının  (körfez  hamsisi 
ve  diğer  bir  çok  türün)  ana  avcılarıdır. 


Den  i*  -ısırganı 


"i  w 

Şeritli  han  i  balığı 


Balık  Earvası 


Salık  yumurtası 


Zooplankton 


omnivordur;  diyeti  kabuksuz  meyveleri  ve  diğer  bitkisel 
maddeleri,  fare  gibi  herbivorlan  ve  gelincik  gibi  diğer 
predatörleri  içerir,  İnsanlar  da,  çok  çeşitli  besinlerle  bes¬ 
lenen  omni vorlar  arasında  yer  alır. 

Besin  ağları  aslında  çok  karmaşık  olabilir,  fakat,  biz 
onları  iki  şekilde  bas  üleştirebiliriz.  Birincisi,  eğer  türle¬ 
rin  kom ünite  içerisindeki  trofik  ilişkileri  benzerse,  bu 
türleri,  daha  geniş  taksonomik  grup  içerisinde  grup  1  aya¬ 
biliriz»  Örneğin,  ŞEKİL  53.1  f  de,  100  un  üzerinde  fiıop- 
laııkton  türü,  primer  üretici  olarak  tek  bir  “fonksiyonel 
gıup”  içerisinde  birleştirilmiştir.  Besin  ağını  basitleştir¬ 
menin  ikinci  yolu,  komüııîtenin  geri  kalan  mı  fazla  et¬ 
kilemeyen  kısmını  ağdan  çıkartmaktır.  ŞEKİL  53.12’de, 
Chesapeakc  körfezindeki  denizısırgam  (denizanası) 
ve  şeritli  hani  balığının  juvenİlIeri  içîn  kısmi  bir  besin 
ağını  göstermektedir.  Bu  kısmi  besin  ağı  aslında  daha 
karmaşık  olan  besin  ağından  çıkarılabilir;  çünkü,  bu 
türler,  beslenme  ilişkileri  bakımından  komünîtenin  arta 
kalan  kısmını  çok  az  etkilemektedir.  Denizısırganları- 
nın  hem  zooplanktonlan  yediğinden  sekonder  tüketici, 
hem  de  zooplanktonlarm  ikincil  tüketicileri  olan  balık 
larvalarını  yediklerinden  üçüncül  tüketiciler  olduğuna 
dikkat  ediniz» 

Besin  zincirinde  art  arda  gelen  trofik  düzeylerde 
bulunan  hayvanlar  (parazitler  dışında)  gittikçe  daha  iri 
vücutlu  olma  eğilimindedirler.  Bir  kamivor  hayvanın 
yiyebileceği  besin  büyüklüğünün  üst  ve  alt  sınırlan 
vardır.  Hayvanın  büyüklüğü  ve  beslenme  mekaniz¬ 
ması,  ağzı  içerisine  alabileceği  besinin  büyüklüğünün 
üst  sınırını  belirler. 

Birkaç  istisna  dışında,  iri  kanı  i  vorlar,  çok  küçük  be¬ 
sinlerle  beslenerek  yaşayamazlar;  çünkü,  verilen  bir  zaman¬ 
da,  met  ab  ol  i  k  gereksinimlerini  karşılayacak  kadar 
ŞEKİL  53.11  Bir  antarktik  deniz  besin  ağt.  Oklar  üreticilerden  (fitoplank-  ^  m^tarcJa  yiyecek  elde  edemezler.  Balen 

ton)  trofik  düzeyler  boyunca  besin  transferini  göstermektedir,  ŞEKİL  53,1 0rda  :  .  ,  .  ,  ,  .  iri 

olduğu  gibi,  tüm  trofik  düzeylerden  beslenen  çürükçül  organizmalar  diya-  balinaları  bu  istisnalar  arasında  yer  alır,  çok  fazla 

gramdan  çıkartılmıştır.  Mavi  oklar  temel  trofik  ıtişküeri  göstermektedir,  miktarlarda  süspansiyon  yiyici  olan  bu  hayvanlar. 
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çok  miktarlarda  kriil  ya  da  diğer  küçük  organizmaları  tüke¬ 
tebilecek  adaptasyonlara  sahiptir  (Bkz,  ŞEKİL  4 1.6)» 

Besin  Zincirinin  Uzunluğunu  Ne  Sınırlar ? 

I  Besin  ağı  içerisinde  tanımlayabileceğimiz  her  besin 
zinciri,  yalnızca  birkaç  basamak  uzunluğundadır» 
Örneğin,  ŞEKİL  53,  II  deki  Antarktik  besin  ağında, 
üreticilerden,  en  üst— düzeyde  yer  alan  herhangi  bir  pre- 
d  a  töre  uzanan  yalnızca  dört  ya  da  beş  halka  vardır.  Dokuz 
halkalı  birkaç  örnek  olmasına  karşın,  ekol ogl arın  şimdiye 
kadar  çalıştığı  tüm  besin  ağlarında,  besin  zincirlerindeki 
halka  sayısı  beş  ya  da  daha  azdır. 

Niçin  besin  zincirleri  kısa  olur?  İki  ana  hipotez  vardır. 
Besin  zincirlerinin  uzunluğu  ile  ilgili  olarak  geniş  çapta 
kabul  gören  hipotez  enerji  hipotezidir.  Bu  hipotez,  zin¬ 
cir  boyunca  enerji  transferindeki  yetersizliğin  besin  zin¬ 
cirlerinin  uzunluğunu  sınırladığım  ileri  sürer.  Gelecek 
bölümde  göreceğimiz  gibi,  herhangi  bir  trofik  düzeydeki 
organik  madde  içerisinde  depolanan  enerjinin  yalnızca  % 
1 0’u,  bir  sonraki  trofik  düzeyde  organik  maddeye  dönüş¬ 
türülür.  Eğer  100  kg.  bitki  materyali  ile  başlarsak,  10  kg. 
herbivor  üretimini  ve  1  kg,  karnivor  üretimini  destekle¬ 
yebiliriz.  Eğer  bu  enerji  hipotezi  doğru  ise,  daha  yüksek 
fotosentetik  üretimin  olduğu  habitatlarda  besin  zincirleri 
daha  uzun  olmalıdır. 

Besin  zincirlerinin  uzunluğunun  sınırlı  olduğunu 
açıklayan  ikinci  hipotez  dinamik  stabiltte  hipotezidir. 
Buna  göre  uzun  besin  zincirleri,  kısa  zincirlerden  daha 
az  kararlıdır.  Daha  alt  trofik  düzeylerdeki  dalgalanmalar, 
daha  yüksek  düzeylerde  büyür;  bu,  potansiyel  olarak  en 
üstteki  predatörleri n  yok  oluşuna  neden  ohır.  Değişken 
çevrelerde,  zirvedeki  predatörler,  üreticilerden  başlayarak 
besin  teminini  azaltabilecek  olan  ekstrem  kış  koşullan 
gibi  çevresel  şoklardan  kendilerini  toparlayabilecek  güçte 
olmalıdır.  Besin  zincirleri  uzadıkça,  zirvedeki  predatörler 
için  çevresel  baskılardan  toparlanma  hızı  da  daha  yavaş 
olacaktır.  Bu  hipotez,  kararsız  çevrelerde  daha  kısa  besin 
zincirlerini  öngörür  ve  bu  öngörü,  besin  zinciri  verileri¬ 
nin  toplanmasıyla  tekrar  test  edilebilir. 

Mevcut  verilerin  çoğu,  besin  zincirlerinin  kısalığı  ile 
ilgili  yaptığı  açıklama  için  enerji  hipotezini  desteklemek¬ 
tedir.  Örneğin,  ekologlar  enerji  hipotezini  test  ederken, 
tropik  ormanlardaki  ağaç- kovuğu  komüni  çelerin  i  model 
olarak  kullanmıştır»  Birçok  ağaç,  dalların  kopmasıyla  arta 
kalan  küçük  yara  izleri  taşır;  bu  izler  çürüyerek  ağacın 
gövdesinde  küçük  kovuklar  oluşur.  Bu  kovuklar  su  tutar 
ve  su  tarafından  yakalanan  yaprak  döküntüleri  sayesinde 
desteklenen  çok  küçük  kom  üniteler  için  habitat  oluştu¬ 
rur.  ŞEKİL  53,13,  ağaç  kovuklarına  döküntü  yapraklar  ata¬ 
rak  verimliliğin  maniple  edildiği  deney  sonuçlarını  gös¬ 
termektedir.  Enerji  hipotezinin  öngördüğü  gibi,  üretici 
seviyesinde  toplam  olarak  en  fazla  besin  sağlanan  yani  en 
fazla  döküntü  yaprak  içeren  oyuklar,  en  uzun  besin  zin¬ 
cirlerini  desteklemiştir. 


ü  4  - 


Yüksek  Orta 
(Kontrol) 

Verimlilik 


Düşük 


Chıronomus 

larvası 


Sivrisinek 

larvası 


ŞEKİL  53»  1 3»  Besin  zinciri  uzunluğunun  sınırlanmasına 
ilişkin  enerji  hipotezinin  test  edilmesi.  Araştırmacılar, 

Avustralya,  Oueensfand'da,  yaprak  döküntüsü  ilave  etmek  sureti¬ 
yle  ağaç-kövuğu  kom  ünitelerinin  verimliliği  üzerinde  oynadılar. 
Araştırmacılar  denemede,  ilave  edilen  yaprak  döküntüsü 
bakımından  üç  düzey  belirlediler:  yüksek  girdi  =  doğal  (kontrol) 
düşen  yaprak  miktarı;  orta  =  doğal  düzeyin  1/1  Dü;  düşük  =  doğal 
düzeyin  1/1 OOU  Enerji  hipotezi  île  uyumlu  oîarak,  azalan  enerji  gir¬ 
disi,  besin  zincirinin  uzunluğunu  indirgedi.  Ağaç  kovuğu  komüni¬ 
tesi,  yaprak  döküntülerini  yıkan  mikroorganizmalar,  bu  mikroorga¬ 
nizmalar  üzerinden  beslenen  sivrisinek  larvaları,  predatör  larvalar 
(chironomid  larvaları)  ve  yaprak  döküntüsü  üzerinden  doğrudan 
beslenen  diğer  böceklerden  oluşmaktadır. 


Dominant  türler  ve  kilit  taşı  türler 
komünite  yapısı  üzerinde  kuvvetli  bir 
kontrol  uygularlar 

Bazı  türler,  çok  bol  olmaları  (dominant  tür)  ya  da  ko¬ 
münite  dinamiğinde  çok  önemli  rolleri  olması  (kilit  taşı 
türler)  nedeniyle,  tüm  komünite  üzerinde  geniş  bir  etki¬ 
ye  sahip  olabilir. 

Dominant  Türler 

Dominant  türler,  komünite  içerisinde  en  yüksek  bolluğa 
ya  da  en  fazla  biy  o  kütleye  (populasyondaki  tüm  bireyle¬ 
rin  toplam  ağırlığı)  sahip  tüllerdir.  Bunlar,  diğer  türlerin 
varlığını  ve  dağılımını  güçlü  bir  şekilde  kontrol  ederler. 
Ö  r  n  eği  n ;  kı  zılağaç  {Acer  saccha ru  m)  Kuzey  Amerika  n  m 
doğusunda  bir  çok  orman  kom  ünitesinin  baskın  bitki 
türüdür;  akçaağacın  bolluğu,  rütn  orman  komünitesini 
etkileyen  gölgeleme  ve  toprak  gibi  abiyotik  faktörler  üze¬ 
rinde  çok  büyük  etkiye  sahiptir. 

Bazı  türler,  bir  komünite  içerisinde  niçin  baskın  olur¬ 
lar?  Bir  hipoteze  göre  su  ve  besin  gibi  sınırlı  kaynakların 
kullanımında  rekabette  üstün  olan  türler,  baskın  hale 
gelir.  Fakat  kaynak  kullanımındaki  rekabet,  türün  ni¬ 
çin  baskın  olduğunu,  her  zaman  açı  klaya  m  ayabilir.  Bazı 
komünitelerde,  bir  dominant  tür,  bolluğunu,  potansiyel 
olarak  baskın  olabilecek  diğer  türlere  göre  predatö Herden 
kurtulmadaki  başarısına  borçlu  olabilir. 

Bir  komüni  teden  dominant  türü  çıkarırsak  ne  olur? 
İnsanoğlunun  bu  konuda  istemeden  de  olsa,  birçok  de¬ 
neyimi  olmuştur.  Kuzey  Amerika'nın  doğusundaki  yap¬ 
rak  döken  ormanlarda  Amerikan  kestanesi  1910  dan 
önce  baskın  türdü  ve  ağaç  örtüsünün  %  40’ından  fazla- 
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sim  oluşturmaktaydı.  Bugün,  bu  tür  kestane  küf  hastalığı 
nedeniyle  ortadan  kalkmıştır.  Fungusların  neden  olduğu 
bu  hastalık  sadece  kestane  ağaçlarını  etkilemektedir.  Fun- 
gus,  1910  yılında  Asya'dan  New  York  Şehrine  ithal  edi¬ 
len  fidanlar  ile  girmiştir.  Patojen,  Çin  kestanesi  üzerinde 
zayıf  etki  gösterirken  Amerikan  kestanesi  için  öldürücü¬ 
dür  ve  1910-1990  yılları  arasında  Kuzey  Amerika'daki 
tüm  kestane  ağaçlarını  yok  etmiştir.  Bu  durum,  orman 
komündesin!  nasıl  etkilemiştir?  Dominant  türün  ortadan 
kalkışının  etkisi  aslında  küçüktü;  araştırmacıların  anlat¬ 
tıkları  kadar  çok  büyük  değildi.  Meşe  gibi  ağaçların  sayısı 
artmış  ve  kestanenin  yerini  almıştır.  Bununla  birlikte  bazı 
böcek  türleri  etkilenmiştir.  Amerikan  kestanesi  üzerinde 
beslenen  elli  altı  güve  ve  kelebek  türü  vardır.  Bunlardan 
7  tür  yok  olmuş;  fakat  diğer  49  tür,  yiyecek  olarak  sadece 
kestaneye  bağımlı  olmayıp  varlıklarını  devam  ettirmiştir. 
Memeli  ve  kuş  türlerinin  de  dominant  türün  yok  olu¬ 
şundan  ciddi  olarak  etkilenmediği  görülmüştür.  Rekabet 
yeteneğinin  dominant  türü  belirlediği  komün  i  relerde, 
dominant  türün  kaybı  önemli  olmayabilir;  çünkü,  biraz¬ 
cık  daha  az  rekabet  yeteneğine  sahip  olan  bir  ya  da  daha 
fazla  tür  dominant  türün  rolünü  alabilir.  Bu,  komünde 
yapısının  fazlalık  modeli  tarafından  öngördüğü  sonucun 
bir  örneğidir. 

Kilit  7  af  t  Türleri 

Dominant  türlerin  aksine,  kilit  taşı  türlerin  çoğu  ko¬ 
münite  içerisinde  bol  değildir.  Bu  türler,  sayısal  olarak 
değil,  fakat  ekolojik  rolleri  ya  da  nişleri  nedeniyle  komü¬ 
nite  yapısını  çok  kuvvetli  bir  şekilde  kontrol  ederler.  Kilit 
taşı  türlerini  tanımanın  en  iyi  yolu,  bu  kavramı  ilk  kez 
geliştiren  ekolog  Robert  PaineÜn  yaptığı  gibi,  türleri  or¬ 
tadan  kaldırma  denemeleridir.  Bir  denizyıldızı  türü  olan 
Pisaster  ochraceousy  Kuzey  Amerika'nın  batısındaki  kaya¬ 
lık  kıyı  zonundaki  (in  ter  cidal  zon)  kom  ünitelerde,  midye¬ 
lerin  kilit  taşı  predatörüdür  (ŞEKlL53.l4a).  Paine,  Pisaster İ 
bu  alanlardan  uzaklaştırdığı  zamaıı,  bir  midye  türü  olan 
Mytilus  californianus  alanın  tümünü  denetimi  alıma  alıp 
diğer  omurgasız  ve  alg  türlerini  tutundukları  alandan 
uzaklaştırdığını  gözlemlemiştir  (ŞEKlL53,l4b),  M.  califor - 
nianus ,  kayalık  intertidal  zonunun  açık  alanlarında  üstün 
bir  rekabetçi  ve  dominant  türdür.  Pisaster  in  midyeyi  av¬ 
laması,  bu  rekabeti  dengeler  ve  diğer  türlerin  Mytilus 
boşalttığı  alanları  kullanmasına  fırsat  verir.  Pisaster s  mid¬ 
yeleri  ortamdan  tamamıyla  uzaklaştıramaz;  çünkü;  Myti¬ 
lus  büyüyerek  denizyıldızı  tarafından  yenemeyecek  kadar 
iriliğe  erişebilir.  Büyüklükle  sınırlı  predasyon,  avlanan 
bu  tür  için  sığınak  sağlamaktadır;  bu  büyük  midyeler  ise 
çok  sayıda  döllenmiş  yumurta  bırakarak,  kayalıkların  boş 
alanlarında  tekrar  kolonize  olabilir.  Paine,  denizyıldızları 
var  olduğu  zaman,  intertidal  zonda  omurgasızlara  ve  alg¬ 
lere  ait  15-20  türün  bulunduğunu  gözlemlemiştir.  Fa¬ 
kat,  Pisaster  deneysel  olarak  ortamdan  uzaklaştırıldıktan 
sonra,  midye,  kilit  taşı  predatör  tarafından  d  e  ne  den  m  e- 


(a)  VVashington  eyaleti  kıyılarındaki  kayalık  intertidal  zonda,  diğer 
omurgasızları  da  tüketmekle  birlikte  tercihen  midyeler  üzerinde 
beslenen  denizyıldızı  Pisaster  ocbraceous  ile  birlikte  çok  çeşitli  alg  ve 
omurgasız  türü  yaşamaktadır 


(b)  Ekolog  Robert  Paine  1963  yılında,  intertidal  zondan  Pisaster*! 

deneme  için  ortamdan  uzaklaştırdığı  zaman,  midyeler  kayalık  yüzeyi 
kendi  denetimine  aldı  ve  diğer  omurgasız  ve  alglerin  çoğu  ortadan 
kalktı-  Pisaster' İn  uzaklaştırıl  madiği  kontrol  alanında  ise  tür 
çeşitliliğinde  pek  değişiklik  olmadı, 

ŞEKİL  53,1 4  Kilit  taşı  predatör  hipotezinin  test  bİlîm 

edilmesi.  I  SÜRECİ 

eliğinden  alanı  tamamen  kontrol  altına  almış  ve  tür  çeşit¬ 
liği  hızla  azalarak  5  türe  inmiştir.  Yani  Pisaster  in  önemli 
rolü,  onun  bolluğu  ile  yansıtılmamıştır. 

Kuzey  Pasifik'te  kilit  taşı  predatör  ü  olan  su  samurları, 
bir  diğer  örneği  oluşturur.  Bir  zamanlar  çok  bol  olan  bu 
hayvanların  sayıları  19,  yüzyıldaki  kürk  ticareti  nedeniyle 
neredeyse  yok  olma  sınırına  kadar  azalmıştır.  20.  yüzyıl¬ 
da  gerçekleştirilen  uluslararası  düzenlemelerle,  su  samuru 
populasyonları  kendilerini  toparlama  fırsatı  bulmuştur. 
Su  samurları,  denizkestaneieri  üzerinden  den izkesta neleri 
de  deniz  yosunları  üzerinden  beslenirler.  Su  samurlarının 
bol  bulunduğu  alanlarda,  de nizkestan eleri  nadir  olup, 
deniz  yosunlan  çok  iyi  gelişir.  Su  samurlarının  nadir  ol¬ 
duğu  alanlarda  ise,  denizkestaneleri  yaygın  olup  yosunlar 
nerdeyse  hiç  yoktur.  Son  20  yıldır,  batı  Alaska'nın  ge¬ 
niş  kıyılarında  su  samurları,  bazen  yılda  %  25  oranın¬ 
da  azalmaktadır  (ŞEKİL53.15).  Bu  kilit  taşı  türün  kaybo¬ 
luşu  denizkestanesi  populasyonlannm  artışına  ve  yosun 
tarlalarının  yok  oluşuna  neden  olmuştur.  Eko  loğlar,  su 
samurlarının  azalmasında  katil  balinalardan  kuşkulan¬ 
maktadır.  Katil  balinalar,  muhtemelen  daha  önceki  avları 
olan  ayıba!  ıklan  ve  deniz  aslanlarının  azalması  nedeniyle 
son  20  yıldır  su  samurları  üzerinden  beslenmektedirler. 
Alaska  deniz  komünitelerindeki  bu  değişikliklerin  tümü, 
muhtemelen,  insanların  Kuzey  Pasifik’te  gerçekleştirdik¬ 
leri  aşırı  avlanmadan  etkilenmiştir.  Bu  tür  çalışmalar  ile 
eko  loğlar,  sucul  ve  karasal  komünitelerı  yapılandırmaya 
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ŞEKİL  53.15  Kuzey  Pasifik'te,  kilit  taşı  predatörler  olarak  su 
samurları.  Grafikler,  (a)  Su  samuru  bolluğunun  zaman  içindeki 
değişimini,  iki  faktördeki  değişiklikler  ile  karşılaştırmaktadır;  denizke¬ 
stanesi  biyoması  (b)  ve  Adak  adasındaki  (Aieutian  ada  zinciri  içinde) 
kelp  yosunu  tarlalarında  ölçülen  keip  yosunu  yoğunluğundaki 
değişiklikler  {c).  Grafiklerin  yanındaki  besin  zincirleri,  su  samurları 
üzerinde  avlanan  katil  balinalara  uygun  olarak  kelp  ormanı 
komü  niteleri  ndekı  değişi  k  I  eri  gösteren  hı  potezî  go  stermekted  i  r. 

yardım  eden  anahtar  etkileşimleri  açıklamaya  başlamış¬ 
lardır. 


Komünite  yapısı,  tabandan  yukarıya  doğru 
besleyici  elementler  tarafından;  tepeden 
aşağıya  doğru  ise  predatörler  tarafından 
kontrol  edilebilir 

Birbirine  komşu  trofık  düzeyler  arasındaki  ilişkilere  da¬ 
yandırılmış  olan  basitleştirilmiş  modeller,  bitki  ve  hayvan 
komünitelerinin  nasıl  organize  olduğunu  tartışırken  ya¬ 
rarlıdır.  Örneğim  bitkiler  (V)  ve  herbivorlar  (H)  arasın¬ 
daki  üç  olası  ilişkiyi  düşünün: 

v->h  v^h  m/f 

Oklar,  bir  trofık  düzeyin  biyokütlesindeki  (toplam  ağır¬ 
lık)  değişikliğin  bir  diğer  trofik  düzeyde  değişime  neden 
olacağına  işaret  etmektedir.  Örneğin  V—$H,  vejetasyon¬ 
daki  bir  artışın,  herbivor  sayısını  ya  da  biyoküdesîni 
artıracağım;  fakat,  bunun  tersinin  olmayacağını  göster¬ 
mektedir,  Bu  durumda,  herbivorlar  vejetasyon  tarafın¬ 
dan  kısıtlanır;  fakat,  vejetasyon  herbivorlar  tarafından 
kısıtlanmaz.  Bu  karşılık  V*—H,  herbivor  biyokütlesindeki 


artışın  vejetasyonu  etkileyeceğini  (onu 
azaltacağım)  göstermektedir,  İki  yönlü 
ok,  her  iki  yönde  de  geri  bildirimin  ola¬ 
cağına  ve  her  bîr  trofık  düzeyin,  diğerinin 
biyokütlesindeki  değişikliklere  duyarlı  oldu¬ 
ğuna  işaret  etmektedir. 

Bu  olası  ilişkilere  dayanarak,  kom  ün  ite¬ 
lerde  İki  organizasyon  modeli  ayırt  edebiliriz: 
tabandan  yukarıya  doğru  modeli  ve  tepeden 
aşağıya  doğru  modeli.  Tabandan  yukarıya 
doğru  modeli,  V—>H  bağlantısını  kabul  eder. 
Bu  durumda  mineral  maddeler  (N)t  komünite 
organizasyonunu  kontrol  etmektedir.  Çünkü 
besleyici  maddeler  bitki  sayısını;  bitki  sayısı, 
herbivor  sayısını  (H)  ve  herbivor  sayısı  da  pre¬ 
datör  sayısını  (P)  kontrol  eder.  Basitleştirilmiş 
tabandan  yukarıya  doğru  modeli,  b öylece, 
N~*V—*H—¥P  olarak  gösterilir.  Böyle  bir 
komünitede,  komünite  yapısını  değiştirmek 
isterseniz,  alt  trofık  düzeydeki  biyokiitleyî  de¬ 
ğiştirmek  gerekir.  Örneğin,  eğer  vejetasyonun 
gelişmesini  artırmak  için  mineral  maddeleri 
eklerseniz,  diğer  tüm  trofık  düzeylerin  biyo- 
kütlesinde  artış  olacaktır.  Fakat  eğer,  tabandan  yukarıya 
doğru  olan  komünîteye,  bir  predatör  ilave  ederseniz  ya 
da  kaldırırsanız,  bunun  etkisi  daha  aşağıdaki  trofık  dü¬ 
zeylere  uzan  m  ayacaktır. 

Buna  karşıt  olarak,  tepeden  aşağıya  doğru  mode¬ 
li,  komünite  organizasyonunu  asıl  olarak  predasyonun 
kontrol  ettiğini  kabul  eder;  çünkü,  predatörler  herbi- 
vorları,  onlar  bitkileri  ve  bitkiler  de  besleyici  düzeyi¬ 
ni  kontrol  eder.  Basitleştirilmiş  tepeden  aşağıya  doğru 
modeli,  böylece,  N<—  V<—H4—P  şeklinde  gösterilebilir. 
Komünite  yapısının  bu  tepeden— aşağıya  doğru  kontro¬ 
lüne  aynı  zamanda  trofik  çağlayan  modeli  de  denir.  Aşağı 
trofık  düzeylere  doğru  gittikçe  artan  +/-  bir  etkiyi  öne¬ 
rir.  Predatörler  İn  artışı,  herbivorların  sayısını  baskdaya- 
çaktır;  baskılanmış  herbivor  sayılan,  herbivorların  bitki 
bolluğu  üzerindeki  etkisini  azaltacaktır;  böylece,  bitkile¬ 
rin  bolluğunun  artması,  besleyici  mineral  madde  düze¬ 
yini  azaltacaktır.  Örneğin,  trofık  çağlayan  modeli,  dört 
trofık  düzeyin  yer  aldığı  bir  göl  kom  ünitesinde  tepedeki 
karnivoriarın  kaldırılmasının,  birincil  karnivoriarın  artı¬ 
şına,  herbivorların  azalmasına,  fıto planktonların  artışına 
ve  nihayetinde  mineral  madde  konsantrasyonunun  azal¬ 
masına  yol  açacağım  tahmin  etmektedir.  Eğer  gölde  üç 
trofik  düzey  olsaydı,  birincil  karnivoriarın  kaldırılması 
herbivorların  artışım,  fıtoplankton  azalmasını,  besleyici 
minerallerin  artışını  geçirecekti.  Dışarıdan  herhangi  bir 
müdahalenin  etkileri,  böylece,  trofik  yapı  boyunca  aşağı¬ 
ya  doğru  +/—  olarak  iletilecektir. 

Tabandan  yukarıya  doğru  ve  tepeden  aşağıya  doğru 
ekstremleri  arasında  kalan  diğer  birçok  modelin  olması 
mümkündür.  Örneğin,  trofık  düzeyler  arasındaki  tüm 
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etkileşimler,  iki  yönlü  (<->)  olabilir*  Bu  basitleştirilmiş 
modellerin  değeri,  komünite  analizleri  için  başlama  nok¬ 
tası  sağlamalarıdır.  Şimdi,  ekologlarm  göllerdeki  kirlilik 
problemlerine  karşı  koymak  için  bu  modelleri  uyguladığı 
bir  örneğe  göz  atalım, 

bİlIm  I  birçok  ülkedeki  tadı  su  göllerini  etkilemek- 

sürecİ  tedir.  Tatlısu  komün  iteleri,  tepeden  aşağıya  ya  da 
I  trafik  çağlayan  modeline  göre  yapılanmış  olduk¬ 
la  nndan,  eko  loğlar  ın  su  kalitesini  İyileştirmek  için  bir 
potansiyel  yöntemi  vardın  Örneğin,  dört  trofık  düzeye 
sahip  olan  göllerde,  en  üst  predatörlerın  ilave  edilmesi  alg 
populasyoniamn  azaltarak,  su  kalitesini  iyileştirmeli  din 
Uç  trofik  düzeye  sahip  olan  gollerde,  balıkların  ortamdan 
uzaklaştırılması,  su  kalitesini  iyileştirmeli  d  ir*  Göl  resto¬ 
rasyonu  için  otan  ve  Biyomanipülasyon  denilen  bu  strate¬ 
jiyi,  aşağıdaki  diyagramla  özetleyebiliriz. 


Balik 


i 

Zoo  plankton 

T 


Kirlenmiş 


Yoğun 


Restore  edilmiş 
durum 

Nadir 


Nadir 


Yoğun 


Yoğun 


Nadir 


Şimdiye  kadar,  besin  ağları  ile  ilgili  en  kapsamlı  bi¬ 
yomanipülasyon  lardan  bİrİ,  güney  Finlandiya’daki  Vesi¬ 
jârvi  gölünde  yapılmıştır.  Vesijârvi  gölü,  1976  ya  kadar 
endüstriyel  atıklar  ve  şehir  lağım  suları  ile  yoğun  bir 
şekilde  kirletilmiş  olan  büyük  (110  km2)  ve  sığ  bir  gol¬ 
dür.  Uygulanan  kirlilik  kontrolü,  bu  girdileri  durdurdu 
ve  göldeki  su  kalitesi  iyileşmeye  başladı.  Fakat  1986  yı¬ 
lında,  s iyano bakterilerin  patlarcasına  artışları  görülmeye 
başladı.  Bu  alg  patlamaları,  mineral  besleyici  girdilerinin 
olduğu  yıllarda  çoğalmış  ve  plankton  yiyen  bir  balık  olan 
kızılkanadın  çok  yoğun  pop ulasyo uları  ile  aynı  zamana 
denk  gelmiştir.  Kızılkanat,  zooplankton  yer;  zooplank- 
tonları  azaltarak  aynı  zamanda,  siy anob akçenle r  ve  diğer 
algler  üzerindeki  herbivorluğu  indirger;  dolayısıyla  bun¬ 
ların  bolluklarında  artış  olur.  Bu  değişiklikleri  ters  çevir¬ 
mek  için,  ekologlar  1989-1993  yılları  arasında,  Vesijârvi 
gölünden  1.018  ton  balık  alarak  kızılkanadın  bolluğunu, 
öncekinin  %  2(fsİne  indirdiler.  Ekologlar,  aynı  zamanda 
göle  kızılkanat  yiyen  predatör  bir  balık  olan  turnabalı- 
ğı  aşılamaya  başladılar.  Böyleee  göle  dördüncü  bir  trofık 
düzey  eklenmiş  oldu.  Biyomanipülasyon,  Vesijârvi  go¬ 
lünde  başarılı  olmuştu*  Su  temizlenmiş  vc  siyan  oba  kteri 
patlamaları,  1989’da  sonlanmış  tu  Kızılkanadın  gölden 
uzaklaştırılması  1993’de  durdurulmasına  rağmen,  göl  te¬ 
mizliğini  korumaktadır. 

Komünitelerde,  tabandan  yukarıya  doğru  ve  tepeden 
aşağıya  doğru  kontrolün  nispi  etkisi  değişiklik  gösterecek¬ 
tir.  Bir  modelin  tüm  komün  i  t  elere  uyacağını  söyleyemeyiz. 


Eğer  insanoğlu  tarımsal  alanları,  doğal  parkları,  su  havzala¬ 
rım,  deniz  balıkçılığım  yönetecek  ise,  bunu  başarmak  için 
komün  i  te  dinamiklerini  iyi  anlamalıdır.  Bu,  temel  ekolojik 
araştırmaların  çevresel  konuları  değerlendirmemizde  bize 
nasıl  yardımcı  olduğuna  ilişkin  sadece  bir  örnektir* 

MÜDAHALELER  VE  KOMÜN  ÎTE  YAPISI 

Daha  önceleri  ekologlarm  çoğu,  biyolojik  komün  itelerin, 
İnsan  aktiviteleri  ile  ciddi  olarak  bozul  uncaya  dek,  az  ya  da 
çok  kararlı  bir  denge  durumunda  olduğuna  inanırlardı.  Bu 
“doğanın  dengesi”  görüşü,  komünite  kompozisyonunu  be¬ 
lirleyen  ve  kararlılığı  oluşturan  ana  faktör  olarak  türler  arası 
rekabete  odaklanmıştı.  Buradaki  kararlılık,  müdahale  ile 
karşılaştığında  komümtenin  denge  durumuna  ulaşma  ve 
denge  durumunu  koruma  ya  da  tür  kompozisyonunu  nis¬ 
peten  sabit  tutma  eğilimidir.  Fakat  birçok  komünİrede,  de¬ 
ğişiklik  kararlılıktan  daha  yaygın  olarak  görülür.  Değişme 
üzerinde  önemle  duran  bu  görüş,  komümtelerin  denge¬ 
sizlik  modelinin  doğmasına  yol  açmıştır;  müdahaleler  ile 
darbe  abırundan  sonra,  ko  m  ünitelerin  sürekli  değişim  içeri¬ 
sinde  olduğu  görülür.  Burada  anahtar  soru,  müdahalelerin 
komünite  yapısını  ve  bileşimini  etkilemedeki  rolüdür. 

Komünitelerin  çoğu,  müdahaleler 

nedeniyle  denge  durumunda  değildir 

Müdahaleler,  fırtına,  yangın,  taşkınlar,  kuraklık,  aşırı 
otlatma  ya  da  insan  faaliyetleri  gibi,  komüniteiere  zarar 
veren,  organizmaları  yok  eden  ve  kaynak  kullanımını  de¬ 
ğiştiren  olaylardır*  Müdahalelerin  tipleri,  sıklığı,  şiddeti 
komüniteden  komüııiteye  değişir.  Fırtınalar,  derin  okya¬ 
nus!  aldakiler  de  dahil  olmak  üzere  hemen  hemen  tüm 
kom  üniteleri  etkiler.  Yangın,  çoğu  karasal  ekosistemde 
düzeni  altüst  eden  önemli  bir  etkendir;  çayırlar  ve  maki 
biyomlan,  düzenli  yangınlara  bağımlıdırlar  (ŞEKİL53.16). 
Donma  birçok  nehir,  göl  ve  göletlerde  sık  rastlanan  bir 
olaydır;  birçok  akarsu  ve  göldeki  düzen,  ilkbahardaki  sel¬ 
lerle  ve  mevsimsel  olarak  kuruma  ile  bozulur.  Bu  olaylar, 
daha  önce  habitat  işgal  etmeyen  türleri  için  yeni  fırsatlar 
yaratır.  Ekologlar,  uzun  yıllardır  özgül  komünitelerden 
elde  ettikleri  verilerle  bu  müdahalelerin  etkilerini  anla¬ 
maya  başlamışlardır.  Bİr  örneğe  göz  atalım* 

Mercan  kayalıkları  tropikal  fırtınalarla  ilişkili  I 
olan  çok  çeşitli  fiziksel  müdah  al  elere  maruz  kalır-  I  süreci 
lar.  Avustralya,  Queesland’da  yer  alan  Büyük  Engel  * 
Kayalıklarının  güney  sınırındaki  Heron  Adası  Resifinde 
ekologlar,  30  yıllık  bir  periyotta  mercan  örtüsünün  belir¬ 
li  alanlarındaki  değişikleri  kronolojik  olarak  kaydetmek 
için  serî  olarak  çekilen  fotoğrafları  kullanmışlardır.  Bilim 
adamları,  mercanların  bolluğunun  hesaplamak  için  canlı 
mercan  kolonileri  tarafından  kaplanan  alanı  ölçmüşlerdir 
(Bkz*  Bolüm  33).  Araştırmacılar,  yeni  koloni  kurmak  üze¬ 
re  zemine  yerleşen  ve  koloni  tesis  eden  mercan  larvalarının 
yaptıkları  “katkıyı”  da  ölçmüştür* 
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ŞEKİL  53.16  Çayırlık  bir 
komünitede  rutin  müda¬ 
hale*  Tarihsel  olarak  çayırlık 
alanlar  sık  sık  yangınlar  ile 
temizlenir.  Bu  fotoğraflar. 

Kansas  kırsal  alanlarında  yan¬ 
gının  uzun  dönemli  etkilerini 
çalışan  ekologlar  tarafından 
uyg ulanan  kontro Mü  yangın¬ 
dan  önce  (a),  yangın  sırasında 
(b)  ve  yangından  sonra  (c) 
çekilmiştir.  (Fotoğraflarda 
görülen  nehir  boyunca  yer  ^  Kontrol lü  yangından 
alan  ağaçiar,  çalışmalar  sıra-  önce.  Uzun  yıllardır 
sında  yanmamıştır).  Van9ln  görmemiş  olan 

çayır,  yüksek  oranda  detri- 
tus  (ölü  çim)  içerir. 


(b)  Yangın  sırasında.  Petrltus,  (c)  Yangından  sonra.  Çayırlar  hızla 
yangında  yakıt  olarak  İş  görür.  gelişir.  Kontrollü  yangından 

yaklaşık  bir  ay  sonra,  nerdeyse 
tüm  alan  canlılık  kazanmıştır. 


Şiddetli  fırtınalar,  Heroıı  Adası  Resifinde  düzeni  bo¬ 
zan  ana  faktördür;  bu  siklonların  neden  olduğu  zararla  tın 
boyum,  resif  üzerindeki  mercan  kolonilerinin  konumuna 
bağlıdır  (ŞEKİL  53.17).  Açık  okyanus  tarafındaki  alanlar, 
adaların  koruduğu  alanlardan  daha  fazla  dalga  zararına 
maruz  kalırlar*  1962’den  1992’ye  kadar  devam  eden  30 
yıllık  çalışma  boyunca,  Heron  adasından  beş  siklon  geç¬ 
miştir.  ŞEKİL  53.17sde  grafıkLenmiş  olan  dört  çalışma  ala¬ 
nından,  yalnızca  korunan  alan  siklonlardan  nispeten  fazla 
etkilenmemiştir*  Hemen  hemen  her  siklon,  gölcüklerdeki 
mercan  örtünün  azalmasına  neden  olmuştur.  1972  siklo¬ 
nu,  çalışma  boyunca  gözlenen  en  şiddetli  siklon  olmuş  ve 
maruz  kalan  tepe  (resifin  “tepesi”)  üzerindeki  tüm  mercan 
örtüyü  ortadan  kaldırmıştır.  Maruz  kalan  tepe  üzerindeki 
iyileşme,  son  25  yıl  içerisinde,  çok  yavaş  seyretmiştir. 

Boş  yüzeylere  yeni  mercanların  yerleşme  oranları  çok 
değişkenlik  göstermektedir;  bir  yere  yerleşmeden  öce, 


larvaları  bir  süre  plankton  içerisinde  sürüklenen  bir  çok 
deniz  omurgasızı  için,  bu  tipiktir.  Heron  adası  mercan 
resifindeki  30  yıllık  çalışma  boyunca,  mercan  oluşumu 
için  tüm  olarak  özellikle  iyi  ya  da  kötü  yıllar  olmamıştır. 
Yeniden  oluşma  oranı,  kısmen,  farklı  alanlarda  ne  kadar 
boş  zeminin  bulunduğuyla  ilişkilidir.  Mercan  larvaları, 
diğer  canlı  mercanlara  ya  da  deniz  yosunlarına  tutuna¬ 
madıklarından  boş  alana  gereksinim  duyarlar. 

Bu  çalışmadan  çıkan  sonuç,  büyüme  ve  yeniden  oluş¬ 
ma  gibi  içsel  süreçlerin  ve  tropikal  siklonların  müdahale¬ 
lerinden  dolayı  sürekli  olarak  değişen  mercan  komünite¬ 
lerin  in  durumudur*  Mercan  resifleri  denge  durumunda 
olmayan  komüniteiere  iyi  bir  örnektir.  Müdahalenin 
getirdiği  belirli  miktardaki  kararsızlık  da,  çoğu  komıi ni¬ 
teler  için  tipiktir.  Komüniteîer,  genellikle,  müdahaleden 
sonra  gerçekleşen  toparlanma  süreçlerinin  herhangi  bir 
evresinde  bulunurlar. 


ŞEKİL  53.17  Mercan  resifi  komün  iteleri 
üzerine  fırtınanın  etkisi.  Grafikler,  Avustralya 
Heron  adası  resifinin  dört  bölgesindeki  mercan 
örtüyü  beş  tropikal  siklonun  (kırmızı  oklar)  nasıl 
etkilediğini  karşılaştırmaktadır.  Siklonun  verdiği 
zarar,  adanın  bu  dört  aianda  ne  derece  iyi 
korunduğuna  bağlı  olarak,  oldukça  değişkenlik 
göstermektedir.  (Korunmuş  alanlardaki  mercan 
örtüde  gözlenen  tedrici  azalma,  mercanların 
yukarı  doğru  gelişmesinin  normal  etkisidir;  30 
yıllık  çalışma  boyunca  bu  kısımların  havayla 
temasını  artırmıştır). 
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Müdahalelerin  komüniteler  üzerinde  olumsuz  etki 
yaptığı ııı  düşünürüz;  fakat,  durum  her  zaman  böyle 
olmayabilir.  Küçük  çaplı  müdahaleler  bazen  farklı  or¬ 
tamlar  yaratarak,  koni  üniten  in  tür  çeşitliliğine  katkıda 
bulunabilin  Küçük  çaplı  sık  müdahaleler,  geniş  çaplı 
müdahaleleri  de  Önleyebilir.  Yellowstone  Milli  Parkında, 
1988  yazı  gerçekleşen  büyük  yangınlar,  küçük  müda¬ 
haleler  olmadığında  neler  olabileceğine  dair  bir  örnek¬ 
tir.  Bu  parkın  çoğu,  tohumların  açılması  için  periyodik 
yangınlara  gereksinim  duyan  lodgepole  çam  ağaçlan  ile 
kaplıdır.  Bu  çamın  kozalakları,  yüksek  sıcaklıkla  karşı¬ 
laşıncaya  dek  kapalı  kalır*  Orman  yangını  ana  ağaçlan 
yok  ederken,  kozalaklar  açılır  ve  tohumlar  salınır.  Yeni 
jenerasyon  ağaçlar,  yanmış  ağaçlardan  salınan  nü  t  nene¬ 
leri  ve  önceden  eski  ormanın  engellediği  direk  güneş 
ışığını  alarak  büyürler*  100  yıldan  daha  yaşlı  olan  çam 
ağaçlan  gittikçe  daha  kolay  yanar  hale  gelmiştir;  fakat, 
onlarca  yıldır  insanların  yangınları  bastırmaktadır*  Buda, 
Yellowstone  parkında,  normalde  daha  az  yanıcı  ağaçla¬ 
rın  oluşturacağı  yamalı  alanlar  yaratacak  olan,  yıldırımın 
neden  olduğu  küçük  yangınların  oluşumunu  engellemiş¬ 
tir.  Sonuç  olarak  Ydlowstone  parkındaki  ağaçların  yak¬ 
laşık  uçtebiri,  1988  yılında  250-300  yaşına  ulaşmıştır. 
198 8 'deki  kurak  koşullar,  ormanda  birikmiş  olan  yakıt 
ile  birlikte,  yaşlı  ağaçları  yok  eden  geniş-çaph  bir  yangına 
neden  olmuştur*  Komüniteler  in,  böyle  geniş  çaptaki  mü¬ 
dahalelere  bile,  hızla  yanıt  vermesinin  göstergesi  olarak, 
Yellowstone*daki  yanmış  alanlar  takip  eden  yılda,  büyük 
ölçüde  yeni  vejetasyon  ile  kaplanmıştır. 

İnsan,  müdahalelerin  en  yaygın 
etkenidir 

Tüm  canlılar  arasında,  komimi  te  üzerindeki  en  büyük  et¬ 
kisi  olan  insandır.  Kereste  elde  etmek,  yerleşim  için  ağaç¬ 
lık  alanların  tıraşlan  ması,  madencilik  ve  tarım  gibi  aktivi- 
teler  ile  Avrupa'da  ve  Amerika'nın  pek  çok  yerinde  geniş 
ormanlık  alanları,  birbirleriyle  bağlantısız  küçük  adalar 
şeklindeki  ağaçlık  alanlar  haline  indirgenmiştir.  Benzer  şe¬ 
kilde  tarımsal  gelişmeler  Kuzey  Amerika  nın  geniş  çayırlık 
alanlarını  harap  etmiştir*  Ormanlar  ortadan  kaldırıldıktan 
sonra,  hu  alanlara  genellikle,  yabanı  otlar  ve  bodur  çalı 
vejetasyonu  yerleşir  ve  bu  alanlarda  yıllarca  hakimiyetini 
sürdürür*  Bu  tip  vejetasyona,  aym  zamanda  artık  tarım 
yapılamayan  tarım  alanlarında,  boş  alanlarda  ve  yapılaş¬ 
ma  alanlarında  rastlanır  ve  yerleşim  alanlarında  periyo¬ 
dik  olarak  temizlenir.  Komün  itelere  insan  müdahaleleri, 
Amerika  ve  Avrupa  ile  sınırlı  olmayıp,  yeni  bir  problem  de 
değildir*  Tropikal  yağmur  ormanları,  kereste  elde  etmek 
ve  hayvan  otlatma  alanları  yaratmak  için  hızla  yok  edil¬ 
mektedir.  Aşırı  otlatma  ve  tarımsal  faaliyetler,  mevsimlik 
çayırları  getıış  verimsiz  alanlara  dönüştürerek  Afrika'nın 
bazı  kısımlarında  mevcut  olan  açlığa  katkı  yapmaktadır. 

İnsan  müdahalesi  koni  ün  itelerdeki  tür  çeşitliliğini 
azaltmaktadır*  Günümüzde,  çoğu  tarım  alam,  orman  ve 


(a)  Yangından  sonra. 

Yangından  hemen 
sonra  alınmış  bu 
fotoğrafta  yama 
şeklinde  kalmış 
olan  alan  görül¬ 
mektedir.  Arkadaki 
yanmamış  ağaçlara 
dikkat  ediniz. 


(b)  Yangından  bîr  yıl 
sonra*  Takıp  eden 
yıl  aynı  alandan 
alınan  fotoğraf 
komünitenln  nasıl 
hızlı  toparlanmaya 
başladığını  göster¬ 
mektedir.  Önceki 
zemini  işgal  eden 
bitki  türlerinden 
farklı  dan,  çok 
çeşitli  bitki  türü 
alanı  kaplar, 


ŞEKİL  53.1 8  Geniş  çaplı  bîr  bozulmanın 
ardından  parçalanma  ve  toparlanma. 

Yeliowstone  Milli  Parkı'nda  çamların  baskın 
durumda  olduğu  kozalaklı  ormanın  büyük  bir 
kısmı  1 988  yangınında  zarar  görmüştür. 


mera  olarak,  yeryüzünün  yaklaşık  %  60'ı  kullanılmakta¬ 
dır.  Tarım  bitkilerinin  çoğu,  monokültür  halinde,  yani 
geniş  alanlarda  tek  bir  varyetenin  yoğun  ekimi  şeklinde 
yetiştirilir.  Kağıt  hamuru  ve  kereste  üretimi  için  kullanıl¬ 
mış  ormanları  yeniden  ağaçlandırırken  bile  tek  bir  bitki 
türüne  dayalı  dikim ler  yapılmaktadır.  Otlak  ve  meralar¬ 
daki  aşırı  otlatma,  pek  çok  yerli  bitki  türünün  ortadan 
kalkmasına  ve  alana  birkaç  yeni  türün  yerleşmesine  yol 
açar.  Bölüm  5 5 'de  insan  faaliyetlerinin  yol  açtığı  komü- 
nite  bozulmasının,  yaşam  çeşitliliğini  nasıl  etkilediğine 
daha  yakından  bakacağız. 
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Ekolojik  süksesyon,  bir  müdahaleden 
sonra  komünitede  ard  arda  gelen 
değişikliklerdir 

Komün  ite  kompozisyonu  ve  yapısındaki  değişiklikler, 
mevcut  vejetasyonu  ortadan  kaldıran  büyük  yangınlar 
ya  da  volkanik  patlamalar  gibi  müdahalelerin  ardından 
daha  belirgin  olarak  görülür.  Bozulan  alan,  çeşitli  türler 
tarafından  işgal  edilebilir;  bu  türlerin  yerini,  siiksesyon  ile 
kademeli  olarak  başka  türler  alır*  Ekolojik  zaman  içerisin¬ 
de,  tür  kompozisyonundaki  bu  değişim  olayı,  ekolojik 
siiksesyon  adı  verilen  bir  süreci  temsil  eder.  Buzul  isti¬ 
lasına  uğramış  ya  da  yeni  bir  volkanik  ada  gibi,  toprağın 
henüz  oluşmadığı,  neredeyse  yaşamın  olmadığı  alanlarda 
bu  olay  primer  (birincil)  siiksesyon  adını  alır.  Genellik¬ 
le  başlangıçta  var  olan  ilk  canlı  formları  oto trof  bakteri¬ 
lerdir,  Likenler  ve  yosunlar,  rüzgarla  taşman  sporlardan 
gelişen  kolon  ize  olan  ilk  makroskobik  fotosentetik  orga¬ 
nizmalardır,  İlk  kolonize  olan  canlıların  ayrışan  kalıntıla¬ 
rından  gelen  organik  maddelerin  birikmesi  ve  kayaların, 
hava  ve  iklimin  etkisi  ile  değişmesi  ile  toprak  yavaş  yavaş 
gelişmeye  başlar.  Toprak  oluştuktan  sonra  alan,  liken 
ve  yosun  yerine,  tohumlan  rüzgarla  sürüklenerek  ya  da 
hayvanlarla  taşınarak  gelen  ağaçlar,  çalılar  ve  otlar  gibi 
bitkilerle  kaplanmaya  başlar.  Sonunda  alam,  komünice- 
nîn  yaygın  vejetasyon  formu  olan  bitkiler  dolduracaktır. 
Primer  süksesyon  un  böyle  bir  ko m  üniteyi  oluşturması, 
yüzlerce  ya  da  binlerce  yıl  alabilir. 

Sekonder  (İkincil)  siiksesyon,  toprağın  durumunu 
olduğu  gibi  koruduğu,  fakat  mevcut  komün! tenin  bazı 
müdahalelerle  ortadan  kaldırıldığı  yerlerde  görülür.  1988 
yangınının  ardından  YeIlowstonedaki 
süksesyon,  bu  duruma  örnektir  (Bkz. 

ŞEKİL  53.18).  Genellikle  alan,  orijinal 
durumuna  doğru  gelişir.  Örneğin,  tıraş¬ 
lama  yapmak  suretiyle  tarımsal  arazilere 
dönüştürülen  orman  alanları,  eğer  terk 
edilecek  olursa,  sekonder  süksesyon  geçi¬ 
rerek  sonunda  ormana  dönüşebilir.  Böy¬ 
le  bir  alana  tekrar  yerleşen  ilk  bitkiler, 
genellikle  tohumlan  rüzgar  ya  da  hay¬ 
vanlarla  taşınan  otsu  türlerdir.  Eğer  alan 


ŞEKİL  53.19  Güneydoğu  Alaska'da 
buzulların  geri  çekilmesi* Tarihler; 

1 7Ğ0"dan  beri  buzulların  çekilme 
zamanlarını  göstermektedir.  Kesik  çizgiler 
tarihsel  verilere  dayanarak  buzulun  1760 
ve  1860  yıllarındaki  tahmini  sınırını  göster¬ 
mektedir.  Buzlar  çekilirken  körfezin  kenar 
kısımları  boyunca  mor  en  bırakır  (soldaki 
resim).  Primer  süksesyon,  morenler  üzeri¬ 
nde  ortaya  çıkar  (sağdaki  resim,). 


yanmamış  ya  da  çok  zarar  görmemiş  ise,  zamanla  çalılar 
otsu  türlerin  büyük  bir  kısmının  yerini  alabilir  ve  sonun¬ 
da  orman  ağaçlan  çalıların  çoğunun  yerini  alabilir. 

Alana  ilk  ulaşan  türler  ile  daha  sonra  gelen  türler  ara¬ 
sındaki  süksesyon  da,  üç  anahtar  süreç  vardır.  İlk  gelen 
türler,  ortamı  bir  sonraki  tur  için  daha  elverişli  kılarak, 
sonraki  türün  meydana  çıkmasını  kolaylaştırabilir  ya  da 
katkı  yapabilir.  Örneğin,  toprağı  daha  verimli  hale  geti¬ 
rebilirler.  Başka  bir  seçenek  olarak  öncü  türler,  sonraki 
türün  alana  yerleşmesini  inhibe  edebilir;  bu  durumda, 
daha  sonraki  türler,  öncü  türün  faaliyetlerinden  dolayı 
değil  faaliyetlerine  rağmen  alanda  başarılı  bir  şekilde  ge¬ 
lişebilir*  Son  olarak,  öncü  türler,  sonraki  türlerden  tama¬ 
men  bağımsız  olabilir;  öncü  türler,  daha  sonraki  türlere 
katlanabilirler ,  fakat,  alana  daha  sonra  gelenlerin  yerleş¬ 
melerine  ne  yardım  ederler  ne  de  engellerler.  Bu  süreç¬ 
lerin  birincil  süksesyon  a  nasıl  katkı  yapacağını,  Özel  bir 
örnekte  inceleyelim* 

Son  300  yıl  boyunca,  Kuzey  Yarımkürenin  buzulla¬ 
rında  bir  miktar  geri  çekilme  olmuştur*  Buzullar  çekilir¬ 
ken  geride  morenler  bırakır.  Araştırmacılar,  morenlerin 
bu  buzu!  sonrası  alanlarının  yaşını,  üzerinde  gelişen  yeni 
ağaçların  yaşından  ya  da  son  80  yıldır  yapılan  doğrudan 
gözlemlerle  saptayabilirler*  Ekologlar,  moren  süksesyonu 
üzerine  en  kapsamlı  çalışmayı,  Güneydoğu  Alaska'daki 
Buzul  Körfezinde  gerçekleştirmiştir.  Buzullar,  1760  yı¬ 
lından  beri,  yılda  400  m  gibi  olağanüstü  bir  hızla,  yakla¬ 
şık  98  km*  kadar  geri  çekilmiş  durumdadır  (ŞEKİL53.19)* 
Kayalık  morenler,  hemen  hemen  eski  durumunu  koru¬ 
maktadır;  fakat,  bitki  kolonızasyonu  için  çok  zor  bir  çev¬ 
re  oluşturmaktadır. 
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Morenîı  buzul  çekilmesi 
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Tablo  53*2  Buzul  Körfezinde  Morenler  üzerindeki 
Süksesyon  Modeli 


Sonraki 

Yıllar 

Baskın  Bitkiler 

Diğer  Yaygın 
Türler 

ü-30 

Dryas 

Yakı  toru,  söğüt, 
yosunlar,  kavak 

30-80 

Kızılağaç 

Söğüt 

30-200 

Skka  ladini 

Kızılağaç,  söğüt 

2ÜÜ-3ÜÜ 

Sitka  ladini, 

Tsuga  hcterophylh 

Tsuga  mertensiana 

>300 

(düz  alanlarda) 

Sphagnum  yosunu 

Bacaktık  bitkileri 

TABLO  53.2,  Buzul  Körfezindeki  moı  enler  üzerindeki 
süksesyon  şeklini  özetlemektedir.  Morenlere,  önce  öncü 
bitki  türleri  yerleşmiştir  — yosunlar,  yakı  o  darı,  Dryas 
(otsu  bir  angiosperm),  söğüt  ve  kavak  ağacı.  Alana  birkaç 
on  yıllık  süre  içerisinde,  kızılağaç  (Alnus)  girmiş  ve  alan 
sonunda  sadece  bu  türün  oluşturduğu  boyu  9  m  ye  kadar 
çıkabilen  sık  ve  yoğun  çalılıkla  kaplanmıştır.  Kızılağaç 
ormanına,  daha  sonra,  bir  sonraki  asırda  sık  bir  orman 
oluşturacak  olan  Sitka  ladini  girer.  Tsuga  heterophylla  ve 
Tsuga  mertensiamt ,  ladin  ormanına  gireri  bir  yüzyıl  sonra 
komünite,  Tsuga  —  Picea  ormanı  halini  alır.  Drenajı  zayıf 
olan  alanlarda,  Tsuga  -  Picea  ormanının  zemini,  Sphag - 
num  yosunu  tarafından  işgal  edilir;  bu  tür,  fazla  miktarda 
sn  tutar  ve  toprağı  asidikleşrirİr.  Sphagnumhi  birlikte  olu¬ 
şan  koşulların  yayılmasıyla,  ağaçlar  ölür;  çünkü,  toprak 
su  ile  yüklenmiştir  ve  ağaç  köklerinin  varlığını  sürdüre¬ 


bilmesi  için  yeterli  miktarda  oksijen  yoktur;  böylece  alan, 
Sphagnum  bataklığı  haline  gelir.  Böylelikle  buzul  çekil¬ 
mesinden  yaklaşık  300  yıl  kadar  sonra  vejetasyon,  zayıf 
drenajın  olduğu  düz  alanlarda  Sphagnum  bataklığından; 
iyi  drene  olan  yamaçlarda  ise  Tsuga  -  Picea  ormanından 
oluşmaktadır. 

Buzul  morenler  üzerindeki  süksesyon  ile  değişen  ve¬ 
jetasyonun  yarattığı  çevrese)  etki  arasında  nasıl  bağlantı 
kurulur?  Buzullar  çekildikten  sonraki  çıplak  toprak,  ana 
kay  açların  içerdiği  karbonatlardan  dolayı  oldukça  bazik 
olup  pH  8. 0-8. 4  değerindedir.  Vejetasyonun  gelişimi  ile 
toprak  pITsı  hızla  düşer  ve  bu  değişimin  lıızı,  vejetasyon 
tipine  bağlıdır.  En  çarpıcı  değişikliğe,  pH  değerini  30-50 
yıl  içerisinde  8.0'den  5’e  indiren  kızılağaç  neden  olur. 
Kızılağacın  yaprakları  hafif  asidiktir;  ve  ayrıştıklarında, 
daha  asidik  hale  gelirler.  Ladin,  kızılağacın  yerini  alırken, 
pH  yaklaşık  5.0  değerinde  kararlı  hale  gelir  ve  sonraki 
1 50  yıl  içinde  değişmez. 

Topraktaki  mineral  besleyicilerin  miktarları  da  za¬ 
manla  belirgin  değişiklikler  gösterir.  Örneğin,  ŞEKİL  53.20, 
toraktaki  azot  seviyesindeki  değişiklikleri  göstermektedir. 
Buzulların  geri  çekilmesinden  sonra  çıplak  toprağın  en 
belirgin  özelliklerinden  biri,  düşük  azot  içeriğidir.  Hemen 
hemen  tüm  öncül  türler,  yetersiz  azot  nedeniyle,  sükses- 
yona  çok  zayıf  bir  gelişimle  ve  san  yapraklarla  başlarlar. 
Bu  duruma  bir  istisna  olarak,  Dryas  ve  kısmen  de  kızıla¬ 
ğaç  atmosferik  azotu  tespit  eden  simbiyotık  bakterilere 
sahiptir  (Bkz.  Bölüm  37).  Toprak  azotu,  süksesyonun 
kızılağaç  dönemi  boyunca  hızla  artar.  Ladin  ormanı,  bi- 


Q  Yamaçları 
kaplayan 
kızılağaç  ve 
kavak  ağaçlan 


o  Kızılağaç  ve 
kavak  ormanına 
ladin  giriyor 
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ŞEKİL  53.20  Alaska»  Buzul  Körfezinde,  buzulların  geri  çekilme¬ 
sinden  sonraki  süksesyon  sırasında,  toprak  azot  konsantrasyo¬ 
nundaki  değişme.  Bitki  süksesyonu,  yukarda  gösterilmiştir. 


1190  ÜNİTE  SEKİZ  EKOLOJİ 


riken  bu  azotu  harcayarak  gelişir.  Ladin  ağaçlarında  azot 
tespit  eden  simbiyotik  bakteriler  olmadığından,  toprak 
azotu  tekrar  azalır. 

Buzul  moıenleri  üzerindeki  birincil  süksesyonda  hem 
önleme  hem  de  kolaylaştırma  söz  konusudur.  Bu  süreç¬ 
leri  test  etmenin  bir  yolu,  süksesyonda  daha  sonraki  ev¬ 
relerde  yer  alan  türlerin  tohumlarını,  süksesyonda  daha 
önceki  evrelerde  yer  alan  türlerin  içerisine  ekmektir.  Kı¬ 
zılağaç  ve  ladin  tohumları,  Buzul  körfezinde,  bir  önceki 
süksesyon  evresinde  ekildiğinde,  tohumların  çimlenmesi 
inhibe  edilir  ve  çimlenmiş  oiaıı  fidelenin  ömrü  kısaltılır, 
ilk  süksesyon  evrelerinde,  mhibisyon,  dominant  bir  sü¬ 
reç  olarak  görülmektedir.  Fakat  kızılağaç  ve  Dryas  toprağı 
azotla  zenginleştirdikten  sonra  ladin,  bu  azotu  büyümek 
için  kullanır;  onun  için  bu  olay,  Öncü  türler  tarafından 
kolaylaştırılmıştır.  Öncü  bitkiler  toprağın  özelliklerini 
değiştirerek,  yeni  türlerin  gelişmesine  fırsat  verirler;  bu 
türler  de  ortamı  çeşitli  şekillerde  değiştirerek  süksesyona 
katkı  yaparlar, 

KOMÜNİTELERİN 
BİYOÇEŞİTLİLİĞİNİ  ETKİLEYEN 
BİYOCOĞRAFİK  FAKTÖRLER 

Ekolojik  ko  m  üniteler,  İçerdikleri  tür  sayısı  bakımından 
çok  çeşitlilik  gösterirler.  Komün  iten  in  bıyoçeş  iti  îliği  ya 
da  tür  çeşitliliği  ile  ilişkili  iki  anahtar  faktör,  komünite- 
nin  büyüklüğü  ve  coğrafık  yeridir.  1850li  yıllarda  hem 
Alfred  Wallace  ve  hem  de  Charles  Danvın,  tropiklerde 
bitki  ve  hayvan  türlerinin  yeryüzünün  diğer  alanlarına  kı¬ 
yasla  daha  bol  ve  daha  çeşitli  olduğuna  işaret  etmişlerdir. 
Darvvin  ve  Wallace  küçük  ve  uzak  adaların,  daha  büyük 
ve  kıtalara  daha  yakın  adalara  kıyasla  daha  az  türe  sahip 
olduklarını  da  kaydetmişlerdir.  Biyoçeşitl ilikteki  biyo- 
coğrafik  modellere  işaret  eden  bu  tür  gözlemler,  evrim¬ 
sel  tarihteki  rastlantılardan  ziyade,  bazı  temel  prensiplere 
uymaktadır.  Yaşamın  çeşitliliğindeki  bu  büyük  Ölçekli 
modelleri  nasıl  açıklayabiliriz?  Önce,  bir  komüııitedeki 
biy  o  çeşitliliğin  nasıl  ölçüldüğünü  öğrenmeliyiz. 


Komiiııite  bİyoçeşitİiliği,  türlerin  sayısını 
ve  onların  nispi  bolluğunu  ölçer 

Bir  komüni  tenin  biyo  çeşitli  ligi,  — komünîteyi  oluşturan 
farklı  organizma  türlerindeki  çeşitlilik—  iki  elemana  sa¬ 
hiptir.  Birincisi,  tür  zenginliği  ya  da  komün itedeki  fark¬ 
lı  türlerin  toplam  sayıdır.  Diğeri  ise  farklı  türlerin  nispi 
bolluğudur.  Örneğin,  her  biri,  dört  farklı  ağaç  türünden 
{A,  B,  C  ve  D)  1GÖ  birey  içeren,  iki  küçük  orman  komü- 
nitesini  ele  alalım; 


Komünite  1:  25A,  25B,  25C,  25D 
Komünite  2:  80A,  10B,  50  5D 

Tür  zenginliği,  her  iki  komünite  için  aynıdır;  çünkü,  her 
ikisi  de  dört  tür  içermektedir.  Fakat  nispi  bolluk,  çok 
farklıdır  (ŞEKlL53.2l).  Komünite  T  deki  ağaçların  dört 
farklı  tipini,  kolayca  fark  edeceksiniz;  fakat,  dikkatli  bak¬ 
mayacak  olursanız,  ikinci  orman  komün  itesin  de  sadece 
bol  bulunan  A  türünü  görebilirsiniz.  Çoğu  gözlemci,  1 . 
komüııiteyİ,  daha  çeşidi  olarak  tanımlar.  Gerçekten  de 
ekologlar  biyoçeşitüliği,  heterojenlik  olarak  ölçerler;  öl¬ 
çüm  yaparken,  zenginlik  ve  nispi  bolluk  adı  verilen  her 
iki  çeşitlilik  faktörünü  de  dikkate  alırlar. 

Komünite  içerisindeki  türlerin  sayımı,  basit  sıradan 
bir  işlemmiş  gibi  görünmesine  karşın,  özellikle  küçük  ve 
çok  hareketli  olan  organizmalar  için  bu  işlem  sanıldığı 
kadar  kolay  değildir.  Bu  tür  sayımlarda,  çeşitli  örnekleme 
teknikleri  kullanılabilir  Komüniredeki  türlerin  çoğunun 
nispeten  nadir  olması  nedeniyle,  örneklerin  vücut  bü¬ 
yüklüğü  genellikle  küçük  olduğunda,  büyük  örnekleme 
hataları  ortaya  çıkabilir.  ŞEKÎL  53.22,  bir  komüniredeki 
kelebek  ve  güve  türlerinin  biyoçeşidiliği  ile  yapılan  çalış¬ 
ma  kapsamında  bu  problemi  göstermektedir.  Kelebekler 
sayıldığı  zaman  biyoçeşirliliğin  ölçülmesi  yeterince  zor 
olmakla  birlikte,  akarlar  ve  yuvarlak  solucanlar  gibi  daha 


Komünite  i 

A:  25%  0:  25%  C:  25%  D:  25% 


Komünite  2 

A:  80%  6:5%  C:  5%  D  10% 


ŞEKİL  53.21  Hangi  orman  daha  fazla  çeşitlilik  göstermekte¬ 
dir?  Her  iki  ormanda  aynı,  dört  ağaç  türüne  (A»  B,  C  ve  D)  sahiptir. 
Böylece,  iki  komünite  ağaçların  tür  zenginliği  bakımından  eşittir. 
Fakat»  türlerin  nispi  bolluğunu  dikkate  alırsak»  komünite  1,  farklı 
ağaç  türlerinin  daha  eşit  temsil  edilmesi  ile  daha  çeşitli  görülmek¬ 
tedir.  Ekologlar  komünite  Vin  daha  büyük  heterojeni  iğe  sahip 
olduğunu  söyleyeceklerdir;  bu  heterojenlik»  hem  tür  sayısı  hem  de 
nispi  bolluğu  İçeren  bir  eşitlilik  ölçüsüdür. 
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Komünitedeki  biyoçeşi dil  iğin  öl¬ 
çü  İ  m  esi  s  kelebek  gibi  tek  bir  takso- 
nomik  grup  için  bile*  çok  önemli  bir 
çalışmadır.  Tür  çeşitliliğinin  ölçülmesi,  neyi 
koruyacağımıza  ilişkin  bir  envantere  ihtiyacı¬ 
mız  olduğundan*  koruma  biyolojisi  için  gerekli¬ 
dir.  Biyolojide  tek  tür  üzerine  odaklanma  eğilimi 
olmasına  karşın,  ko  m  ünite  ckologlan,  türleri,  daha 
geniş  kategoriler  içerisinde  bir  araya  toplarlar;  ör¬ 
neğin,  bir  alanın  kuş  türleri  ya  da  ağaç  türleri  gibi, 
Biyo  çeşitli  lig  in  b  iy  ocoğrafyasındaki  büyük  ölçekli 
modelleri  ararken,  komün  i  reye  dayalı  bu  yaklaşı¬ 
mı  kullanabiliriz. 


Tür  zenginliği,  genellikle,  ekvatordan 
kutuplara  doğru  azalır 

Tropikal  habitatlar,  ılıman  ve  kutup  bölgelerine  kıyas¬ 
la  daha  fazla  bitki  ve  hayvan  türü  barındırır.  Biyoçe- 
şidilik  çalışmalarından  elde  edilen  birkaç  örnek, 
bu  küresel  gradiyenti  yansıtmaktadır. 

Sarawak'ta  (Malezya4 da)  6.6  hektarlık 
(1  hektar=  10.000  m^)  bir  alan,  711  ağaç 
türü  içermektedir.  Bu  zenginliğin  aksine, 
Michigan'daki  yaprak  döken  ormanlarda, 

2  hektarlık  bir  alanda  10-15  tür  görülün  Alp'lerin  ku¬ 
zeyindeki  tüm  Avrupa'da  yalnızca  50  ağaç  türü  vardır. 
Karıncalar  da  tropiklerde  çok  daha  fazla  çeşitlilik  göster¬ 
mektedir.  Brezilya  da  200'den  kızla  karınca  türü,  Iowa'da 
73  tür,  Alaska'da  7  tür  vardır.  Meksika’da  293  yılan  türü, 
Amerika  Birleşik  Devletlerinde  126  ve  Kanada'da  22 
yılan  türü  bulunmaktadır.  ŞEKİL  53.23' te  Orta  ve  Ku¬ 
zey  Amerika'nın  çeşitli  kısımlarında  üreyen  karasal  kuş 
türlerinin  sayıları  harita  üzerinde  gösterilmiştir.  Orta 
Amerika'da  6ÖÖ'ün  üzerinde  kuş  türü  bulunurken,  ark¬ 
tik  Kanada 'daki  kuş  türü  sayısı  40'dan  azdır,  Tatlısu  ba¬ 
lıkları,  en  büyük  tür  çeşitliliğine  tropikal  göl  ve  nehir¬ 
lerde  sahiptirler.  Doğu  Afrika’daki  Victoria,  Taııganika 
Malawi  gölleri,  yaklaşık  olarak  1.450  balık  türü  içerirler. 


ŞEKİL  53.23  Orta  ve  Kuzey  Amerika'da  karasal  kuşlardaki  tür 
zenginliğinin,  coğrafik  dağılımı.  İzohips  çizgileri,  mevcut  türlerin 
sayısını  göstermektedir 


zor  görülen  komünite  elemanlarının  sayımı¬ 
na  dayalı  olarak  bunu  yapmak  daha  da 
zordur. 


ŞEKİL  53.22  İngiltere,  RotJıamsted'de  ışık  tuzaklarında  yakala¬ 
nan  Lepidoptera  (kelebekler  ve  güveler)  takımına  ait  türlerin 
nispi  bollukları.  Tuzakta  yakalanan  toplam  6814  birey  197  türe 
aittir  Yakalanan  bireylerin  %50'si  en  yaygın  altı  türe  aittir.  Gerçi,  tek 
bir  tür,  681 4  bireyin  1 799  tanesini  i çerm ektedir  (bu  en  yaygın  türe 
ait  değerin,  grafikte,  40  bireyden  sonraki  kısmının  gösterilmediğine 
dikkat  ediniz).  Grafikteki  ana  nokta,  türlerin  çoğunluğunun  nadir 
oluşudur.  Örneğin,  toplam  197  türün  37Jss,  yakalanan  sadece  tek  bir 
örnekle  temsil  edilmiştir. 


■Örnekte  temsil  edilen  birey  sayıları 
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Güney  Amerika'daki  Amazon  nehrinde,  1  .OÛO'den  fazla 
balık  türü  bulunmuştur  ve  bu  bölgede  çalışmalar  henüz 
tamamlanmamıştır.  Buna  karşıt  olarak,  Orta  Amerika, 
456  balık  türüne  sahiptir  ve  Kuzey  Amerika'nın  Great 
göllerinde  173  balık  türü  vardır.  Asya'daki,  BaykaJ  gö¬ 
lünde  39  balık  türü;  kuzeydoğu  Kanada  daki  Büyük  Ayı 
gölünde  yalnızca  14  balık  türü  vardır. 

Tür  zenginliğinde  görülen  bu  ekvator-kutup  gradiyen- 
tinin  nedenleri  nelerdir?  İki  anahtar  faktör,  muhtemelen, 
evrimsel  tarih  ve  iklimdir.  Evrimsel  zaman  ölçeğinde,  za¬ 
manla  daha  fazla  türleşme  olayları  olacağından  komünite 
içerisindeki  tür  çeşitliliği  artabilir.  Tropikal  komün  iteler, 
genel  olarak,  ılıman  ya  da  kutup  komünitelerinden  daha 
yaşlıdır.  Bu  yaş  farklılığı,  kısmen,  tropiklerde  çok  daha 
uzun  gelişme  sezonunun  olması  nedeniyledir.  Tropikal  or¬ 
manlardaki  büyüme  sezonu,  yüksek  enlemlerdeki  tundra 
ko  m  ünitelerindeki  büyüme  sezonundan  yaklaşık  olarak 
beş  kat  daha  uzundur,  Böylece,  biyolojik  zaman  ve  dola¬ 
yısıyla  türleşme  için  gerekli  zaman,  tropiklerde,  kuıuplar- 
dakine  kıyasla  beş  kat  daha  hızlı  ilerler.  Ve  birçok  kutup  ve 
ılıman  bölge  komü niteleri,  buzullaşma  olayları  nedeniyle 
ortadan  kalkmış,  bir  çok  defa  ^stan”  almışlardır, 

Ekologların  çoğu,  enlemlere  bağlı  bu  çeşitliliği  iklim¬ 
sel  nedenlerle  açıklarlar,  Biyoçeşitlilik  ile  ilişkili  iki  önem¬ 
li  iklimsel  faktör,  güneş  enerjisi  ve  kullanılabilir  su  mikta¬ 
rıdır.  Güneş  enerjisi,  vejetasyonun  gelişimini  etkileyen  iki 
değişken  faktör  olan  ısı  ve  ışığın  kaynağıdır.  Su  faktörü, 
hem  yağışı  hem  de  nemi  kapsamaktadır. 

İklimin  bu  iki  faktörünü  birlikte  değerlendirmenin 
bir  yolu,  komünitenin  evapotranspirasyon  hızım,  yani 
topraktan  suyun  buharlaşma  yoluyla  ve  bitkilerden  suyun 
terleme  yoluyla  kaybedilme  hızım  ölçmektir  (Bkz.  Bölüm 
36).  Evapotranspirasyon,  bol  yağmur  alan  sıcak  alanlar¬ 
da,  sıcaklığın  düşük  olduğu  ya  da  az  yağış  alan  alanlara 
kıyasla  çok  daha  fazladır.  Bitki  ve  hayvanlardaki  tür  zen¬ 
ginliği,  evapotranspirasyon  ile  karşılıklı  olarak  ilişkilidir 
(ŞEKİL53.24). 


Tiir  zenginliği ,  komünitenin  coğrafik 
büyüklüğü  ile  İlişkilidir 

Bilim  adamlarının  canı  miadı  klan  en  eski  biyoçeşi  t  li- 
lik  modellerinden  biri,  tür-alan  eğrileridir;  bu  eğriler, 
muhtemelen  neyin  olabileceğini  açıklar:  Kom üniteden 
daha  büyük  coğrafik  alan  örneklersek,  daha  çok  sayıda 
tür  içerir.  Alexander  von  Humboldt,  kendi  incelemele¬ 
rine  dayanarak  bu  ilişkiyi  ilk  kez  1807  yılında,  tanımla¬ 
mıştır.  Tiir-alan  eğrileri  için  olası  açıklama,  daha  büyük 
alanların  daha  fazla  çeşitte  hahitatlar  ve  nıikrohabitat 
sunmasıdır  (Bkz.  Bölüm  50).  Koruma  biyolojisinde,  bir 
komünite  içerisindeki  anahtar  taksonlar  İçin  geliştirilen 
tür-alan  eğrileri,  habitatm  belirli  alanlarının  kaybedilme¬ 
sinin  biyoçeşitl  iliği  nasıl  etkileyeceğine  ilişkin  tahminler 
yapmayı  sağlar. 
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ŞEKİL  53.24  Enerji  ve  tür  zenginliği.  Kuzey  Amerika'daki  ağaçların 
(a)  ve  omurgalıların  (b)  tür  zenginliği,  her  yerde  evapotranspira- 
syonla  (solar  radyasyonu  ve  sıcaklığı  birleştirir)  ölçülmüş  olan 
yıllık  kullanılabilir  enerji  ile  ilişkilidir  Evapotranspirasyon  değerleri, 
milimetre  cinsinden  yıllık  yağış  olarak  ifade  edilir. 
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ŞBKİL  53.25  (s.  1194),  Kuzey  Amerika'da  üreyen  kuş 
türleri  için,  bir  tür-alan  eğrisidir.  Bu  eğrideki  eğim,  ko¬ 
münite  alanının  artışıyla  tür  zenginliğinin  hangi  kap¬ 
samda  arttığını  göstermektedir.  Farklı  türlerdeki  tur¬ 
alan  eğrilerinin  eğimleri,  biyoçeşitlilik  araştırmalarında 
örneklenen  taksorıa  ve  komünitenin  tipine  bağlı  olarak 
değişir.  Fakat,  alanın  artmasıyla  çeşitliliğin  artış  gösterdi¬ 
ği  şeklîndeki  temel  kavram.  Yeni  Gine’deki  karınca  türü 
çeşitliliğinden,  farklı  büyüklüğe  sahip  adalardaki  bitki 
türü  sayısına  kadar,  çeşitli  durumlara  uygulanabilir.  Ger- 
çektende  adalar  biyocoğrafyası,  tür-alan  eğrilerinin  en  iyi 
örneklerini  sunmaktadır. 


BÖLÜM  53 


komün  Ete  ekolojisi 
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ŞEKİL  53.25  Kuzey  Amerika  kuşlan  için  tiir-atan  eğrisi.  Alan  ve 
tür  sayıları  logaritmik  olarak  işaretlenmiştir.  Veriler,  3  tür  bulunan 
PensilvanyaJdan  (0,5  acre),  625  tür  içeren  tüm  Amerika  Birleşik 
Devletleri  ve  Kanada'ya  (4.6  milyar  a  ere)  kadar  geniş  bir  dağılıma 
işaret  etmektedir. 


Adalardaki  tür  zenginliği,  ada 
büyüklüğüne  ve  adanın  anakaradan 
uzaklığına  bağlıdır 

BİLİM  I  ^inlr^  büyüklükleri  ve  izolasyonlar  nedeniyle  adalar» 
SÜRECİ  komünitelerin  tür  çeşitliliğini  etkileyen  biyocoğrafik 
•  faktörlerin  çalışılmasında  çok  uygun  ortamlar  sağlar¬ 
lar.  Burada  "ada”  demekle  sadece  okyanus  adalarını  değil, 
habitat  adaları  olarak  gölleri,  alçak  kesimlerden  ayrılmış 
dağ  zirvelerini»  ya  da  insanların  tahrip  ettiği  alanların  çev¬ 
relediği  doğal  koruluk  alanları  kast  etmekteyiz;  — diğer 
bir  deyişle  “ada”  türleri  için  uygun  olmayan  bir  ortam 
tarafından  çevrelenmiş  yama  şeklinde  kalmış  herhangi  bir 
alan.  1 960larda,  Amerikalı  ekologlar  Robert  MacArthur 


ve  E.O.Wilson,  verilen  fiziksel  özellikler  grubuna  sahip 
herhangi  bir  adadaki  tür  çeşitliliğini  tayin  eden  önemli 
faktörleri  teşhis  etmek  için,  genel  bir  ada  biy  o  coğrafyası 
hipotezi  geliştirdiler. 

Uzaktaki  anakaradan  türlerin  gelip  yerleşeceği,  yeni 
oluşmuş  bir  okyanus  adasını  düşünün.  Sonunda,  adaya 
yerleşecek  olan  türlerin  sayısını  İki  faktör  belirleyecek¬ 
tir;  adaya  göç  eden  yeni  türlerin  oranı  ve  adada  yok  olan 
türlerin  oranı.  Adanın  iki  fiziksel  özelliği,  göç  ve  ortadan 
kalkma  oranlarını  etkiler:  bunlar,  adanın  büyüklüğü  ve 
anakaradan  uzaklığıdır.  Küçük  adalar,  daha  düşük  göç 
oranlarına  sahiptir;  çünkü;  potansiyel  koloni  kurucu¬ 
ların  küçük  adalara  ulaşma  şansı  daha  azdır.  Örneğin, 
fırtınalar  nedeniyle  rüzgarla  denize  sürüklenen  kuşların, 
büyük  adalara  yerleşme  şansı  küçük  olanlara  göre  daha 
fazladır.  Küçük  adalar,  aynı  zamanda,  türler  bakımından 
daha  yüksek  ortadan  kalkma  hızına  sahip  olacaktır.  Kü¬ 
çük  adalar,  genellikle»  kolonize  olacak  türlerin  paylaşaca¬ 
ğı  daha  az  kaynağa  ve  daha  az  habitat  çeşitliliğine  sahip 
olduğundan  türlerin  lokal  olarak  ortadan  kalkma  olasılığı 
artan  Anakaradan  uzaklık  da  önemlidir;  eşit  büyüklükte 
iki  adadan  karaya  daha  yakın  olanı  uzak  olan  kıyasla  daha 
fazla  göç  alacaktır. 

Göç  ve  ortadan  kalkma  oranı,  adada  mevcut  olan  tür 
sayısından  da  etkilenir.  Adadaki  tür  sayısı  arttığında,  yeni 
türlerin  göç  oram  azalır;  çünkü,  adaya  ulaşan  herhangi 
bir  bireyin,  adada  mevcut  olmayan  bir  türün  temsilcisi 
olma  şansı  azalmaktadır.  Aynı  zamanda  adaya  daha  fazla 
tür  yerleştikçe  artan  rekabet  nedeniyle  ortadan  kalkma 
oranları  artacaktır. 

MacArthur  ve  Wilson’un  ada  biyocoğrafyası  hipote¬ 
zini  oluşturan  bu  İlişkiler,  ŞEKİL  53. 26’ da  Özetlenmiştir. 
Göç  ve  ortadan  kalkma  oranlan,  adada  mevcut  olan  tür 
sayısının  fonksiyonu  olarak  işaretlenmiştir.  Bu  modelin 
temel  varsayımı,  eninde  sonunda  türlerin  göç  etme  oranı 
ile  ortadan  kalkma  oranlarının  eşitleneceği  bir  denge  du¬ 


Adadaki  tür  sayısı  - - — *■ 

(a)  6öç  ve  ortadan  kalkma  oranlan.  Bir 

adadaki  türlerin  denge  sayısı  (siyah  üçgen), 
adaya  göç  eden  yeni  türler  ile  ortadan 
kalkan  türler  arasındaki  dengeyi  temsil 
eder. 


ŞEKİL  53.26  Ada  b i yocoğ rafyası  hipotezi. 


Adadaki  tür  sayısı  - 

(b)  Ada  büyüklüğünün  etkisi.  Büyük  adalar 
küçük  adalara  kıyasla  daha  büyük  denge 
sayısına  sahip  olacaklardır;  çünkü,  büyük 
adalar  daha  yüksek  göç  alma,  daha  düşük 
ortadan  kalkma  oranına  sahip  olma 
eğilimindedirler. 


Uzak,  ada  -"AA^Yakin  ada 
Adadaki  tür  sayısı  - *- 

(c)  Anakaradan  uzaklığın  etkisi.  Türlerin 
ortadan  kalkma  oranı,  adanın,  türlerin 
geldiği  anakaraya  uzaklığı  ile 
değişmemesine  karşın,  ya  km  adalar  uzak 
adalara  göre  daha  fazla  denge  tür 
sayısına  sahip  olma  eğilimindedir,  Çünkü, 
yakın  adalara  göç  oranı  uzaklarda  kinden 
daha  fazladır. 
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r  um  una  ulaşılacağıdır.  Bu  denge  noktasındaki  tür  sayısı» 
adanın  büyüklüğü  ve  anakaradan  olan  uzaklıkla  ilişkili¬ 
dir.  Herhangi  bir  ekolojik  denge,  elbette  kî  dinamiktir; 
göçler  ve  türlerin  ortadan  kalkması  devam  eder  ve  tür 
kompozisyonu  zaman  içerisinde  değişebilir. 

MacArthur  ve  NÎCfilson’un,  Galapagos  adaları  gibi,  bir 
çok  takımadadaki  bitki  ve  hayvanların  tür  çeşitliliği  üze¬ 
rine  çalışmaları,  tür-alan  teorisi  ile  uyumlu  olarak,  tür 
zenginliğinin  ada  büyüklüğü  ile  arttığı  varsayımını  des¬ 
teklemektedir  (ŞEKİL 5 3. 27).  Tür  sayılarını  hesaplama  so¬ 
nuçları»  adanın  artan  uzaklığıyla  tür  sayılarının  azaldığı 
varsayımına  da  uymaktadır. 

Son  yıllarda  ada  biyo coğrafyası  hipotezi,  bazı  gerçek¬ 
leri  saptıracak  kadar  önemli  Ölçüde  basitleştirilmiştir. 
Komünitelerin  tür  kompozisyonlarındaki  denge  ile  ilgili 
öngörüler;  kolonizasyonun  tür  kompozisyonunu  etkile¬ 
yen  ana  süreç  olduğu  yerlerde»  nispeten  kısa  bir  zaman 
periyodu  içerisinde  ve  yalnızca  belirli  durumlarda  uygula¬ 
nabilir.  Uzun  bir  zaman  periyodunda,  fırtına  gibi  müda¬ 
hale  edici  abiyotik  etkenler,  uyumsa!  evrimsel  değişiklik¬ 
ler  ve  türleşme»  genellikle  adadaki  tür  kompozisyonu  ve 
komünite  yapışım  değiştirir.  Ada  biyo  coğrafyası  hipote¬ 
zinin  geniş  çapta  uygulanabilirliğinin  olup  olmadığından 
daha  önemlisi,  bu  hipotezin»  koruma  biyolojisinin  çok 
önemli  bir  konusu  olan  tür  çeşitliliği  üzerine  habitat  bü¬ 
yüklüğünün  etkileri  konusunda  tartışma  ve  araştırmaları 
teşvik  etmesidir.  Bu  konuya,  Bölüm  55'de  habitatların 
parçalanması  ve  biyoçeşitlilik  kaybını  tartışırken  tekrar 
döneceğiz. 
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ŞEKİL  53.27  Adanın  alanı  île  ilişkili  olarak»  Galapagos 
Adalarındaki  bitki  türlerinin  sayısı 


BÖLÜM  53  GENEL  BAKIŞ 


Bolüme  Genel  Bakışın  im  er  aktif  versiyonunu  incelemek  için  Camp¬ 
bell  Biyoloji  \vcb  sitesine  (www.  eampbeIlbiolagy.com)  giriniz. 


Anahtar  Kavramların  Özeti 

KOMÜNİTE  NEDİR? 

■  Ko  m  ünitelerle  ilgili,  bireysellik  ve  birbirİyle  etkileşim  hipo¬ 
tezlerinde  kök  salmış  olan  zıt  görüşler  (s:  1175-1176,  ŞEKİL 

53,  i}.  Bireysellik  hipotezinde,  aynı  abiyotik  gereksinimleri  olan 


ve  bağımsız  dağılan  türlerin  rastgele  birlikteliği  savunulmaktadır, 
Birbirİyle  etkileşim  hipotezi  ise,  komünite  içerisindeki  türlerin 
biyotik  etkileşimlerle  birbirlerine  bağlandıklarını  ifade  etmekte¬ 
dir. 

■  Perçin  ve  fazlalık  modelleri  İle  devam  eden  tartışmalar 
(s.  1176).  Perçin  modelinde,  komünite  içerisinde  tüm  türlerin 
sıkı  bir  bağlantı  içerisinde  oldukları,  dolayısıyla  tek  bir  türün 
kaybının  bile  komünite  için  önemli  etkisi  olacağı  önerilir.  Fazla¬ 
lık  modelinde  ise,  komüniteden  ayrılan  türütı  boşluğunun  diğer 
türler  tarafından  doldurulacağı  önerilmektedir. 


BÖLÜM  51  KOMÜNİTE  EKOLOJİSİ 
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TÜRLER  ARASI  ETKİLEŞİMLER  VE  KOMÜN  İTE  YAPISI 

Populasyonlar  birbiri  eriyle*  rekabet,  predasyon,  muuıalizm 
ve  kommensalizm  ilişkileri  ile  bağlantılı  olabilirler  (s*  1 176— 
1181,  TABLO  53*1,  ŞEKİL  53*2—53 -9).  Ekolojik  niş,  organizmanın 
Çevrecindeki  b  i  yo  tik  ve  abiyotik  kaynakların  toplam  kullanımıdır. 
Rekabette  dışlama  prensibi,  nişleri  aynı  olan  türlerin  aynı  ko- 
münitede  birlikte  var  olamayacağını  ifade  eder.  Predasyon,  av  ve 
avcıda  mimikri  dahil,  çeşitli  adaptasyonlara  yol  açar.  Mutuaiîzm, 
her  iki  türün  de  yarar  gördüğü  simbiyotik  ilişkilerdir.  Kommen- 
salizm,  türlerden  birinin  yararlandığı,  diğerinin  etkilenmediği 
simbiyotik  ilişkilerdir;  saf  bir  kommensalizm  örneğine  doğada 
pek  rastlanmaz. 

Web/CD  Aktivite  53  A:  Türler  Arası  Etkileşimler 
Ün-Une  Biyoloji  La  borat  Liva  rları  :PopuLısyo  n  Ekolojisi  La  bara  ta¬ 
rarları 

Ko  m  ünite  dinamiğinde  trofik  yapı  en  önemli  faktördür 
(s.  1 181, ŞEKİL 53.10-53.13),  Besin  zincirleri,  üreticilerden,  üst 
karnivorlara  kadar  olan  trofık  düzeyleri  birbirine  bağlar.  Dallanan 
besin  zincirleri  besin  ağlarını  oluşturur*  Komünirenin  roplam 
enerji  girdisi,  besin  zincirinin  uzunluğunu  belirler. 

\Vcb/CD  Aktivite  53  B:  Besin  Ağları 

Dominant  türler  ve  kilit  taşı  türler  komünite  yapısı  üzerinde 
kuvvetli  bir  kontrol  uygularlar  (s.  1 183-1 185,  ŞEKİL  53. 14, 
53.15)  Dominant  tür,  komünıtede  en  bol  bulunan  tür  olup,  bu 
baskınlık  yüksek  rekabet  yeteneği  ile  sağlanmaktadır*  Kilit  taşı 
türler  nispeten  nadir  tür  olup,  komünite  yapısı  üzerinde  çok  daha 
fazla  etkileri  vardır.  Genellikle  komünite  içerisinde  tepede  yer 
alan  predatörlerdir. 

Komünite  yapısı,  tabandan  yukarıya  doğru  besleyici  element¬ 
ler  tarafından;  tepeden  aşağıya  doğru  ise  predatörler  tara¬ 
fından  kontrol  edilebilir  (s*  11 85-1 1 86).  Tabandan-yukarıya 
denetim  modeli,  besleyici  maddelerin  ve  üreticilerin  komünite 
yapısının  temel  belirleyiciler  olduğunu  savunur*  Tepeden— aşağıya 
doğru  denetim  modeli  ise  predaıörlerin  herbivorları,  onların  da 
üreticileri  kontrol  ettiğini  ve  kontrolün  üst  trofık  düzeylerden 
yapıldığını  ifade  eder* 


MÜDAHALELER  VE  KOMÜNİTE  YAPISI 

Kom ünitelerin  çoğu,  müdahaleler  nedeniyle  denge  durumun¬ 
da  değildir  (s.  1 I86-İ188,  ŞEKİL  53.16-53. 18)  Komüniteİenn 
çoğu  için,  denge  ve  kararlılık  yerine  kararsızlık  ve  dengesizliğin 
olduğuna  ilişkin  kanıtlar  artmaktadır. 

însan,  müdahalelerin  en  yaygın  etkenidir  {s*  1188)  Canlılar 

arasında,  insanlar  genelde  tiir  çeşitliliğini  azaltarak  komünitelerc 
en  büyük  etkileri  yaparlar,  İnsanlar  aynı  zamanda,  yangın  gibi 
komünite  yapısı  için  önemli  olabilen  doğal  müdahaleleri  önlerler. 

Ekolojik  süksesyon,  herhangi  bir  müdahaleden  sonra  komü- 
nitede  ard  arda  gelen  değişikliklerdir  (s*  1189-1 191,  ŞEKİL 

53.19,  53*zo)  Sükscsyon  başladığında  o  alanda  hiç  toprak  yok  ise 
primer  süksesyon  olur;  Bir  müdahaleden  sonra,  toprağm  varlığım 
sürdürdüğü  yerlerde  sekonder  sükscsyon  başlar. 

Web/CD  Aktivite  53  C;  Primer  Süksesyon 

KOMÜNİTELERİN  BÎYOÇEŞİTLİÜĞjNİ  ETKİLEYEN 
BİYOCOĞRAFİK  FAKTÖRLER 

Komünite  biyoçeşitliliği,  türlerin  sayısını  ve  onların  nispi 
bolluğunu  ölçer  (s*  İ19l“ll92,  ŞEKİL  53*21-53.22}  Biyoçeşit- 
liliğin  en  basit  ölçümü  komünitedeki  türlerin  sayısı  ya  da  tür 
zenginliğidir.  Türler,  komünite  içerisinde  yaygın  ya  da  seyrek 


olabildiği  için  nispi  bolluk,  biyoçeşitlilik  kavramı  içerisinde  bir 
diğer  faktördür. 

Web/CD  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışması :  Komünite  Çeşitliliği 
Ü-, zerindeki  Darbeler  Nasıl  Ölçülür 

■  Tür  zenginliği,  genellikle,  ekvatordan  kutuplara  doğru  azalır 

(s.  1 192-1 193,  ŞEKİL  53.23,  53.24)  Tür  zenginliği,  tropiklerde, 
ılıman  ve  kutup  bölgelerine  göre  çok  daha  fazladır*  İklim,  enerji 
(ışık  ve  sıcaklık)  ve  su  üzerine  etkisi  nedeniyle,  biyo çeşitlilik 
gradiy emini  en  iyi  açıklayan  faktördür. 

M  Tür  zenginliği,  komün  itenin  coğrafik  büyüklüğü  ile  ilişkili¬ 
dir  (s*H93,  ŞEKİL  53.25)  Bu  ekolojik  prensip,  cür-alan  eğrileri  ile 
gösteri  Imektedir* 

■  Adalardaki  tür  zenginliği,  ada  büyüklüğüne  ve  adanın  ana¬ 
karadan  uzaklığına  bağlıdır  (s-1 194-11 95,  ŞEKİL  53.26-53*27) 
Ada  biyocoğrafyası  hipotezi,  adalardaki  tür  zenginliğinin,  yeni 
göçlerin,  türlerin  yok  oluşlarıyla  dengelendiği  dinamik  bir  denge 
noktasında  olduğunu  açıklar.  Hipotez,  tür  zenginliğinin  ada 
büyüklüğü  ile  doğru;  türlerin  geldiği  kaynaklara  olan  uzaklığı  ile 
ters  orantılı  olduğunu  öngörmektedir. 

Web/CD  Aktivite  53  D*  Ada  Biyocoğrajyasımn  Arattırılması 


Deneme  Test» 

L  Komünitedeki  trofık  yapı  kavramı  aşağıdakilerden  hangisini 
vurgular? 

a.  Yaygın  vejetasyon  formu 

b.  Kilit  taşı  predatorü 

c.  Komünite  içerisindeki  beslenme  ilişkilerini 
d*  Birlikte  evrimin  etkileri 

e*  Komün  i  redeki  tür  zenginliği 

2,  Rekabede  dışlanma  kavramına  göre  aşağıdakilerden  hangisi 
gerçekleşir? 

a*  İki  tür  aynı  habitatta  birlikte  vaı  olamaz. 

b.  Yok  olma  ya  da  göç,  rekabet  etkileşiminin  tek  sonucudur* 

c.  Populasyon  içerisindeki  rekabet,  daha  iyi  uyum  yeteneğinde¬ 
ki  bireylerin  başarısı  ile  sonuçlanır* 

d.  Bir  komünite  içerisinde  Eki  tür,  tamamen  aynı  nişi  paylaşa¬ 
maz. 

e.  Kaynak  paylaşımı  türlerin  kendi  nişlerindeki  tüm  kaynakları 
kullanmasını  sağlar. 

3*  Komünite  içerisindeki  kilit  taşı  avcının  etkisi  aşağıdakilerden 
hangisi  olabilir? 

a*  Diğer  predatörler  kom  üniteden  uzaklaştırılır, 

b.  Dominant  rakip  olan  av  türleri  üzerinde  avlanarak  tür  çeşitli¬ 
liği  sağlar. 

C.  Diğer  predatörler  in  göreceli  bolluklarını  artırır. 

d.  Av— avcı  adaptasyonlarının  evrimleşmesini  destekler. 

e.  Tür  çeşitliliğinde  dengesizlik  yaratır. 

4*  Komün  itelerdeki  besin  zincirlerinin  nispeten  kısa  olmasının 
nedeni  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a*  iki  herbivor  tür  aynı  bitki  türü  üzerinde  beslenmeyebilir, 

b.  Bir  türün  lokal  olarak  yok  olması,  besin  ağı  içerisindeki  tüm 
diğer  türleri  etkiler. 

e*  Enerji,  bir  trofık  düzeyden  diğerine  geçerken  kaybolur* 
d*  Çok  az  sayıda  predatör  tür  evrim  leş  m  İştir, 
e.  Bitki  türlerinin  çoğu  yenmez. 
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5.  Komünite  organizasyonunun  perçin  modeline  göre; 

a.  Yakın  ilişkili  iki  tür  aynı  komünitede  birlikte  var  olama?*, 

b,  tyİ  organize  olmuş  komimi  telerde,  yok  olma  nadirdir, 

c*  İnsan  faaliyetleri  ile  bîr  tür  ortadan  kaldırıldığında  diğer  bir 
tür  tarafından  yeri  kolayca  doldurulabilir. 

d.  Doğal  komünite  içerisindeki  tüm  türler  bütünlüğe  katkı 
yaparlar. 

e.  Komünde! er,  benzer  abiyotik  gereksinimleri  olan  türlerin 
yaptığı  sıkıca  yapılanmış  gruplardan  oluşur. 

6.  Aşağıdakilerden  hangisi  kriptik  renklenme  örneğidir? 

a.  Bitkilerin  yeşil  rengi 

b.  Zehirli  tropikal  kurbağanın  parlak  kısımları 
c*  Kokarcadaki  bantlar 

d.  Likenler  üzerindeki  güvelerdeki  benekli  renklenme, 
e*  Böceklerin  tozlaşmayı  sağladığı  bitkilerdeki  parlak  renklen¬ 
me, 

7.  Aşağıdakilerden  hangisi  M  ti  İler  mimikrisine  Örnek  verilebilir? 
a.  Yaprak  görüntüsündeki  kelebek 

b*  Renkleri  birbirine  benzeyen  iki  zehirli  kurbağa 

c.  Büyük  gözlere  benzeyen  beneklere  sahip  bir  catlışu  balığı 

d.  Akrebe  benzeyen  bir  kınkanatlı  böcek, 

e.  Avını  çeken  bir  dile  sahip  karnivor  bir  balık 

8*  Predasyon  ve  parazitizm  benzer  olup  aşağıdaki  hangi  şekilde 
karakterize  edilebilir? 

a.  T7+  etkileşim 

b.  +/—  etkileşim 

c.  +  /o  etkileşim 

d.  etkileşim 

e.  simbiyotik  etkileşim 

9.  Aşağıdakilerden  hangisi,  tropikal  bölgelerin  en  fazla  tür  çeşitliliği¬ 
ne  sahip  olduğunu  daha  doğru  açıklamaktadır? 

a.  Geniş  alanların  daha  yüksek  çeşitliliğe  sahip  olduğuna  öngö¬ 
ren  tür— alan  eğrisi. 

b.  Solar  radyasyon  ve  su  miktarı  mu  yüksek  olduğu  iklim 

c.  Yüksek  sıcaklık  ile  ilişkili,  özelleşme  hızı 

d*  Evapotranspirasyon  ve  biyoçeşitlilik  arasındaki  karşıt  ilişki, 
e.  Kıtaya  yakın  büyük  tropikal  adalardaki  yüksek  göç,  düşük 
yok  olma  oranı. 

10.  Ada  biyocoğrafyası  kuramına  göre,  tür  zenginliği  hangi  adada  en 
yüksek  olacaktır? 

a.  Küçük  ve  uzak 

b.  Büyük  ve  uzak* 

c.  Büyük  ve  anakaraya  yakın 

d*  Küçük  ve  anakaraya  yakın 

e*  Çevresel  olarak  homojen  olan 

11.  Türleri  bol  olmasına  rağmen,  bir  komünite  nasıl  düşük  çeşitliliğe 
sahip  olabilir? 

12*  Bir  kilit  taşı  predatörün,  onunla  beslenmediği  zaman  diğer 
potansiyel  av  türleri  arasında  en  başarılı  olacak  bir  tür  üzerinde 
Özelleşmesi,  ona  ne  gibi  avantajlar  sağlayabilir? 

13.  Primer  süksesyonu  sekonder  süksesyondan  ayıran  ana  abiyotik 
faktör  nedir? 

14*  Habitat  ve  niş  arasındaki  farkı  açıklayınız. 

15-  Ada  biyocoğrafyası  kuramı  içerisindeki  tür-alan  eğrilerini  açıkla¬ 
yınız? 

16.  Peynirli  sandviç  yiyen  insan  hangi  trofık  düzeydedir? 

Daha  fazla  sınav  sorusu  için  web  sitesine  ya  da  CD-ROM  a  giriniz* 


Evrimsel  Bağlantı 

Tüller  arası  etkileşimlere  karşı  organizma  adaptasyonlarının  niçin 
birlikte  evrimleşmeyi  temsil  etmek  zorunda  olmadığını  açıklayın. 
Araştırmacı,  birlikte  evrimleşmeye  ait  iyi  bir  örnek  verebilmek  için  iki 
tür  arasındaki  etkileşimle  ilgili  neyi  ispatlamahdır? 

Bilimsel  Süreç 

Çöl  bitkileri  üzerinde  çalışan  bir  ekolog  aşağıdaki  denemeyi  yapmış¬ 
tır.  Birçok  Ar  temisin  bitkisi  ve  çok  çeşitli  küçük  yıllık  yabani  bitki 
türü  bulunan  birbirinin  aynı  iki  alan  seçmiştir.  Her  iki  alanda  da  eşit 
sayıda,  beş  yabani  bitki  türü  bulmuştur.  Alanlardan  birini  bölgenin 
en  yaygın  tohum  yiyen  kanguru  sıçanlarından  korumak  üzere  tel  ile 
çevirmiştir*  İki  yıl  sonra,  tel  ile  çevrili  alanda  iki  tür  yok  olurken, 
bir  türün  fazla  miktarda  arttığı  gözlenmiştir*  Kontrol  alan  ise  tür 
çeşitliliği  açısından  değişiklik  göstermemiştir.  Komünite  ekolojisi 
prensiplerini  kullanarak,  bu  sonuçları  açıklayan  bir  hipotez  öneriniz. 
Hipotezinizi  ilave  kanıtlarla  destekleyiniz, 

Website$i  ve  CD-ROM’da  yer  alan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalışma¬ 
sında  insan  akti vitesinin  nehir  ortamlarındaki  sinek  larvalarını  nasıl 
etkilediğini  değerlendiriniz  . 

Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

1935  yılma  gelindiğinde,  Amerika  Birleşik  Devletlerinde  Alas¬ 
ka  dışında  bulunan  alan  kurtlar,  avlama  ve  tuzaklarla  yakalama 
nedeniyle  ortadan  kaldırılmıştı*  Kurdar,  tehlike  altındaki  türler 
kapsamında  korunmaya  alındığından  dolayı,  Kanada'dan  güneye 
taşınarak  Kayalık  Dağlarında  ve  kuzeydeki  Büyük  Göller  yöresinde 
yeniden  yerleşimleri  sağlanmıştır*  Bu  surecin  hızlandırılmasını  isteyen 
korumacılar,  kurtları  yeniden  Yellowstone  Ulusal  Parkına  sokmuştur. 
Bölgedeki  çiftlik  sahipleri,  kurtların  sığırlar  ve  koyunlar  üzerinde 
avlanarak  verdikleri  zararlar  nedeniyle  kurtların  geri  getirilmesine 
karşı  çıkmaktadır.  Yeliovvscone  Ulusal  Parkında  kurtların  yerleşerek 
yeniden  koloni  kurması  için  bazı  nedenler  Önerir  misiniz?  Bu  bölgeye 
kurtların  girişinin,  ekolojik  komün  iteler  üzerindeki  etkileri  neler  ola¬ 
bilir?  Çiftlik  sahipleri  ve  kurtlar  arasındaki  anlaşmazlıkları  azaltmak 
için  neler  yapılabilir? 


Cevaplan  l.  c;  2.  d;  3.  b:  4.  e;  5.  d;  6.  dt  7*  b,  8.  b;  9*  b,  İ0.  c;  1  L  Diğer  türler 
nadirken,  bir  ya  da  birkaç  tür,  komümccdckı  hemen  hemen  tüm  organizmaları 
kapsadığı  durumlarda  olabiliı  12.  Av  durumunda  ve  en  iyi  rekabet  yeteneğine 
sahip  olsuı  rur,  avcı  tür  için  muhtemelen  en  bol  ve  en  uygun  besin  kaynağım 
temsil  etmektedir.  13.  Sükscsyonun  başlangıcında,  primer  süksesyonda  toprak 
yok  iken,  sektmder  süksesyonda  vardır.  14*  Organizmanın  habitatı,  yaşadığı 
yerdir.  Organizmanın  nişi  ise,  hahicaum  kapsadığı  gibi,  trofık  ilişkileri,  simbıyo- 
tik  ilişkileri  ve  diğer  çevresel  etkileşim  faktörlerini  de  kapsamaktadır.  15.  Ada 
biyocoğrafyası  hipotezi,  adalaıdakı  rür  çeşıdiliğınin  ada  büyüklüğü  ile  ilişkili 
olduğu  fikrini  savunur.  16.  Un  gibi  bitkisel  ürünleri  tüketmesi  nedeniyle  primer 
tüketici;,  ve  peynir  gibi  süt  ürünlerini  tüketmesi  nedeniyle  sekonder  tükeücidiı. 
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EKOSİSTEMLER 


BOLUM  54 


EKOLOJİYE  EKOSİSTEM  YAKLAŞIM* 

Beslenme  ilişkileri,  bir  ekosistemdeki  enerji  akışının  ve  kimyasal 
madde  döngüsünün  rotasını  belirler 

Ayrışma,  tüm  beslenme  basamaklarını  birbirine  bağlar 

*  Fizik  ve  kimya  yasaları,  ekosis temlere  uygulanır 

EKOSÎSTEMLERDE  BİRİNCİL  ÜRETİM 

■  Bir  ekosistemin  enerji  biitçesi  birincil  üretime  bağlıdır 

İşık  ve  besin  maddeleri  sucul  ekosistem  I erdeki  birincil  üretimi 
sınırlar 

Sıcaklık,  nem  ve  besin  maddeleri,  karasal  ekosistcnılerdeki  birin¬ 
cil  ürerimi  sınırlar 

EKOSİSTEMLERDE  İKİNCİL  ÜRETİM 

Beslenme  basamakları  arasındaki  enerji  transferinin  etkinliği, 
ekseriyetle,  %  20'dcn  daha  düşüktür 

Okçullar,  vejetasyonun  küçük  bir  yüzdesîni  tüketir:  yeşil  dünya 
hipotezi 

EKOSİSTEMLERDE  KİMYASAL 
ELEMENTLERİN  DÖNGÜSÜ 

Biyolojik  ve  jeolojik  süreçler,  besin  maddelerinin,  organik  ve 
inorganik  bölümler  arasında  yer  değiştirmesini  sağlar.  Ayrıştırma 
nürrienr  döngüsü  hızlarını  büyük  ölçüde  belirler 
Nütriem  döngüsü,  vejetasyon  tarafından  çok  güçlü  bir  şekilde 
düzenlenir 

İNSANIN  EKOSİSTEMER  VE  BİYOSFER 
ÜZERİNDEKİ  ETKİSİ 

insan  populasyonu,  biyosferdeki  kimyasal  döngüleri  bozmaktadır 

*  Fosil  yakıtların  yakılması,  asit  yağışların  ana  nedenidir 

Zehirli  maddeler,  besin  zincirlerinin  birbirini  izleyen  basamakla- 
rrnda  yoğunlaştırılabilir 

İnsan  faaliyetleri,  atmosferdeki  karbondioksit  yoğunluğunun 
artırarak  iklimde  değişikliğe  neden  olabilir 

■  İnsan  faaliyetleri,  atmosferdeki  ozonu  azaltmaktadır 


Ekosistem  bi  komünitede  yaşayan  tüm  organizmalar 
ve  onların  etkileşim  içinde  oldukları  tüm  abiyotik 
faktörlerden  meydana  gelir .  Ekosistemlerin,  populasyonlar 
ve  komüniteler  olarak  sınırlan ,  ekseriyetle ,  birbirinden  ayrı 
değildir.  Ekosistemlerin  büyüklüğü,  burada  gördüğünüz 
terrariyum  gibi  bir  mikro  bozmazdan  göllere  ve  ormanlara 
kadar  değişebilir ,  Çoğu  ekolog  tüm  biyosferi ,  Yeryüzündeki 
yöresel  tüm  ekosistemlerden  oluşmuş  küresel  bir  eko  sistem 
olarak  kabul  eder.  Biyosfer  ya  da  yeryüzündeki  tüm 
ekosistemler ,  biyolojik  organizasyonun  hiyerarşisinde ,  en 
kapsamlı  düzeydir  (Bkz.  ŞEKİL  l.l) 

Ekosistemin  dinamikler i,  daha  aşağı  organizasyon 
düzeylerinde  tamamıyla  tammlanamayan  iki  süreç  içerir: 
Enerji  akışı  ve  kimyasal  döngü .  Enerji  çoğu  ekosisteme 
güneş  ışığı  şeklinde  girer :  Daha  sonra ,  ototrof organizmalar 
tarafindan  kimyasal  enerji  formuna  dönüştürülür, 
besinlerdeki  organik  bileşikler  halinde  heterotroflara  aktarılır 
ve  ısı  şeklinde  ortama  savrulur.  Karbon  ve  azot  gibi  kimyasal 
elementler,  ekosistemin  eansız  ve  canlı  elemanları  arasında 
gerçekleşen  döngüye  girer.  Fotosentez  yapan  organizmalar,  bu 
elementleri ,  havadan ,  topraktan  ve  sudan  inorganik  formda 
bünyelerine  alacak  bu  elementleri,  organik  moleküllerin 
yapısına  katarlar;  bu  organik  moleküllerin  bir  kısmı,  hayvanlar 
tarafindan  tüketilir.  Organik  moleküllerin  yapısına  katarlar; 
bu  organik  moleküllerin  bir  kısmı,  hayvanlar  tarafindan 
tüketilir.  Bu  elementler,  bitkilerin  ve  hayvanların  metabolik 
faaliyetleriyle,  organik  atıkları  ve  ölmüş  organizmaları 
parçalayan  bakteriler  ve  mantarlar  gibi  diğer  organizmalar 
sayesinde ,  inorganik  forma  dönüştürülür  ve  tekrar  havaya, 
toprağa  ve  suya  geri  döndürülür.  Ekosistemlerdeki  enerji 
ve  madde  hareketleri ,  birhiriyle  ilişkilidir;  çünkü,  her  ikisi 
de,  fotosentez  ve  beslenme  ilişkileri  yoluyla  maddelerin 
transferi  sayesinde  gerçekleşir.  Bununla  birlikte,  maddenin 
aksine  enerjinin  devridaim  olamayacağı  için  bir  ekosistem, 
sürekli  olarak,  dış  kaynaklı  (güneş)  yeni  enerji  girdisi  ile 
desteklenmelidir.  Madde,  ekosistemlerin  içerisinde  döngüye 
girerken,  enerji,  ekosistemler  içerisinden  akar. 

Bu  bölüm,  ekosistemlerdeki  kimyasal  döngü  ve  enerji 
akışı  dinamiklerini  tanımlayarak,  bu  süreçlerin  içerisine 
insanların  zorla  girişinin  ortaya  çıkardığı  bazı  sonuçlar 
üzerinde  durmuştur. 
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EKOLOJİYE  EKOSİSTEM  YAKLAŞIMI 

Ekosistem  ekologları,  ekosistemleri,  enerji  makineleri  ve 
madde  işlemcileri  olarak  görür.  Bir  komiinitedeki  türleri, 
beşlenme  ilişkilerini  göz  önüne  olarak  beslenme  seviye¬ 
lerinde  gruplamak  suretiyle  tüm  ekosistemdeki  enerji 
dönüşümünü  izleyebiliriz  ve  kimyasal  elementler  biyo¬ 
lojik  komünitedeler  tarafından  kullanıldığında,  bunların 
hareketinin  haritasını  çıkarabiliriz.  Bölüm  53ke  tartıştığı¬ 
mız  gibi,  eko  loğlar,  türlerin  temel  besin  ve  enerji  kayna¬ 
ğım  esas  olarak,  beslenme  basamaklarındaki  yerini  tayin 
eder.  Beslenme  ilişkileri,  bir  ekosistemdeki  enerji  akışının 
ve  kimyasal  madde  döngüsünün  rotasını  belirler. 

Beslenme  İlişkileri,  bir  ekosistem¬ 
deki  enerji  akışının  ve  kimyasal  madde 
döngüsünün  rotasını  belirler 

Eko  sistemdeki  diğer  tüm  canlıları  eninde  sonunda  destek¬ 
leyen  beslenme  basamağı,  ekosistemin  birincil  üreticile¬ 
ri  olan  ototroflardan  oluşmuştur.  Çoğu  ototrof,  şekerleri 
ve  diğer  organik  bileşikleri  sentezlemek  için  ışık  enerjisini 
kullanan,  fotosentez  yapan  organizmalardır;  daha  sonra, 
bu  organik  bileşikleri,  hücre  solunumu  için  yakıt  olarak  ve 
büyümek  için  yapı  maddesi  olarak  kullanırlar.  Bitkiler,  alg¬ 
ler  ve  fotosentez  yapan  prokaıyodar,  biyosferin  asıl  ototrof 
organizmaların  olmasına  karşın,  kemoototrof  prokaryotlar, 
derin— deniz  hidrotermal  kaynaklan  gibi  bazı  ekos  is  temler¬ 
de  birincil  üreticilerdir  (Bkz.  ŞEKİL  50.23) 

Birincil  üreticilerin  daha  yukarısındaki  beslenme  se¬ 
viyelerinde  yer  alan  organizmalar,  doğrudan  ya  da  dolaylı 
olarak  birincil  üreticilerin  fotosentetik  verimine  bağlı  olan 
h eter otro fl ardır :  Birincil  üreticileri  (bitkiler  ve  algler)  yi¬ 
yen  otçullar,  birincil  tüketicilerdir.  Otçullar  yiyen  etçil¬ 
ler,  ikincil  tüketicilerdir  ve  diğer  etçilleri  yiyen  etçiller, 
üçüncül  tüketicilerdir.  Heterotroflarm  bir  diğer  önemli 
grubunu,  detritus  yiyiciler  oluşturur.  Detritus  yiyiciler 
ya  da  ayrıştırıcılar,  enerji  elde  etmek  için  ölmüş  organiz¬ 
ma  kalıntıları,  dışkı,  düşen  yapraklar  ve  odun  gibi  cansız 
organik  maddelerden  oluşan  detritusu  tüketirler.  Aynştırı- 
cılar,  madde  döngüsünde  önemli  rol  oynarlar  (ŞEKÎL  54.  l) 

Ayrışma,  tüm  beslenme  basamaklarım 
birbirine  bağlar 

Detritus  yiyerek  beslenen  mantarlar,  bakteriler,  omurga¬ 
sızlar  ve  omurgalılar,  sıklıkla,  ekosistemdeki  birincil  üre¬ 
ticiler  ile  tüketiciler  arasındaki  büyük  halkayı  oluşturur. 
Örneğin,  akarsularda,  tüketiciler  tarafından  kullanılan  or¬ 
ganik  maddenin  çoğu  karasal  bitkiler  tarafından  sağlanır; 
bu  maddeler  yaprakların  ve  diğer  döküntülerin  su  içerisi¬ 
ne  dökülmesi  ya  da  yağmur  sularıyla  taşınması  sayesinde 
ekosisteme  girer.  Istakoz,  akarsunun  tabanında  yer  alan 
bitkisel  detritus  ve  onunla  birlikte  bulunan  bakteriler  ve 
mantarlar  üzerinde  beslenebilir;  ve  daha  sonra  da  bir  balık 
tarafından  yenir.  Ormandaki  kuşlar,  yaprak  döküntüleri 
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ŞEKİL  54.1  Ekosistem  dinamiklerinin  bir  özeti.  Bu  genel  şema, 
ekosistemlerdeki  enerji  akışını  (kırık  kırmızı  çizgiler)  ve  madde  dön¬ 
güsünü  (mavi  çizgiler)  göstermektedir.  Enerji  akışı  güneşten  salınan 
radyasyon  olarak  güneşten  başlar,  besin  ağında  transfer  edilen  kimya¬ 
sal  enerji  olarak  yoluna  devam  eder  ve  uzaya  saçılan  ısı  olarak  sonlanır. 
Maddeler,  beslenme  basamakları  boyunca  akarak  sonunda  detritusa 
geçer  ve  daha  sonra,  birincil  üreticilere  geri  verilerek  döngüye  sokulur, 

ve  toprakla  onlarla  birlikte  bulunan  bakteri  ve  mantarlarla 
beslenmekte  olan  toprak  solucanları  üzerinde  beslenebilir. 
Fakat,  kaynakların  üreticilerden  tüketicilere  doğru  bu  şe¬ 
kilde  sevk  edilmesinden  daha  önemlisi,  detritus  yiyicilerin, 
yaşam  için  önemli  kimyasal  elementleri,  üreticiler  için  ha¬ 
zır  duruma  getirmede  oynadıkları  roldür. 

Bir  ekosistemde  yaşayan  organizmaların  yapısını  oluş¬ 
turan  organik  madde,  yeniden  döngüye  sokulur,  Detritus 
yiyiciler,  organik  maddeleri  parçalar  (ayrıştırır)  ve  inorga¬ 
nik  formlardaki  kimyasal  elementleri,  toprak,  su  ve  hava 
gibi  abiyotik  ortamlarda  yeniden  döngüye  sokar.  Bitkiler 
ve  diğer  üreticiler,  özümleme  yapmak  suretiyle  bu  ele¬ 
mentleri  yeniden  organik  maddelerin  yapısına  katabilir. 
Örneğin,  hücre  solunumunda  organik  moleküllerin  par¬ 
çalanmasında  olduğu  gibi,  tüm  organizmalar  bir  miktar 
ayrıştırın  rolü  sergilerler.  Fakat  bir  ekosistemin  asıl  ayrış  tı- 
rıcılan  prokaryotlar  ve  mantarlardır;  bu  organizmalar,  or¬ 
ganik  maddeleri  sindiren  enzimler  salgılayarak,  daha  sonra 
bu  parçalanma  sonucunda  ortaya  çıkan  ürünleri  ahsorblar 
(ŞEKÎL  54.2)  Tüm  beslenme  düzeyle!  indeng  elen  organik 
maddelerin,  ototroflar  tarafından  kullanılabilecek  inorga¬ 
nik  bileşiklere  dönüştürme  işinin  çoğunu,  prokatyo darın 


ŞEKİL  54.2  Bir  kütüğü  ayrıştıran  mantarlar. 
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ve  mantarın  gerçekleştirdiği  ayrıştırma  olayı  sağlar  ve  tüm 
beslenme  basamakların  birbirine  bağlar-  Prokaryotlar  ve 
çoğu  mantar,  insan  gözüyle  kolayca  görülebilecek  kadar 
büyüklüğe  sahip  olmadığından  ayrıştırma,  tüm  ekolojik 
işlemler  arasında  kıymeti  en  az  bilinenidir.  Fakat,  eğer  ay¬ 
rıştırma  olayı  dursaydı,  yeryüzüııdeki  tüm  yaşam  dururdu. 
Beslenme  basamaklarının  birbiıleriyle  olan  bağlamdık  du¬ 
rumu,  ekosistem  ekolojisinin  önemli  derslerinden  biridir. 

Fizik  ve  kimya  yasaları,  ekosİstemlere 
uygulanır 

Ekosistem  dinamikleriyle  ilgili  ekolog  analizlerinin  çoğu, 
çok  iyi  bir  şekilde  saptanmış  olan  fizik  ve  kimya  yasaların¬ 
dan  gelir.  Enerjinin  korunumu  yasası,  enerjinin  yaratılama¬ 
yacağını  ya  da  yok  edilemeyeceğinin,  ancak,  şekil  değiştire¬ 
bileceğinin  ifade  eder.  (Bkz.  Bölüm  6).  Bu  demektir  ki  tüm 
ekosLstemler  için,  biz  enerjiyi,  güneş  enerjisi  olarak  ekosiste- 
me  girişinden,  organizmadan  ısı  olarak  salınışına  kadar,  izle¬ 
yebilme  olanağına  sahibiz.  Bitkiler  ve  fotosentez  yapan  diğer 
organizmalar,  güneş  enerjisini  kimyasal  enerjiye  dönüştürür; 
fakat,  toplam  enerji  miktarı  değişmez.  Organik  moleküller¬ 
de  depolanmış  toplam  enerji  miktarına  ısı  olarak  yayılan  ve 
yansıtılan  miktar  ilave  edildiğinde,  güneş  ışığı  şeklinde  dış¬ 
tan  gelen  toplam  enerjiye  eşit  olmalıdır.  Ekosistem  ekoloji¬ 
sinin  önemli  bir  amacı,  böyle  enerji  bütçelerini  hesaplamak 
ve  belirli  ekos  is  temlerdeki  enerji  akışım  izlemektir. 

Termodinamiğin  ikinci  yasası,  enerji  dönüşümleri¬ 
nin  randımanının  tam  olamayacağını  bildirir — yani,  bir 
miktar  enerji,  dönüştürme  işlemleri  sırasında  ısı  olarak 
yitirilebileecekrir  (Bkz.  Bölüm  6)*  Bu  fikir,  ekolojik  ola¬ 
rak  enerji  dönüşümlerinin  randımanım,  ampullerdeki  ve 
araba  motorlarındaki  randımanı  ölçtüğümüz  gibi  aynı 
şekilde  ölçebileceğimizi  ileri  sürer. 

Ekosistemlerdeki  enerji,  ısı  enerjisi  olarak  dışarıya  sav¬ 
rul  urken  kimyasal  elementler  sürekli  olarak,  döngüde  tek¬ 
rar  tekrar  dolaştırılır.  Enerji  birimi,  bir  ekos  İstem  İn  trafik 
yapısının  başından  sonuna  kadar  yalnızca  bir  defa  geçerek 
gittiği  için  yeryüzüne  sürekli  olarak  enerji  sağlayan  güneş 
olmaksızın  ekosistemler  yok  olacaktır.  Buna  zıt  olarak,  kar¬ 
bon  ve  azot  atomları,  bir  beslenme  basamağından  diğerine 
geçer  ve  sonunda  ayrıştırıcılara  ulaşır;  daha  sonra,  ayrıştın- 
cılar  tarafından  tekrar  döngüye  geri  verilir  ve  sonsuz  olarak 
döngüde  dolaştırılırlar.  Elementler,  küresel  ölçekte,  yitiril¬ 
memesi  ne  karşın,  bir  ekosistemden  dışarıya  çıkıp  bir  başka 
ekosistem  içerisine  girebilirler.  Ekosistemlerdeki  ve  tüm 
biyosferdeki  kimyasal  elementlerin  bu  döngülerin  analiz¬ 
leri  ve  ölçümleri,  ekosistem  ekolojisinin  önemli  kısmıdır. 
Şimdiye  kadar,  enerji  akışım  ve  madde  döngüsünü  trofik 
yapı  kapsamında  düşündük,  şimdi  üreticilerden  basamak 
suretiyle  bu  dinamiklere  daha  yakından  göz  atalım. 

EKÖSİSTEMLERDE  BİRİNCİL 
ÜRETİM 

Verilen  bir  zaman  periyodu  süresince,  ekosistem  in  o  rot- 
rafları  tarafından  kimyasal  enerjiye  (organik  bileşiklere) 


dönüştürülen  ışık  enerjisi  miktarına,  birincil  üretim  de¬ 
nir.  Fotosentezle  meydana  getirilmiş  olan  bu  ürün,  eko¬ 
sistem  metabolizması  ve  enerji  akışı  çalışmaları  için  baş¬ 
langıç  noktasıdır. 

Bir  ekosîstemin  enerji  bütçesi  birincil 
üretime  bağlıdır 

Çoğu  birincil  üretici,  enerji  bakımından  zengin  organik 
molekülleri  semezlemek  için  ışık  enerjisini  kullanır;  bu 
moleküller,  sonradan,  ATP  üretmek  üzere  yıkılabilir  (Bkz. 
Bölüm  10)  Tüketiciler,  organik  yakıtlarım  besin  ağı  boyun¬ 
ca  ikinci  elden  (ya  da  üçüncü— hatta  dördüncü  elden)  elde 
ederler.  Bu  nedenle,  forosen tetik  üretimin  büyüklüğü,  tüm 
ekosistemin  enerji  bütçesi  için  harcama  sınırım  saptar. 

Küresel  Boyutta  Enerji  Bütçesi 

Dünya,  her  gün,  yaklaşık  1022  joulluk,  güneşten  gelen 
radyasyonla  bombardıman  edilir  (lj=  0,239  cal).  Bu 
enerji,  ikinci  Dünya  Savaşının  sonunda  kullanılan  atom 
bombalarının  1 0  milyonunun  sahip  olduğu  enerjiye  eşit¬ 
tir.  Bölüm  50' de  açıklandığı  gibi,  Dünya  ya  ve  onun  at¬ 
mosferine  çarpan  güneş  enerjisinin  şiddeti,  enlemlere  göre 
değişmekte  ve  en  fazla  girdiği  tropikler  kabul  etmektedir. 
Güneşten  yayılan  radyasyonun  çoğu,  atmosfer  tarafından 
asimetrik  bir  şekilde  absorblanır,  yayılır  ya  da  yansıtılır; 
bu  durumun  asimetrik  olması,  farklı  bölgelerin  üzerin¬ 
deki  havada  bulunan  toz  miktarındaki  ve  bulut  örtüdeki 
değişikliklerden  kaynaklanmaktadır.  Dünyanın  yüze¬ 
yine  ulaşan  güneşten  gelen  radyasyonun  miktarı,  sonuç 
olarak,  ekosistemlerin  fotosentetık  verimlerini  sınırlar. 

Biyosfere  ulaşan  güneş  radyasyonun  çoğu,  çıplak  ara¬ 
zilere  ve  su  kütlelerinin  üzerine  iner;  bu  ortamlar,  gelen 
enerjiyi  ya  absorblar  ya  da  yansıtır.  Gerçekte,  yalnızca 
küçük  bir  bölümü,  alglere  fotosentez  yapan  prokaryot- 
lara  ve  bitki  yapraklarına  çarpar  ve  bununda  yalnız  bir 
kısmı,  fotosentez  için  uygun  dalga  boylarıdır.  Fotosentez 
yapan  organizmalara  ulaşan,  görünebilir  ışığın  yalnızca  % 
1  fi,  fotosentez  sayesinde  kimyasal  enerjiye  dönüştürülür; 
buradaki  verimlilik,  organizma  çeşidine  ışık  seviyesine  ve 
diğer  faktörlere  göre  değişir.  Güneşten  salınarak  gelen 
toplam  radyasyonun  nihai  olarak  fotosentezle  yakalanan 
bölümü  çok  küçük  olmasına  karşm,  yer  yüzündeki  birin¬ 
cil  üreticiler  toplam  olarak  yılda  yaklaşık  170  milyar  ton 
organik  madde  üretir — çok  büyük  bir  miktar. 

Brüt  ve  Net  Birincil  Üretim 

Toplam  birincil  üretim,  brüt  birincil  üretim  (GPP)  olarak 
bilinir — yani,  birim  zamanda,  fotosentez  sayesinde  kimya¬ 
sal  enerjiye  dönüştürülen  ışık  enerjisi  miktarı.  Bu  üretimin 
tümü,  büyüyen  bitkilerde  organik  madde  olarak  depolan¬ 
maz;  çünkü,  moleküllerin  bir  kısmım  bitkiler  kendi  hücre 
solunumları  sırasında  yakıt  olarak  kullanırlar.  Net  birincil 
üretim  (NPP),  brüt  birincil  üretimden  birincil  üreticilerini 
solunum  (R)  için  kullan  d  ıklan  enerji  çıkarılarak  elde  edilir. 
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Net  birincil  ürerimin  ölçülmesi  konusuna  ekologlar 
çok  büyük  ilgi  gösterirler;  çüııkii,  net  birincil  üretim,  bir 
ekosistemde  tüketicilerin  hazır  olarak  kullanabileceği,  de¬ 
polanmış  kimyasal  enerjiyi  temsil  etmektedir.  Net  üretim 
ormanlarda,  brüt  üretimin  sadece  dörtte  biri  kadar  küçük 
olabilir.  Ağaçlar,  otsu  bitki lerdekine  göre,  solunum  yo¬ 
luyla  besledikleri  daha  büyük  gövdelere,  dallara  ve  kök¬ 
lere  sahiptir;  boyleee,  otsu  ve  ekin  komün  itele  rinde  so¬ 
lunumla  yitirilen  enerji,  orman!  ardaki  ne  göre  daha  azdır. 

Birincil  üretim,  birim  zamanda  birim  alan  başına 
enerji  alarak  (J/mz/yıl)  ya  da  (g/m2/yıl)  birim  zamanda 
birim  alan  başına  ekosisteme  eklenen  bitki  biyoması 
(ağırlık)  olarak  ifade  edilebilir.  Biyomas,  ekresiyerie,  or¬ 
ganik  maddenin  kuru  ağırlığı  olarak  ifade  edilir;  çünkü, 
su  molekülleri  kullanılabilir.  Enerji  içermez  ve  bitkilerin 
su  içeriği,  kısa  zaman  periyodu  içerisinde  değişiklik  göste¬ 
rir.  Bir  ekosistemin  birincil  üretimi,  verilen  bir  zamanda 
mevcut  olan  fotosentetik  oto  t  rafların  toplam  biyoması  ile 
karıştırıl  manialıdır;  buna  daimi  ürün  (s  t  an  din  g  erop) 
adı  verilir.  Birincil  üretim,  verilen  bir  zaman  periyodu 
içerisinde,  ilave  edilen  yeni  biyomas  miktarıdır.  Bir  or¬ 
man,  çok  büyük  toplam  biyomasa  sahip  olmasına  karşın, 
ormanın  birincil  üretimi,  gerçekte,  bazı  otlak!  arın  kinden 
daha  az  olabilir;  bitkilerin  bazıları  bir  yıllık  olduğundan 
ve  bitkiler  hayvanlar  tarafından  hızlı  bir  şekilde  tüketildi¬ 
ğinden  odaklar,  vejetasyon  biriktirmez. 

Farklı  ekosistemlerin  üretimlerinde  ve  yeryüzüııdeki 
toplam  üretime  olan  katkılarında  önemli  ölçüde  farklı¬ 


lıklar  görülür  (ŞEKlL  54.3)  Tropikal  yağmur  ormanları,  en 
verimli  karasal  ekosistemler  arasında  yer  alan  ve  yeryü¬ 
zünün  büyük  bir  kısmını  kapladıklarından  gezegendeki 
tüm  üretimin  büyük  bir  kısmını  tropikal  yağmur  orman¬ 
ları  gerçekleştirmektedir.  Estuari  alanlar  ve  mercan  reşit¬ 
leri  de  çok  yüksek  üretime  sahiptir;  fakat,  bu  eko  s  is  tem¬ 
ler  çok  geniş  alanlar  olmadıklarından  küresel  boyuttaki 
üretime  katkıları  nispeten  küçüktür.  Açık  okyanus  böl¬ 
geleri,  herhangi  diğer  ekosİstemlere  göre,  daha  fazla  bi¬ 
rincil  üretim  katkısı  sağlarlar,  fakat,  büyüklüklerinin  çok 
fazla  olması  nedeniyle  birim  alan  başına  üretim,  nispeten 
küçüktür.  Çöller  ve  tundra  da  düşük  üretime  sahiptir. 
Dünya'nm  uydudan  alın  görüntüleri,  şimdi,  birincil  üre¬ 
timi  küresel  boyutta  çalışma  ile  ilgili  modellere  imkan 
sağlamaktadır.  (ŞEKİL  54.4,  s.  1202).  Bu  küresel  boyuttaki 
uydu  haritalarından  edinilen  en  çarpıcı  izlenim,  tropikal 
yağmur  ormanlarındaki  yüksek  üretime  zıt  olarak,  okya¬ 
nusların  çoğunun  nasıl  verimsiz  olduğudur. 

Işık  ve  besin  maddeleri,  sucul 
ekosistemlerdeki  birincil  üretimi  sınırlar 

Ekosistemlerdeki  birincil  üretimi  ne  kontrol  eder?  Bu 
soruyu  başka  bir  şekilde  de  sorabiliriz.  Verilen  bir  ekosis- 
temde  birincil  üretimi  artırmak  ya  da  azaltmak  için  hangi 
faktörleri  değiştirebilirdik?  Denizel  eko  sistemlerden  baş¬ 
layarak,  ilk  Önce,  sucu!  ekosistemlerdeki  üretimi  sınırla¬ 
yan  faktörleri  gözden  geçireceğiz. 


Açık  okyanus 

Kıta  sahanlığı 

Aşırı  çöl,  kaya,  kum,  buz 

Çöl  ve  yarı  çöl  çalılık 

Tropikal  yağmur  ormanı 

Savana 

Ekllt  alanlar 

Boreal  orman  (tayga) 

Ilıman  kuşak  otlakları 
Ağaçlık  arazi  ve  çalılık  arazi 
Tundra 

Tropikal  mevsimsel  orman 
Tropikal  yaprak  döken  orman 
Tropikal  herde  m  yeşil  orman 
Bataklık  ve  sazlık 
Göl  ve  akarsu 
Estuari 

Alg  yalaklan  ve  resifler 
Karışım  zan  lan 


{a)  Dünyanın  yüzey  alanının 
yüzdesi  olarak 


(b)  Ortalama  net  birincil 
üretim  (g/nV/yıl) 


(c)  Dünyadaki  net  birindi 
üretimin  yüzdesi  olarak 


ŞEKlL  54.3  Farklı  ekosistemlerin  birincil  üretimleri.  Farklı  ekosistemlerin  coğrafi k  büyüklü¬ 
ğü  (a)  ve  birim  alan  başına  üretimleri  (b)  dünya  genelindeki  birincil  üretime  (e)  kendi  toplam 
katkılarını  belirlet  örneğin,  açık  okyanus,  birimi  alan  başına  düşük  üretime  sahip  olmasına  karşın 
büyüklüğün  fazla  olması  nedeniyle  gezegendeki  üretime  büyük  katkı  sağlar;  tropikal  yağmur  or¬ 
manları  ise  yüksek  üretimleri  nedeniyle  çok  büyük  katkı  yapar.  (Bu  grafiklerdeki  mavi  renk  koduyla 
gösterilenler  sucul  ekos  İs  temi  eri;  yeşil  renkle  gösterilenler  karasal  e  kasiste  m  teri  ifade  etmektedir.) 
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Kuzey  Kutup 


6Ö°'IM 


30DN 


Ekvator 


30°S 


6ÛaS 


Güney  kutup 

180° 


120°  W 


6ÛaW 


60°  E 


12QPE 


180° 
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ŞEKİL  54*4  Dünyanın  bölgesel  olarak  yıllık  net  birindi  üretimi.  Bu  resim,  uydular¬ 
dan  alınan,  klorofil  yoğunluğu  gibi  veriler  üzerine  dayandırılmıştır.  Renk  anahtarındaki 
değerler,  metre  kare  başına  yıllık  olarak  düşen,  gram  cinsinden  karbondur.  Okyanus 
verileri  1978'den  1983re  kadar  elde  edilen  verilerin  ortalamasıdır.  Karasal  ortamlarla  ilgili 
ortalamalar  1982rden  1990ra  kadar  olan  verilerden  elde  edilmiştir.  Toplam  küresel  bîrindi 
üretimin  %  46'sı  okyanuslardan  ve  %  54  u  karasal  ortamlardan  gelmektedir. 


Birincil  üretim 

Sıcaklık  Fosfat  Nitrat  Klorofil  (mg  karbon/m3/ 

(°C)  (m  i  krom  ol/ L)  (mikromoJ/L)  (|JLg/L)  yarım  gün  deney) 

10  15  20  25  0  0.2  0.4  0.6  0.8  0  3  6  9  12  15  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0  2  4  6  S 


?s: 

■V 


•c 


ŞEKİL  54.S  Yaz  mevsimi  boyunca  orta  Kuzey 
Pasifik'in  üstteki  tabakaları  içerisinde  sıcaklığın, 
besin  maddelerinin  nütrientlerin)  ve  üretimin 
dikey  doğrultuda  dağılımı.  Tek  bir  alanda 
(28eN,  155°W),  iki  giinlük  periyodta  elde 


edilen  eğriler,  birkaç  dikey  profilden  meydana 
gelmiştir.  Klorofil,  fıtoplankton  yoğunluğunun 
ölçütüdür.  Kırık  çizgi,  yüzey  ışığının  %  1  rnin 
bulunduğu  derinliği  göstermektedir  (fotik 
zon  derinliğinin  alışıldık  tanımr).  Nitratın,  fotik 


zonda,  saptanmayacak  düzeylere  düşürülmüş 
olduğuna,  fakat  en  fazla  birincil  üretimin 
(C4  kullanımından  ölçülen)  ışık  gereksinimi 
nedeniyle,  nütrient  miktarı  azalmış  zonda 
gerçekleştiğine  dikkat  ediniz. 
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Denizel  Ekosistemlerde  Üretim 

Güneşten  yayılan  ışınlar  fotosentezin  sürdürülmesini  sağ¬ 
ladığından,  ışık,  okyanuslardaki  birincil  üretimi  kontrol 
eden  ilk  değişken  olarak  zannedilcbilir.  Işığın,  okyanusta 
girebildiği  derinlik,  fotik  zondaki  birincil  üretimi  etkiler. 
(Bkz,  ŞEKİL  50.22)  Güneşten  salman  ışınların  yandan  faz¬ 
lası,  suyun  tik  metresinde  absorblanır.  Hatta  “temiz  ya 
da  berrak”  suda  bile,  güneşten  gelen  ışınların  sadece  % 
5-10’u,  20  metre  derinliğe  ulaşabilir. 

Eğer  ışık,  okyanustaki  birincil  üretimi  sınırlayıcı  bi¬ 
rinci  dereceden  değişken  İse,  biz,  üretimin  kutuplardan 
ekvatora  doğru  kademe  kademe  artacağım  bekleyebile¬ 
cektik;  çünkü,  ekvator  daha  büyük  şiddette  ışık  almak¬ 
tadır.  {Bkz.  ŞEKİL  50*1 1 )  Fakat,  ŞEKİL  54.4'ü  tekrar  ince¬ 
leyerek,  böyle  bir  kademe  kademe  değişimin  olmadığım 
görebilirsiniz.  Sargasso  Denizi,  Hİn t  Okyanusu  ve  Kuzey 
Pasifik'in  orta  kısımları  gibi  tropikler  ve  sub tropiklerin 
bazı  kısımlaıı  çok  verimsizdir.  Buna  zıt  olarak,  Kuzey 
Atlantik,  Alaska  Körfezi  ve  Yeni  Zelanda'nın  ötesindeki 
Güney  Okyanus,  nispeten  verimli  olanlardır. 

Tropikal  okyanuslar,  yıl  boyunca  sahip  oldukları  yük¬ 
sek  şiddette  aydınlanmadan  beklediğimizden,  neden  daha 
az  verimlidirler?  Gerçekten  de  besin  maddeleri,  okyanu¬ 
sun  farklı  coğrafik  bölgelerindeki  birincil  üretimi,  ışıktan 
daha  fazla  sınırlar*  Eko  loğlar,  üretimi  artırmak  için  ilave 
edilmesi  gereken  besin  maddelerine  sınırlayıcı  nütrient 
terimi  kullanır.  Azot  ve  fosfor  besin  olarak  kullanılan  ço¬ 
ğunlukla,  denizel  üretimi  sınırlayan  iki  elementtir.  Açık 
okyanusta,  fi  topla  nktonik  organizmaların  yaşadığı  iotik 
(üstteki  tabaka)  zonda  azot  ve  fosfor  derişimi  çok  düşük¬ 
tür.  Fotosentezin  gerçekleşemeyeceği  kadar  çok  karanlık 
olan  daha  derin  sularda  İse,  aksine,  besin  maddeleri  mik¬ 
tarı  daha  iyidir.  (ŞEKİL  54.5) 

IAzot,  okyanusun  bir  çok  kısmında  fıtoplankton 
gelişimini  sınırlayan  bir  besinsel  elementtir.  ŞEKİL 
54.6,  New  York' tâki  Uzun  Adanın  güney  sahilinin 
ötesindeki  kıyı  sularında,  üretimi  sınırlayıcı  faktör  olarak 
fosfora  karşı  azotun  test  edilmesiyle  ilgili  deneyi  göster¬ 
mektedir.  Ördek  çiftliklerinden  kaynaklanan  ve  Uzun 
Ada  körfezleri  boyunca  yayılan  kirlilik,  kıyı  sularına  hem 
azot  hem  de  fosfor  ilave  etmektedir;  fakat,  fosforun  aksine 
azot,  algler  tarafından  derhal  tüketilmekte  ve  kıyı  suların¬ 
da  serbest  azotun  hiç  bir  izine  rastlana  ma  maktadır.  N  fitn¬ 
ende  zenginleştirme  yapmak  suretiyle  hazırlanan  deneyler, 
azotun,  fıtoplankton  gelişimini  sınırladığını  doğrulamıştır. 
Azotun  (amonyum  formunda)  İlave  edilmesi,  körfez  sula¬ 
rında,  çok  yoğun  olarak  alg  gelişimine  neden  olmuştur; 
fakat,  fosfatın  İlave  edilmesi  alg  gelişimini  uyarmamıştır. 
Bu  çalışmanın,  pratikte  bazı  uygulanabilir  yönleri  vardır; 
Örneğin,  fi  toplan  kronların  çoğalmasını  artıran  kirliliğin 
neden  olduğu  alglerin  patlarcasına  artışının  önüne  geçi¬ 
lebilir.  Eğer  azot,  kıyı  zonandaki  fıtoplankton  üretimini 
sınırlayıcı  faktör  ise  ilk  olarak  azot  kirliliğini  kontrol  altına 
almadıkça  lağım  sularından  fosfatın  uzaklaştırılması  kıyı 
kirliliği  sorununu  çözmeye  yardım  etmeyecektir. 


fa)  Uzun  Ada  kıyılan,  New  York.  Harita  üzerindeki  rakamlar,  veri 
toplama  istasyonlarına  işaret  etmektedir  ve  iki  grafitin  x  eksenleri 
üzerinde  yer  alan  rakamlar  ile  uyumludur.  Fosfatla  ve  azotlu 
bileşiklerle  kıyı  sularını  kirleten  ördek  çiftlikleri,  Moriches  Körfezi 
civarında  toplanmıştır. 


’c 

T. 

O'I 

O 

s= 


İstasyon  numarası 

* -  Great - -*T* —  Moriches 

South  Körfezi  |  Körfezi 


Shinnecock 

Körfezi 


(b)  Moriches  Körfezindeki  ördek  çiftliklerinden  dolayı, 

fitoplankton  bolluğu  ve  fosfor  yayılışının  arttığı,  bu  grafik 
üzerinde  görülmektedir. 


Başlangıç  2  4  5  11  30  15  19  21 

(alg  yoğunluğu)  İstasyon  numarası 


(t)  Nütrient! e  zenginleştirme  deneyler».  Araştırmacılar 

körfezlerden  alınan  sulan  kullanarak  bir  aig  olan  Nannochhns 
atomus' u  kültür  ortamında  yetiştirdiler.  Besin  maddeleri 
bakımından  zaten  zengin  olan  ortama  daha  fazla  fosfor  ilave 
etmenin  alg  gelişimi  üzerine  hiç  bir  etkisi  olmamıştır.  Fakat 
amonyum  (azot  kaynağı)  ilave  edilmesi,  çok  çarpıcı  bir  şekilde  alg 
yoğunluğunu  artırmıştır. 

ŞEKİL  54.6  Uzun  Ada'nın  kıyı  sularındaki  fıtoplankton  üretimi 
konusunda,  nütrient  sınırlamaları  üzerinde  deneyler. 
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Kullanılan  hazır  durumda  bulunan  azot,  genellikle 
deniz,  ekosistemlerindeki  birincil  üretimi  sınırlamasına 
karşın,  bazı  anormallikler  de  vardır.  Okyanusun  büyük 
birkaç  alanı,  nispeten  yüksek  miktarda  azor  derişi  m  i  ne  sa¬ 
hip  olmasına  rağmen  fitoplankton  yoğunluğu  düşüktür. 
Örneğin,  Atlas  Okyanusunun  subtropikal  bölgesinde  yer 
alan  Sargasso  Denizinde  su,  çok  düşük  fitoplankton  yo¬ 
ğunluğunu  nedeniyle  dünyadaki  en  berrak  sular  arasında 
yer  alır.  Araştırmacılar,  bir  seri  nütrientle  zenginleştirme 
deneyi  yürüttüklerinde,  azot  ve  fosforun  değil,  mikro- 
nütrient  olan  demirin  mevcut  durumdaki  miktarının  bi- 
rindi  üretimi  sınırladığı  saptadılar  (TABLO  54. l) 

Demirin  bazı  okyanus  ekosistemlerindeki  üretimi,  sı¬ 
nırladığına  ilişkin  kanıtlar,  denizel  ekologlan,  yıllarında 
tropikal  pasifikte  büyük  ölçekli  iki  alan  deneyimi  yapma¬ 
ya  teşvik  etti.  Araştırmacılar,  72  km  ilik  okyanus  yüzeyi¬ 
ne,  düşük  konsantrasyonda,  çözünmüş  demir  yaydılar  ve 
yedi  günlük  periyot  süresince  fitoplankton  yoğunluğun" 
daki  değişikliği  ölçtüler.  Çok  yoğun  fitoplankton  artışı 
oldu;  bu  artış,  deneme  alanlarından  alınan  su  örnekle¬ 
rindeki  klorofil  konsantrasyonundaki  27-kat  artışla  da 
kendisini  göstermektedir. 

Bazı  okyanus  bölgelerindeki  demir  konsantrasyonu, 
neden  doğal  olarak  düşüktür?  Esen  rüzgarlarla  karalardan 
gelen  tozlar,  okyanusa  demir  getiren  ana  kaynaktır;  orta 
Pasifik'e  ve  orta  Atlas  Okyanusu  na  nispeten  az  miktarda 
toz  ulaşır. 

Denizel  ekosistemlerde  demir  faktörü,  asında,  azot 
faktörü  ile  ilişkilidir.  Demirin  sınırlayıcı  olduğu  yerler¬ 
de,  yapılan  ilaveler,  azotu  tespit  ederek  atmosferik  azotu 
azotlu  minerallere  dönüştüren  siya  no  bakteri  ler  in  çoğal¬ 
masını  uyarır.  (Bkz.  Bölüm  27)  Bu  azotlu  nütriender  de 
ökaryotik  fitoplanktonların  çoğalmasını  uyarır: 


Demir  -İ*  Sîyanobakreriler  Azotun  tespiti 


Fitoplankton 

üretimi 


Okyanusta,  besin  maddeleri  bakımından  zengin  olan 
dipteki  suların  yüzeye  çıktığı  alanlar,  nütriender  tarafın¬ 
dan  birincil  üretiminin  sınırlandığı  alanlara  istisna  olan 
alanlardır.  Böyle  bir  durumun  gerçekleştiği  en  büyük 
alan  Antarktik  Okyanusunda  bulunur;  burada,  nütri- 


Tablo  54.1  Sargauso  Denizi  Örnekleri  için  Nütrientle 
Zenginleştirme  Deneyleri 

Deneysel  Kültüre  C*'ün  Göreceli  Kulla- 

Kültürler  Tarafından  Nütrientler*  nımı  İlave  Ediliri 


Yok  (Kontrol  gruplan)  1 .00 

N  +  P  sadece  1.10 

N  +  P  +  metaller  (demir  hariç)  1 .03 

N  +  P  +  metaller  (demir  dahil)  12.90 

N  +  P  +  demir  1 2.00 


“N  =  azot;  P  =  fosfor. 

M*C'ün  kültürler  tarafından  alınıp  kullanılması,  birindi  üretimi  ölçer. 
kaynak- Veriler,  Menzel  and  Ryther,  Deep  Sea  Research  7(1961)  276-28  l'den 
alınmıştır 


ŞEKİL  54.7  Okyanuslardaki  birincil  üretimin  uzaktan  algılan¬ 
ması.  I995rte  uydudan  alınan  bir  görüntü,  İngiliz  Kolombiya  sı  öd  a  ki 
Vancouver  Adatsı  çevresinde  yer  alan  Pasifik  bölgesinde  birincil 
üretimin  yüksek  olduğu  yerleri  göstermektedir.  Işın  dağılımını  öiçen 
bir  alet,  yüzey  sularındaki  klorofil  yoğunluğunun  tahmin  etmekte 
ve  yapay  renklerle  karşılaştırarak  veriye  dönüştürmektedir.  Rengi 
artırılmış  oian  bu  fotoğraftaki  yeşil,  kırmızı  ya  da  beyaz  renkli  alanlar, 
klorofil  bakımından  ve  dolayısıyla  da  fitoplankton  bakımından  en 
zengin  alanlardır.  Vancouver  Adasının  batı  kıyılarında  fitoplanktonik 
organizmaların  çoğalarak  oluşturduğu  alg  patlamalarına  dikkat  edi¬ 
niz.  Ada  ile  anakara  arasındaki  geniş  boğazda  görüien  ikinci  büyük 
alg  patlaması,  Fraser  Irmağından  gelen  besince  zengin  sulara  uygun 
olarak  ortaya  çıkmıştır. 

entçe  zengin  derin  sular,  Antartıka  kıtasının  yakınındaki 
yüzey  kısımlarında  dolaşır.  Bu  durumdaki  diğer  alanlar, 
Peru  ve  Kaliforniya’nın  ötesindeki  kıyı  sularıdır.  Sürek¬ 
li  olarak  besin  maddeler  sağlandığından  besin  ağlarının 
temelinde  yer  alan  fitoplanktonların  üretimi  uyarılır; 
nütrientçe  zengin  derin  suların  yüzeye  çıktığı  bu  alanlar, 
birinci  derecede  balıkçılık  alanlarıdır. 

Denizlerde  çalışma  yapan  ekologlar,  okyanuslarda  bi¬ 
rincil  üretimi  belirlemede  rol  alan  ve  birbiriyle  etkileşim 
içerisinde  olan  faktörleri  birlikte  değerlendirmeye  başla¬ 
mışlardır.  En  önemli  teknik  adımlardan  birisi,  uydular 
tarafından  toplanan  birincil  üretimin  uzaktan  algılanma¬ 
sıdır.  (ŞEKİL  54.7) 

Tatlım  Ekosisiem  Icn  nde  Üretim 

Güneşten  salınan  ışınlar,  göllerde,  birincil  üretimi  günlük 
olarak  sınırlar;  verilen  her  hangi  bir  göl  içerisindeki  gün¬ 
lük  birincil  üretimi,  o  gün  İçinde  sıralanan  güneş  ışınların¬ 
dan  tahmin  edebilirsiniz.  Sıcaklık,  tatlı  su  sistemlerindeki 
ışık  şiddeti  ile  çok  yakından  bağlantılıdır  ve  ayrı  bir  faktör 
olarak  değerlendirmek  zordur.  Nütrientler  in  yarattığı  sı¬ 
nırlamalar  da  aynı  zamanda  tatlısu  göllerinde  yaygındır. 

1970İİ  yıllar  boyunca,  tatlısu  göllerindeki  birincil  üre¬ 
timi  neyin  kontrol  ettiği  konusundaki  merak,  artış  gösteren 
su  /kirliliğinin  yar  anığı  çevre  sorunun  ile  birleşmeye  başla¬ 
dı,  Çiftliklerden  ve  ağıllardan  gelen  gübreler  ve  lağım  suları, 
göllere  nütrienderi  ilave  etti.  Bu  durum,  di y atom  ya  da  yeşil 
alglerin  baskın  olarak  bulunduğu  fitoplankton  komün  i  rele¬ 
ri  ne  sahip  olan  bir  çok  gölü,  siyanobakterilerin  baskın  oldu- 
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ğu  fitoplankton  komimi  telefine  sahip  olan  göllere  değiştir¬ 
di.  Ötrofîkasyon  olarak  bilinen  bu  süreç,  genellikle,  insan 
açısından  istenmedik  etkilere  sahiptir.  Göllerden  balıkların 
yok  almasına  da  neden  olabilir  (Bkz.  ŞEKİL  50. 19b)  ötrofı- 
kasyonu  kontrol  etmek,  kirletici  hangi  numen  tin,  siyano- 
bakterileri  patlarcasına  çoğalma  yeteneği  verdiğini  bilmek 
gerekir.  Denizel  ekos  is  te  inlerdeki  durumun  tersine,  azot, 
göllerdeki  birincil  üretim  için  nadiren  sınırlayıcı  faktördür. 
Kendisiyle  yapılan  röportajı  s<1190’da  verilen  David  Se¬ 
ri  indi  er,  1 970lı  yıllarda  bir  seri  tam  göl  deneyleri  yürüterek, 
fosforun,  siyanobakteri  kaynaklı  alg  patlamalarını  uyaran  sı¬ 
nırlayıcı  faktör  olduğuna  işaret  etmiştir  (ŞEKİL  54. s)  Onun 
araştırması,  fosfat  içermeyen  deterjanların  kullanılmasına  ve 
diğer  su  kalitesi  reformlarına  yol  açmıştır. 

Sıcaklık,  nem  ve  besin  maddeleri  karasal 
ekosistemlerdeki  birincil  üretimi  sınırlar 

Elbetteki,  suyun  hazır  olarak  bulunması,  sucul  ekosistem- 
lere  göre  karasal  ekos  iste  m  ler  arasında  daha  fazla  değiş¬ 
kenlik  göstermektedir;  fakat,  karasal  ekosistemlerde  aynı 
zamanda  sıcakiıkda  daha  fazla  değişir.  Büyük  bir  coğrafik 
Ölçekte,  sıcaklık  ve  nem,  ekosistemlerdeki  birincil  üreti¬ 
mi  kontrol  eden  anahtar  faktörlerdir.  Bitki  gelişimi  için 
elverişli  sıcaklık  ve  nem  koşullarına  sahip  olan  tropikal 
yağmur  ormanları,  ŞEKİL  54.3b’de  işaret  edildiği  gibi,  tüm 
karasal  ekosistemlerin  en  verimli  olanıdır. 

Daha  yöresel  ölçekte,  topraktaki  mineral  besin  madde¬ 
leri,  karasal  ekosistemlerdeki  birincil  üretimi  sınırlamada 
anahtar  rol  oynayabilirler.  Birincil  üretim  bazen,  toprak¬ 
taki  besin  maddelerinin  yerine  yenilerini  koyma  hızından 
daha  hızlı  olarak  bu  besin  maddelerini  ortadan  kaldırır. 
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İŞE  KİL  54.8  Bir  gölün  deneysel  olarak  ötrofîkasyon  u+  Bu 

gölün  uzaktaki  bölümü  yakındaki  bölümden  bir  plastik  perde 
ile  ayrılmıştır  ve  inorganik  karbon,  azot  ve  fosfor  kaynaklarıyla 
gübrelerim  iştin  Gübrelenmiş  olan  bölümün  iki  ay  içerisinde, 
siyanobakterilerin  aşırı  artışıyla  oluşturdukları  kitleyle  kaplandığı  gö¬ 
rülmüştür;  bu  durum,  fotoğrafta  beyaz  olarak  görülmektedir.  Sadece 
karbon  ve  azot  ilave  edilen  gölün  yakın  bölümünde  ise  her  hangi 
bir  değişiklik  olmamıştır.  Bu  durumda,  fosfor  sınırlayıcı,  anahtar 
nütrıenttir  ve  fosforun  ilave  edilmesi,  sya  no  bakteri  Serin  patlarcasına 
çoğalmasını  uyarmıştır. 
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Haziran  Temmuz  Ağustos  1980 

ŞEKİL  54.9  Hudson  Körfezindeki  tuzlu  sazlıkta,  nütrient  ■ 
ilave  etme  deneyleri.  Sadece  fosfor  (p)  slave  edilerek  elde  ,  BİLİM 
edilen  sonuçların,  gübrelenmemiş  kontrol  grubundakinden  SÜREc 
ek  fazla  yüksek  olmadığına  dikkat  edeniz.  Fakat  azot  (N) 
ilavesi,  üretimi  desteklemektedir.  Azotr  en  azından  yaz  mevsiminin 
sonlarına  kadar,  sınırlayıcı  nütrıenttir.  Bu  noktada,  fosfor  sınırlayıcı 
olabilir.  (Bu  sonucun  temel  nedeni  nedir?) 

Nütrient  yetersizliği,  bazı  noktalarda,  bitki  büyümesinin 
yavaşlamasına  ya  da  durmasına  neden  olabilir.  Tüm  be¬ 
sin  maddelerinin  aynı  zamanda  bitirileceği  olasılık  dahi¬ 
linde  değildir.  Eğer  bir  sınırlayıcı  besin  maddesi  üretimi 
kontrol  ediyorsa,  sınırlayıcı  olmayan  besin  maddelerinin 
toprağa  ilave  edilmesi  üretimi  uya rm ayacaktır.  Örneğin, 
eğer  azot  sınırlayıcıysa  o  zaman  fosforun  ilave  edilmesi, 
üretimi  uyar  m  ayacaktır;  hatta  fosfor  çok  fazla  olsa  bile 
nispeten  çok  az  bir  kısmı  kullanacaktın  Fakat  eğer  biz 
azot  ilave  edersek,  azot  bitki  büyümesini  uyaracaktır  ve 
bu  durum,  diğer  bazı  nütrientlerin  Örneğin,  fosforun  sı¬ 
nırlayıcı  olmasına  kadar  devam  edecektir.  Gerçekte,  ya 
azot  ya  da  fosfor,  karasal  üretimi  en  yaygın  olarak  sınırla¬ 
yan  toprak  nütrientdir  (ŞEKİL  54.9) 

Üretimle  ilgili  nütrientlerle  ilişkin  bilimsel  çalışma¬ 
ların  tarımda  pratik  olarak  uygulanma  özelliği  vardır. 
Çiftçiler,  ürün  çeşidi  ve  yöresel  toprak  için,  nütrientleri 
uygun  bir  içeren  gübreleri  kullanmak  suretiyle  ürün  mik¬ 
tarlarını  maksimuma  çıkarabilirler. 

EKOSİSTEMLERDE  İKİNCİL 
ÜRETİM 

Tüketicilerin  besinindeki  kimyasal  enerjinin,  verilen  bir 
zaman  periyodu  süresinde  tüketicilerin  kendi  yeni  bi- 
yomasına  dönüştürülen  miktarına,  ekosistemin  ikincil 
üretimi  adı  verilir.  Üreticilerden,  otçul  olan  birinci  de¬ 
receden  tüketicilere  organik  madde  transferini  düşünün. 
Çoğu  ekosistemde,  otçuklar,  üretilen  bitkisel  maddenin 
sadece  küçük  bir  bölümünü  yiyerek  geçinirler  ve  yedik¬ 
leri  bitkisel  maddelerin  hepsini  sinderemezler;  bir  man¬ 
dırayı  geçmiş  olan  birisi;  bunu  onaylayacaktır.  Böylece, 
birincil  üretiminin  çoğu,  tüketiciler  tarafından  kullanıl¬ 
maz.  Şimdi,  bu  enerji  transfer  sürecini  daha  yakından 
İnceleyelim. 
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Beslenme  basamakları  arasındaki  enerji 
transferinin  etkinliği  ekseriyetle, 

%  20Jden  daha  düşüktür 

Üretimin  Verimliliği 

ikinci  üretim  hakkında  düşünmeyi  başlatmanın  bir  yolu* 
bireysel  organizmalardaki  süreçleri  gözden  geçirmektir. 
Kelebek  tırtılları,  bitki  yaprakları  üzerinde  beslenir;  ŞEKİL 
5410,  bir  tırtılın  besinden  elde  ettiği  enerjiyi  nasıl  taksim 
ettiğine  ilişkin  basit  bir  diyagramdır.  Bir  tırtılın  tüketti¬ 
ği  200  joulluk  (48  kaJ)  enerjinin  sadece  33  joulu  (alnda 
biri)  büyüme  için  kullanın.  Tartıl,  geri  kalan  miktarı  dış¬ 
kı  olarak  geçirir,  ya  da  hücre  solunumunda  kullanır.  Dış¬ 
kı  İçerisinde  mevcut  olan  enerji,  ekosistemden  yitirilmez; 
dışkı,  detritus  yiyiciler  tarafından  tüketilecçkdr.  Bununla 
birlikte,  solunum  için  kullanılan  enerji,  ekosistemden  ısı 
olarak  yitîrilir.  Enerji  güneşten  salınan  radyasyon  şek¬ 
linde  ekosisteme  yağar  ve  solunumdaki  ısı  kabı  şeklinde 
ekosisteme  akan  Enerji  ekosis  temler  İçerisinde  akar,  fa¬ 
kat  döngüde  dolaştırılmaz  şeklinde  söylenmesinin  nedeni 
bu  dur.  Otçullar  büyürken  (ya  da  yavrularım  üretirken) 
depoladıkları  sadece  kimyasal  enerji,  ikinci  dereceden 
tüketicilere  yiyecek  otlar.  Otçullann,  bitkisel  maddelerin 
tümünü  tüketmediğini  hesaba  katmadığımızdan,  bizim 
örneğimizde,  birincil  üretimin  ikincil  üretime  dönüşü¬ 
münü  gerçekten  de  daha  fazla  hesaplarız.  Bitkisel  mad¬ 
delerin  bolluğuna  uygun  olarak  karasal  ekosis  temlerin 
yeşilliği,  net  bîrindi  üretimin  çoğunun  kısa  sürede  ikincil 
ürerime  dönüştürülmediğine  işaret  eder. 

Eğer,  biz  hayvanları  enerji  dönüştürücüler  olarak  gö¬ 
rürsek,  onların  göreceli  olarak  randımanları  hakkında 
sorular  sorabiliriz.  Bu,  bizim  kullanacağımız  randıman 
ölçümüdür, 

j1  r,  .  Net  ikincil  üretim 

Üretim  randıman,  oranı  =  - - - 

Birincil  üretimin  asimilasyonu 

Net  ikincil  üretim,  büyüme  ve  üreme  tarafından  tem¬ 
sil  edilen  biyomastaki  depolanmış  enerjidir.  Özümseme, 
içeriye  alınan  ve  büyüme,  üreme  ve  solunumda  kulkni- 


Tırtjhn  yediği 
bitkisel  madde 


200  J 


67 J  Hücre 

Dışkı  solunumu 

331 
Büyüme 

ŞEKİL  54.10  Sesin  zincirinin  bir  halkası  içerisinde  enerjinin 
paylaştırılması.  Gerçekte,  tırtılın  besininin  %  17'sınden  daha  az  bîr 
kısmı  tırtıldaki  biyomasa  dönüştürülür. 


lan  toplam  enerjiden  meydana  gelir.  Diğer  bir  deyişle, 
üretim  verimliliği,  besinlerdeki  enerjinin  solunum  için 
kullanılmayan  bölümüdür.  ŞEKİL  54.l(fdak  tırtıl  için 
üretim  verimliliği  %  33 'dür;  özümlenen  1 00  J’luk  ener¬ 
jinin  67  Jluk  kısmı  solunum  için  kullanılmıştır.  (Dışkı 
içerisindeki  sindirilmeyen  maddelerle  birlikte  yitirilen 
enerjinin  özümlenme  olarak  hesaba  katılmadığına  dikkat 
ediniz.)  Kuşlar  ve  memeli  hayvanlar',  %  1-3  arasında  de¬ 
ğişen,  düşük  üretim  verimliliğine  sahiptirler;  çünkü,  bu 
hayvanlar  vücut  sıcaklığını  korumak  için  çok  daha  fazla 
enerji  kullanırlar.  Ektotermik  hayvanlar  olan  balıkların 
(Bkz.  Bölüm  40)  üretim  verimliliği,  %  10  civarındadır. 
Böceklerdeki  randıman  daha  da  yüksek  olup  liretim  ve¬ 
rimliliği  ortalama  olarak  %  40’ dır. 

Trofik  Verimlilik  ve  Ekolojik  Piramitler 

Şimdi  olayı  bireysel  tüketicilerin  ürerim  verimliliklerin¬ 
den  tüm  beslenme  basam  aklarında  ki  enerji  akışına  taşı¬ 
yarak  inceleyelim. 

Trofik  verimlilik,  bir  beslenme  basamağından  bir 
sonrakine  transfer  edilen  ürerim  yüzdesidir.  Diğer  bir  de¬ 
yişle  trofik  verimlilik,  alt  basamaktaki  net  üretimin  y özde¬ 
şi  olarak  bir  beslenme  basamağındaki  net  üretim  kısmıdır. 
Trofik  verimlilikler,  her  zaman  üretim  verimliliklerinden 
daha  düşük  olmak  zorundadır;  çünkü,  onlar,  yalnızca  so¬ 
lunuma  ve  dışkı  içerisindeki  maddelerle  kaybedilen  enerji 
miktarım  değil,  aynı  zamanda  daha  aşağı  beslenme  basa¬ 
mağındaki  net  üretim  kısmıdır.  Trofik  verimlilikler,  her 
zaman  üretim  verimliliklerinden  daha  düşük  olmak  zo¬ 
rundadır,  Çünkü,  onlar  yalnızca  solunumla  ve  dışkı  içe¬ 
risindeki  maddelerle  birlikte  kaybedilen  enerji  miktarını 
değil,  aynı  zamanda,  daha  aşağı  beslenme  basamağındaki 
organik  maddelerde  bulunan  fakat,  bir  sonraki  beslenme 
basamağında  tüketilmeyen  enerjiyi  de  hesaba  katarlar. 
Trofik  verimlilikler,  ekosistemin  tipine  bağlı  olarak,  ek¬ 
seriyette  %  5-20  arasında  değişir.  Başka  bir  deyişle,  bir 
beslenme  basamağındaki  mevcut  enerjinin  %  8Ö-95T  hiç 
bir  zaman  bir  sonraki  basamağa  transfer  edilmez.  Eğer, 
birincil  üreticilerden  birincil  tüketiciler  enerjinin  %  10 
aktarılırsa  ve  o  enerjinin  %  10  u  ikincil  tüketicilere  geçiri¬ 
lirse,  o  zaman,  net  birincil  üretimin  yalnızca  %  Ti  ikincil 
tüketicilere  sunulmaktadır.  {%  10’unun  %  lü’u) 

Ürerim  Piramitleri.  Besin  zincirinden  enerji  kaybının  bu 
şekilde  katlanarak  artışı,  üretim  piramidi  ile  gösterilebi¬ 
lir;  üretim  piramidindeki  beslenme  basamakları,  bloklar 
şeklinde  üst  üste  yığılmıştır  ve  piramidin  temelini  birincil 
üreticiler  oluşturmuştur.  Her  bloğun  büyüklüğü,  her  bes¬ 
lenme  basamağının  üretimiyle  orantılıdır.  (ŞEKİL  54.1 1) 

Biyomas  Piramitleri*  Düşük  trofik  verimliliklerin  bir 
önemli  ekolojik  sonucu,  bıyomas  piramidi  ile  gösterile¬ 
bilir;  biyomas  piramidindeki  her  bir  basamak  beslenme 
basamağındaki  daimi  ürünü  ( tüm  organizmaların  toplam 
kuru  ağırlığını)  ifade  etmektedir.  Çoğu  biyomas  piramit¬ 
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Güneş  ışığından  gelen  1  r0Û0,0Ö0  J  enerji 


ŞEKİL  54.1 1  İdealleştirilmiş  net  üretim 
piramidi.  Bu  örnek,  besin  zincirindeki 
her  bir  halka  için  trofik  randımanın  %  10 
olduğu  temeline  dayandırılmıştır  Birincil 
üreticileri n,  güneş  ışığındaki  enerjinin 
sadece  %  Tini  net  birindi  üretime  dönüş¬ 
türerek  bildiklerine  dikkat  ediniz. 


leri  temelde  yer  alan  birincil  üreticilerden  uçta  yer  alan  en 
tepedeki  karnİvorlara  doğru  gidildikçe  keskin  bir  şekilde 
daralır;  çünkü,  beslenme  basamakları  arasındaki  enerji 
aktarımları  son  derece  verimsizdir  (ŞEKİL  54.12a)  Bunun¬ 
la  birlikte,  bazı  sucul  ekosistemler,  birincil  tüketicilerin 
üreticilerinden  daha  ağır  olduğu,  dönmüş  biyomas  pira¬ 
mitlerine  sahiptir.  Örneğin,  Ingiliz  Kanalı ’nm  sularında, 
zooplankton  (tüketiciler)  biyoması  fitoplankton  (üre¬ 
ticilere)  ağırlığının  baş  katıdır.  (ŞEKÎL  54.12b)  Böyle  ters 
dönmüş  biyomas  piramitleri  olabilir;  çünkü,  zooplankton 
fitoplanktonu  öylesine  hızlı  bir  şekilde  tüketir  ki  üretici¬ 
ler  hiçbir  zaman  büyük  populasyon  büyüklüğüne  ya  da 
daimi  ürüne  ulaşamazlar.  Bunun  yerine  fitoplankton,  ge¬ 
lişir  çoğalır  ve  hızlı  bir  şekilde  tüketilir.  Fitoplankton,  kısa 
tıırnover  süresine  sahiptir;  bu  onların  üretimlerine  göre 
daimi  ürün  biyomaslarımn  küçük  olduğuna  işaret  etmek¬ 
tedir. 


^  „  Daimi  ürün  bîvoması  (me/rrri) 

i  urnover  suresi  =  - — - - - - 

Ürerim  (mg/m2) 

Fitoplankton,  kendi  biyomasİarım  böyle  hızlı  bir  şe¬ 
kilde  tekrar  yerine  koymayı  sürdürdüğü  için,  kendi  biyo- 

Kuru  ağırlık  Beslenme  düzeyi 

(g/m2)  (trofik  düzey) 


Üçüncül  tüketiciler 
İkincil  tüketiciler 
Birincil  tüketiciler 
Birincil  üreticiler 


(a)  Fİ  onda  bataklığı.  Florida'dakî  Si  İver  Springis'de  bulunan  bu 
bataklıktan  elde  edilen  verilerde  görüldüğü  gibi,  çoğu  biyomas 
piramidi,  birbirini  izleyen  daha  yüksek  beslenme  basamaklarındaki 
biyomas  miktarlarında  keskin  düşüşler  sergilemektedir. 
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Birincil  tüketiciler  (zooplankton) 
Birincil  üreticiler  (fitoplankton) 


(b)  İngiliz  kanalı.  İngiliz  kanalı  gibi  bazı  sucul  ekos istemlerde,  birincil 
üreticilerin  (fitoplankton)  küçük  daimi  ürünü,  daha  büyük  daimi 
ürüne  sahip  olan  birincil  tüketicileri  (zooplankton)  beslemekledir. 
Fitoplanktonik  organizmaların  tu rn över  süresi  kısa  olduğundan  bu 
olay  gerçekleşebilmektedir;  yani  algler  hızlı  çoğalırlar  ve  yüksek  bir 
hızda  tüketilirler. 

ŞEKİL  54,12  Biyoması  (daimi  ürün)  piramitleri.  Rakamlar  her 
beslenme  basamağındaki  tüm  organizmaların  kuru  ağırlığını  (g/rn?) 
göstermektedir. 


maşlarından  daha  büyük  biyomasa  sahip  olan  zooplank- 
tonu  besleyebilmektedir.  Bununla  birlikte,  bu  ekosistem 
için  üretim  piramidi ,  ŞEKİL  54.lTdeki  gibi  yukarıya  doğ¬ 
rudur;  çünkü,  fitopla  rıkton,  zoopknktondan  çok  daha 
fazla  ürerime  sahiptir. 

Sayıların  Piramitleri,  Besin  zincirlerinden  enerji  ka¬ 
yıplarının  kadanarak  artışı,  herhangi  br  ekosistemin  bes¬ 
leyebildiği  en  üst  seviyedeki  karnivorların  toplam  biyo- 
masını  ciddi  bir  şekilde  sınırlar.  Fotosentezle  tespit  edilen 
kimyasal  enerjinin  sadece  binde  biri,  besin  boyunca  aka¬ 
rak  şahin,  yılan  ya  da  köpek  balığı  gibi  üçüncü  dereceden 
tüketicilere  ulaşabilir.  (Bkz.  54.11)  Besin  ağlarının,  ek¬ 
seriyetle  neden  sadece  dört  ya  da  beş  beslenme  basamağı 
İçerdiğinin  bu  durum  açıklar  (Bkz.  Bölüm  53) 

Avcılar,  ekseriyetle  yedikleri  avlardan  daha  büyük  ol¬ 
duklarından  en  üst  basamaktaki  avcılar,  oldukça  büyük 
vücutlu  hayvanlar  olma  eğilimindedirler.  Böyle,  bir  eko¬ 
lojik  piramidin  tepesindeki  sınırlı  durumdaki  biyomas, 
nispeten  az  sayıdaki  iri  vücutlu  bireylerde  toplanmıştır. 
Bu  durum,  sayılar  piramidinde  yansıtılır;  bu  piramitte¬ 
ki  her  bir  bloğun  büyüklüğü,  her  bir  beslenme  basama¬ 
ğında  bulunan  bireysel  organizma  sayısı  ile  orantılıdır. 
(ŞEKÎL  54.13).  Tepedeki  avcı  populasyonları,  tipik  olarak, 
küçüktür  ve  hayvanlar  habitadarın  içerisinde  aralarında 
genişçe  mesafe  bırakarak  yayılmış  olabilirler.  Sonuç  ola¬ 
rak,  bir  çok  avcı  tür,  soyu  tükenmeye  karşı  son  derece 
duyarlıdır  (ayrıca,  Bölüm  23  de  tartışıldığı  gibi  küçük 
populasyon  büyüklüğünün  evrimsel  sonuçlan  olarak  da) 


Bireysel  organizma 
sayısı 


Beslenme  düzeyi 
(Trofik  düzey) 


3 

354,904 

708,624 

5,842,424 


Üçüncül  tüketiciler 
İkincil  tüketiciler 
Birincil  tüketiciler 
Birincil  üreticiler 


Michigan  mavi  çim  çayırı 


ŞEKİL  54.13  Sayı  piramidi.  Michigan'daki  mavi  çim  çayırı  için  dü¬ 
zenlenmiş  olan  bu  sayı  piramidinde,  hemen  hemen  6  milyon  bitki 
tarafından  sağlanan  üretimle  ekosistemin  en  üst  sadece  üç  tane 
karni  vor  (etçil)  beslenebilmektedir. 
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Ekosistemlerden  enerji  akışı  dinamikleri,  insan  po- 
pulasyonu  için  önemli  imalara  sahiptir.  Et  yemek,  foto 
sentetik  üretimden  enerji  elde  etmenin  nispeten  verimsiz 
ya  bir  yoludur.  İnsan,  birincil  tüketici  olarak  doğrudan 
taneli  yiyeceklere  beslendiğinde  elde  ettiği  kalori,  aynı 
miktarda  taneli  yiyecek  bir  diğer  beslenme  basamağında 
işlemden  geçmişse  ve  daneli  besinlerle  beslenen  hayvanla¬ 
rı  (sığır,  tavuk,  domuz,  koyun,  çiftlik  balığı)  yiyerek  elde 
ittiğinden  çok  daha  fazladır.  Gerçektende,  dünya  gene¬ 
linde  uygulanan  tan  m,  eğer  biz  yalnızca  bitkisel  madde¬ 
leri  tüketseydik  ve  daha  etkin  birincil  tüketici  olsaydık, 
günüm üzdekinden  çok  daha  fazla  insanı  başarılı  bir  şekil¬ 
de  besleyebilirdi.  (ŞEKİL  54.14) 


Otçullar,  vejetasyonun  küçük  bir 
yüzdesin!  tüketir:  yeşil  dünya  hipotezi 

Bitkiler  üzerinden  beslenen  boyİcsine  çok  sayıda  birincil 
tüketici  olduğu  halde  (otçullar),  biz  çoğu  karasal  ekosistem- 
lerin  gerçekte  oldukça  yeşil  olmasını  ve  vejetasyonun  bü¬ 
yük  bir  toplam  kütlesinin  (daimi  ürün)  olmasının  nedenini 
nasıl  açıklayabiliriz?  Yeşil  dünya  hipotezine  göre  otçullar, 
nispeten  küçük  miktarda  bitki  biyoması  tüketirler;  çünkü, 
otçul  hayvanlar,  avcılar,  parazider  ve  hastalıkların  içinde  yer 
aldığı  çeşitli  faktörler  tarafından  kontrol  altında  tutulurlar. 
Şimdi,  yeşil  dünyanın  nedenini  açıklayan  bazı  sayıla¬ 
ra  göz  atalım.  Karasal  e  kos  is  temler  in  bitki  biyo  masında 
depolanmış  duyumda  olan  toplam  83  X  1ÖKJ  ton  karbon 
vardır.  Ve  karasal  birincil  üretimin  küresel  boyuttaki  ora¬ 
nı,  yıl  başına  yaklaşık  olarak  5  X  lölü  ton  birici  biyo  ma¬ 
sıdır.  (Eğer  s.  12 07" deki  eşitliğe  dönerseniz,  yeryüzünün 
vejetasyonu  için  küresel  boyuttaki  tu  m  över  oranım  he¬ 
saplayabilirsiniz).  Küresel  ölçekte,  otçullar,  bitkiler  tara¬ 
fından  meydana  getirilen  yıllık  toplam  net  üretimin  % 
17’sinden  daha  az  bir  kısmım  tüketirler,  Böylece,  otçul¬ 
lar,  genellikle,  bitkiler  için  çok  küçük  sıkıntı  teşkil  eder¬ 
ler.  Biz,  bazı  otçullar  m,  bölgedeki  vejetasyonu  çok  kısa 
zaman  süresi  içerisinde  tamamıyla  soyup  soğana  çevirme 
potansiyeline  sahip  olduğunu  da  biliriz;  buna  bir  örnek 
bir  kelebek  türünün  (Porthetria  dispar)  bazen  aşır:  de¬ 
recede  çoğalan  populasyoniarm  kuzeydoğu  Birleşik  Eya¬ 
letlerindeki  ormanlarda,  yapraksız  alanlar  yaratabilme 
yeteneğidir.  Böyle  istisnalar,  yeryüzünün  neden  bu  kadar 
yeşil  olduğu  konusundaki  merakımızı  artırır. 


Yeşil  dünya  hipotezi,  otçulları  kontrol  altında  utmaya 
hizmet  eden  bir  kaç  faktör  önerir: 

*  B itkiler y  otçullar  a  karşı  savunma  mekanizmalarına 
sahiptirler.  Bu  savunma  olayında,  Bolüm  3  9’  d  a  tar¬ 
tıştığımız  gibi  zararlı  kimyasal  maddeler  yeralır. 

*  Enerji  sağlamayan  besin  maddeleri ,  ekseriyetle  otçul¬ 
lar  t  sınırlar .  Hayvanlar,  organik  azot  gibi  (protein), 
belirli  besin  maddelerine  gereksinim  duyar;  bitkiler, 
bu  maddeleri  genellikle  nispeten  küçük  miktarlarda 
temin  eder.  Çok  bol  miktarda  olan  yeşil  enerjiye 
rağmen,  çoğu  otçulun  büyümesi  ve  üremesi,  enerji 
tarafından  değil  esasi  nü  t  nen  derin  hazır  bulunup- 
bulun  m  amasıyla  sınırlanır,  (kalori;  Bkz,  Bölüm  41) 

*  Abiyotik  faktörler,  otçulları  sınırlar .  Sıcaklıkta  ve 
nemdeki  elverişli  olmayan  mevsimsel  değişiklikler, 
herbivorlar  için  taşıma  kapasitesini,  vejetasyona  aşırı 
derecede  zarar  verecek  sayının  aşağısına  indirebilir. 

*  Tür  içi  rekabet ,  otçulların  sayısını  sınırlayabilir v  Reka¬ 
betle  ilgili  olarak  terricoriyal  alanı  koruma  davranışı 
ve  rekabetin  diğer  sonuçları,  otçulların  populasyon 

■  yoğunluklarının,  yiyecek  olarak  vejetasyonun  destek¬ 
leyebileceğinin  daha  aşağısında  kalmasını  sağlayabilir. 
'*  Türler  arası  etkileşimler ,  otçulların  yoğunluklarını 
kontrol  eder.  Yeşil  dünya  hipotezi,  avcıların,  parazit¬ 
lerin  ve  hastalıkların  otçul  populasyoniarm  gelişme¬ 
sini  sınırlayan  en  önemli  faktörler  olduğunu  ileri 
sürmektedir.  Bu,  ko  m  ünite  yapısının  üstten-aşağıya 
doğru  modelini  kullanır.  (Bölüm  53) 

Otçulların  bitkilerle  olan  ilişkisi,  bir  ekosistemin  dina¬ 
miklerini  kavramak  için  trofik  yapısının  önemini  belirtir. 
Şimdi,  ilgimizi,  enerji  akışı  üzerinden  alarak  tekrar  ekosis- 
temdeki  besin  maddeler  döngüsü  üzerinde  toplayalım. 

EKOSİSTEMLERDEKİ  KİMYASAL 
ELEMENTLERİN  DÖNGÜSÜ 

Ekosıstemler,  önemli  miktarda,  bitmek  tükenmez  güneş 
enerjisi  almalarına  karşın,  kimyasal  elementler  yalnızca 
sınırla  miktarlarda  bulunurlar,  (zaman  zaman  yeryüzü¬ 
ne  çarpan  meteorlar,  yeryüzüne  dışarıdan  gelen  yegane 
madde  kaynağıdır).  Onun  için  yeryüzündeki  yaşam,  esasi 
özellik  gösteren  kimyasal  elementlerin  döngü  s  el  olarak 
kullanımına  bağlıdır.  Hatta  bir  bireysel  organizma  ya¬ 
şarken  bile  kimyasal  madde  stoğunun  çoğu,  nütrientler 
Özümsenip  yapıya  katıldığında  ve  atık  ürünler  salındı- 


Beslenme  düzeyi 

İkinci 

tüketiciler 


Bîrindi 

tüketiciler 


Bırtnol 

üreticiler 


ŞEKİL  54.14  Farklı  beslenme  basamak¬ 
larında  bulunan  İnsan  populasyoniartnın 
kullanımına  sunulursa  besin  enerjileri, 
Çoğu  insan  bu  iki  üç  değer  arasında  bir 
dey  et  sahiptir. 
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ğında  sürekli  olarak  devridaim  edilir.  Bir  organizmanın 
yapısındaki  kompleks  moleküller  organizma  öldüğü  za¬ 
man,  ayrıştır ıcıların  faaliyetiyle  daha  basit  bileşiklere  dö¬ 
nüştürülerek  atmosfere,  suya  ya  da  toprağa  geri  verilir. 
Bu  ayrıştırma  olayı,  bitkilerin  ve  diğer  ototrofların  yeni 
organik  maddeler  inşa  etmek  üzere  kullandıkları  inorga¬ 
nik  nütrientlerin  oluşturduğu  havuzları  yeniler.  Nütrient 
döngülerinden  e  kos  istemlerin  hem  biyotik  hem  de  abi- 
yotik  elemanları  yer  aldığından  dolayı,  bu  döngülere  aynı 
zamanda  biyo  jeokimyasal  döngüler  adı  verilir. 


Biyolojik  ve  jeolojik  süreçler,  besin 
maddelerinin,  organik  ve  inorganik 
bölümler  arasında  yer  değiştirmesini  sağlar 

Bir  kimyasalın,  biyo  jeokimyasal  döngüdeki  özgül  yolu, 
ekosistemin  trofik  yapısı  ve  belirli  elementi  île  değişir. 
Bununla  birlikte,  biyojeo  kimyasal  döngülerin  iki  genel 
sınıfını  tanımlayabiliriz.  Karbon,  oksijen,  kükürt  ve  azot 
gibi  elementlerin  gaz  formları  atmosferde  bulunur  ve  bu 
elementlerin  döngüleri,  aslında  dünya  çapındadır.  Ör¬ 
neğin,  bir  bitkinin  havadan  CO?  olarak  aldığı  karbon 
ve  oksijen  atomlarının  bazıları,  birbirinden  uzak  yerler¬ 
de  bulunan  bir  bitki  yada  hayvanın  solunumu  sayesinde 
atmosfere  salınmış  olabilir.  İçerisinde  fosfor,  potasyum, 
kalsiyum  ve  iz  elementlerin  yer  aldığı  diğer  elementler 
çevrede  daha  az  hareketlidirler  ve  genellikle  daha  bölge¬ 
sel  boyutta  ve  daha  kısa  süre  döngüde  dolaşırlar.  Toprak, 
bu  elementlerin  depolandığı  abiyotik  asıl  kaynaktır;  bu 
elementler,  bitki  kökleri  tarafından  emilir  ve  sonunda, 
genellikle  aynı  yakın  çevrede  bulunan  aynştırıcılar  tara¬ 
fından  toprağa  geri  döndürülür. 

Kimyasal  Döngünün  Bir  Genel  Modeli 

Bireysel  döngülerin  ayrıntıları  m  incelemeden  önce,  ele¬ 
mentlerin  depolandığı  ana  kaynakları  yada  bölümleri  gös¬ 
teren  ve  depolanma  yerleri  arasında  elementlerin  transferi¬ 
ni  sağlayan  İşlemleri  açıklayan  bir  genel  nütrient  döngüsü 
modeline  bakalım  (ŞEKİL  54.15)  Çoğu  nütrient,  dört  adet 
depolama  yerinde  birikir;  bu  depolama  yerlerinin  her  biri 
iki  belirgin  özelikle  tanımlanır:  organik  ya  da  inorganik 
madde  içerip  içermediğine  göre  ve  maddeler,  organizma¬ 
lar  tarafından  doğrudan  kullanılmaya  hazır  olup  olmadığı¬ 
na  göre  organik  maddelerin  bir  kısmı,  yaşayan  organizma¬ 
ların  kendilerinden  ve  detrirustan  oluşur;  bu  nütrientler, 
tüketiciler  besleneceği  zaman  ve  detritus  yiyiciler  cansız 
organik  maddeleri  tüketeceği  zaman  organizmaların  kul¬ 
lanımına  hazırdır.  İkinci  organik  madde  bölümü,  bir  za¬ 
manlar  yaşayan  organizmaların  “fosilleşmiş"  yataklarım 
(kömür,  petrol  ve  turba)  içerir;  bu  kaynaklardan  nütrient¬ 
ler,  doğrudan  özüm  senem  ez.  Organizmalar  öldüğünde  se- 
dimentler  içerisine  gömülüp  milyonlarca  yıllık  bir  zaman 
sürecinde  kömür,  petrol  ya  da  turba  haline  gelince  canlı 
organik  kompartımandan  fosilleşmiş  organik  kompartı¬ 
mana  uzun  yıllar  önce  madde  gelişi  olmuştur. 


Nütrientler,  aynı  zamanda,  iki  inorganik  kompartı¬ 
manda  da  bulunur;  bunların  birisinde  bulunanlar,  or¬ 
ganizmaların  kullanımı  hazırken  diğerindeki ler  hazır 
değildir.  Kullanıma  hazır  inorganik  kompartıman,  suda 
Çözünmüş  maddeleri  (elementler  ve  bileşikler)  yada  top¬ 
rakta  ve  havada  bulunan  maddeleri  içerir.  Organizmalar, 
bu  kompartımanda  aldıkları  maddeleri  doğrudan  assb 
mile  ederler  ve  hücre  solunumu  boşaltını  ve  ayrıştırma 
gibi  oldukça  hızlı  işlemlerle  bu  kimyasalları  tekrar  geri 
verirler.  Kullanıma  hazır  olmayan  inorganik  kompartı¬ 
man  dairi  elementler,  kayalarda  bağlıdır.  Organizmalar 
bu  kompartıman  ile  doğrudan  bağlantı  kuram  amasına 
karşın,  havanın  etkisiyle  ve  erozyonlu  nütrientler  yavaş 
yavaş  kullanılmaya  hazır  duruma  gelir. 

Benzer  şekilde,  kullanıma  hazır  olmayan  organik 
maddeler,  erozyonla,  inorganik  nütrientlerin  kullanıma 
hazır  kompartımanına  girer  ya  da  fosil  yakıtlar  yakıldığı 
zaman,  duman  atmosfere  girer. 

Biyo  jeokimyasal  döngüleri  tanımlamak,  genellikle, 
bu  döngüler  boyunca  elementleri  izlemekten  çok  daha 
basittir;  çünkü,  ekosıstemler,  diğer  ekosistemlerle  ele¬ 
ment  alışverişi  yapar.  Çok  belirgin  sınırları  olan  bir  gölde 
bile,  birkaç  işlem,  anahtar  nütrientleri  (besin  maddele¬ 
rini)  ilave  eder  ve  ortamdan  uzaklaştırır.  Yağmur  suyu 
içerisindeki  çözünmüş  mineraller  ya  da  komşu  karasal 
alanlardan  akarak  gelen  yağmur  suları,  gölle  madde  ilave 
eder,  ayrıca  nütrientçe  zengin  polenler,  düşen  yapraklar’ 
ve  havada  bulunan  diğer  maddeler  de  göle  girebilir.  Ve 
elbetteki,  gol  ve  atmosfer  arasından  karbon,  oksijen  ve 
azot  döngüsü  vardır.  Kuşlar,  balıklar  üzerinde  ya  da  bö¬ 
ceklerin  sucul  larvaları  üzerinde  beslenebilir  ve  böylelikle 
nütrientler  ini  gölden  elde  ederler;  bu  nütrientler  ini  göl¬ 
den  elde  ederler;  bu  nitrieııtlerin  bir  kısmı,  daha  sona, 
gölün  drenaj  alanından  oldukça  yer  alan  karasal  alanlara 
kuşlar  tarafından  eksresyonla  boşaltılabilir  ya  da  atıkti- 
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ŞEKİL  54,1 5  Bir  genel  nütrient  döngüsü  modeli.  Bir  kompartı¬ 
mandaki  depodan  diğerine  besin  maddelerinin  (nütrientler)  geç¬ 
mesini  sağlayan  biyolojik  ve  jeolojik  işlemler,  oklarla  gösterilmiştin 
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Güneş 

enerjisi 


Karalar  üzerine  taşınma 


Rüzgarla 

su  buharının  _  i f  - ./ 
net  hareketi  (36)  (  L-  {  G  H  Yw 
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Karalar 

üzerine 

i  yağışlar  (95) 


Denizden 

buharlaşma 

(319) 


Evapotranspırasyon 

(59) 


Deniz  üzerine 

yağış 

(2Ş3) 


Toprakta 

süzülme 


Yer  yüzeyindeki  ve  yeraltındakı  su  [36) 


ŞEKİL  54.16  Su  döngüsü,  küresel  ölçekte, 
buharlaşma,  okyanusların  üzerine  düşen 
yağış  miktarını  aşar.  Bu  sonuç,  rüzgarlarla 
okyanustan  karalara  taşınan  su  buharının  net 
hareketidir.  Karalarda  yağışların  buharlaşma¬ 
yı  aşması  yüzey  ve  yeraltı  su  sistemlerinin 
oluşmasına  yol  açar  ve  bu  sistemleri  geriye 
denize  akarak  döngünün  büyük  bir  kısmını 
tamamlar.  Deniz  üzerindeki  buharlaşma, 
çoğunlukla  su  buharı  oluşturur  Bununla  bir¬ 
likte,  karalarda  buharlaşan  suyun  %  9ÛJm  ya 
da  daha  fazlası  bitkilerdeki  terlemeye  uygun 
olarak  ortaya  çıkar;  bu  buharlaşmanın  diğer 
tipleriyle  birlikte  evapotranspirasyon  olarak 
ifade  edilir.  Bu  diyagramdaki  rakamlar,  yıl 
başına  quintillion  (1ü10)  gram  olarak  su  akışına 
İşaret  etmektedir. 


lir,  İçeriye  ve  dışarıya  olan  akışları  dikkadice  takıp  etmek, 
çok  fazla  tanımlanmamış  karasal  ekosistemlerde  biraz 
daha  zordur.  Yine  de,  ekologlar,  bir  çok  ekosistemdekî 
kimyasal  döngü  için  planı  başarıyla  tamamlamıştır;  bu 
İşlem  sırasında  araştırmacılar  genellikle  çok  az  miktarda 
radyo  aktif  madde  ilave  ederek,  ekos istemin  çeşitli  biyo- 
tik  ve  abiyotik  elemanları  boyunca  kimyasal  elementlerin 
geçişini  takip  ederler. 

Önemli  döngülerden  biri  olan  su  döngüsü,  ŞEKİL 
54.15’deki  genel  şemaya  çok  iyi  uymaz.  Organizmaların 
yapısında  büyük  ölçüde  su  içermesine  karşın,  ekosistem¬ 
lerde  devri  dayim  halinde  olan  suyun  çok  az  bir  kısmı, 
abiyotik  ya  da  abiyotik  elemanlar  tarafından  kimyasal 
olarak  değiştirilir.  Asıl  istisna,  fotosentez  sırasında  suyun 
hidrojen  ve  oksijene  ayrılmasıdır;  fakat,  bu  bitki  ya  da 
herhangi  diğer  bir  organizmadan  geçen  toplam  suyun 
çok  küçük  bir  bölümünü  teşkil  eder.  Su  döngüsü,  kim- 
yasal  olmaktan  daha  çok  fiziksel  bir  süreçtir;  bu  döngü, 
sıvı  ve  gaz  fazları  arasındaki  değişiklikleri  ve  sıvı  suyun 
ve  su  buharının  taşınmasındaki  değişiklikleri  içerir  (ŞEKİL 
54.16)’daki  su  döngüsüne  zıt  olarak  karbon  döngüsü  (ŞE¬ 
KİL  54.17),  biyojeo  kimyasal  döngülerin  genel  şemasına 
daha  iyi  uyar.  Şimdi,  bu  iki  özgül  biyojeo  kimyasal  dön¬ 
güyü  daha  yakından  inceleyelim:  azot  döngüsü  ve  fosfor 
döngüsü. 

Azot  Döngüsü 

Dunya’mn  atmosferinin  hemen  hemen  %80’i  azot  olma¬ 
sına  karşın,  bu  azot  çoğunlukla  azot  gazı  (NJ  şeklindedir 
ve  bu  gaz,  bitkilerin  kullanımına  ve  dolayısıyla  da  bitkile¬ 
ri  tüketici  canlıların  kullanımına  hazır  değildir. 

Azot,  ekosistemlere  iki  doğal  yolla  girer;  bu  yolların 
nispî  önemi,  ekosistemden  ekosisteme  büyük  ölçüde  de¬ 
ğişir.  ilki,  atmosferden  zemine  inme  olup  çoğu  ekosiste¬ 
me  grine  kullanılabilen  azotun  yaklaşık  %  5-20’nundan 
sorumludur.  Bu  süreçte,  azotun  bitkilerin  kullanımına 
hazır  olan  iki  formu  NH^  ve  N03”  yağmur  suyu  içeri¬ 


sinde  çözünmüş  durumda  toprağa  katılır  ya  da  ince  toz 
partiküllerin  veya  diğer  taneciklerin  parçası  olarak  topra¬ 
ğa  çöker.  Tropikal  yağmur  ormanlarının  aç  bölgesinde 
bulunan,  Bromeliaceae  familyasının  epifitik  bazı  bitkile¬ 
ri,  nemli  atmosferden  NH^  ve  NO^ü  doğrudan  alabi¬ 
len  hava  köklerine  sahiptir. 

Azotun  ekosistemlere  girişinin  diğer  doğal  yolu  azot 
tespitidir.  Yalnızca  bazı  prokary otlar,  azotu  tespit  edebi¬ 
lir— Yani,  azotu,  amino  asit  gibi  azotlu  organik  bileşikle¬ 
rin  sentezinde  kullanılabilen  minerallere  dönüştürürler. 
Gerçekten  de,  prokaryotlar,  azot  döngüsündeki  bazı  nok¬ 
talarda  çok  önemli  halkalardır  (ŞEKİL  54.18)  Azot,  kara¬ 
sal  ekosistemlerde,  serbest  yaşayan  (simbiyotik  olmayan) 
toprak  bakterileri  tarafından  tespit  edilebildiği  gibi  bak¬ 
lagillerin  ve  bazı  diğer  bitkilerin  köklerindeki  nodüllerde 
simbiyotik  olarak  yaşayan  bakteriler  (, Rhizohium )  tarafın¬ 
dan  da  tespit  edilir.  (Bkz.  Bölüm  37)*  Bazı  siy ano bakteri¬ 
ler,  suçul  ekosistemlerde  azot  tespit  eder.  Azot  tespit  eden 
organizmalar  elbet  teki  kendi  metabilok  gereksinimlerini 
yerine  getirirler;  fakat,  amonyağın  (NH3)  fazlarını,  diğer 
organizmaların  kullanımına  sunmak  üzere  salarlar. 

Kullanılabilir  azotun  bu  doğal  kaynaklarına  ilave  ola¬ 
rak,  endüstride  gübrelerde  kullanmak  için  azot  tespitinin 
gerçekleştirilmesi,  günümüzde,  karasal  ve  sucul  ekosis- 
temlerdeki  azotlu  minerallerin  havuzuna  çok  büyük  katkı 
yapmaktadır. 

Azot  tespitinin  doğrudan  ürünü,  amonyaktır  (NH3). 
Bununla  birlikte,  çoğu  toprak  en  azından  hafif  asidik- 
tir  ve  amonyak,  hidrojen  iyonu  (H+)  alındıktan  sonra, 
toprağa  amonyum  iyonu  (NH  Ö  şeklinde  salınır;  HH4+ 
bitkiler  tarafından  doğrudan  kullanılabilir,  NH3  bir  gaz 
olduğundan,  pH'sı  7ye  yakın  olan  topraklardan  atmos¬ 
fere  geriye  buharlaşabilir.  (Birleşik  Eyaletlerin  orta  batı 
kısımlarındaki  topraklarda  olduğu  gibi).  Topraktan  yi¬ 
tirilen  bu  NH3,  daha  sonra  atmosferde  NH4+,ü  oluştu¬ 
rabilir.  Sonuç  olarak,  yağan  yağmur  içerisindeki  NH4+ 
derişimi,  büyük  bölgeler  üzerindeki  toprak  pH'sı  ile  iliş¬ 
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ŞEKİL  54.1 7  Karbon  döngüsü.  Foto¬ 
sentez  ve  hücre  solunumunun  birbiriyle 
olan  karşılıklı  ilişkileri,  karbonun  dönüş¬ 
türülmesi  ve  hareketinden  sorumludur. 
Atmosferdeki  CO^nln  mevsimsel  olarak 
değişme  eğilimi,  Kuzey  Yarı  m  küre'de  kış 
mevsiminin  boyunca  foto  sentetik  faaliye¬ 
tin  azalmasından  kaynaklanabilir.  Küresel 
boyutta,  solunumla  C02rnin  atmosfere 
döndürülmesi  fotosentezle  atmosferden 
uzaklaştırılmasını  s  i  kı  sıkıya  dengeler. 
Fakat,  odun  ve  fosil  yakıtların  yakılması 
atmosfere  daha  fazla  miktarda  C02  ilave 
eder;  sonuç  olarak  atmosferdeki  CG? 
miktarı,  gittikçe  artar, 


Detritus  4 


Dethtus  yiyiciler 
(toprak  mikropları 
ve  diğerleri) 


Bitkiler,  algler 
siyanobakteriler 


Birincil 

tüketiciler 


â. 

Odun  ve 
fosil  yakıtlar 


Fotosentez 


üst  düzey 
tüketiciler 


Yanma  1 

> 


Atmosferdeki  co> 


Hücre  solunumu 


kilidir.  Atmosferik  çözelme  sayesinde  azotun  bu  şekilde 
lokal  olarak  döngüde  tekrar  dolaştırılması,  hem  azotlu 
gübrelerini  hemde  kirecin  (toprağın  asilliğini  azaltıcı  baz) 
yoğun  olarak  kullanıldığı  yerlerde  bulunan  tarım  alanla¬ 
rında  özellikle  belirgin  bir  şekilde  görülebilir. 

Bitkiler,  amonyumu  doğrudan  kullanabilmesine  kar¬ 
şın,  topraktaki  amonyumun  çoğu,  bazı  aerobik  bakteriler 
tarafından  enerji  kaynağı  olarak  kullanılır;  bu  bakterile¬ 
rin  faaliyeti,  amonyumu  nitrite  (NOy  )  ve  d  alt  a  sonrada, 
nitrİfikasyon  denen  işlemle,  nitrata  (N03“)  okside  eder. 
Bu  bakterilerden  salınan  nitrat,  daha  sonra,  bitkiler  ta¬ 
rafından  özümlenir  ve  amino  asitler  gibi  proteinler  gibi 
organik  formlara  dönüştürülür. 

Hayvanlar  sadece  organik  azotu 
özümseyebilir  ve  onlar  bu  işi, 
bitkileri  ya  da  diğer  hayvanlan 
yemek  suretiyle  yapar.  Bazı  bak¬ 
teriler,  metabolizma  için  gerek¬ 
sinim  duydukları  oksijeni,  02 
yerine  anaerobik  koşullar  altında 
nitrattan  elde  edebilir. 

Organik  azotun,  amonifî- 
kasyon  denen  işlemle  tekrar 
amonyağa  ayrıştırılması,  büyük 
ölçüde,  ayrış tırıa  olan  bakteri  ve 
mantarlar  tarafından  gerçekleşti¬ 
rilir. 

Doğal  sistemlerdeki  azot 
döngüsünün  çoğu,  atmosferdeki 
azotu  değil,  toprakla  ve  sudaki 
azotlu  bileşikleri  içerir.  Azot  tes¬ 
piti,  kullanılabilir  azot  havuzu¬ 
nun  inşasında  önemli  olmasına 
karşın,  toplam  ejetasyon  tara¬ 
fından  yılık  olarak  özümlenen 
azotun  çok  küçük  bir  bölümünü 
oluşturur.  Bununla  birlikte,  bir 


çok  yaygın  bitki  türü,  özümseyebildikleri  formdaki  esasi 
nütrientleri  sağlayan,  azot  tespit  edici  bakterilerle  yap¬ 
mış  oldukları  birliğe  gereksinim  duyar.  Denkrifikasyon 
yoluyla  atmosfere  geri  döndürülün  N2  miktarı,  nispeten 
küçüktür.  Burada  önemli  olan  nokta,  atmosfer  ve  toprak 
arasındaki  azot  alışverişi,  uzun  vadede  önemli  olmasına 
karşın,  çoğu  ekos  ıs  te  talerdeki  azotun  büyük  çoğunluğu 
ayrıştırma  ve  yeniden  özümlenme  sayesinde  lokal  olarak 
döngüde  tekrar  tekrar  dolaştırılır. 


Azot  tespit  eden  toprak  bakterileri 


Nitrİfikasyon 

bakterileri 


ŞEKİL  54.1 8  Azot  döngüsü.  Atmosferden  azot  alınmasr  ve  azotun  denftnfikasyon  yoluyla 
tekrar  atmosfere  döndürülmesi  toprak  ya  da  su  gerçekleşen  lokal  döngüyle  karşılaştırıldığın¬ 
da,  nispeten  küçük  miktarları  içermektedir.  Bazı  ekosistemlerde  yağmur  İçerisinde  çözünmüş 
durumda  bulunan  ve  N03ç  azotlu  mineralleri  toprağa  katar  (bu  diyagramda,  bu  işlem 
gösterilmemiştir) 


8  ÖLÜ  M  54 


EKOS  İSTEM  LER 
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Fosfor  Döngüsü 

Organizmalar  fosfora,  nükleik  asitlerin,  fosfol  i  pirlerin, 
ATP  nin  ve  diğer  enerji  mekiklerinin  ana  bileşeni  olarak, 
kemiklerin  ve  dişlerin  yapışma  karılan  mineral  olarak  ge¬ 
reksinim  duyar. 

Bazı  bakımlardan  fosfor  döngüsü  hem  karbon  hem  de 
azot  döngüsünden  daha  basittin  Fosfor  döngüsü,  atmos¬ 
fere  geçiş  evresine  sahip  değildir  i  çünkü,  fosfor-içeren 
önemli  bir  gaz  mevcut  değildir.  Ayrıca  fosfor,  yalnızca, 
biyolojik  olarak  önemli  olan  inorganik  formda,  yani  fos¬ 
fat  (PO/Ü  olarak  bulunur;  bitkiler  fosfatı  absorblar  ve 
organik  sentezde  kullanır.  Kayaların  havanın  etkisiyle 
değişikliğe  uğratılması  sayesinde,  fosfat  yavaş  yavaş,  top¬ 
rağa  katılır  (ŞEKİL  54.19).  Üreticiler  fosforu  biyolojik  mo¬ 
leküllerin  yapısına  kattıktan  sonra,  fosfor  organik  formda 
tüketicilere  aktarılır  ve  daha  sonrada  fosfat,  hayvanlar  ta¬ 
rafından  boşaltım  yoluyla  ayrıştın cı  bakteri  ve  mantarla¬ 
rın  d  etli  t  us  üzerindeki  faaliyetleri  sayesinde  toprağa  geri 
verilir. 

Humus  ve  toprak  parrikülleri  fosfatı  bağlar;  onun 
için,  fosforun  döngüde  tekrar  dolaşımı,  ekos  is  temlerde 
oldukça  lokal  olarak  gerçekleştirilme  eğilimindedir.  Bu¬ 
nunla  birlikte,  fosfor,  karasal  ekos  is  temlerden  denize  sü¬ 
zülerek  yavaş  yavaş  geçen  su  tabakasının  içine  de  sızar. 
Şiddetli  erozyonlar  bu  sızmayı  hızlandırabilir;  fakat  ka¬ 
yaların  havanın  etkisiyle  değişikliğe  uğratılması  yoluyla 
fosfat  kaybı  gen  el  i  İde  daha  azdır.  Okyanusa  oluşan  fosfat, 
gittikçe  sedimentler  İçerisinde  birikir  ve  kayaların  yapısı¬ 
na  katılır;  bu  kayalar,  belirli  bölgelerde  deniz  seviyesinin 
düşmesi  ya  da  deniz  tabakasının  yükselmesini  sağlayan 


jeolojik  işlemlerin  sonucunda  karasal  ekos  istemler  in  içe¬ 
risinde  yer  alabilir.  Böylece  çoğu  fosfat,  ekolojik  zaman 
Ölçeği  içerisinde  bölgesel  olarak,  toprak,  bitkiler  ve  tü¬ 
keticiler  arasında  döngüde  dolaşır,  oysa  bununla  paralel 
çalışan  tortullardak  döngü,  jeolojik  zaman  ölçeğinde  ka¬ 
rasal  fosforu  uzaklaştırır  ve  yeniden  depolar.  Aynı  genel 
model,  atmosferik  formları  olmayan  diğer  nütrientlere  de 
uygulanır. 

ŞEKİL  54,20  çok  genel  formda  olmak  üzere,  ekosistem- 
deki  kimyasal  döngüyü  özetlemektedir.  Anahtar  rolü  det- 
Fİtııs  yiyicilerin  (ayrış tırıcılar)  oynadığına  dikkat  ediniz. 


Ayrıştırma  hızları,  nütrîent  döngüsü 
hızlarını  büyük  Ölçüde  belirler 

Farklı  ekosis temlerdeki  nütrient  (besin  maddesi)  dön¬ 
güsündeki  Kızlar,  büyük  ölçüde,  ayrıştırma  hızlarındaki 
farklılıkların  sonucu  olarak,  son  derece  fazla  değişken 
olabilir.  Tropikal  yağmur  ormanlarında  çoğu  organik 
madde  birkaç  ay  ya  da  birkaç  yıl  içerisinde  ayrış  tırı  la  bilir; 
oysa,  ılıman  kuşakta  yer  alan  ormanlarda  ayrıştırma  olayı, 
ortama  olarak  4-6  yıl  alır.  Tundrada  ayrıştırma  olayı  50 
yıl  alabilir  ve  ayrıştırma  olayının  çoğunlukla  anaerobik 
dip  çamuru  içerisinde  gerçekleştiği  sucul  ekos  istemlerde 
dalıa  da  yavaş  olabilir.  Sıcaklık,  su  ve  oksijenin  hazır  ola¬ 
rak  bulunması,  ayrıştırma  hızlarını  ve  böylece  niitrient 
döngü  süresini  etkiler.  Besin  maddesi  döngüsünü  etkile¬ 
yen  diğer  faktörler,  bölgesel  toprakların  kimyasal  özellik¬ 
leri  ve  yangınların  görülme  sikildiğidir. 


.Yağmur 


Jeolojik  yükseltme 


Havanın  etkisiyle 
kayalardan 
“fosfatın  salınması 


Çözeltideki  fosfat 


Topraktaki 

fosfat 


ŞEKİL  54.19  Fosfor  döngüsü.  Atmosferik 
öğesi  olmayan  fosfor,  lokal  olarak  döngüde 
dolaşma  eğilimindedir  (sarı  oklar).  Genellikle, 
sızma  yoluyla  karasal  ekosistemlerden  küçük 
miktarlardaki  fosfor  kayıplan,  kayaların  havanın 
etkisiyle  aşındırılmasıyla  kazanılan  miktarla 
dengelenir.  Karasal  sistemlerde  olduğu  gibi 
sucul  sistem  lerde  de  fosfor,  besin  ağında 
dolaştırılır.  Kimyasal  çökelme  yada  detritusun 
zemine  çökmesi  nedeniyle  bir  miktar  fosfor, 
ekos  istemden  yi  tiril  ir;  bu  çökelme  olayı  (sedi¬ 
mantasyon),  bazı  besin  maddelerin,  biyolojik 
işlemlerle  tekrar  kullanıma  sunuiuncaya  kadar, 
saklayabilir.  Daha  uzun  süreli  ölçekte, fosforun 
yukarıya  çıkmasını  sağlayan  jeolojik  işlemler 
sayesinde,  fosfor  ekosîstemfn  kullanımına 
tekrar  sunulabilir. 
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ŞEKİL  54,20  Özet;  Biyojeo  kimyasal  döngüler  için  genelleştiril¬ 
miş  bir  şema. 

Tropikal  yağmur  ormanının  bazı  kısımlarında,  fosfor 
gibi  analıtar  besin  maddelerinin  topraktaki  miktarları  ılı¬ 
man  kuşak  ormanındaki  tipik  değerlerin  çok  daha  aşağı 
seviyelcrindedir.  Tropikal  ormanlar  genellikle  çok  yüksek 
üretime  sahip  olduğundan  bu,  ilk  bakışta  mantığa  aykı¬ 
rıymış  gibi  gelebilir.  Ortaya  çıkan  bu  bilmecenin  anahtarı, 
yüksek  sıcaklık  ve  yoğun  yağıştan  dolayı  tropikal  alanlar¬ 
da  ayrışmanın  hızlı  gerçekleşmesidir.  Ayrıca,  bu  orman¬ 
ların  biyomasının  çok  büyük  olması  bu  besin  maddeler 
için  çok  büyük  talep  yaratır;  nütrientler  faaliyetiyle  hazır 
duruma  getirilir  getirilmez  hemen  absorblanır.  Hızlı  ger¬ 
çekleşen  ayrışmanın  sonucu  olarak,  tropikal  ormanların 
zemininde,  yaprak  döküntüleri  gibi  nispeten  az  miktarda 
organik  madde  birikir;  ekosistemdckİ  nütrientledn  yak¬ 
laşık  %  10Jıı  toprak  içerisinde  yer  alır,  Böylece,  tropikal 
yağmur  ormanlarının  toprağı  içerisindeki  bazı  nütrientİe- 
rin  nispeten  düşük  derişımlerde  olması,  bu  elementlerin 
ekos  is  tem  de  çok  kıt  olarak  bulunmasından  değil,  döngü 
süresinin  kışa  olmasıdır. 

Ayrıştırmanın  çok  yavaş  olduğu  ılıman  bölge  orman¬ 
larında  toprak,  ekosistemdeki  tüm  organik  maddenin  % 
50  sini  içerebilir.  Nütrientler  ılıman  bölge  ormanlarında¬ 
ki  detritus  içerisinde  bulunur  ve  toprak,  bu  besin  mad¬ 
delerini  bitkiler  tarafından  özümlenmeden  önce,  oldukça 
uzun  bir  süre  orada  koruyabilir. 

Sucul  ekosistemlerde,  zemindeki  çökeller  karasal  eko- 
sistemlerdekİ  detritus  tabakasıyla  karşılaştırılabilir;  fakat, 
algler  ve  sucul  bitkiler,  ekseriyetle,  tıütrienderi  doğrudan 
sudan  alarak  yapılarına  katarlar.  Böylece,  bu  çökeller  (se- 
dimentler) ,  sıklıkla,  bir  nütrient  deposu  oluştururlar  ve 


eğer  zemindeki  su  tabakası  ile  yüzeydeki  su  tabakası  ara¬ 
sında  bir  değiştirme  olacak  olursa  sucul  ekosistemler  çok 
verimli  olabilir. 


Niitrient  döngüsü,  vejetasyon  tarafından 
çok  güçlü  bir  şekilde  düzenlenir 

Bir  çok  araştırma  grubu,  uzun  bir  zaman  periyodu  I 
boyunca  doğal  ekosis  t  emlerin  dinamitlerini  özlemek  |  sürecİ 
için  uzun.“SÜreli  ekolojik  araştırma  yürütürler. 

Şimdi,  nütrient  döngülerinin  düzenlenin  es  ide  bitki¬ 
lerin  anahtar  rol  oynadığını  anlamada  eko  loğla  ra  yardım 
etmiş  olan,  uzun-süreli  ekolojik  araştırmanın  bir  örneği¬ 
ni  inceleyelim. 

1963  yılından  beri,  bilim  adamlarından  oluşan  bir 
ekip,  bir  orman  ekos  is  tem  indeki  nütrient  döngüsü  ile  il¬ 
gili  uzun  süreli  bir  çalışma  yürütmektedir*  Çalışma  yeri, 
New  Hampshire’nin  Beyaz  Dağlarındaki  Hubbard  Bro- 
ok  Deney  Ormam’dm  Burası,  birkaç  vadisi  olan  yaprak 
döken  bir  ormandır;  her  bir  vadi,  Hubbard  Brook’ın 
ayağı  olan  küçük  bir  dereyle  boşaltılır,  Anakaya,  suya 
karşı  geçirimsiz  olup  toprak  yüzeyine  yakındır;  ve  vadiler 
arasında  set  şeklinde  yükseltiler  olduğundan  her  bir  vadi 
yalnız  kendi  deresiyle  suyunu  akıtır. 

Araştırma  ekibi  birkaç  anahtar  nıirrieotin  girdisini  ve 
çıkusını  ölçmek  suretiyle  ilk  olarak  altı  vadinin  her  birinin 
mineral  bütçesini  saptadılar.  Ekos  istem  e  katılan  çözünmüş 
durumdaki  minerallerin  miktarım  ve  su  miktarım  ölçmek 
için  birkaç  yerde  yağmur  suyu  topladılar.  Su  ve  mineral 
kaybını  gözlemek  için,  her  vadinin  tabanındaki  derenin 
içerisine,  V-  şeklinde  savağı  olan  küçük  bir  beton  baraj 
inşa  ettiler.  (ŞEKİL  54.21a,  s.  1214)  Suyun  %  605  ekosis- 
tenıe  yağmur  ve  karsuyu  olarak  eklenmekte,  geri  kalan  % 
40ü  ise  bitkilerden  terlemeyle  diğer  organizmalardan  bu¬ 
harlaşmayla  ve  topraktan  buharlaşmayla  yitirilmektedir. 

On  çalışmalar,  karasal  ekosistemdeki  iç  döngünün 
mineral  nütrientleıin  çoğunu  koruduğuna  işaret  etmek¬ 
tedir.  Mineral  girdi  ve  çıktısı  dengeliydi  ve  orman  ekosis - 
temi  içerisindeki  döngüde  yer  alan  minerallerin  mikta¬ 
rıyla  karşılaştırıldığında  bu  miktar  nispeten  çok  küçüktü. 
Örneğin,  vadideki  dereyle  vadiyi  terk  eden  Caa+  miktarı 
yağmur  suyu  ile  eklenen  miktardan  yalnızca  %  0,3  kadar 
daha  fazlaydı  ve  bu  küçük  net  kayıbın  yeri  muhtemelen 
ana  kayanın  kimyasal  olarak  parçalanmasıyla  doldurul¬ 
maktadır.  Çoğu  yıllar  boyunca,  orman  azot  içerenler  de 
dahil  olmak  üzere  bir  kaç  mineral  nütrient  bakımından 
sadece  küçük  bîr  net  kazanç  sağlar, 

1966'da,  15.6  hektarlık  alana  sahip  olan  bir  vadide¬ 
ki  ağaçların  tümü  kesildi  ve  bitkilerin  tekrar  gelişmesini 
önlemek  için  üç  yıl  boyunca  herbisitlerle  ilaçlandı  (ŞEKİL 
54,2 lb)  Orijinal  tüm  bitki  materyali  bozunmak  üzere  ol¬ 
duğu  gibi  yerinde  bırakıldı.  Deneysel  olarak  değiştirilmiş, 

İkİ  dere  havzası  arasında  oluşturun  alanda  su  ve  mineral¬ 
lerin  içeriye  giriş  ve  dışarıya  akışı,  kontrol  set  alanındaki 
içeriye  geriş  ve  dışarıya  akış  üç  yıl  karşılaştırılmış  t  ir.  De- 
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(a)  Su  toplama  havzasının 
yatağından  akan  akarsuya 
bir  beton  baraj  inşa  edilerek 
araştı  rmac  ileri  n  ekosiste  m  den 
su  ve  nütrient  çıkışını  izleme¬ 
lerine  olanak  sağlanmıştın 


{b)  Su  toplama  havzalarının  bazılarındaki  ağaçların 
tümü  kesilerek  vejetasyon  kaybıma  nütrîen t  dön¬ 
güsü  ve  drenaj  üzerindeki  etkisi  çalışılmıştır, 


(c>  Ağaçsız  kalan  su  toplama  havzalarından  gelen  akan  yağmur  suyu  içe¬ 
risindeki  nitrat  derişimi,  kontrol  su  toplama  havzası  ndakind  en  (ağaçlan 
kesilmemiş  olan)  60  kat  daha  büyüktü, 

ŞEKİL  54*21  Hubbard  Brook  Deney  Ormanında  Nütrient  Döngüsü; 
Uzun  süreli  bir  ekolojik  araştırma  örneği* 


ğişı  ir  ilmiş  toplama  havzasından  topraktan  suyu  absorb  ta¬ 
yip  terleme  yoluyla  suyu  yitirecek  hiç  bir  bitki  olmadığın¬ 
dan,  görünüşte,  %  30-40  artış  göstermiştir.  Değişikliğe 
uğratılmış  su  toplama  havzasındaki  net  mineral  kaybı  çok 
büyüktü.  Örneğin,  deredeki  Ca2+  derişimi.,  dört  kat  arttı 
vc  K!  derişimi  15'in  katları  şeklinde  artmıştır.  En  dikkat 
çekici  olan  nitratın  kaybıydı;  bu  kayıp,  nitratın  derecede¬ 
ki  derişimin!  60  kat  artırmıştır  (ŞEKÎL  54*21c).  Eko  sistem¬ 
den  bu  yaşamsal  önemi  olan  mineral  yalnız  akıp  gitmekle 
kalmamış,  aynı  zamanda  derecedeki  nitrat  miktarı,  içme 
suyu  İçin  tehlikeli  olduğu  düşünülen  seviyeye  ulaşmıştı. 

Bu  çalışma,  yapısı  bozulmamış  bir  orman  ekosiste- 
mini  terk  eden  nütrient  miktarım,  bitkilerin  kendisinin 
kontrol  ettiğini  göstermiştir;  onları  alıkoyacak  bitkiler 
olmadığı  zaman,  nütrientler  sistemden  kaybedilir*  Bu  et¬ 
kiler,  bitkilerin  kesilmesiyle  birlikte  bir  kaç  ay  içerisinde 
hemen  ortaya  çıkar  ve  bitkiler  ortamda  bulunmadıkça 
devam  eder. 


Hubbard  Brook' tan  elde  edilen  veriler,  35  yıl 
sonra,  diğer  bazı  uzun  süreli  eğilimlerin  olduğuna 
işaret  etmektedir.  Şimdi  öyle  görünmektedir  ki  su 
toplama  havzalarının  biç  birisi,  çalışma  başladığı 
zaman  bile  insan  faaliyetiyle  bozulmadı.  Örneğin, 
çalışmadan  önce  ve  çalışma  süresince,  asit  yağı¬ 
şının  akarsudaki  Ca2+  seviyesinde  artışa  neden 
olduğu  anlaşılmaktadır.  Herhalde,  195Û?li  yıllar¬ 
dan  beri,  asit  yağmurlar  ve  kar,  orman  toprağın¬ 
dan  çok  miktarda  Gaz+  çözmüştür  ve  akarsular, 
bunu  uzaklara  taşımıştır*  1 990'h  yıllarda  Hubbard 
Brook' ta  yer  alan  orman  bitkilerinin  büyümeleri 
Ca2+  yokluğundan  dolayı,  fiilen  durmuştur. 

Hubbard  Brook  çalışması  ve  diğer  uzun-süre- 
li  ekolojik  bir  kaç  çalışma,  doğal  ekosistem  dina¬ 
miklerini  tayin  etmek  için  tasarlanmış  olmasına 
karşın,  sonuçlar,  insan  faaliyetlerinin  bu  süreçleri 
etkilediği  mekanizmaları  aydınlatmaya  devam 
etmektedir.  Bu  bölümün  son  kısmında,  insanın 
davetsiz  olarak:  ekosistem  dinamiklerine  karılma¬ 
sının  biyosferi  nasıl  değiştirdiğini  inceleyeceğiz* 

İNSANIN  EKOSİSTEMLER  VE 
BİYOSFER  ÜZERİNDEKİ  ETKİSİ 

İnsan  populasyon  büyüklüğü  arttıkça,  faaliyetle¬ 
rimiz  ve  teknolojik  yeteneklerimiz  sayesinde,  bir 
şekilde,  çoğu  ekos istemin  dinamikleri  üzerisine 
zorla  girmekteyiz.  Yapısını  bozmadığımız  doğal 
sistemlerde  bile,  bizim  faaliyetlerimiz,  dünyanın 
bir  çok  yerindeki  eko  s  is  temi  erin  trofik  yapısını 
,  enerji  akışını  ve  kimyasal  döngüsünü  bozmuş¬ 
tur*  Bu  etkiler,  bazen,  yöresel  ya  da  bölgeseldir; 
fakat,  insanın  yarattığı  ekolojik  erki  yaygın  ola¬ 
bilir  batta  küresel  boyutta  olabilir.  Örneğin,  asi¬ 
di  k  gazlar,  bu  gazlan  dışarıya  salan  bacalardan 
rüzgarlarla  yüzlerce  ya  da  binlerce  mil  uzaklara 
taşınarak,  asit  yağmuru  şeklinde  yağabilir* 


İnsan  populasyonu,  biyosferdeki  kimyasal 
döngüleri  bozmaktadır 

insan  faaliyeti,  sıklıkta,  nütrient  döngülerine  müdahale 
eder  ve  biyosferin  bir  kısmından  numenden  kaldırarak 
başka  bir  kısmına  ekler.  Bu  durum,  bir  alandaki  analı tar 
nütrien  derin  miktarının  azalmasıyla  bir  başka  yerdekile- 
rin  aşırı  olarak  artmasıyla  ve  her  iki  alandaki  doğal  kim¬ 
yasal  döngülerin  bozulmasıyla  sonuçlanabilir.  Örneğin, 
ürün  elde  edilen  alanların  topraklarında  bulunan  nütri¬ 
entler,  bir  süre  sonra,  insanların  ve  çiftlik  hayvanlarının 
atıklarında  ortaya  çıkar.  Bunlar,  daha  sonra,  alanlardan 
gelen  yağmur  sularının  ve  lağım  sularının  yarışmasıyla 
akarsularda  ve  göllerde  görülmeye  başlar.  Washington, 
D*C,'deki  bir  brokoliyi  yiyen  birisi,  henüz  bir  kaç  gün 
öncesinde  Kaliforniya'daki  topraklar  içerisinde  bulunan 
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nütrientlerî,  tüketiyor  olabilir  ve  kısa  bir  süre  sonra  bu 
nütrientlerin  bir  kısmı,  bireyin  sindirim  sisteminden  geç¬ 
tikten  sonra,  yöredeki  kanalizasyon  sistemi  vasıtasıyla  Po- 
tornoc  Irmağına  ve  oradanda  denize  ulaşacaktır. 

İnsanlar,  nütrient  döngülerine  öylesine  geniş  kapsam¬ 
lı  müdahalelerde  bulunmuşlardır  ki,  insan  etkilerini  hesa¬ 
ba  katmaksızın  her  hangi  bir  döngüyü  anlamak  imkansız 
hale  gelmiştir.  Nütrinetler  ibir  yerden  bir  başka  yere  ta¬ 
şımaya  ilave  olarak,  bir  çoğu  zehirli  olan,  tamamıyla  yeni 
maddeleri  ekosistemlere  ilave  etmiş  durumdayız.  Şimdi, 
insanların,  biyosferin  kimyasal  madde  dinamiklerini  nasıl 
etkilediğine  ilişkin  bir  kaç  tipik  örneği  inceleyelim, 

Nütrient  Döngüsünde  Tarımın  Etkileri 

Bir  alan,  doğal  vejetasyondan  temizlendikten  sonra,  top¬ 
rak  içerisindeki  depolanmış  durumda  bulunan  nütrientler 
kullanılarak  üründe  bir  süre  artış  olabilir;  nütrient  ilavesi 
gerekli  değildir*  Fakat,  tarımsal  eko  sis  temi  erde,  bu  nütri¬ 
entlerin  önemli  bir  bölümü,  alandan  elde  edilen  ürünlerin 
biyoması  içerisinde  alandan  ayrılarak  tekrar  döngü  içeri¬ 
sine  katılmaz.  (ŞEKİL  54*22)  Ürün  ürerim  için  “serbest” 
dönem — yani  toprağa  nütrient  ilave  etmeye  gerek  olma¬ 
yan  dönem — büyük  ölçüde  değişir.  Örneğin,  ilkin  Kuzey 
Amerika  çayırlarının  bazıları  ilk  kez  sürüldüğü  zamandan 
beri  bir  çok  yıldır  çok  iyi  ürün  elde  edilebilmiştir;  çünkü, 
toprak  içerisinde  depolanmış  durumda  bulunan  çok  faz¬ 
la  miktardaki  organdaki  madde  ayrışmaya  devam  ederek 
nütrien  deri  sağlamaktadır*  Buna  zıt  olarak,  tropiklerde, 
bitkiden  temizlenmiş  bazı  alanlarda,  yalnızca  bir  ya  da  iki 
yıl  tarım  yapılabildi;  çünkü,  ekosisremdeki  nütrientlerin 
çok  az  bir  kısmı  toprak  içerisinde  yer  almaktadır  (Bkz. 
s*  1213).  Yoğun  tarım  baskısı  altında  olan  herhangi  bir 
alanda,  eninde  sonunda,  nütrientlerin  doğal  deposu  tüke¬ 
necektir.  Bu  olduğu  zaman,  gübre  ilave  edilmelidir.  Gü¬ 
nümüzde  yaygın  olarak  kullanılan  endüstriyel  gübreler, 
petrolden  gelmektedir  ve  hem  para  hem  de  enerji  bakı¬ 
mından  önemli  ölçüde  pahalıya  üretilmektedirler. 

Tarımın,  azot  döngüsü  üzerinde  çok  büyük  bir  etkisi 
vardır*  Tarlayı  sürme, — toprağı  ak— üst  etme  ve  karıştır¬ 
ma — organik  maddelerin  ayrışma  hızım  artırır  ve  ürün¬ 
ler  hasat  edildiğinde  kullanılabilir  azotun  ürünle  birlikte 
ekosistemden  uzaklaşmasını  sağlar.  Hubbard  Brook  örne¬ 
ğinde  gördüğümüz  gibi,  yaşayan  bitkileri  ortamdan  uzak¬ 
laştırılan  ekosistem ler  bitkilerinin  uzaklaştırılması  nede¬ 
niyle  sadece  bitkilerin  bünyesindeki  azotu  kaybetmekle 
kalmazlar,  aynı  zamanda  alanda  ortamdaki  nitratı  alacak 
bitkiler  olmadığı  için  topraktaki  nitratlar,  sürekli  olarak 
ekosistemden  dışarı  sızmaya  devam  eder*  Endüstride  sen- 
tezlenen  gübreler,  tarımsal  eko  s  is  temi  erden  yitirilen  kul¬ 
lanılabilir  azotun  eksikliğini  gidermede  kullanılır* 

Yakın  zamanlardaki  çalışmalar,  insan  faaliyetlerinin, 
birincil  üreticilere  sağlanan  tespit  edilmiş  azotun  küresel 
boyuttaki  miktarım  yaklaşık  iki  kat  artırdığına  işaret  et¬ 
mektedir,  Ana  neden,  gübreler  için  tespit  edilen  endüs¬ 
triyel  azottur;  fakat  azot  tespit  eden  s ımb iyondan  olan 


ŞEKİL  54*22  Topraktaki  nütrientler  üzerine  tarımın  etkisi.  Hasat 
edilen  bitki  biyomasının  pazara  taşınması,  mineral  besin  madde¬ 
lerini  ortamdan  uzaklaştırır;  oysa,  bu  maddeler  lokal  olarak  oradaki 
toprak  içerisinde  tekrar  döngüye  girecekti.  Yitirilen  nütrientleri 
tekrar  yerine  koymak  için  çiftçiler  gübreleme  yapmalıdırlar.  Hayvan 
gübresi  gibi  organik  gübreler  ya  da  fabrikalarda  üretilen  gübreler 
ortama  atılmalıdır 


baklagillerin  ekiminde  artışın  olması  ve  yangınlar  da 
önemlidir  (Yangın,  toprakta  ve  vejetasyonda  depolanmış 
durumda  bulunan  azotun  salmımmı  sağlar,  böylece  foto¬ 
sentez  azotun  lokal  olarak  toprak  üzerindeki  ve  su  kim¬ 
yasına  etkilerine  ilave  olarak,  tespit  edilmiş  azotun  aşın 
miktarda  ilave  edilmesinin  denitrifikasyon  yapan  bakte¬ 
riler  sayesinde,  fazla  miktarlarda  N? 

Ve  azot  oksitlerin  havaya  salını mına  neden  olur  (Bkz. 
ŞEKİL  54.1  S).  Azot  oksitler,  atmosferik  ısınmaya,  amıos- 
ferdek  iozonun  tüketilmesine  ve  bazı  ekosis  temlerde  asit¬ 
li  yağışlar  katkı  yapabilir* 


Kritik  Yük  ve  Nütrient  Döngüleri 

Topraktaki  azotlu  minerallerin  fazlası  er  geç  yer  altı  suyu¬ 
na  sızar  ya  da  doğrudan  cathsu  ve  deniz  ekosis  temleri  ne 
karışır.  Tarımsal  arazilerden  gelen  sulardaki  ve  lağım  su¬ 
larındaki  amonyum  nitratlarla  kontamine  olmuş  bir  çok 
nehir,  bu  maddeleri  kuzey  Atlas  Okyanusuna  boşaltır; 
Okyanusa  en  fazla  azot  girdisi  Kuzey  Avrupa'dan  gelir. 
Kuzey  Yarım  kürede,  nehirlerdeki  nitrat  derişimi,  nehir¬ 
ler  boyunca  yer  alan  insan  populasyon  uy  la  orantılı  olarak 
yükselir.  Örneğin,  Missisipı  nehrindeki  nitrat  seviyeleri, 
1965  yılından  beri  i  kİ  kattan  daha  fazla  artmıştır.  Nit¬ 
ratın  yer  altı  soyundaki  derişimlerde  tarımsal  alanlarda 
artar  ve  bazen,  içme  suyu  için  kabul  edilebilecek  maksi¬ 
mum  düzeyi  aşabilir  (litrede  10  mg  nitrat). 

Bazı  durumlarda,  insan  faaliyetleriyle  ekosistemlere 
azotun  ilave  e  dil  m  esi,  en  azından  insan  açısından,  olumlu 
sonuçlar  yaratabilir.  Azotlu  gübreler  İlave  etmek  suretiyle, 
karasal  ekosistemlerde  genellikle  yaygın  olarak  rastlanan 
azot  azlığı  nedeniyle  birincil  üretimin  sınırlanmasının 
önüne  geçilebilir.  Örneğin,  azotun  sınırlayıcı  durumda 
olduğu  İsveç  ormanlarında,  fabrikalardan  azotlu  bile¬ 
şiklerin  dışarıya  yayılması,  nitratların  ve  amonyağın  ta¬ 
rımsal  arazilerden  gelen  sularla  taşınması,  son  50  yıllık 
sürede  ağaçların  büyüme  oranının  %  30  artmasıyla  karşı¬ 
lıklı  olarak  ilişkilidir.  Başka  bir  deyişle,  insanlar,  kasıtsız 
olarak  ormanları  gübrele  m  iştir* 
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Anahtar  konunun  kritik  yük  olduğu  görülmektedir; 
kritik  yük,  ortama  ilave  edilen,  fakat  ekosistem  bütünlü¬ 
ğüne  zarar  vermeksizin  bitkiler  tarafından  absorblanabi- 
len  azot  miktarıdır.  Kritik  yükü  aşan  azot,  yeraltı  suyuna 
ve  göller  gibi  sucul  ekosi  s  temlere  karışarak  ayrıntısını 
daha  sonra  inceleyeceğimiz  sorunlara  yol  açar. 

Göllerini  Hızlandırılmış  Otrofikasyonu 
Bölüm  5Q’da  tartıştığımız  gibi,  kullanılabilir  durumda¬ 
ki  nütrienderin  miktarı  ölçüt  alınarak  göller,  olgotrofik, 
mczotrofik  ya  da  ötrofîk  olarak  sınıflandırılır  (Bkz,  ŞEKİL 
5  0. 1 9) .  F  i  to  plankto  nik  o  rganizmal  arı  ıı  gereks  in  i  m  d  uy  d  uğu 
mineral  nütriender  çok  az  miktarlarda  bulunduğundan  ol- 
gotrofık  bir  golde  birincil  üretim  nispeten  düşüktür.  Diğer 
göllerde  su  toplama  havzasının  özellikleri  nedeniyle,  göle 
daha  fazla  nütrient  girdisi  ortaya  çıkabilir.  Bu  nütriender, 
birincil  üreticiler  tarafından  alınarak  kullanılır  ve  daha 
sonra,  gölün  besin  ağı  boyunca  döngüde  sürekli  olarak 
dolaştırılın  B öylece,  toplam  verimlilik  mezotrofık  göllerde 
biraz  daha  yüksek,  ötrofîk  göllerde  en  yüksektir,  (ötrofık, 
Yunanca  da  “iyi  besleyici”  anlamına  gelir). 

İnsan  müdahalesi,  tatlısu  ekosistemlerini  kültürel 
otrofikasyon  adı  verilen  olayla  tahrip  etmektedir.  Lağım 
sulan  ve  fabrika  atıklan,  çayırlardan  ve  ağıllardan  gelen 
hayvan  atıklarını  içeren  sular,  tarımdan,  sayfiye  yerlerin¬ 
den  ve  şehirlerden  gelen  gübrelerin  sızması  bir  çok  akar¬ 
su,  nehir  ve  gollü  aşın  derecede  inorganik  nütrientİe  yük¬ 
lemiştir.  Nütriender  bakımından  bu  şekilde  zenginleşme, 
sıklıkla,  fotosentetik  organizmaların  yoğunluğunda  aşırı 
derecede  artışla  sonuçlanır.  (Bkz.  ŞEKİL  54,8)  Daha  sığ 
alanlar  otla  kaplanarak,  sandalla  gezmek  ve  balıkçılık 
yapmak  olanaksız  hale  gelir.  Alglerin  ve  siyan  o  bakterile¬ 
rin  neden  olduğu  büyük  “bloomiar,  alg  patlamaları”  yay¬ 
gın  olarak  görülür;  bu  bazen,  gündüzleydi  suda  oksijen 
artışıyla  geceleyin  ise  organizmaların  oluşturduğu  büyük 
populasyonların  yaptığı  solunum  nedeniyle,  oksijen  dü¬ 
şüşüyle  sonuçlanır.  Fotosentez  yapan  organizmalar  öldü¬ 
ğünde  ve  organik  maddeler  gölün  dibinde  biriktiğinde, 
detrituş  yiyiciler,  daha  derindeki  sularda  bulunan  tüm 
oksijeni  kullanırlar.  Bu  etkilerin  tümü,  bazı  organizma¬ 
ların  gölde  yaşam  sürdürmesini  imkansız  bale  getirebilir. 
Örneğin,  Erie  gölündeki  kültürel  ötrofikasyon,  mavi  lev¬ 
rek,  akbalık  ve  göl  alabalığı  gibi  ticari  öneme  sahip  ba¬ 
lıkları  1960'h  yıllarda  gölden  temizlemiştir.  Bu  tarihten 
sonra,  gole  boşaltılan  atıklar  üzerindeki  daha  sıkı  düzen¬ 
lemeler  gölde  bazı  balık  populasyonlarının  tekrardan  ya¬ 
şabilmesine  olanak  vermiştir;  fakat,  yerli  balık  türlerinin 
ve  omurgasız  hayvan  türlerinin  bir  çoğu  geri  gelmemiştir. 
Daha  iyi  su  kalitesini  güvence  altına  alan  hükümet  politi¬ 
kaları,  tüm  ülkelerde  Ön  sıralarda  yer  almalıdır. 

Fosil  yakıtların  yakılması,  asit  yağışların 
ana  nedenidir 

Odunun,  kömürün  ve  diğer  fosil  yakıtların  yakılması,  at¬ 
mosferde  su  ile  reaksiyona  girerek  sırasıyla  sülfürik  asit  ve 


nitrik  asi tİ  meydana  getiren  kükürt  oksit  ve  azot  oksidi 
ortama  salar.  Bu  asitler  sonunda,  yeryüzüne  asit  yağışları 
olarak  geri  döner.  Asit  yağışı,  pH'sı  5-6  dan  daha  düşük 
olan  yağmur,  kar  ya  da  sis  olarak  tanımlanır.  (Bkz.  ŞEKİL 
3.9)*  Bu,  sucul  ekosi  s  temlerin  pETsım  düşürür  ve  karasal 
ekos  is  temlerin  toprak  kimyasını  etkiler. 

Yakıt  yakılmasına  uygun  olarak  asit  yağmurlan,  En¬ 
düstri  Devriminden  beri  meydana  gelmesine  karşın,  dışa¬ 
rıya  verilen  gazlar,  özelilkle  cevher  eritme  fabrikalarından 
ve  elektrik  üretim  tesislerinden  gelmek  üzere,  son  yüz¬ 
yıl  boyunca  artmıştır.  Ekologlar,  asit  yağışların  çevreye 
olan  etkisini,  halkın  gündemine  ilk  olarak  1960’h  yıllar¬ 
da  getirdi;  ekologlar  yıllarda,  Avrupa’da  ve  doğu  Kuzey 
Amerika'da  bulunan  göllere  ve  ormanlara  asit  yağışların 
verdiği  zararları  ispatlamaya  başladılar.  Bu  lokal  bir  prob¬ 
lem  değil,  açıkça,  bölgesel  ya  da  hatta  küresel  boyutta 
bir  problemdir.  Lokal  kirlilik  problemlerine  karşı  koy¬ 
mak  için,  cevher  eritme  fabrikaları  ya  da  elektrik  üretim 
santrallan,  çok  uzun  (300  rriden  daha  yüksek)  gaz  çıkış 
bacaları  ile  donatılmıştın  Bu,  zemin  seviyesindeki  kirlili¬ 
ği  azaltır;  fakat,  problemi,  rüzgar  yönünde  olmak  üzere, 
çok  uzaklara  taşır.  Yakıtların  yakılmasından  gelen  azotlu 
ve  kükürtlü  kirleticiler,  asit  yağış  olarak  yere  inmeden 
önce  yüzlerce  kilometre  sürüklenebilir.  Ekologlar,  doğu 
Kanada’daki  göllerin,  Amerika  Birleşik  Devletleri’ nin 
orta  kısımları nda  yer  alan  fabrikalardan  gelen  hava  kir¬ 
liliği  nedeniyle  öldüklerini  anlamaya  başladılar.  Güney 
Norveç’teki  goller,  Büyük  Britanya’da  üretilen  kirletici¬ 
lerden  ortaya  çıkan  asit  yağmurlardan  dolayı,  balıkları  m 
kaybetti.  1980’e  kadar,  Avrupa  ve  Kuzey  Amerika’nın 
büyük  alanlarına  düşen  yağışların  ortalama  pH’sı  4.0- 
4,5’di;  fakat  zaman  zaman  pH  sı  3  olan  yağmurlar  düşü¬ 
ren  “kayıtlı”  fırtınalar  da  vardır.  (ŞEKİL  54.23) 

Birleşik  Amerika’nın  kuzeydoğu  eyaletlerinin  (New 
Engiand)  yaprak  döken  ormanları  gibi  karasal  ekosistem- 
lerde,  asit  yağışlara  uygun  olarak  toprak  pH’sındaki  deği¬ 
şiklik,  kalsiyum  ve  diğer  nütrienderin  topraktan  sızarak 
kaybolmasına  neden  olur.  Nütrient  miktarındaki  yetersiz¬ 
likler,  bitkilerin  sağlığım  etkiler  ve  büyümelerini  kısıtlar. 

Tatlısu  ekosistemleri,  özellikle  asit  yağışlarına  karşı 
duyar lıdır.  Kuzey  Amerika  da  ve  Kuzey  Avrupa’da  bulu¬ 
nan,  asit  yağılarla  çok  kolay  bir  şekilde  zarar  gören  göller 
özellikle  granit  yatağa  sahip  olanlardır.  Bu  tip  göllerde 
su  “yumuşak”  olduğundan,  yani  önemli  bir  tampon  olan 
bikarbonatın  derişimi  düşük  olduğundan,  bu  göllerin 
genellikle  tamponlama  kapasitesi  zayıftır.  Norveç'te  ve 
İsveç'te  su  pH’si  5.0’ in  altına  düştüğü  böyle  binlerce  göl¬ 
de  balık  populasy  onları  azalmıştır.  Kan  ada’ da,  yumurta¬ 
dan  yeni  çıkmış  göl  alabalıkları  pH,  5.4’ün  almıa  düştüğü 
zaman  ölürler.  Gol  alabalığı,  Kanada1  daki  bir  çok  gölde 
en  önemli  anahtar  predatör  (avcı)  tüldür;  göl  alabalığı, 
aside  karşı  daha  toleranslı  sarı  levrek  gibi  bir  balıkla  yer 
değiştirdiği  zaman  besin  ağlarının  dinamikleri  çok  çarpı¬ 
cı  bir  şekilde  değişir  (Bkz,  ŞEKİL  53.14,  en  önemli  anahtar 
predatörleri  özetlemiştir) , 
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(b) 

Çevresel  düzenlemeler  ve  yeni  endüstriyel  teknolo¬ 
jiler,  Birleşik  Devletlerinde  içinde  yer  aldığı  bir  çok  ge¬ 
lişmiş  ülkeyi,  son  30  yıl  boyunca,  küküredioksit  çıkışını 
azaltma  imkanı  vermiştir.  Örneğin,  Birleşik  Devletlerde 
kükürt  dioksit  çıkış  miktarı  1 190  ve  1996  yılları  arasında 
%  25  azalmıştır.  New  England’daki  akarsuların  ve  tatlı- 
su  göllerinin  su  kimyası,  ciddi  oksit  yağışlarının  on  yıl 
sonrasında  yavaş  yavaş  iyileşmektedir.  Bununla  birlikte, 
kükürt  dioksit  çıkış  miktarları  azalmaya  devam  etse  bile, 
ekologlar,  bu  ekos  is  temlerin  iyileşmesinin  başka  bir  10— 
20  yıl  alacağını  tahmin  etmektedir. 


Zehirli  maddeler,  besin  zincirlerinin 
birbirini  izleyen  basamaklarında 
yoğunlaştırılabilir 

insanlar,  zehirli  çok  çeşitli  kimyasal  madde  üretir;  bun¬ 
ların  arasında  doğada  daha  önce  bilinmeyen  binlerce 
sentetik  madde  de  yer  ahr.  Bu  zehirli  maddeler,  ekolojik 
sonuçlarının  ne  olacağını  düşünmeden  ekosistemlere  bo¬ 
şaltılırlar.  Bu  zehirli  maddelerin  bir  çoğu,  mikroorganiz¬ 
malar  tarafından  parçalanamaz  ve  sonuç  olarak  çevrede 
yıllarca  ya  da  on  yıllarca  kalabilin  Başka  vakalarda,  çev- 
reye  salınan  kimyasal  maddeler  nispeten  zararsız  olabilir; 
fakat,  bu  maddeler,  ya  diğer  maddelerle  reaksiyona  gire- 


ŞEKİL  54.23  Kuzey  Amerika  ve  Avrupa'da  asit  yağışların 
dağılışı,  (a)  Kuzey  Amerika  ve  Avrupa'nın  bu  haritaları  üzerin¬ 
de  1980  veri  yer  almaktadır.  10X  şeklindeki  gösterilen  rakam¬ 
lar  pH'sı  5.6  olan  normal  yağmur  suyu  ile  karşılaştırılarak  bu 
alanlardaki  yağışların  asilliğine  işaret  etmektedir.  10X  ıîe  işaret 
edilen  alanda  düşen  yağış,  normale  göre  ortalama  olarak  10 
kat  daha  asidıkti  (bu  demektir  ki  bu  alanlardaki  pH,  ortalama 
olarak  4.6'dır.)  Diğer  atanlara  düşen  yağışların  asitlıği  normal 
yağmurların  asiliğinden  20 X  ya  da  30X  daha  yüksekti,  (b) 
A.B.D'ye  ait  olan  bu  harita,  1999  yılında  yağan  yağışlar  için  pH 
ortalamaları  göstermektedir. 


rek  ya  da  mikro  organizmaların  meta¬ 
bolizması  sayesinde,  daha  zehirli  ürün¬ 
lere  dönüştürülür.  Örneğin,  plastik 
üretiminin  yan  ürünü  olan  cıva,  sürekli 
olarak  nehirlere  ve  denizlere,  çözünme¬ 
miş  formda  boşaltılır.  Dip  çamurunda¬ 
ki  bakteriler  atığı,  metal  cıvaya  dönüş¬ 
türür;  metil  ava  son  derece  zehirli  ve 
çözünebilir  bîr  bileşik  olup,  daha  sonra, 
organizmaların  dokuları  içerisinde  biri¬ 
kir,  Bu  organizmalar  arasında  bu  mad¬ 
deyle  kirletilmiş  sularda  yaşayan  balık¬ 
ları  tüketen  insanlar  da  yer  alır. 

Organizmalar,  zehirli  (toksit)  mad¬ 
deleri  çevrelerinden  besin  maddeleriyle 
ve  su  ile  birlikte  alırlar.  Bu  zehirlerin 
bazıları,  metabolize  edilir  ve  dışarıya  atılır;  fakat  diğerleri, 
Özellikle  yağ  doku  olmak  üzere,  belirli  dokularda  birikin 
Endüstriyel  olarak  sentezlenmiş  şekilde  davranan  bileşik 
sınıfının  bir  örneğinin  klorlu  hidrokarbonlar  oluşturur; 
bu  bileşikler,  DDT  ve  endüstriyel  olarak  sentezlenmiş 
olan  PCB  (poliklorlu  bi  fenoller)  adı  verilen  kimyasal¬ 
ların  da  yer  aldığı  bir  çok  pestisİti  içermektedir.  Yakın 
zamanda  yapılan  araştırmalar,  bu  bileşiklerin  ve  diğer 
bir  çok  bileşiğin,  insanında  aralarında  yer  aldığı  çok  sa¬ 
yıda  hayvan  türünün  endokrin  sisteminde  bozulmalara 
yol  açtığım  belirtmektedir.  Bu  toksinerin  böylesine  fazla 
zararlı  olmasının  nedenlerinden  birisi,  bu  maddelerin, 
biyolojik  büyültme  (biyolojik  magnifikasyon)  adı  ve¬ 
rilen  bir  süreçte,  besin  ağının  birbirini  izleyen  beslenme 
seviyelerinde  giderek  daha  yoğun  hale  gelmesidir,  Ele  alı¬ 
nan  her  hani  bir  beslenme  düzeyindeki  biyomas,  daha  ah 
seviyedeki  beslenme  basamağından  çok  büyük  miktarda 
biyomas  tüketilerek  üretildiğinden  dolayı  biyolojik  bü¬ 
yültme  meydana  gelir,  Böylece,  en  üst  basamakta  yer  alan 
karni  varlar,  çevreye  salınmış  olan  bu  toksit  (zehirli)  bile¬ 
şiklerden  en  ciddi  biçimde  etkilenen  organizmalar  olma 
eğilimindedirler. 

Biyolojik  büyültmenin  çok  iyi  bilinen  bir  örneğini 
DDT  oluşturur;  DDT,  sivrisinekler  ve  tarıma  zarar  ve¬ 
ren  diğer  böcekler  gibi  böcekleri  kontrol  altında  tutmak 
için  kullanılmıştır.  İkinci  Dünya  Savaşından  sonraki  on 
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ŞEKİL  54*24  Biz  bu  bestemizi  değiştirdik» 

1947  yılında  Time  d  ergisi  yayınlanan  reklamdaki 
koronun  söylediği,  pestisltleri  övücü  şarkı,  25  yıl 
sonra  Birleşik  Devletlerinde  yasaklandı. 


yıllık  sürede,  kimya  endüstrisi,  DDTnin  faydalarını  ön 
plana  çıkardı;  oysa,  hiç  kimse  bu  maddenin  yaratacağı 
ekolojik  sonuçları  gerçektende  bilmiyordu  (ŞEKİL  54.24) 
1950li  yıllarda,  bilim  adamları,  DDTnin  çevrede  kaldı¬ 
ğını  ve  bu  maddenin,  uygulandığı  alandan  su  ile  çok  uzak 
alanlara  taşındığını  anlamaya  başladılar*  Fakat  o  zamana 
kadar,  bu  zehirli  madde,  artık  küresel  boyutta  bir  prob¬ 
lem  olmuştu* 

DDT\  yağ  içerisinde  çözünebilir  bir  madde  olduğun¬ 
dan  hayvanların  yağ  dokularında  birikir  ve  yoğunluğu 
daha  üstteki  beslenme  seviyelerinde  artar  (ŞEKİL  54.25). 
DDT’nin  izlerine,  test  edilen  hemen  hemen  her  organiz¬ 
mada  rastlanmıştır;  hatta  inşan  sütünde  bile  bulunmuş¬ 
tur.  DDT  nin  ciddi  çevre  problemi  olduğuna  ilişkin  ilk 
işaretlerden  biri,  besin  zincirlerinin  en  üst  basamağında 
beslenen  kuş  türleri  olan  pelikanların,  balık  kartallarının 
ve  kartalların  populasyonl  arındaki  düşmeydi*  Bu  kuşla¬ 
rın  dokularında  DDT  birikmesi  (ve  DDT’nin  kısmen 
yıkılmasıyla  ortaya  çıkan  bir  ürün  olan  DDE),  onların 
yumurtalarının  kabuklarında  kalsiyum  depolanmasına 
zarar  vermiştir;  böyle  bir  eğilim,  diğer  çevresel  kirletici¬ 
lerden  dolayı  başlamış  olabilir.  Bu  kuşlar  kuluçkaya  yatıp 
yavru  çıkartmaya  çalıştıkları  zaman,  ebeveynlerin  ağırlık¬ 
ları  kirlilikten  etkilenmiş  yumurtaların  kabuklarını  kırar 
ve  onların  üreme  oranlarında  felaket  ayılabilecek  kadar 
düşüş  ortaya  çıkar*  Rachel  Carson’un  Sessiz  Bahar  isimli 
eseri,  1960Jlı  yıllarda  problemin  halkın  gündemine  geti¬ 
rilmesine  yardım  etti,  (Bkz.  Bölüm  50)  ve  DDT,  1971  de 
Birleşik  Devletlerde  yasaklandı*  Bunu,  bu  etkilenmiş  kuş 
türlerinin  populasyorılarındaki  çarpıcı  iyileşme  izledi. 
Fakat,  bu  pestisit,  halen  daha,  dünyanın  bir  çok  yerinde 
kullanılmaktadır* 

İnsan  faaliyetleri,  atmosferdeki 
karbondioksit  yoğunluğunu  artırarak 
iklim  değişikliğe  neden  olabilir 

İnsan  faaliyetlerinin  bir  çoğu,  çeşitli  gaz  atık  ürünlerini 
ortama  salar*  Eskiden,  bu  maddelerin  yaratacağı  önemli 
sonuçları  göz  Önüne  almaksızın  aşın  derece  büyük  olan 


atmosferin  bu  maddelerin  absorblayab ildiğini  düşündük; 
fakat,  şimdi  bilmekteyiz  ki  atmosferin  sınırlı  olan  hacmi 
bize,  insan  müdahalelerinin  atmosferinin  bileşiminde  ve 
onun  biyosferin  geri  kalan  elemanlarıyla  olan  etkileşimle¬ 
rinde  temel  değişikliklere  neden  olabileceğini  bildirmek¬ 
tedir.  Bir  zorlayıcı  problem,  atmosferdeki  karbondioksi¬ 
tin  yükselen  seviyesidir. 


DDT  derişimi: 
10  milyon  kat 
artmış 


Balıkla  beslenen 
kuşlardaki 
DDTr  25ppm 


Büyük 
balıklardaki 
DDT,  2pp 


Küçük 

balıklardaki 

DDT, 

0,5  ppm 

Zooplanktondaki 
DDT,  0,04  ppm 


Sudai  i  DDT 
0  000003  ppm 


ŞEKİL  54.25  DDT'nin  besin  zincirinde  biyolojik  büyütülmesi* 

Uzun  Ada  Boğazı  besin  zincirindeki  DDT  derişimi,  bu  kirleticinin  de¬ 
niz  suy undaki  0,000003  ppmlık düzeyinden,  bu  besin  piramidinin 
tepesinde  yer  alan  ve  balıkla  beslenen  bir  kuş  olan  balık  kartalından 
25  ppm  düzeyine  çıkarak,  yaklaşık  10  milyon  kat  artırılmıştır 
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Atmosferdeki  C02 Artışı 

Endüsrri  devriminden  beri,  fosil  yakıtların  yıkılması  ve 
yok  edilen  ormanlardan  elde  edilen  çok  fazla  miktarlardaki 
odunun  yakılması  sonucunda  atmosferdeki  CO,  yoğun¬ 
luğu  gittikçe  artmıştır.  1850'den  önce,  atmosferdeki  orta¬ 
lama  karbon  dioksit  yoğunluğunun  milyonda  274  (ppm) 
olduğu  çeşitli  yöntemlerle  saptanmıştır.  Hawaii*deki  Ma¬ 
una  Loa'da  bulunan  izleme  istasyonu,  19584de  çok  kesin 
ölçümler  yaptığı  zaman  CO,  yoğunluğu  316  ppm’di.  (ŞE¬ 
KİL,  54*26)*  Bugün,  atmosferdeki  CO, yoğunluğu  370  ppm 
değerini  aşmıştır;  bu  ölçümler  yapılmaya  başlandığından 
beri  yaklaşık  %  14’lük  bir  artış  demektir.  Eğer  CO/nin 
dışarıya  sal4 uması,  günümüzdeki  oranda  artmaya  devam 
edecek  olursa  2075  yılında  bu  gazın  atmosferdeki  yoğun¬ 
luğu,  endüstri  devriminin  başlangıcındaki  değerinin  iki 
katma  çıkacaktır. 

C02  düzeylerindeki  artışların  tahmin  edilebilen  bir 
sonucu,  vejetasyon  tarafından  gerçekleştirilen  verimlilikte 
artışın  olmasıdır*  Gerçektende,  seralar  gibi  deney  için  dü¬ 
zenlenmiş  odalarda  CO;  yoğunluğu  arttığı  zaman,  çoğu 
bitki  bu  duruma,  büyümede  artışla  cevap  vermektedir. 
Fakat,  C3  bitkileri  CO^nin  mevcudiyetiyle  C4  bitkilerin¬ 
den  daha  fazla  sınırlandığından  dolayı  (Bkz.  Bölüm  10), 
kürese]  ölçekte  C02  yoğunluğundaki  artışın  bir  etkisi, 


ŞEKİL  54.26  Atmosferdeki  karbon  dîoksıt  artışı  ve  1958-2000  yılları  arasındaki 
ortalama  sıcaklıklar*  C02  düzeylerindeki,  normal  mevsimsel  iniş  çıkışlarına  ilave 
olarak  bu  grafik  atmosferdeki  toplam  C02  miktarının  gittikçe  arttığını  göstermektedir, 
(siyah).  Bu  ölçümler,  Hawaii'deki  büyük  yerleşim  alanlarının  hava  üzerinde  yaratacağı 
kısa  süreli  değiştirici  etkilerinden  uzak  olan  istasyonlardan  elde  edilmiştir.  Ortalama 
sıcaklı,  aynı  zamanda  periyodu  içerisinde  büyük  ölçüde  iniş  çıkış  göstermesine  karşın 
(kırmızı),  ısınma  eğilimi  vardır.  İklim  bilimciler  eğer  atmosferdeki  C02  düzeyi  bugünkü 
hızda  yükselmeğe  devam  ederse,  gelecek  100  yıllık  dönemde  sıcakfığın  2*C  yükselebi¬ 
leceğini  tahmin  etmektedir* 


daha  önceleri  C4  bitkilerinin  yaşaması  için  elverişli  olan 
karasal  habitatlara  bitkilerinin  yaşaması  için  elverişli 
olan  karasal  habitatlara  C3  bitki  tüllerinin  yayılması  ola¬ 
bilir.  Bu,  tarımsal  olarak  önemli  bir  imaya  işaret  edebilir. 
Örneğin,  Birleşik  Devletlerde  en  önemli  tahıl  ürünü  ve 
bir  C4  bitkisi  olan  mısırın  tarlalardaki  yerini  CO,  bakı¬ 
mından  zenginleşmiş  çevrelerde  mısırdan  daha  iyi  ütün 
verecek  olan  buğday  ve  soya  fasulyesi  gibi  C3  bitkileri  ala¬ 
bilir.  Bununla  birlikte,  yükselen  COz  seviyelerinin  tarım 
alanları  dışındaki  ko  mıini  t  elerin  tür  kompozisyonları 
üzerinde  göstereceği  dereceli  ve  karmaşık  etkileri,  tam 
tamına  tahmin  etmek  henüz  olası  değildir. 

Sera  Etkisi 

Atmosferdeki  CO.,  yoğunluğundaki  artışın  uzu n-sü re¬ 
li  etkileri  hakkmdakî  tahminleri  zorlaştırıcı  bir  faktör, 
bunun,  Dünya’mn  ısı  bütçesi  üzerindeki  olası  etkisidir. 
Gezegene  çarpan  güneş  radyasyonunun  çoğu,  uzaya  geri 
yansıtılır.  Atmosferdeki  C02  ve  su  buharı  görünebilir  ışı¬ 
ğa  karşı  şeffaf  olmasına  karşın,  yansıtılan  kızılötesi  ışın¬ 
ların  çoğunun  yolunu  keser  ve  absorblayarak  bir  kısmı¬ 
nı  yeryüzüne  doğru  tekrardan  yansıtır*  Bu  işlem,  güneş 
enerjisinin  bir  kısmının  alıkonmasım  sağlar.  Eğer  bu  sera 
etkisi  olmasaydı,  yeryüzünün  sıcaklığı  —  18°C  olacaktı  ve 
bizim  bildiğimiz  bir  çok  yaşam  formu  mevcut  olamazdı. 

Atmosferdeki  C02  yoğunluğunun  son 
150  yıllık  dönem  içerisinde  belirgin  ola¬ 
rak  artışı,  bir  çok  eko  loğu  ve  çevrebilim¬ 
ciyi  ilgilendirmektedir,  çünkü,  bu  olayın 
küresel  boyutta  sıcaklığı  artırma  potansi¬ 
yeli  vardır. 


Küresel  İsınma 

Bilim  adamları,  atmosferdeki  C02  seviye¬ 
lerindeki  artışın  küresel  ölçekte  sıcaklığı 
nasıl  etkileyeceğini  tahmin  etmeye  yöne¬ 
lik  matematiksel  modeller  yapmayı  sür¬ 
dürmektedir.  Şimdiye  kadar,  geliştirilmiş 
olan  hiç  bir  model  atmosferdeki  gaz  yo¬ 
ğunluğunu  ve  sıcaklığı  etkileyebilen  tüm 
biyotik  ve  abiyotik  faktörleri  kapsayacak 
yeterli  donanıma  sahip  değildir.  (Örneğin, 
bulut  örtü,  fotosentez  yapan  organizmalar 
tarafından  C02  kullanılması  ve  havadaki 
partiküUerin  etkileri)  Bununla  birlikte, 
bir  takım  çalışmalar,  CO,  yoğunluğunun 
yirmi  birinci  yüzyılın  sonunda  iki  katına 
çıkmasının  ortalama  sıcaklığı  yaklaşık  2 
°C  artıracağım  İleri  sürmektedir.  Bu  mo¬ 
delleri  savunanlar,  p  re  his  torik  zamanlar¬ 
daki  C02  düzeyleri  ve  sıcaklık  arasındaki 
ilişkiyi  kullanmaktadır.  İklim  bilimciler, 
Dünya  tarihinde  farklı  zamanlarda  buzul 
dönemindeki  buzullar  içerisinde  hapse¬ 
dilmiş  hava  kabarcıkları  içerisindeki  CO, 
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düzeylerini  ölçebilirler.  Tarih  öncesi  dönemdeki  sıcaklık¬ 
lar,  fosillere  dayalı  geçmişteki  vejetasyon  analizlerini  de 
içeren  bir  çok  yöntemle  tahmin  edilir. 

Sadece  l,3°Clik  bir  artış,  dünyayı  geçmiş  100,000 
yıl  içerisindeki  her  hangi  bir  zamandakinden  daha  sıcak 
yapacaktı.  En  kötü  durum  senaryosu,  ısınmanın  en  fazla 
kutuplara  yakın  kısımlarda  olacağını  ileri  sürmektedir; 
sonuçta,  kutuplardaki  buzulların  erimesi,  deniz  seviyesini 
yaklaşık  olarak  100  m  yükseltebilecek  ve  günümüzdeki 
kıyı  çizgisinden  150  km  (  ya  da  daha  fazla)  içeride  olan 
kıyı  kesimindeki  karasal  alanlar  kademeli  olarak  sular  al¬ 
tında  kalacaktın  New  York,  Mîami,  Los  Angeles  ve  diğer 
bîr  çok  şehir  o  zaman  su  altında  kalacaktır.  Isınmadaki 
gidişat,  yağışların  coğrafik  dağılışını  da  değiştirecek  Bir¬ 
leşik  Devletlerin  orta  kısımlarındaki  belli  başlı  tarımsal 
alanları  daha  kurak  hale  getirecektir.  Bununla  birlikte 
değişik  matematiksel  modeller,  her  bir  bölgedeki  İklimin 
nasıl  etkileneceği  konusundaki  ayrıntılar  hakkında  anla- 
şam amaktadır.  Geçmiş  dönemlerdeki  küresel  ısınma  ve 
soğumanın  bitki  komümtelerini  nasıl  etkilediği  konusu¬ 
nu  çalışarak,  ekologlar,  gelecekteki  sıcaklık  değişiklikle¬ 
rinin  sonuçlarını  tahmin  ermeye  çalışıyorlar.  Geçmişteki 
iklimsel  değişiklikler  kademeli  olarak  ortaya  çıktı  ve  bitki 
ve  hayvan  populasyonları  abıyotik  koşulların  onların  ya¬ 
şamasına  izin  verdiği  yerlerdeki  alanlara  göç  edebildiler. 
Asıl  kaygı,  iklimsel  değişikliğin  yüksek  hızda  ilerlemesi¬ 
dir— bazı  hesaplamalara  göre,  geçmiş  son  10.000  yılda¬ 
ki  her  hangi  bir  zamandakinden  daha  yüksek.  Özellikle 
bitkiler  olmak  üzere  bir  çok  organizma,  uzun  mesafelere 


hızlı  bir  şekilde  yayılamaz;  böylece,  bu  şekildeki  hızlı  de¬ 
ğişikliklerde,  büyük  olasılıkla  yaşamlarını  sürdüremeye¬ 
ceklerdir. 

Modern  yaşamda  önemli  yere  sahip  olan  kömür,  do¬ 
ğal  gaz,  gazyağı,  odun  ve  diğer  organik  yakıtlar,  CÖ2  çıkı¬ 
şı  olmadan  yakılması  olası  değildir.  Atmosfere  CQ2  ilave 
edilmesinin  sonucu  olarak,  şu  anda  da  devam  etmekte 
oiaıı  gezegendeki  ısınma;  basit  bir  çözümü  olmayan  ve 
sonuçları  kestirilemeyen  bir  problemdir.  Gittikçe  artarak 
sanayileşen  toplum  [arımıza  yakmanın  önemini  anlatmak 
ve  atmosfere  verilen  C07  gaz  miktarlarını  belirli  bir  dü¬ 
zeyde  tutmak,  kararlaştırılmış  uluslararası  çabaları  ve  hem 
kişisel  yaşam  tarzlarında  ve  hem  de  endüstriyel  işlemlerde 
ki  köklü  değişikliklerin  kabul  edilmesini  gerektirecektir. 
Bir  çok  ekolog,  2001 'de  Birleşik  Devletlerin  Kyoto  Pro¬ 
tokolünden  ayrılmasıyla  bu  çabanın  büyük  bir  darbe  ye¬ 
diğine  inanmaktadır;  bu  protokol,  sanayileşmiş  ulusların 
gelecek  on  yıllık  dönemde  C02  gazı  çıkış  miktarlarını  % 
5  azaltacağını  ifade  eden  1997  yılında  kabul  edilmiş  bir 
bildirgeydi. 


İnsan  faaliyetleri,  atmosferdeki  ozonu 
azaltmaktadır 

Yeryüzündeki  yaşam,  ultraviyole  (ııv)  radyasyonunun 
zarar  verici  etkilerinden,  yeryüzünden  yukarıda,  17-25 
km’ier  arasında  yer  alan  aşağı  stratosfer  tabakasında  bu¬ 
lunan  ozon  moleküllerinin  (05)  oluşturduğu  koruyucu 


ŞEKİL  54,27  Dünyanın  ozon 
kalkanındaki  aşınma. 


[a)  Ozon  deliği.  Antark¬ 
tika  üzerindeki  ozon 
deliği  atmosferik  veriler 
üzerine  dayandırılan  bu 
görüntüde  mavi  renkli 
yama  olarak  görünüyor. 
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[b)  Ozon  tabakasının  kalınlığı.  Bu  grafik,  Antarktika, 
üzerindeki  ozon  tabakasının  kalınlığın*  yıllara  göre 
değişimini,  Dobson  birimi  cinsinden  göstermekte- 


UV  radyasyonuna  maruz  kalma. 

Güneşlenmeyi  seven  bu  insanlara 
ev  sahipliği  yapan  Avustraliya,  deri 
kanserinin  dünyada  en  fazla  görül- 
düğü  yerdir.  Aşındırılmış  bir  ozon 
kalkanından  geçen  daha  şiddetli  UV 
radyasyonu,  kanser  riskini  artırır. 


dir. 
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tabaka  tarafından  korunur.  Ozon,  UV  radyasyonunu  ab- 
sorblar  vc  biyosferdeki  organizmalarla  UV  radyasyonunun 
büyük  bir  kısmının  temasını  engeller.  Atmosferle  ilgili 
uydu  çalışmaları,  ozon  tabakasının  1975  yılından  itibaren 
gittikçe  “inceldiğini”  ileri  sürmektedir.  (ŞEKİL  54,27) 

Atmosferdeki  ozonun  yıkılmasına,  büyük  olasılıkla, 
kloroflorokarbonların  birikmesi  yol  açmaktadır,  bu  kim¬ 
yasal  maddeler,  soğutucularda,  aresol  kutularında  itici 
olarak  ve  bazı  imalat  işlemlerinde  kullanılmaktadır.  Bu 
kimyasalların  parçalanmasıyla  meydana  gelen  ürünler 
stratosfere  yükseldiklerinde,  içerdikleri  klor,  ozon  İle  tep¬ 
kimeye  girerek  ozonu,  oksijen  molekülüne  (O,)  indirger. 
Bunu  izleyen  kimyasal  tepkimeler  klorun  serbest  kalma¬ 
sını  sağlayarak  katalitik  zincir  reaksiyonunda,  klorun  di¬ 
ğer  ozon  molekülleri  İle  tepkimeye  girmesine  izin  verir. 
Bu  etki,  Antartika  üzerinde  çok  aşikardır;  An  tart  ika' d  aki 
soğuk  kış  sıcaklıkları,  bu  atmosferik  tepkimeleri  kolay¬ 
laştırmaktadır.  Bilim  adamları,  “ozon  deliğini”  ilk  olarak 
1985  yılında  Antartika  üzerinde  saptadılar  vc  bu  deliğin 
bir  yıllık  dönüde  mevsimsel  olarak  genişleyip  daraldığını 
belgelediler.  Bununla  birlikte  ozondaki  düşüşün  büyük¬ 
lüğü  ve  ozon  deliğinin  büyüklüğü  genellikle  son  yıllarda 
artmıştır  ve  bu  delik  bazen,  Avustralya,  Yeni  Zelanda  ve 
Güney  Amerika'nın  cn  güney  kısımlarını  kapsayacak  şe¬ 
kilde  genişlemektedir.  Populasyonİarm  çok  yoğun  bir  şe¬ 
kilde  yer  aldığı  orta  enlemlerdeki  ozon  seviyesi,  geçen  son 
20  yıllık  süre  boyunca  %  2-20  arasında  azalmıştır. 


Ozon  azalmasının,  yeryüzündeki  yaşam  için  yarataca¬ 
ğı  sonuçlar  oldukça  şiddetli  olabilir.  Bazı  bilim  adamları, 
insanlar  arasında,  deri  kanserini  hem  öldürücü  hem  de  öl¬ 
dürücü  olmayan  tiplerinde  ve  kataraktlarda  artışların  ola¬ 
cağını  tahmin  etmektedir;  ayrıca,  ürünler  üzerinde,  doğal 
komüniteler  üzerinde  ve  özellikle  yeryüzünün  birincil 
üretiminin  büyük  bir  kısmından  sorumlu  fi  to  plankton)  k 
organizmalar  üzerinde  şimdiden  tahmin  edilemeyen  et¬ 
kilerin  olacağını  ifade  etmektedirler.  Ozon  azalmasının 
yarattığı  tehlikeli  durum,  öylesine  büyüktür  ki  bir  çok 
ulus,  on  yıl  içerisinde  kloroflorokarbonların  üretimi¬ 
ni  son I andırmayı  kabul  etmiştir.  Maalesef,  bugün,  tüm 
klorofloro karbonların  üretimini  tamamıyla  durdursak 
bile,  atmosferde  şu  anda  mevcut  olan  klor  molekülleri, 
stratosferdeki  ozon  seviyesini  en  az  bir  yüzyıllık  bir  süre 
etkilemeye  devam  edecektir. 

m  m  m 

İnsanın,  dünyam n  ozon  kalkanı  üzerindeki  etkisi,  bizim 
teknolojik  kollarımızın  ekosistem  dinamiklerini  ve  tüm 
biyosferi  bozabilecek  şekilde  ne  kadar  uzaklara  erişebil¬ 
diğinin  sadece  bir  örneğidir.  İnsan  faaliyetleri  yeryüzün¬ 
deki  biyo  çeşitliliği  nasıl  etkiliyor?  Bu  kitabın  bir  sonraki 
bölümünde,  koruma  biyolojisindeki  gelişmelerini  türle¬ 
rin  yok  olmasını  yavaşlatmaya  nasıl  yardım  edebileceği 
konusundaki  sorulan  ve  ayrıntıları  inceleyeceğiz. 
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Anahtar  Kavramların  Özeti 

EKOLOJİYE  EKOSİSTEM  YAKLAŞIMI 

■  Beslenme  ilişkileri,  bir  e  kos  istemdeki  enerji  akışının  ve 
kimyasal  madde  döngüsünün  rotasını  belirler  (s.  11 99,  ŞEKİL 

54. l)  Enerji  ve  madde,  birincil  üreticilerden  (ototroflar)  birincil 
tüketicilere  (otçullara)  ve  dalıa  sonrada  ikincil  tüketicilere  (etçil¬ 
lere)  geçirilir.  Enerji,  ekosistem  içerisinde  akar.  ışık  enerjisi  olarak 
girer  ve  ısı  olarak  çıkar.  Besin  maddeleri  (nütrîentler),  ekosistem 
içerisindeki  döngüde  devridaim  eder, 

*  Ayrışma,  tüm  beslenme  basamaklarını  birbirine  bağlar 

(s.1 199-1 200,  ŞEKİL  54.2)  Esas  olarak  bakteri  ve  mantarlardan 
oluşan  detriiLis  yiyiciler,  organik  maddeleri  ayrıştırarak  esasi 
kimyasal  elementlerin  tekrar  döngüye  katılmasını  ve  elementlerin 
inorganik  element  depolarına  geri  verilmesini  sağlarlar. 

■  Fizik  ve  kimya  yasaları,  ekosistemlere  uygulanır  (s.1200). 
Fizik  ve  kimya  yasaları,  ekos  istemdeki  enerji  akışım  anlamamıza 
yardım  eder.  Enerji  korunur,  fakat  ekosistem  ler  dek  i  işlemlerde  ısı 
olarak  savrulur. 

EKOSİSTEMLERDE  BİRİNCİL  ÜRETİM 

■  Bir  ekosistem  İn  enerji  bütçesi,  birincil  üretime  bağlıdır 

(s.  1200- 1202,  ŞEKİLLER  54-3,  54-4),  Fotosentez  sırasında  özüm¬ 
lenen  enerji,  yeryüzüne  ulaşan  güneş  enerjisinin  sadece  küçük 
bir  bölümüdür;  bu  küresel  enerji  bütçesi  için  harcama  sınırlarını 


belirler,  Rnit  birincil  üretim,  verilen  bir  zaman  periyodunda  bir 
ekosistem  tarafından  Özümlenen  toplam  enerjidir.  Net  birincil 
üretim,  ototrofların  biyo  masında  biriktirilen  enerji  olup  brüt 
birincil  üretimden,  birincil  üreticilerin  solunum  için  kullandıkla¬ 
rı  enerji  çıkarılarak  elde  edilen  miktara  eşittir.  Sadece  net  birincil 
üretim,  tüketicilerin  kullanımına  hazardır. 

Web/CD  Bilim  Süresinde  Vaka  Çalışması;  Sulaklık  ve  /ftk 
Birincil  Üretimi  Nasıl  Etkiler? 

■  Işık  ve  besin  maddeleri,  sucul  ekos istemlerdeki  birincil 
Üretimi  sınırlar  (s.  1201— 1205,  ŞEKİLLER  54.5— 54.8,  TABLO  54,1 ) 

Folîkzon  içerisizde.  birincil  üretimi  çoğunlukla  sınırlayan  faktör 
bir  nütrient  olan  azottur, 

M  Sıcaklık  nem  ve  besin  maddeleri,  karasal  ekosî  s  te  atilerde  iri 
birincil  üretimi  sınırlar  (s.  1205,  ŞEKİL  54-9).  Sıcaklık  ve  nem 
gibi  iklimsel  faktörler,  geniş  bir  coğrafik  ölçekte,  üretimi  etkiler, 
Daha  yöresel  (lokal)  olarakf  topraktaki  besin  maddeleri,  çoğun¬ 
lukla,  birincil  üretimi  sınırlayıcı  faktörlerdir, 

EKOSİSTEMLERDE  İKİNCİL  ÜRETİM 

■  Beslenme  basamakları  arasındaki  enerji  transferinin  etkinliği, 
ekseriyetle,  %20’den  daha  düşüktür  (s.  1206—1208,  ŞEKİLLER, 
54.10-54,14)  Her  bir  beslenme  basamağının  kullanımına  hazır  olan 
enerji  miktarı,  net  birincil  üretim  ve  yiyeceklerdeki  enerjinin  besin 
zincirinin  her  bir  halkasındaki  biyomasa  dönüştürülmesindeki  ran¬ 
dıman  tarafından  belirlenir.  Bir  beslenme  basamağından  bir  son¬ 
rakine  transfer  edilen  enerji  yüzdesi  genellikle  %  5-20  civarında 
olup  trofik  randıman  olarak  adlandırılır.  Üretim,  biyomas  vc  sayı 
piramitleri,  nispeten  düşük  otan  trofik  randımanın  sonuçlarıdır, 

Wcb/CD  Ak  t  İv  i  te  54  L  Üretim  Piramitleri 
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B  Otçullar,  vejetasyonun  küçük  bir  y özdeşini  tüketir:  yeşil  dünya 
hipotezi  (s.  1208)  Avcılar  (predatörler),  hüsralıklar»  rekabet  besin 
maddesi  sı  m  damaları  ve  diğer  faktörler»  orçulların  pop  ul  afyonla¬ 
rım  kontrol  akında  tutar. 

EKÖSİ  STEMLER  DE  KİMYASAL 
ELEMENTLERİN  DÖNGÜSÜ 

■  Biyolojik  ve  jeolojik  süreçler,  besin  maddelerinin,  organik 
ve  İnorganik  bölümler  arasında  yer  değiştirmesini  sağlar 
(s.  1209-12 13,  ŞEKİLLER  54,15-54.20),  Su,  güneş  enerjisi  tara¬ 
fından  yönetilen  küresel  döngü  içerisinde  hareket  eden  Karbon 
döngüsü»  özellikle ,  birbirine  ters  işleyen  fotosentez  ve  hücre 
solunumu  süreçlerini  yansıtır.  Azot,  atmosferden  ekosîstemlere 
girer  ve  prokaryodar  tarafından  tespit  edilir;  fakat  doğal  ekosis- 
temlerdeki  azot  döngüsünün  çoğu,  organizmalar  ve  toprak  ya  da 
su  arasındaki  lokal  döngüleri  kapsar.  Fosfor  döngüsü,  su,  karbon 
ve  azot  döngülerine  göre  daha  lokal  boyutta  gerçekleşir. 

Web/CD  Aktı vı re  54B;  Enerji  Akışî  ve  Kimyasal  Döngü 
Web/CD  Aktivite  540  Karbon  Döngüsü 

Web/CD  Aktivite  54D;  Azot  Döngüsü 

■  Ayrışma  kızları,  nütrient  döngüsü  hızlarını  büyük  ölçüde 

belirler  (s.l  212- 12 13).  Bir  numen  tin  belirli  bir  formdaki  oranı 
ve  onun  o  formda  döngüde  dolaşma  süresi,  ekosistemler  arasında 
değişiklik  gösterir»  bu  çoğunlukla,  ayrıştırma  hızındaki  farklılık¬ 
lardan  kaynaklanmaktadır. 

B  Nütrient  döngüsü,  vejetasyon  tarafından  çok  güçlü  bîr 
şekilde  düzenlenir  (s,  1213-  1214,  ŞEKİL  54.2l).  Uzun-sürdi 
araştırma  projeleri»  nispeten  uzun  zaman  periyotları  boyunca 
ekosistem  dinamiklerini  gözetler,  New  Hampshire’de  yaprak 
döken  ormanlarda  yapılan  çalışmalar,  bir  ormandaki  ağaçlan 
kesmenin,  toprak  üzerinden  akıp  giden  su  miktarını  artırdığını  ve 
aşın  derecede  fazla  mineral  kayıplarına  yol  açtığını  göstermiştir. 


İNSANİN  EKOSİSTEMLER  VE  BİYOSFER 
ÜZERİNDEKİ  ETKİSİ 

B  İnsan  populasyonu,  biyosferdeki  kimyasal  döngüleri  boz¬ 
maktadır  (s.  1214-1216,  ŞEKİL  54.22).  Tarımsal  uygulamalar, 
e  kos  i  s  temlerden  sürekli  olarak  nütrienderin  uzaklaştırılmasına 
neden  olmakta  ve  boy] ece  sürekli  olarak  eko  sistemleri  büyük 
miktarlarda  mitrientle  takviye  edilmesi  gerekmektedir»  Gübreler¬ 
deki  nütrienderin  Önemli  bir  miktaru  sucul  ekosîstemlere  geçerek 
oralardaki  aşın  alg  gelişimini  (ötrofikasyon)  uyarabilmektedir. 

Weh/CD  Aktivite  54E:  Nitratlardan  Kaynaklanan  Su  Kirltiiği 

■  Fosil  yakıtların  yakı  İması,  biyosferdeki  kimyasal  döngüleri 
bozmaktadır  (s.  1216-1217,  ŞEKİL  54.23).  Kuzey  Amerika  ve 
Avrupa’da  yer  alan  sanayi  bölgelerinden  rüzgar  yönünde  bulunan 
ekosistemler,  nitrik  ash  ve  sülfürik  asit  içeren  yağmur  ve  kar 
nedeniyle  tahrip  edilmiştir. 

B  Zehirli  maddeler,  besin  zincirlerinin  birbirini  izleyen  basa¬ 
maklarında  yoğunlaştırılabilir  (s.  1217—1218,  ŞEKİLLER  >4.24, 

54.25)  Zehirli  maddelerin  ortamlara  salınması  kalıcılıkları  genel¬ 
likle  uzun  süreli  olan  zararlı  maddeler  ile  çevreyi  kirletmiştir.  Ze¬ 
hirli  bîr  çok  maddenin  bir  örneği  olan  DDT,  biyolojik  büyültme 
sayesinde  besin  zinciri  boyunca  daha  yoğun  hale  getirilmiştir, 

■  İnsan  faaliyetleri,  atmosferdeki  karbondioksit  yoğunluğunu 
artırarak  iklimde  değişikliğe  neden  olur  (s*  1218-1220,  ŞEKlL 

54,2ğ)„  Odunun  ve  fosil  yakıtların  yakılması  nedeniyle  atmos¬ 
ferdeki  C02,  gittikçe  artmaktadır.  Bunun  sonuç  olarak  etkileri 
önemli  ölçüde  ısınmaları  ve  iklim  üzerindeki  diğer  etkileri  içerir. 

Wch/CD  Aktivite  54 F:  Sera  Etkilen 

*  İnsan  faaliyetleri,  atmosferdeki  ozonu  azaltmaktadır  (s.  1220- 
1221,  ŞEKİL  54,27).  Ozon  tabakası,  atmosferden  UV  radyasyo¬ 
nunun  geçmesini  azaltır.  Maalesef,  klor  içeren  kirleticiler»  ozon 
tabakasını  tahrip  ederek  tehlikeli  sonuçlara  yol  açabilir. 


Deneme  Testi 

I *  Aşağıdaki  organizmalardan  hangisi,  kendi  trofik  düzeyi  ile  yanlış 
eşleştirilmiştir? 

a.  Siyanobakterİler — birincil  üretici 

b.  Çekirge — birincil  tüketici 

c*  Zooplankton — ikincil  tüketici 

d.  Kartal — üçüncül  tüketici 

e.  Mantar — d  et  r  kus  yiyici 

2»  Ürerim  piramidinden  çıkartılan  derslerden  birisi  aşağıdakilerden 
hangisidir? 

a.  Bir  beslenme  basamağındaki  enerjinin  sadece  yansı,  bir 
sonraki  basamağa  aktarılır, 

b.  Bir  beslenme  basamağından  gelen  enerjinin  çoğu,  bir  sonraki 
basamağın  biyomasına  katılır, 

c.  Isı  olarak  enerji  yitirilmesi  ya  da  hücre  solunumundaki  ka¬ 
yıplar*  her  beslenme  basamağının  kullanıma  hazır  enerjisinin 
%  10'u  kadardır. 

d.  Üretim  randımanı,  birincil  tüketiciler  için  en  yüksektir, 

e.  Hububat  ile  beslenen  bir  sığırın  enerji  elde  etmedeki  ran¬ 
dımanı»  fotosentezle  yakalanarak  enerji  elde  edilmesindeki 
verimden  daha  düşüktür. 

3.  Azot  döngüsünde,  ayrışmaların  rolü  aşağıdakilerden  hangisidir? 

a.  Azotu  tespit  ederek  amonyağın  yapısına  katmak 

h.  Organik  bileşiklerdeki  amonyağı  dışarıya  salarak,  onun 
toprağa  geçmesini  sağlamak. 

c.  Amonyağı  denitrifıkasyonla  N2*ye  dönüştürüp  atmosfere 
salmak 

d.  Amonyağı»  bitkilerin  absorblaya  bildiği  form  olan  nitrata 
dönüştürmek» 

e.  Azotu,  amino  asitlerin  ve  organik  bileşiklerin  yapısına  katmak 

4.  Hubbard  Brook  Deney  Ormanı  çalışması»  aşağıdakilerden  hangi¬ 
sine  ispatlamıştır? 

a.  Çoğu  mineralin»  orman  ekosiste mindeki  döngüde,  devridaim 
halinde  olduğunu 

b.  Doğal  su  toplama  havzaları  içerisine  mineral  akışı  ve  çıkışı¬ 
nın  hemen  hemen  dengede  olduğunu 

c*  Orman  ağaçlarının  kesilmesinin,  toprak  yüzeyinden  akarak 
giden  yağmur  sularında  artışa  neden  olduğunu 
d»  Ormansız  alanlardaki  yeraltına  sızan  sulardaki  nitrat  deriş i- 
minİn  tehlikeli  olabilecek  kadar  yüksek  olduğunu 
e.  Ağaç  kesilerek  gerçekleştirilen  ormansızlaştırma  olayının, 
toprak  bakterilerinin  yoğunluğunda  büyük  bir  artışa  neden 
olduğunu 

5.  Atmosferdeki  CQ2  yoğunluğunun  son  zamanlarda  artması»  esas 
olarak  aşağıdakilerden  hangisinin  artışından  kaynaklanmaktadır, 

a.  Birincil  üretim 

b.  Biyosfer  biy  o  masının 

c.  Yeryüzünden  dışarıya  kaçan  kızıl  ötesi  ışınlarının  absorbsiyo- 
nundan 

d.  Fosil  yakıtların  ve  odunun  yakılmasından 

e.  Aşırı  derecede  artan  İnsan  popuiasy onları  tarafından  gerçek¬ 
leştirilen  hücre  solunumundan 

6.  Aşağıdaki  I  er  den  hangisi ,  biyoloj  i  k  b  üyü  1 1  me  n  i  n  bi  r  sonucud  ur? 

a.  En  üst  basamakta  yer  alan  avcı  türler,  çevredeki  toksit  kim¬ 
yasal  maddelerden  en  fazla  zarar  görürler» 

b.  DDT-  her  ekosısceme  yayılmıştır  ve  hemen  hemen  her 
organ  İzm  ad  a  bul  ıı n  u  r. 

c.  Sera  etkisi,  en  fazla»  kutuplarda  önemli  olacaktır. 

d.  Enerji*  besin  zincirinin  her  beslenme  basamağında  yitirilir. 

e.  Bir  çok  besin  maddesi  (nütrient),  tarımsal  alanlardan  uzak¬ 
laştırılarak  sucul  ekosîstemlere  yönlendirilir. 

7.  Aşağıdaki  ekosistcmlerden  hangisi,  metre  kare  başına  en  düşük 
birincil  üretime  sahiptir? 

a.  Tuzlu  sazlıklar 

b.  Okyanusun  açık  bölgesi 

c.  Mercan  resifleri 

d.  Otlaklar 

e.  T ropikal  yağmur  ormanları 
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8»  Tropikal  yağmur  ormanlarının  topraklarındaki  mineraJ  besin 
maddelerinin  miktarlarının  az  olmasının  nedeni  aşağıdakilerden 
hangisidir? 

a.  Daimi  ürün»  azdır. 

b*  kimyasal  maddelerin  döngüye  girmelerini  sağlayan  mikroor¬ 
ganizmalar,  tropikal  topraklarda  çok  bol  değildir, 

c.  Organik  döküntülerin  (çöplerin)  ayrıştırılması  ve  bitkiler 
tarafından  kimyasal  maddelerin  tekrar  özümlenmesi  hızlı 
olur. 

d.  Nütrient  döngüleri»  tropikal  topraklarda,  nispeten  yavaş 
hızda  gerçekleşir. 

e.  Yüksek  sıcaklı,  besin  maddelerini  yıkar, 

9.  Ördek  çiftliklerinden  gelen  azotlu  ve  fosfarh  bileşiklerle  kirletilen 
ktı  sularında»  azotun  değil»  fakat  fosfat  düzeylerinin  h i ssed  ile¬ 
bilir  şekilde  arttığını  göstermiştir.  Yapılan  deneyler  de  kontrol 
grubunu»  bu  su  örnekleri  içerisinde  yetiştirilen  algler;  deney  gru¬ 
bunu  ise  fosfatla  ya  da  amonyakla  zenginleştirilmiş  su  içerisinde 
yetiştirilen  algler  oluşturmaktadır.  En  büyük  alg  gelişimi,  azotla 
zenginleştirilmiş  örneklerde  gözlenmiştir;  fosfatla  zenginleştiril¬ 
miş  su  içerisindeki  alglerin  ve  kontrol  grubunun  gelişimi  birbirine 
benzer  olduğu  saptanmıştır.  Bu  sonuçlara  göre  aşağıdakilerden 
hangisi  söylenebilir? 

a.  Bu  sularda  fosfat  seviyelerinin  azalması  fıto  plan  kron  üretimi¬ 
ni  indirgemeye  yardım  etmeyecektir. 

b.  Bu  »sulara  azot  ilave  etmek,  ötrofikasyon u  indirgemeye  yar¬ 
dım  edecektir, 

c.  Sudaki  fosfatların  yüksek  seviyeleri ,  alg  gelişimini  kontrol 
etmektedir. 

d.  Bu  sularda  azot  sınırlayıcı  faktördür. 

e.  Hem  a  ve  hem  de  d*  mantıklı  yorumlardır» 

10.  Aşağıdakilerden  hangisi,  bir  ekosıstemdeki  kimyasal  döngü  hızına 
en  fazla  katkı  yapar? 

a.  Birincil  üretim  hızı 

b.  İkincil  üretimin  randımanı 

c.  Ayrıştırma  hızı 

d.  Ekosistem  in  trofik  randımanı 

e.  İnorganik  ya  da  organik  kompartımanlardaki  kullanıma  Kazır 
nütrienderin  yerleşimi 

1 İ.  Neden»  bir  ekosistemdeki  enerji  transferi»  enerji  döngüsü  olarak 
değilde  enerji  akışı  olarak  ifade  edilir? 

12,  Neden,  bir  kilo  pastırma  bir  kilo  mısırdan  daha  pahalıdır? 

13,  Karbonun,  abiyotik  esas  deposu  nedir? 

14,  Eğer  detritus  yiyiciler  aniden  “grev  yapsaydı”  ve  çalışmayı  durdur- 
saydı,  karbon  döngüsüne  nc  olabilirdi? 

1 5,  Kısa  süre  içerisinde*  neden  fosfor  döngüsü,  karbon  azot  ve  su 
döngüsüne  göre  daha  lokal  (bölgesel)  olma  eğilimindedir? 

16,  Bîr  gölün  çevresindeki  ormanın  ağaçlarının  tümüyle  kesilip 
ağaçsız  bırakılması,  yakınındaki  göllerin  su  kalitesine  nasıl  zarar 
verebilir? 

17,  Bir  göle»  aşırı  miktarda  mineral  nütrient  ilave  edilmesi,  göldeki 
çoğu  balığın  ortamdan  kaybolmasına  nasıl  yol  açar? 

Daha  fazla  test  sorusu  için  CD-ROM’daki  web$itcsıne  giriniz. 


Evrimsel  Bağlantı 

Birbiri  eriyle  karmaşık  bir  şekilde  bağlantılı  olan  biyotik  ve  abiyoıik 
faktörlerin  birlikte  oluşturdukları  ekosistemleri,  bazı  biyologlar  ev¬ 
rimleşme  yeteneğine  sahip  “canlı”  sistemler  olarak  orraya  çıktıklarım 
ileri  sürerler.  Bu  bildirge*  James  Lovelock  un  Gaıa  hipotezidir  ve 
Dünya’mn  kendisini  yaşayan»  homeostatik  bir  varlık  ya  da  bir  çeşit 
süper  organizma  olarak  kabul  eder.  Ekosistemler  in  ve  biyosferin 
evrim  geçirebileceği  fikrini,  bu  kitapta  öğrenmiş  olduğunuz  evrim 
prensiplerin  uygulayarak  tartışınız.  Eğer  ekosistemler  evrimleşme 
yeteneğine  sahipse  bu,  Darwin  tarafından  ileri  sürülen  evrimin  bir 
çeşidi  midir?  Neden  ya  da  neden  değil? 

Bilimsel  Süreç 

Sîzin  çalıştığınız  yerin  yakınındaki  bir  ormanda  birbirine  yakın  iki 
göl  var;  düşen  yaprakların  göldeki  net  birincil  üretim  üzerindeki 
etkisini  ölçmek  için  bir  kontrollü,  deney  nasıl  planlarsınız? 

Web  sitesinde  ve  CD-ROM’da  hulunan  Bilim  Sürecinde  Vaka  Çalış¬ 
ması  kısmında,  Işığın  ve  sıcaklığın,  oksijen  doygunluğu  üzerindeki 
etkilerini  ölçünüz. 


Bilim,  Teknoloji  ve  Toplum 

Atmosferdeki  CO^  miktarı,  artıyor  ve  küresel  boyutta  sıcaklık  geçen 
son  yüzyılda  artmıştır;  Fakat,  bilim  adamları,  birbirîyle  ilişkili  bu  iki 
durumun  kapsamı  konusunda  aynı  fikirde  değildirler.  Çoğu,  sera 
etkisi  nedeniyle  ısınmanın  devam  ettiğini,  daha  şiddetli  çevresel  de¬ 
ğişikliklerden  sakınmak  için  şimdiden  harekete  geçilmesi  gerektiğini 
söylemektedir.  Bazıları»  eğleme  geçmeden  önce  çok  daha  fazla  verinin 
elde  olması  gerektiğini  ifade  etmektedir.  Küresel  ısınmayı  yavaşlat¬ 
mak  için  şimdi  bazı  şeylerin  yapılmasının  avantajları  ve  dezavantajları 
nelerdir?  Daha  (âzla  veri  elde  edilinceye  kadar  beklemenin  avantajları 
ve  dezavantajları  nelerdir? 


Cevapla*!  l.c;  2,c;  3.bı  4.c;  5-d;  Ğ.a;  7.b;  8»q  9»e;I0.c,  II.  Çünkü, 
eneıjı  ekosistemc  güneş  ışığı  olarak  girer  ve  m  olarak  ekosistem]  terk  eder. 
12.  Çunku  bir  kilo  pastırma  üretmek  için  en  az  10  kilo  imar  tüketmek 
gerekti  13.  Atmosferin  C02  stoku.  14.  Karbon»  organik  kütleler  içeri¬ 
sinde  birikecektir,  karbonun  atmosferdeki  deposunda  azalma  olacaktır  ve 
bitkiler  cninde  sonunda  C02  eksikliğinden  ölecektir.  15.  Çünkü  fosfor* 
atmosfer  yoluyla  uzaklara  takınma  yerme*  nerdeyse  tamamıyla  roprak  içe¬ 
risinde  döngüde  dolaştırılır,  16.  Topraktan  minerallen  özümseyen  ağaçlar 
olmaksızın,  daha  fazla  mineral  toprak  üstünde  akan  sularla  ortamdan 
uzaklaştırılır  ve  bu  su  kaynaldannrn  kirlenmesiyle  sonuçlanır  17-  Otro- 
fîkasvon  (aşırı  verimlilik),  başlangıçta,  alglerin  ve  onlaı  üzerinde  beslenen 
organizma  popuEasyonhrmrn  patlarcasına  artışına  neden  olur.  Bu  kadaı 
fâzla  miktardaki  cani  mm  solunumu  ve  ayrı  olanların  organik  döküntüleri 
üzerinde  çaltşan  derrims  yiyicilerin  faaliyeti  sonunda  balıklatın  gereksinim 
duvduğu  göldeki  oksijenini  çoğu  tükenir. 


BÖLÜM  S  4 
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obgp  Menlo  Park,  CA:  Bcnjamin/Cummings.  ©  1988  Tlıe  Bcnjamin/Cummings  hıblLdıing  Conv 
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cal  cycles  in  terrestrid  ecosystrms.  In  Seme  Penpcmm  of  the  Majör  Biogeochemical  Cycles,  ed. 
G.  E.  Likens,  93-123.  Ncw  York:  Wİley. 

55.6  Adapted  fram  J.  T.  Curtis.  1959.  The  Vegetntion  ofWucoww.  Madison,  Wl:  University 
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5'  bajlık:  Guatım  nükleotitten  oluşan  bîr  başhğtn 
eklenmesiyle  değişikliğe  uğratılmış  olan  öncül 
tnRNA  molekülünün  5f  ucu. 

A  bandı:  Kalın  fîlamemin  tüm  uzunluğuna  karşılık 
gelen  geniş  bölge. 

A  bölgcsiıTranslasyon  sırasında,  tRNA  için  üç 
bağianma  bölgesinden  biri;  pölîpcpıic  /.incirine 
eklenecek  olan,  bir  sonraki  amino  asi  ti  taşıyan 
tRNA  vı  içinde  tutar;  aminoaçıbrfLNA  için  bir 
durak  yeri. 

ab  İssal  zon:  Okyanusu  n  tabanına  yakın  olarak 
yer  alan,  çok  derinlerde  bulunan  bemik  ortam.  Bu 
bölge,  sürekti  olarak  soğuk,  su  basma  son  derece 
ediksek,  besin  miktarı  az  ve  ışığın  çok  az  ya  da  biç 
olmamasıyla  karakrerıze  edilir. 

abiyotik  ögder:  Çevredeki,  cansız  kimyasal  mad¬ 
deler  ve  Fiziksel  faktörler, 

ABO  kan  gruplan;  Kırmızı  kan  hücrelerinin 
yüzeyinde,  A  ve  B  karbohidradannm  varlığına  ya 
da  yokluğuna  dayanan  ve  kalıtsal  olarak  belirlenen 
insan  kan  grubu  sınıfları.  ABO  kan  grubu  feno- 
tipleri,  aynı  zamanda  A.  B,  AB  ve  O  olarak  da 
isimlendirilir. 

absisik  asit  (ABA):  Gene]  I  i  İd  e  büyümeyi  engel¬ 
leyen,  dormansıye  yol  açan  ve  bitkinin  stres 
koşullarına  dayanabilmesine  vardım  eden  bir  bitki 
hormonu. 

absorbsivon  spektmmu:  Bit  pigmentin  ışığın 
değişik  dalgaboylartm  absa rhlayab ildiği  alan, 

Absotbsiyon:  Bu  organizmanın  kendi  vücudu 
tarafından  küçük  besin  moleküllerinin  alınması; 
sindirimi  takıp  eden  besin  işleme  surecinin  üçüncü 
ana  evresi. 

Acanthodîî;  Devon  periyodunda  yaşamış  eski 
çeneli  balıkların  bit  gıubu 
açık  dolaşım  sistemi:  Kan  iie  hücrelerarası  sıvı 
arasında  bir  ayrımın  olmadığı,  kanın  organları  doğ¬ 
rudan  yıkadığı  dolaşım  sistemi  upı, 

Actinİ&ûa;  Lob-yuzgeçlı  balıklar  sınıfı, 
Actinopteıygiİ:  İşm-yüzgeçlı  balıklar  sınıfı. 

adenilıl  siklaz;  Kimyasal  uyarılara  cevap  olaıak 
ATP  yı  sıklık  AMP  ye  dönüşrüren  bir  enzim, 

adenobipofiz:  Ön  bıpofiz  de  denen  bu  bez,  birçok 
hormonu  ventezleyen  ve  kana  doğrudan  salgıla¬ 
yarak  veren  ıç  salgı  bezi  hücrelerinden  mevdana 
gelmifuı. 

adhczyon:  Farklı  türden  iki  molekül  arasındaki 
çekim. 

adrenal  bez;  Memelilerde  böbreğe  bitişik  olarak 
yer  alan  bir  endokrin  bez,  bu  bez.  salgı  salgılayan 
iki  kısımdan  oluşmuştur:  dıştaki  kabuk  (cortex) 
kısmı,  streste  onaya  çıkan  endokrin  uyarılara  cevap 
verir,  su  ve  tuz  dengesini  ayarlar,  merkezi  kısım 
olan  medulla,  stresten  kaynaklanan  sinirsel  uyanla¬ 
ra  cevap  verir. 

adrenal  medulla:  Adrenal  bezm  merkezi  kısmı; 
sinirsel  uyanlarla  kontrol  edilen  bu  kısım,  doğCrç- 
kaçış  hormonları  olarak  bilmen  epınefrin  ve  nore- 
pinefrin  salgılar. 

adrenokortiko tropik  homıom  ön  hıpofizden 
salınan  bir  pcptiı  hormon;  bu  hormon,  adrenal 
korteks  taralından  steroyit  hormonların  üretilmesi¬ 
ni  ve  salgılanmasını  uyarın 

advendf;  Bitkinin  toprak  üstünde  kalan  yaprak  ve 
gövde  kısımlarından  çıkan  kökler, 

aerobik:  Oksijen  içeren  demek;  oksijene  gereksi¬ 
nim  duyan  bir  organizmaya*  ortama  ya  da  hücrede¬ 
ki  bir  sürece  işaret  etmede  kullanılın 

afferent  arteriyol:  Bir  nefrona,  kan  getiren  damar. 


SÖZLÜK 


afotik  kuşak:  Foıik  kuşağın  altında  yer  alan, 
fotosentezin  eerçeklesebilmcsı  için  yeterli  ışığın 
geçemediği  okyanus  kısmı. 

Afrika  dışı  hipotezi:  Günümüzdeki  insanın,  1.5 
milyon  yıl  önce  Homo  <™Wtın  Afrika  dışına  ilk 
göçünden  türeyen  bölgesel  honımid  populasvonla- 
nnın  yerini,  İÜO.ÛOO  yıl  önce  Afrika  dışına  ıkına 
defa  göç  eden  populasyonların  almasıyla  ortaya 
çıktığını  savunan  varsayım. 

Afrotberia:  Tembel  hayvanları,  karınca  >hyenlerı  ve 
kemerli  hayvanları  İçine  alan  memeli  hayvanlar uı 
bir  dalı, 

ağır  zincir:  Bir  amıbadinm  (antikor!  vapısına  katı¬ 
lan  polipeprit  zincirleri.  Bırbıtıne  eşdeğer  iki  ağtr 
zincir  ve  iki  bafrf  zincir  düsıifit  köprülctiyİe  bırbır- 
ne  bağlanarak  Y-  biçiminde  amibadi  molekülünü 
meydana  getirir. 

aghıtînasyon:  Anribadı-aracılıklt  bağışıklık  ola- 
ında,  bakteri  ya  da  virüslerin  bırarava  toplanarak 
ümelenmesiyk  sonuçlanan  cevap;  böylece  erkin 
bir  şekilde  nÖtralizasyon  sağlam  r. 

Agna  t  ha  üyesi.  Günümüzde  yuvarlak  ağızlılar  tara¬ 
fından  temsil  edilen  çenesi/  omurgalılar  sınıfının 
bir  üyesi, 

agnostik  davranış:  Bir  yaıışmacmm  yiyecek  ya 
da  eş  gibi  bazı  kavnaklan  elde  edebilmesinde 
belirleyici  olan  bazı  mücadele  şekillerini  kapsayan 
davranış  tipi. 

agregat  meyve:  Böğürden  gibi,  birkaç  karpelı  olan 

tek  bir  çiçekten  gelişen  meyve 

ağn  almacı:  Ağrıyı  sapıayan  mccrrescptörler  grubu. 

ağsı  fıbrîller:  Kollagcndcn  yapıtmış,  oldukça  ince 
ve  dallanmış  olan  fmrillcr.  Hücre  dışı  matriksm 
kollagen  fibriUeriyle  devamlılık  gösteren,  oldukça 
sıkı  dokunmuş  doku  oluştururlar 
AIDS  (kazanılmış  bağışıklık  yetersizliği  send- 
romu):  HIV  enfeksiyonunun  geç  evrelerinin  ismi; 
T  hücrelerinin  özdiiklc  azalması  ve  karakteristik 
ikinci!  enfeksiyonların  görülmeye  başlamasıyla 
tanımlanıl. 

ak  madde:  Merkezi  sinir  sistemi  içerisindeki 
aksonların  yer  aldığı  alan, 

akciğerler;  Karasal  omurgalılarda,  karasal  salyan¬ 
gozlarda  ve  örümceklerde  yer  alan  vücudun  içerisi¬ 
ne  doğtu  çökmüş  solunum  organları,  bu  organlar 
atmosfere  dar  bir  boru  ile  bağlantı  kurat. 
akkomodasyon:  Yakındaki  bu  nesneye  odaklanır¬ 
ken,  gözün  otomatik  olarak  kendisini  ayarlaması 

aklimatizasyom  Bir  çevresel  faktördeki  değişime, 
fizyolojik  olarak  kendisini  uydurma 
akrabalık  katsayısı.  Bir  bireyde  bulunan  belirli  bir 
genin,  ortak  ebeveyn  ya  da  atadan  kaimi  ması  nede¬ 
niyle  ikinci  bir  bireyde  de  bulunabilme  olasılığı, 
akran;  Doğumdan  ölüme  kadar,  aynı  yaşta  olan 
bireylerin  oluşturduğu  grup 
akrozom  reaksiyonu:  Sperm,  yumurta  hücresine 
yaklaştığı  zamaıı,  spermin  akr ozonumun  içeriğini 
dışarıya  boşaltması. 

akrozom:  Spermin  yumurta  hücresine  girmesine 
vardım  eden  ve  spermin  ucunda  yeı  alan  bu 
organel. 

aksılar  tomurcuk;  Biıkınm  dalını  meydana  getir¬ 
me  potansiyeline  sahip  yapı.  Bu  tomurcuk,  yaprak 
de  gövdenin  birleştiği  yerdeki  köşede  onaya  çıkar. 

aksiyon  potansiyeli:  U varılabilir  bir  hücrem n  zar 
poransiy elindeki  hızlı  bir  değişme;  bu  değişiklik 
uyan  oluşmasını  refikler,  sodyum  ve  potasyum 
iyon  kanallarındaki  voltaja  duyarlı  geçi  derin  açılıp 
kapanmasını  sağlar, 

aksiyon  spekmutm:  İşığın  farklı  dal gaboylar inin 
nispi  performansının  bir  proFdi. 


akson;  Hücre  gövdesinden  çıkarak  nöronun  göv¬ 
desinden  hedef  hücreye  doğru  sinir  impulsSannı 
taşıyan,  tipik  olarak  uzun  olan  uzamı, 
aktif  bağışıklık;  Bir  enfeksiyon  nedeniyle  ortaya 
çıkan  hastalıktan  iyileşme  sonucunda  kazanılan 
bağışıklık. 

aktif  bölge:  S ubsıratın  zayıf  kimyasal  bağlarla  enzi¬ 
me  bağlandığı  Özgül  bölge, 
aktif  taşıma;  Enerji  kullanılmak  suretiyle  ve  Özgül 
taşıyıcı  proteinler  sayesinde  bir  maddenin*  onun, 
derişim  ve  clektrokimyasal  gradiyentine  karşı  biyo¬ 
lojik  bir  zardan  geçirilmesi 
aktin:  Birbirine  bağlanmak  suretiyle  zincir  oluş¬ 
turan  gtobuleı  bir  pıotcın;  bu  zincirlerden  ikisi 
birbiri  üzerine  helik*  şeklinde  sarılarak  kastaki  ve 
hücrenin  diğer  kasilgan  elemanlarındaki  mikrofia- 
menderı  meydana  getiri r. 
aktivasyon  enerjisi;  Bir  kimyasal  reaksiyon  önce 
reaksiyona  girecek  maddelerin  absorh lamaları  gere¬ 
ken  enerji  miktarı. 

aktivator:  Bir  kuvveden  dinciye  bağlanan  ve  bir 
genin  transkripsiyonunu  uyaran  transkripsiyon 
faktörü, 

akyuvarlar:  Enfeksiyonlara  ve  kanser  hücrelerine 
karşı  vücudu  savunmada  işlet*  gören  kan  hücreleri, 
Lökosit  olarak  da  bilinirler 
aldehit;  Karbon  iskelen n  bir  ucunda  karbonil  gru¬ 
bunun  yer  aldığı  bir  organik  molekül 

aldosteron:  Böbreğin  distal  lübüllerınc  etki  ede¬ 
rek  filrıattan  sodyumun  (Na+)  gen  emilmesini 
ve  suyun  pasif  olarak  geçişini  uyaran  biı  adrenal 
hormon. 

alfa  (a)  heîıksı  Özgül  hidrojen  bağlarının  oluşma¬ 
sıyla  orraya  çıkan,  proteinlerin  ikincil  yapılarının 
bir  çeşidini  oluşturan  spiral  biçim, 
alg  (çoğulu  algae):  Fotosentez  yapan  bitki  benzen 
birhücreh. 

algı:  Beyin  tarafrndan  duyuların  yorumlanması 
alışma:  Gelen  uyarıya  karşı  verilen  cevabı n  gittikçe 
azalmasını  içeren  ve  sonunda  ya  çok  az  ya  da  hiç 
bilgi  gönderilmemesiyle  sonuçlanan  çok  basit  bir 
öğrenme  tipi. 

alkol  fermentasyonu:  Pirüvann  karbon  dıoksit  ve 
etil  alkole  dönıLşmcsı. 

alkoller:  Hidroksil  gruplarım  içeren  organik  bile¬ 
şikler 

al  la  nî  oy  iv:  Embriyoyu  dıştan  saran  dört  zardan 
birisi;  embriyonun  azotlu  atıklan  için  depo  yeri 
olarak  işlev  görür. 
aEld;  Bir  genin  alternatif  versiyonu, 
al!  om  dirik  büyüme:  Vücudun  çeşitli  kısımlarının, 
birbirine  göre  büyüme  oranlarındaki  değişiklikler; 
bu  durum,  organizmanın  vilcut  şeklini  kazanması¬ 
na  yardım  eder 

alîo  patrik  türlcşme:  Atasal  populasyonun*  bit  coğ- 
rafik  bariyerle  bölünmesiyle  gelişen  türleşmc  şekli, 

aİlopolipLoyit:  İki  farklı  türiin  kendi  aralarında 
üreyip  kromozomlarını  birleştirmeleri  sonucunda 
ortaya  çıkan  poliployir  tür. 
allosterik  merkez:  Bir  enzim  molekülü  üzerinde 
yer  alan,  aktif  merkezden  uzakta  bulunan  özgül  bir 
almaç  merkezi. 

altın  sarısı  algler:  Tipik  olarak  bir  hücreli  olan,  ib 
kamçı  taşıvan,  pigment  olarak  san  ve  kahverengi 
karoten  İle  yardımcı  pigment  olarak  ksantofil  taşı¬ 
yan  algler. 

alturistik  davranış:  Birisinin  kendisini  riske  atarak 
ya  da  feda  ederek  bir  diğerinin  yaşamasına  yardım 
etme 


aJ  turizm:  Diğer  b  t  reyleri  n  uyum  değerini  artırır¬ 
ken,  bir  bireyin  uyum  değerini  rnd ırgeycn  davramf 

Alveolata:  Dınoflagellarkn*  Apicomplcsa  üyelerini 
ve  siliden  içeren  pratista  klaeL  Alveolata  üyeleri, 
hücre  yüzeylerinin  dunda,  za rla  sanlı  küçük 
boşluklara  sahiptir.  Bu  keseciklerin  işlevi  bilinme¬ 
mektedir. 

alveolus  (çoğulu  alveoli):  (1)  Akciğerlerin  gaz 
değişim  yüzeylerini  oluşturan  çok  loblu  hava  kese¬ 
lerinden  biri.  (2)  Meme  bezlerinde*  cpıtd  dokudan 
oluşmuş  süt  salgılayan  keselerinden  biri. 

alyuvar:  O 2  taşıyan  hemoglobin  içeren  kan  hücre¬ 
si.  Eritrosit  de  denir. 

amakrin  hücre:  Bilgiyi  beyine  göndermeden  ünce 
bilgilerin  bıraraya  toplanmasına  yardım  eden  renna 
nöronları. 

amebosit:  Ço&u  hayvanda  bulunan  ve  pseudo- 
potlarıyla  hareket  etlen  amip  benzeri  hücre;  nire 
göre  değişmekle  birlikte,  bu  hücreler  sindirim 
yapabilir  ve  besinleri  yayabilir,  arıkları  vücuttan 
uzaklaştırabilir*  iskelet  liflerini  meydana  getirebilir, 
enfeksiyonlara  karşı  savaşabilir  ve  diğer  hücre  tiple¬ 
rine  değişebilir. 

amfi  patik  molekül:  Hem  hıdıofîlik  bölgesi  hem 
de  hidrofobik  bölgesi  olan  hır  molekül, 

amin:  Bir  ya  da  daha  fazla  amıno  grubu  taşıyan 
organik  bir  bileşik. 

amino  asit:  Karboksıl  ve  amıriü  gruplarına  sahip 
bir  organik  molekül  Ammo  asitler,  proteinlerin 
monomerleri  olarak  işlev  görür. 

anıino  grubu:  İki  hidrojen  atomuna  bağlı  bir  azot 
atomundan  oluşan  işlevsel  grup,  bu  grup,  bir  çözel¬ 
tide  baz  olarak  davranır  ve  hidrojen  iyonunu  alarak 
+1  yük  kazandırır. 

aminoaçü-tRNA  sentetaz:  Her  ammo  asi  ti  doğtu 
tRNA'ya  bağlayan  bir  enzim, 

aminopeptîdaz;  İnce  bağırsakta  bulunan  ve  bir 
polipeptidin  serbest  karbonil  grubu  içeren  ucunun 
zıt  tarafındaki  uçta  bulunan  ammo  asici  koparan 
bir  enzim. 

ammomies:  Krctasc  periyodunun  sonunda  kitlesel 
olarak  ortadan  kalkmış,  milyonlarca  yıl  boyunca 
dominant  predatör  omurgasız  hayvanlar  olarak 
hüküm  sürmüş  CephaJopoda  sınıfına  ait  kabuklu 
hayvanlar, 

amnıyon:  Embriyoyu  dışarıdan  saran  dört  zarın 
en  içte  ver  alanı,  bu  zar,  İçmde  embriyonun  askıya 
alındığı  içi  sıvı  dolu  bir  kese  oluşturmuştun 

anuıiyo sentez:  Rahim  içerisine  iğne  sokulmak 
suretiyle  çekilerek  alman  amniyotik  sıvı  içerisin¬ 
deki  bazı  kimyasal  maddelerin  ya  da  kusurlu  fetüs 
hücrelerinin  saptanmasına  dayalı  olarak  fetüsdeki 
genetik  anormalliklerin  belirlenmesi  için  geliştiril¬ 
miş  bir  teknik. 

amniyot:  Embriyoyu  saran  amnıvon  zarına  sahip 
olan  bir  omurgan;  sürüngenler,  kuşlar  ve  memeliler 
amniyot  hayvanlardır. 

amniyotik  yumurta:  Sürüngenlerin,  kuşların 
ve  yumurta-koyan  memelilerin,  karasal  ortamda 
yaşam  döngülerini  tamamlanmasına  olanak  sağla¬ 
yan,  içindeki  suyu  koruyan  kabuklu  yumurta. 

amoebai  Pseudopodann  varlığı  ve  gösterdiği 
büyük  esneklik  İle  karakterize  edilen  birhücreli 
çeşidi, 

amonyak:  Metabolizma  sonucunda  Üretilen, 
küçük  ve  çok  zehirli  olan  azotlu  atık. 

Ampbibbî  Kurbağalar,  semenderler  ve  bacaksız 
kurbağalarla  temsil  edilen  iki  yaşamlı  omurgalı 
sınıfı, 

amplifikasyon:  Sinir  sisteminde  taşınamayacak 
kadar  zayıf  olan  uyaran  enerjisini  kuvvetlendirmek, 

anaboltk  yol:  Daha  basit  bileşiklerden  daha  komp¬ 
leks  bir  molekülün  sencezEendiği  mcraboİik  vol. 

attaerobtk  solunum:  Elektron  taşıma  zincirinin 
sonunda  elektron  rutucu  olarak  oksijen  dışında 
başka  inorganik  moleküllerin  kullanılması. 


an  aerobik:  Oksijenin  bulunmaması;  oksijene 
gereksinim  duymayan  bir  organizmaya,  ortama  ya 
da  hücresel  sürece  işaret  etmek  için  kullanılır;  oksi¬ 
jen,  onlar  için  tehlikeli  olabilir. 

anafaz:  Herbır  kromozomun  kromat  itlerinin  bir¬ 
birinden  ayrılıp  kardeş  kromozomların  hücrenin 
kutuplarına  göç  ettiği,  mı  toz  bölünmenin  dördün¬ 
cü  evresi. 

an  afi  akıi  k  şok:  Yaşama  tehlikeye  sokan,  ani  gelişen 
aJierjik  cevap. 

anagenez:  Tüm  populasyonun  değişime  uğrayarak 
başka  formların  ortaya  çıkmasını  içeren  evrimsel 
değişme  modeli;  bazen,  atasal  populasyondan 
yeterince  farklılaşma  olduğunda,  ayrı  bir  tür  olarak 
yeniden  isimlendirilmesi  doğru  olur;  filetik  evrim 
olarak  da  isimlendirilir. 

anahtar  tiir:  Bir  kom ünite  içerisinde  genellikle 
yoğun  olarak  bulunmayan,  ekolojik  rolleri  ya  da 
nişleri  nedeniyle  kom  ün  nen  in  yapısını  kontrol 
dunda  tutan  tür. 

analoji:  Yakından  akraba  olmayan  ıkı  tür  arasın¬ 
daki  yapısal  benzerlik;  konvergent  evrim  olarak  da 
nitelendi  ölebilir. 

anapsit:  Kafatasları  arasındaki  anahtar  farklılıklara 
göre,  amniyoranın  üç  grubundan  bin. 

anasal  etki  genleri:  Anada  mutasyon  olduğu 
zaman,  gen  o  cip  e  bakmaksızın  yavrularda  mutan  t 
fc  not  ipe  yol  açan  bir  gen, 

anatomi:  Bir  organizmanın  yap  ısının  çalışılması. 

anatomik  olarak  modern  insanlar:  Tamam ıvla 
günümüzde  yaşayan  insanlar, 

androjeııler:  T  estosreron  gibi,  gend  erkek  steroyit 
hormonları;  bu  hormonlar,  erkek  üreme  sisteminin 
ve  ikincil  eşey  karakterlerinin  gelişimi  ve  korunma¬ 
sını  uyarırlar. 

angiosperm:  Tohumlarını,  ovaryıım  adı  verilen 
koruyucu  bn  odacık  içerisinde  oluşturan  çiçekli 
bitki, 

anhidıobiyoz:  Bir  organizmanın  vaşadığı  orraırt 
kuruduğu  zaman,  uyku  durumunda  yaşamım  sür- 
düımc  yeteneği.  Kriptöbiyoz  da  denir 

ani  mal  kutup:  Yumurtada  besin  maddesinin  en  az 
bulunduğu  kısım.  Vejetarif  kurbun  zıttı. 

anlamsız  m  istasyon:  Bıı  ammo  asit  kodonunu* 
üç  dur  kodonundan  bitişine  dönüşmesine  vola- 
çan  mutasyon;  bu  mutasyon*  ekseriyetle  işlevsel 
olmayan  daha  kısa  zincirli  biı  proteinin  oluşmasına 
neden  olur. 

anöployidj:  Bellili  kromozomların  ilave  kopya¬ 
larının  olmasının  ya  da  kromozomların  sayısında 
eksikliğin  olmasının  yol  açtığı  kromozom  kusurları. 

anteıınac:  Un  i  ramla  ve  Crustacea  türlerinde  bulu¬ 
nan  duyu  aJımıvla  görevli  üyeler. 

anceriyör:  Bilateral  simetriye  sahip  bir  hayvanın 
baş  ucuna  işaret  eder. 

antheridİum  (çoğulu,  antheridia):  Bitkilerde, 
erkek  gametangiyum;  içinde  gametlerin  geliştiği 
nemli  oda. 

Anthücerophyta:  Boynuz  otları  şubesi;  küçük  otsu 
(odunsu  değil)  bitkilerdir. 

Audio  phyta:  Tüm  angiosperm  İerı  (kapalı  tohum¬ 
lular)  içeren  şube. 

anthropüyit:  Kuyruksuz  maymunlar  (gibbon, 
orangutan,  goril,  şempanze  ve  bonobo),  maymun¬ 
lar  ve  insanlardan  meydana  gelen  primat  grubunun 
bir  üyesi. 

amîbadi:  B  hücreleri  tarafından  üretilen,  bağışddık 
tepkisinde  effektor  olarak  işlev  göıen,  antijen- bağ¬ 
layıcı  ımmunogİobın. 

antibiyotik:  Bakterileri  öldüren  ya  da  çoğal  malan¬ 
ın  durduran  bir  kimyasal  madde. 

an tid iii tetik  hormon;  Kanın  osmolantesinı 
düzenlemeye  yardım  eden  ayrıntılı  geribildirim 
mekanizmasında  işlevi  okn  hir  hormon. 


antijen  gösterimi  (sunumu):  Hücre  içinde  bulu¬ 
nan  bir  proteinin  ftagmentini  kendi  bünyesindeki 
bir  oluk  içerisinde  koruyan  MHC  molekülünün, 
bu  protein  parçasını  (ftagmentini)  hücre  yüzeyine 
taşıyarak*  komşu  T  hücrelerinin  üzerindeki  antijen 
reseptörüne  proteini  “gösterme*'  olayı, 

antijen  reseptörü:  R  ve  T  hücrelerinin,  özgül  anti¬ 
jeni  tanımada  kullandıkları  antikor  molekülünün 
transmembran  (zarı  kat  eden)  versiyonu.  Bunlara 
zar  antikorları  da  denir. 

antijen:  Konak  organizmaya  ait  olmayan  ve  bir 
bağışıklık  tepkisine  yol  açan  yabana  makromo- 
lckül. 

antijen-gosteriri  hücre  (APC):  Bakterileri  ve 

virüsleri  yiyen  ve  sonrada  onları  yıkan  hücre.  Bu 
hücrelerdeki  sınıf  II  MHC  molekülleri,  bu  yıkımın 
peptıt  kalıntılarını  toplar  ve  onları  yardımcı  T  hüc¬ 
relerine  gösterir. 

anttkodon:  Bir  mRNA  molekülü  üzerindeki 
tamamlayıcı,  belirli  kodonu  tanıyan*  tRNA  mole¬ 
külünün  bir  ucunda  yer  alan  özelleşmiş  baz  üçlüsü, 

an  ura  üyeleri:  Su  kurbağalan  ve  kara  kurbağaları, 
anura;  Dörr  üyeli,  kuyruksuz  amfibileri  kapsayan 
su  ve  kara  kurbağaları  takımı. 

anyon:  Negatif  yüklü  iyon, 

Apicompleca  üyeleri:  Baz  ilan  insanda  hastalıklara 
neden  olan  paraziıik  protozoaların  bir  grubu. 

apikal  do  mi  nam:  Büyüme  olayının*  bitkinin 
gövdesi  m  n  uç  kısmında  yoğunlaşması  ve  buradaki 
terminal  tomurcuğun*  yan  tomurcukların  büyüme¬ 
sini  kısmen  engellemesi. 

apikal  ektodermal  kabartı:  Bir  üye  tomurcuğu¬ 
nun  ucunda,  kalınlaşmış  ektodermden  meydana 
gelmiş,  üye-tomurouğu  organize  edici  bölge. 

apikal  meristem:  Kökün  uç  kısmında  ve  gövdenin 
tomurcuklarında  bulunan  embrıvomk  bitki  doku¬ 
su;  bu  doku,  bitkinin  uzunlamasına  uzaması  için 
bitkiye  hücre  sağlar. 

apoda  üyeleri:  Bacaksız  kurbağalar, 
a  pu  da;  Bacaksız  amfibileri  kapsayan  takım 

apomiksis:  Tohumun,  eşeysiz  olarak  meydana 
getirilmesi. 

apomorfik  karakter:  Türemiş  fenotipik  karakter 
va  da  filogenctık  soy  ağacından  biı  dal  dallandıktan 
sonra  gelişen  lıomoloji, 

apoplast:  Bitki leıde,  hücre  duvarlarının  devam 
eden  matriblerıylc  meydana  getirilmiş  ekstra 
selular  (hücre  dışı)  yol  taıafından  sağlanan*  canlı 
olmayan  maddelerden  oluşmuş  devamlılık. 

apoptozisL  Öleceği  önceden  saptanmış  olan  hüc¬ 
relerdeki  “intihar1  proteinlerinin  birbiri  ardına 
akrivasyonunu  tetikleyen  uyarılar  tarafından  ortaya 
çıkarılan  programlanmış  hücre  ölümü  olayı, 

aposematik  renklenme:  Etkin  fiziksel  ya  da  kim¬ 
yasal  korunma  olarak  predatörlcrc  karşı,  hayvanla¬ 
rın  parlak  tenklerinm  bir  uyana  olarak  bulunması. 

appendiks  Omurgalı  hayvanlarda  korbağırsağm 
(çekum)*  küçük,  parmak  gibi  uzantısı;  appentJıks, 
bağışıklığa  katkı  yapan,  beyaz  kan  hücrelerinden 
oluşmuş  biı  kitle  içerir. 

acjuaporin:  Bitki  ya  da  hayvan  hücresinin  zarında 
bulunan  ve  özellikle  zardan  suyun  diffüzyonunu 
kolaylaştıran  bir  proteini. 

aqueoııs  humor:  Omurgalı  hayvanların  gözünde 
kornea  ile  mercek  arasındaki  alanı  dolduran  plazma 
benzeri  sıvı;  gözün  biçimim  korumasına  yardım 
cdeı,  dokularına  besin  ve  oksijen  sağlar  ve  atıklarını 
uzaklaştırır. 

ara  (intermadiate)  filament:  Büyüklük  bakımın¬ 
dan  mikro tübüller  ile  mikroflamentlcr  arasında 
kalan  tüm  fılsmemlcrı  kapsayan  hücre  iskelet 
demanı. 

Aradı  nida:  Akrepleri,  örümcekleri*  keneleri  ve 
akarları  içine  alan  hayvan  sınıfı. 


Archaça:  Ikı  prokaryotik  domainden  biri;  diğeri 
Bacteria  domainidir. 

Ardıaczoa:  Gıardia  gibi  diplomonatları  içeren  ilkel 
okaryotik  grup,  bazı  sistematikçik  r  Archaezoa  vı 
kingdom  olarak  kabul  ederler, 

Archosauria:  Timsahtan,  alligatorları,  dinozorları 
ve  kuşları  içeren  sürüngen  grubu* 
arka  hipofiz:  Hipûtalamusun  bir  uzantısı  olup 
sinir  dokudan  meydana  gelmiş  olan  ve  h  i  pota- 
lamusta  üretilmiş  olan  hormonları  salgılayan, 
hipoıalamusta  üretilen  hormonların  geçici  olarak 
depolanma  yeri  olarak  hizmet  gören  bez. 

arkabeyın:  Omurgalı  beyninin  atasal  üç  cmbrıyo- 
nik  bölgesinden  birisi;  medulb  ohlongata  (omuri- 
iiksoğam),  varol  köprüsü  ve  beyinciğe  gelişir 

arkadaş  hücresi:  Kalburlu  boru  hücresine  çok 
sayıda  piasmodesma  ile  bağlanan  bitki  hücresi  çeşi¬ 
di;  bıı  hücrenin  çekirdeği  ve  nbozomları,  bir  ya  da 
daha  fazla  sayıda  komşu  kalburlu  boru  hücresine 
hizmet  edebilir, 

arkegoniyum  (çoğulu,  arkegon ia):  Bitkilerde,  dişi 
gametangiyum;  içinde  gametler ın  geliştiği  nemli 
odacık. 

arken teron:  Hayvanın  sindirim  kanalının  geliştiği 
gastrulasyon  olayı  sırasında  oluşan,  endodermle 
astarlanmış  boşluk 

arter:  Kalpten  çıkan  kam  vücudun  her  yerindeki 
organlara  taşıyan  kan  damarı, 
arteriyol:  Bir  arterden  kılcal  damar  yatağına  kan 
taşıyan  damar. 

arteriyosîderoz:  Atrerleı  içerisinde  sert  plakların 
oluşmasıyla  ortaya  çıkan  kaip-damaı  hastalığı 

Arthropoda:  Hayvanlar  aleminde  en  fazla  çeşitli¬ 
liğe  sahip  şube;  imalı  yengeçlerini,  arakmekri  (Ör 
örümcekler,  keneler,  akrepler,  akarlar),  kabukluları 
(ör  İstakozları,  kerevitleri,  yengeçleri,  kazmidye- 
İcrını)*  bınayakİtlan,  çıyanları  ve  böcekleri  kapsar. 
Eklembacaklılar,  kıtınst  dış  iskelet,  deri  değiştirme, 
eklemli  Üyelerin  olmasıyla  ve  vücutlarının,  birbirin¬ 
den  farklı  segment  gruplarından  oluşmuş  olmasıyla 
karakterize  edilirler. 

arthmpot:  Dtş  iskeleti  ve  eklemli  bacakları  olan 
seğmendi  vücuda  sahip  sölomat  hayvanlar 

asetıl  CoA  (asetil  koenzinı  A):  Hücre  solunu¬ 
munda,  Kıcbs  döngüsüne  giriş  bileşiği,  piruvatın 
bıı  koenzime  bağlanmasıyla  meydana  gelir, 

as  et  il  kolin:  En  yaygın  nörotransm  i  iterlerden 
bııısı;  almaçlara  bağlanmak  suretiyle  işlev  görür  ve 
postsinaptık  zarların  belirli  iyonlara  karşı  geçirgen¬ 
liğini  değiştirir,  zarı  ya  depolar  ize  ya  da  hıpeıpola- 
rize  eder. 

aşı:  Patojene  karşı  savunmanın  geliştirilmesi  için 
konağın  bağışıklık  sistemini  uyaran  bir  patojenin 
zararsız  varyantı  ya  da  türevi* 

aşılama:  Bir  patojenin  değişikliğe  uğratılmış  form¬ 
larını  ya  da  türevlerini  tatbik  etmek  suretiyle  bağı¬ 
şıklık  sistemini  uyararak  bu  patojene  karşı  uzun 
süreli  savunma  elde  etmek  için  yapılan  işlem. 

asimetrik  hücre  bölünmesi:  M  koz  sırasında*  kar¬ 
deş  hücrelerden  birisinin  diğerine  göre  daha  fazla 
sitoplazma  aldığı  hücre  bölünmesi 

asimetrik  karbon:  Dön  farklı  atoma  ya  da  atom 
grubuna  kovalent  bağlarla  bağlanmış  karbon 
atomu, 

aşın  beslenme:  Sürekli  olarak  aşırı  miktarda  lakı r i 
içeren  diyetle  beslenm  durumu, 
asit  kimıısı  Yakın  zamanda  yutulmuş  besinlerle 
mide  sıvısının  karışmış  hali, 
asit  yağması:  pH'sı  5.6’dan  daha  asıdîk  olan  yağ¬ 
mur,  kar  ya  da  sis* 

Asit:  Bir  çözeltinin  hidrojen  iyonu  konsantrasyo¬ 
nunu  artıran  madde. 

askokarp:  Askuslu  mantarların  mikroskobik  spor 
keseleri  (ftutmg  body). 


askus  (çoğulu,  askı):  Dikaryotik  hiflerde  asko- 
karpın  ucunda  yer  alan  kese  benzeri  spor  kapsülü; 
mantarların  Aseomycota  divizyosunun  ayırt  edici 
özelliğidir. 

asölomat:  Sindirim  kanalı  ile  dış  vücut  duvarı 
arasında  herhangi  bir  boşluğa  sahip  olmayan  katı- 
vücudu  hayvan. 

aspartat:  Merkezi  sinir  sisteminde  (CNS)  nörot- 
ransmıtter  madde  olarak  İşlev  gören  bir  amıno  asır. 

assortativ  çiftleşme:  Çiftleşen  eşlerin,  belirli  feno¬ 
tipik  karakrerler  bakımından  birbirine  benzerliğin 
görüldüğü*  rastgele  olmayan  çiftleşme  tipi. 
astrosiü  Sinir  hücrelerine  yapısal  ve  mctabolık  des¬ 
tek  sağlayan  glia  hücreleri, 
atasal  tip:  Fenotipı,  ebeveyn  fenotıplermden  biri¬ 
siyle  eşleşen  (çakışan)  yavru, 
atasal  yatırım:  Ebeveynlerin  yavruları  meydana 
getirmek  ve  yetiştirmek  için  harcamak  zorunda 
oldukları  zaman  ve  kaynaklar, 
atherosklerozis:  Arterlerin  ıç  duvarlarında  plak  adı 
verilen  yapıların  gelişmesiyle  çaplarının  daralması 
ve  buna  bağlı  olarak  gelişen  kalp-damar  rahatsızlığı, 
atom  ağırlığı:  Atomun  biı  molünün  gram  olarak 
kütlesi;  toplam  atomik  kütle, 
atom  çekirdeği:  Bir  atomun  proton  ve  nötronları¬ 
nı  taşıyan  merkezi  kısmı. 

atom  numarası:  Bir  atomun  çekirdeğindeki  pro¬ 
tonların  sayısı;  her  bir  element  için  kendine  Özgü 
arom  numarası  vardır  ve  elememin  sembolünün  sol 
tarafında  alı  köşeye  yazılarak  belirtilir, 
atom:  Bıı  elementin  özelliklerini  taşıyan,  madde¬ 
nin  en  küçük  birimi. 

ATP  (adenoziıı  trifosfat):  Kendisinin  fosfat  bağ¬ 
lan  yıkıldığında  serbest  enerji  salan  adenm  içeren 
nükleozit  ti  i  fosfat;  bu  enerji*  hücrede,  endergonik 
reaksiyonları  yürütmede  kullanılır. 

ATP  sîntaz:  Mitokondnnin  k ricalarında  (ve 
bakterinin  plazma  zarında)  bulunan  birkaç  zar  pro¬ 
teinin  oluşturduğu  grup;  bu  protein  grubu.  Al  P 
sentezi  emek  için  hidrojen  iyonu  konsantrasyon 
grad  iven  tının  enerjisini  kullanarak  komşu  elektron 
taşıma  zinciri  ile  kemtosmozısıe  işlev  görür.  ATP 
simaz  üzerinden  mitokomirinin  mamksinc  hidro¬ 
jen  iyonlarının  sızdığı  bir  yol  oluşturur 

attı  um  (çoğulu  atria):  Omurgalıların  kalbine 
dönen  kanı  kabul  edeıı  bir  odacık, 

atriyaJ  natriümtk  faktör:  Renm-anjıotensın- 
aldo.steron  (RAAS)  sistemine  zıt  olarak  çalışan  bir 
peptit  hormon. 

atriyovcntrİkuJar  (AV)  düğüm:  Sağ  kulakçık  ile 
sağ  karıncık  arasında  yer  alan  özelleşmiş  kas  doku 
bölgesi.  Bu  düğüm,  bilhassa  karıncıkların  kasılma¬ 
sına  neden  olan  elektriksel  ımpuls  ürerir. 
auiyoveıurikıdar  kapakçıkı  Kalbin  herbir  kulak¬ 
çığı  ile  karmağı  arasında  yer  alan  ve  karıncıklar 
kasıldığında  kanın  geriye  doğru  akışım  önleyen 
kapakçık. 

Avesı  Tüylerle  ve  diğer  uçma  adaptasyonlarıyla 
tanınan,  omurgalı  olan  kuş  sınıfı, 
avlanma:  Ava  olan  bir  türün,  av  olan  bir  değer 
türü  yemesiyle  sonuçlanan  türler  arasındaki  etki¬ 
leşim  olayı. 

ayak:  Bir  karayosunu  sporofîrinm  atasal  gamerofir- 
ten  transfer  hücreleri  aracılığıyla*  şekerleri,  amîno 
asıderi,  suyu  ve  mmaralkri  dan  kısmı, 
ayırt  etme  gücü:  Bir  görüntünün  netliğinin  bir 
ölçüsü;  iki  nokta  arasında  ayırt  edilebilen  mini¬ 
mum  uzaklık  ve  çok  yakın  olmalarına  rağmen* 
halen  daha  bu  iki  noktanın  ayrı  iki  nokta  olarak 
ayırt  edilebilmesi: 

aynini  a  kuralı;  Mende!1  in  birinci  yasası;  bu  yasa, 
alici  çiftlerinin  gamet  oluşumu  sırasında  birbirin¬ 
den  ayrıldığı  ve  daha  sonra,  döllenme  olayında 
gametlerin  birleşmesiyle  yeniden  rastgele  çiftler 
oluşturulduğunu  ifade  etmektedir. 


aynştırıcdan  Cesetler,  dökülen  bitkisel  maddeler 
ve  canlıların  atıkları  gibi  cansız  organik  maddeleri 
inorganik  formlara  dönüştürmek  suretiyle  onlardan 
besinleri  absorblayan,  mantarlar  ve  bakteriler  gibi 
Çürükçül  organizmalar 

azot  tespiti:  Bazı  prokaryodar  tarafından  atmosfer¬ 
deki  azotun  alınarak*  bitkiler  tarafından  doğrudan 
kullanıkbılin  azotlu  bileşiklerin  yapısına  katılması 
(assimilasyonu) 

azot- tespit  eden  bakıeriter:  Azotu  amonyağa 
dönüştürmek  suretiyle  topraktaki  azotlu  minerallen 
yeniden  stoklayan  (depolayan)  mikroorganizmalar. 

B  lenfosit!  (B  hücresi):  Kemik  iliğinde  üretildik¬ 
ten  daha  sonra*  humotal  bağışıklıkta  işlev  gören 
amibadÜeri  üreten  bir  lenfosit  tipi. 

Bacteria:  İki  prokaryotik  domainden  biri;  diğeri 
ise  Ardıcadır. 

bağ  doku:  Ana  görevi  diğer  dokuları  bağlama  ve 
destekleme  olan  hayvan  dokusu*  hücreler  arası 
matriks  içerisinde  dağınık  olarak  birbirinden  uzakta 
(ar alıklı)  yer  alan  hücre  gruplarına  sahiptir* 

bağ  enerjisi:  belirli  kimyasal  bağların  kırılarak 
absorblanması  gereken  enerji  miktarı;  salman  bağ 
enerjisinin  miktarı,  o  bağ  oluşturulurken  kul  lan  ilan 
enerjiye  eşittir. 

bağdaştırarak  öğrenme:  Bir  uyarı  ile  diğer  uyarı 
arasında  ilişki  kurmak  suretiyle  kazanılan  yetenek; 
klasik  koşullandırma  (şardandııma)  da  denir. 

bağımsız  açılım  kuralı:  Mendd’ın  ikinci  yasası; 
buna  göre,  gamet  oluşumu  sırasında  her  alici  çifti 
bağımsız  olarak  bırbiı  inden  ayrılır.  İki  karakter  için 
genler,  farklı  homolog  kromozom  çiftlen  üzerinde 
yer  alıyorsa  bu  kural  uygulanabilir, 
bağışık  yapışma:  Antikorlar*  komplcman  ve  fago¬ 
sitoz  vapan  hücrelerin  (fagositler)  birlikte  yaptıkları 
bir  işlev  Antikorlar  ve  komplcman  proteinleri  ile 
kaplı  mikropların,  kan  damarlarının  duvarlarına 
tutunmaları  patojenleri  kan  içerisinde  dolaşan 
fagosıtık  hücreler  için  daha  kolay  av  haline  getir¬ 
mektedir. 

bağlı  genler:  Avnı  kromozom  üzerinde  yer  alan 
genler. 

bakteri  (çoğulu*  bacteria};  Bactersa  domaftıİPC  ait 

bir  prokaryotik  organizma. 

bakteriyel  yapay  kromozom  (BAC):  Yapısına 
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taşıyabilen  bakteriye!  bsr  koromozomun  yapay 

versiyonu. 

bakteriyofaj:  Bakterileri  enfekte  eden  bir  virüs;  fa] 
da  denir.  Bkz.  ftj. 

bakteriyorhodopsîn:  Halofıllerde  bulunan  bir 
fotosentetik  pigment.  Bizim  gözümüzün  retinasın¬ 
daki  görme  pigmentlerine  çok  benzer* 
bakteroyit:  Bir  bitki  kökündeki  nodulun  kök 
hücreleri  tarafından  meydana  getirilen  kesecikler 
içerisinde  bulunan  Rhîzobıum  un  bir  formu. 

bakulum:  Kemirgenlerin,  rakuniarm,  morsların  ve 
diğer  birçok  memeli  hayvanın  penisinde  bulunan 
ve  sertleşmesine  yardım  eden  kemik, 
bariyer  yöntemleri:  Spermin  geçiş  yollarını  bir 
fiziksel  engelle  tıkanmasına  dayanan  gebelikten 
korunma  yöntemleri.  Prezervatifler  ve  diyaframlar 
bunun  Örneklendir. 

Barr  cisimciği:  Memeli  hayvanların  dışı  bireyleri¬ 
nin  vücut  hücrelerinin  çekirdeğinde,  çekirdek  zarı¬ 
na  yakın  olarak  konumlanan  ve  in  aktif  durumdaki 
X  kromozomunu  temsil  eden  yoğunlaşmış  nesne. 

Bartholin  bezleri:  Bayanlarda,  vajina!  açıklığın 
yanında  yer  alan  ve  seksüel  olarak  uyarılmalar  sıra¬ 
sında  kayganlaştırıcı  sıvı  salgılayan  bezler. 

başçık  (anther):  Erkek  organın  fstamen)  uç 
kısmında  yer  alan  polen  kesesi;  angiospermlerın 
çiçeğinde,  bu  kesenin  İçerisinde  polen  taneleri  ve 
erkek  gametler  oluşur. 

ba^ınçk  akış:  İki  bölge  arasındaki  basınç  farkına 
uygun  olarak,  su  geçişi  (hareketi). 


basit  epitd:  Tümü  bazal  tanıma  ile  temas  halinde 
olan  hücrelerden  oluşmuş  bir  tabakalı  epıtel. 
baskılanabilir  enzim:  Sentezik  özgül  bir  metabo- 
lit  tarafından  durdurutabilen  (in hibe  edilen)  bir 
enzim. 

Bateri  an  m  i  mi  İtrisi:  Zararsız  bir  türiin,  zehirli  va 
da  predatorlere  karşı  başka,  bir  şekilde  zararlı  otan 
bir  türe  benzerlik  gösterdiği  mimtkri  şekli. 

bazı  Bir  çözeltideki  hidrojen  iyonu  konsantrasyo¬ 
nunu  indirgeyen  madde. 

bazal  çekirdekler:  Screbrumun  (besin)  ak  maddesi 
içinde  derinlerde  yer  alan  çekirdek  kümesi. 

bazal  cisim:  9  +  0  düzeninde  dizilmiş  üçlü  mik- 
roıübültarden  meydana  gelmiş*  ökaryotik  hücre 
organdı;  sil  ya  da  kamçının  mikro  ra  bililerinin 
biraraya  gelmesini  organize  edebilir;  yapısı»  sentti - 
yolle  aynıdır, 

bazal  membtan  (kaide  zarı):  Epitdden  meydana 
gelmiş  bir  zarın  kaide  hücrelerin  üzerine  oturduğu 
kısım. 

bazal  metabolik  biz  (BMR):  Dinlenmekte  otan 
bir  hayvanın,  verilen  bir  zaman  süresi  için  ken¬ 
disinin  gereksinim  duvduğu  yakıtın  kilokalori 
cinsinden  miktarı. 

baz-çîfti  değişimi:  Bu  nokta  mutasyonu;  bir 
nüldeocitın  ve  onun  komplementer  DNA  zinciri 
üzerindeki  partnerinin  birlikte  değiştirilerek  yerine 
diğer  bir  çift  nükleonun  getirilmesi 

bazidiyokarp:  Bir  şapkalı  mantarın  dikaryotık 
m  iseiy  tununun  hassas  yapık  spor  keseleri. 

bazıdtymtı  (çoğulu  bari  dia):  Bir  mantarın  h illeri 
Üzeri nde  yer  alan  eşeyli  sporların  üretildiği  me¬ 
meyle  ilgili  yapılar  Basidıomycota  dıvızyosuna  ait 
mantarlar,  bu  yapılardan  isimlerini  alırlar. 

bazofil:  Histamın  ııreten  lökositler. 

bekçi  hücre;  Bitkilerde  atamanın  kenarlarını  oluş¬ 
turan,  özelleşmiş  epidermis  hücresi. 

benign  tümör  (iyi  huylu  tümör);  Oluştuğu  yerde 
kalan»  anormal  hücre  kütlesi, 

benlik  zon:  Sucul  ortamda  zeminin  yüzey  kısmı. 

ben  t  o?:  Sucul  biyomnıı  bentık  zonuneta  yaşamım 
sürdüren  organizma  komün  iresi. 

besin  ağı:  Bir  ekosistemde»  birbirivle  bağlantılı  ve 
oldukça  ayrıntılı  beslenme  ilişkisi. 

besin  kofulu:  Fagositoz  sırasında  oluşan  zarsı  kese, 
besin  zinciri:  Lireti  çile  ren  başlayarak,  kendisi 
boyunca  bu  rrofik  seviyeden  diğeı  trofîk  seviyeye 
besinlerin  aktarıldığı  yol, 

beta  (p) -pildi  tabaka:  Bıı  polıpcptıt  zincirinin 
ilen  ve  gen  katlanmasıyla  oluşan,  proteinlerin 
sekonder  yapısının  bir  formu;  va  da  biri  diğerine 
paralel  olarak  uzanan  zincu  in  iki  bölgesi;  bu  paralel 
konum,  hidrojen  bağları  sayesinde  sağlanır 

beta  hücresi:  Pankreasın  İçerisinde  yuvalanmış 
olan  Langerhans  adacıklarında  insıdin  üreten 
hücre. 

beta  okridasyon:  Yağ  asitlerinin  iki  karbonlu 

fragmemtere  yıkılıp  Krebs  döngüsüne  aseril  CoA 
olarak  girmesini  sağlayan  metabolik  olay, 

beyaz  küf  (pas):  Oomycora  grubunun  üyeleri. 
KJoroplasıtan  yoksun  olan  bu  organizmalar,  tipik 
olarak  selülozdan  yapılmış  hücre  duvarlarına  sahip¬ 
tirler  vc  heterotrofi  Stramenopilıa  grubuna  aittirler; 
genellikle  karasal  ortamlarda  bitki  paraziti  olarak 
yaşarlar. 

beyin  hormonu:  Böceklerin  beynindeki  nörosek- 
resyon  hücreleri  tarafından  üretilen  bir  hormon. 

Bu  hormon,  prothoraks  bezini  ekrızon  salgılamak 
için  uyararak  gelişmeyi  reşvik  eder. 

beyin  omurilik  smsi;  Beyin  ve  omuriliği  saran, 
yastık  görevi  yapan,  bcsleven»  enfeksiyonlara  karşı 
koyan  ve  koruyan  kandan  köken  alan  sıvı. 

beyin  sapı:  Omurgalıların  merkezi  sinir  sisteminin 
arka  ve  orta  beyni,  insanda,  beynin  yaklaşık  ortası¬ 


na  kadar  uzanarak,  omuriliğin  Ön  ucunda  şişkin  bu 
baş  oluşturur, 

beyin  yarımküresi:  Omurgalı  beyninin  sağ  ya  da 
sol  tarafı. 

bez  epiteli:  Kimyasal  maddeler  salgılayan  epırel. 

bicnnıoJ: Yaşam  döngüsünü  tamamlamak  için  iki 
yıla  gereksinim  duyan  bitki 

big-bang  üreme:  Pasifik  som  balıklarının  hayat 
hikayesinde  görüldüğü  gibi.»  yaşam  boyunca  ergin 
bireyler,  çok  sayıda  yavru  meydana  getirmek  için 
tek  bir  defa  üreme  fırsatına  sahiptirler  Semclpaıitı 
olarak  da  bilinir. 

bilateral  simetri:  Merkezden  geçen  uzunlamasına 
tek  bir  düzlemle  iki  iane  eşit;  Ğkatbirbiriue  zıt  iki 
yarıya  bölünehilen  vücut  formunu  karakterize  eder, 

Bikteria:  Bilateral  simetriye  sahip  olan  eumetazoa 
grubunun  üyeleri. 

bileşik  göz:  Sayıları  birkaç  bin  kadar  olabilen  ışığı 
algılayan  ve  fokııslayan  ornmatidinımtardan  (nokta 
göz)  meydana  gelmiş,  böceklerde  ve  kabuklularda 
grülen  çok  faseıli  göz  tipi;  bu  göz,  özellikle  hareket 
eden  nesneleri  algılamada  iyidir. 

bileşik;  Belirli  bir  oranda,  ıkı  va  da  daha  fazta 
sayıda  elementin  bir  araya  gelmesiyle  oluşan  bir 
madde. 

binary  fıssion:  P  roka  ry  otlar  m  çoğalmasını  sağlayan 
hücre  bölünme  tipi.  Bölün mevle  oluşan  her  yavru 
hücre,  tek  bil  pare  mal  kromozomun  kopyasını  alır. 

binomiyal:  Bir  tiırün,  ons  ve  dit  epıtel  isimlerin¬ 
den  meydana  gelmiş  iki  kelimeden  oluşmuş  latıncc 
ismi. 

bipolar  hücre:  Gözün  retinasındaki  koni  ve 
çomak  hücrelerinin  aksonlarıyla  sınaps  yapan  sinir 
hücreleri, 

bir  eşeyli  çiçek:  Stamenlerim  ya  da  karpeİtcrim 
kaybetmiş  çiçek. 

bir  gen- bir  polipeptit  hipotezi:  Genin,  bu 
polipeptidi  kodlayan  bir  DNA  segmentı  olduğu 
varsayan  h:potez. 

birçenekİi:  Üyeleri,  bir  adet  embrıyomk  tohum 
yaprağı  ya  da  çenek  (kotilcdon)  taşıyan  çiçekli 
bitkiler  grubu, 

bireysellik  hipotezi:  H.A  Gleason  tarafından  orta¬ 
ya  konan  biı  kavram.  Bu  kavrama  göre»  bir  bitki 
kom ünitesi,  biyotik  gereksinimleri  benzer  olması 
nedeniyle  aynı  alanda  bulunan  türlerin  şans  eseri 
oluşturduğu  bir  birliktir 

birincil  bağışıklık  tepkisi:  Bu  lepkı  birkaç  günlük 
beklemeden  sonra  ortaya  çıkar. 

birindi  tüketici;  Bir  ekosistemin  beslenme  basa¬ 
maklarında,  bitki  ya  da  alg  yiyerek  beslenen  bir 
organizma,  herbıvor. 

birincil  yapı:  Ammö  asîtl^ı}  özgül  dizilimine 
işaret  eden  protein  yapısı. 

birlikte  iş  görme:  Bir  proteini  oluşturan  alt  birim¬ 
lerin  birbirini  etkilemesi;  böylece,  bıı  alt  birimde 
meydana  gelen  bir  konformasyonal  değişikliğin, 
diğer  tüm  ah  birimlere  iletilmesi  olayı. 

biseksüel  çiçek:  Hem  stamen  hem  de  karpclleri 
olan  çiçek. 

biyoçeşidilik  krizi;  Büyük  ölçüde  insan  medeni¬ 
yetinin  etkilerine  uygun  olarak,  yeryüzündekı  canlı 
çeşitliliğinin  hızla  azalması. 

biyoeoğrafyaı'l  ürün,  geçmişte  ve  günümüzdeki 
yayılışının  çalışılması. 

bîyoenerjetik;  Organizmaların  enerji  kaynakların  t 
nasıl  kullandıklarının  çalışılması. 

biyogenezis:  Tüm  canlıların,  daha  Önce  mevcut 
olan  canlılardan  türediğim  kabul  eden  ilke, 

bıyojenik  aminler:  Amıno  asitlerden  türeven 
nörotransmitterier. 

bıyo jeokimyasal  döngü:  Ekos istemlerin  hem 
biyotik  hem  de  abiyörik  elemanlarının  yer  aldığı, 
çeşitli  nütrîycnt  döngülerinden  herhangi  biri. 


biyolojik  saat;  Bir  organizmanın  biyolojik  ritimle¬ 
ri  m  kontrol  eden  ıç  saat;  çevresel  ipuçları  sayesinde 
ya  da  doğrudan  zamanı  belirler:  fakat,  uygun 
periyoda  ayarlamak  için  genellikle  çevreden  gelen 
sinyallere  gereksinim  duyar.  Sirkadıyan  ritme  de 
bakınız. 

biyolojik  tür  kavramı:  Üyeleri,  doğada  kendi 
aralarında  üreyerek  verimli  döller  meydana  getirme 
potansiyeline  sahip  olan  bir  populasyon  ya  da 
poputasyonlar  grubu  olduğunu  kabul  eden  tür 
tanımı;  bıvolojik  türe  eşeyli  tür  de  denir. 

biyolojik  yükseltgeme  (çoğaltma):  Bir  besm 
işleme  sürecinde,  bazı  maddelerin  alıkonularak, 
besin  zincir tndeki  herbır  halkada  daha  yoğun  hale 
gelmesi  olayı. 

biyom:  Dünyanın  büyük  ekosisremlerİndcn  bin; 
biyomlat»  baskın  olan  vejetasyona  göre  sınıflandı¬ 
rılır  ve  belirli  çevreye  organizmaların  gösterdikleri 
adaptasyonlarla  karakterize  edilirler. 

biyomas:  Belirli  bir  babı  tarda  mevcut  olan  orga¬ 
nizma  grubunu  oluşturan  organik  maddenin  kuru 

ağırlığı 

bİyoremeditasyon:  Kirletilmiş  vc  bozulmuş  ekosis- 
cemlcrı»  toksık  maddelerden  arındırmak  ve  restore 
etmek  içm  caıılı  organizmaların  kullanılması. 

biyosfer:  Canlıların  yaşadığı.  Dünyanın  rüm 
kısımları;  gezegendeki  ekosisremlerin  toplamı. 

biyoteknoloji:  Bavdalı  ürünler  üretmek  için,  canlı 
organ  tamalar:  n  ya  da  onların  eleman  lannın  üzerin¬ 
de  işlem  yapılması. 

biyotik  elemanlar:  Çevrenin  parçası  olan,  runı 
organizmalaı . 

biyotik:  Çevrede  bulunan  canlı  organizmalarla 
ilgili  olan. 

blade:  Bıı  deniz  yosununda  fotosentez  için  geniş 
yüzey  alanı  oluştu: an  yaprak  şeklinde  yapı. 

blastodisk:  Bölünmemiş  büyük  miktardaki  yolk 
(yumurta  sarısı)  üzerinde  duran,  bölünen  hücrele¬ 
rin  oluşturduğu  şapka  kısmı 

blastomerler  İlkin  embriyonun  küçük  hücreleıı 

blastopor:  Gastrda  evresinde  arke  meran  un  dışa¬ 
rıya  açıldığı  delik;  bu  delik,  protostomlarda  ağı/a, 
deuterostomlarda  anüse  gelişir. 

hlastosîst:  Memelilerde  bir  embriyomk  evre;  insan¬ 
da,  döllenmeden  bu  hafta  sonra  mevdana  gelen, 
hücrelerin  oluşturduğu  ıçı  boş  rop  şeklinde  yapı. 

blastosöl:  Embriyonun  b tası  uta  evresinde,  merkezi 
kısımda  şekillenen  içi  sıvı  dolu  boşluk. 

blastula.  Erken  embriyomk  gelişim  boyunca»  seğ¬ 
men  tasyonutı  son  evresine  işaret  eden,  hücrelerden 
oluşmuş  içi  boş  top  şeklinde  yapı, 

boşluk  genleri:  Bu  genlerdeki  mutasyonlar 
Dm&phılâ  seğmen  tasyommda  "boşluklara"  neden 
olur.  Norrmal  gçnin  ürünleri,  embriyonun  anteri- 
yor-posteriyor  ekseni  boyunca  temel  alt  bölümleri¬ 
nin  bari  tası  m  çıkartır. 

Bownıan  kapsülü:  Kandan  süzülen  fil  narın  nefron 
içerisine  geçriği  yer  olan,  nefronun  kase  şeklinde 
genişlemiş  haznesi 

boynuzotları:  Anthocerophyta  şubesinin  üyeleri; 
bunlaı,  küçük  orsu  (odunsu  değil)  bitkilerdir 

boyuncuk:  Bir  çiçeğin  dışı  organının  sap  kısmı; 
bu  yapının  kaidesinde  ovaryum,  tepesinde  stigma 
yer  alır. 

brackiopod:  Kandil  kabuklular  olarak  da  bilinen 
bu  hayvanlar  yüzeysel  olarak  midyelere  ve  diğer  iki 
kabuklu  yumuşakçalara  benzerlik  gösterirler;  fakat, 
kandil  kabukluların  kabuklarının  iki  kabuğu  hayva¬ 
nın  dorsai  ve  ventral  taraflarında  ver  alır;  midyeler¬ 
de  ise  kabuklar  yanal  konumludur. 

bronş  (çoğulu  bronehi):  Nefes  borusundan 
dallanarak  akciğerlere  giren  bir  çift  solunum  boru¬ 
sundan  biri. 

bronşiyoUer:  Alvcollerc  hava  taşıyan,  bronşlardan 
ayrılan  ince  dallar. 


Brüt  birinci  üretim  (GPP):  Bir  ekosistemin  top¬ 
lam  birincil  ürerimi. 

bryofit;  Karayosu  uları,  ciğerodarı  va  da  boynu- 
zotlan,  karasal  ortamda  yaşayan  damarsız  bir  bitki, 
fakat,  damarlı  bitkilerin  karasal  ortama  uymak  için 
geliştirdikleri  birçok  özellikten  yoksundur 

Bryophyiaî  Karayosuntarmm  oluşturduğu  şube. 
“Bryophyta”  terimi»  karayosunlan,  ciğer  otlan  ve 
boynuz  odannın  birlikte  oluşturduğu  resmi  olma¬ 
yan  grubu  ifade  etmek  için  kullanıldığına  dikkat 
ediniz. 

bryozoa  üyeleri:  Görünüş  olarak  yosunlan  andı¬ 
ran.  koloni  oluşturarak  yaşayan  hayvanlar. 

buharlaşma  ısısı:  Bir  sıvının  1  gramını  sıvı  halden 
gaz  haline  dönüştürmek  için  ahsorblaması  gereken 
ısı  miktarı, 

bul bo urerfır a)  bez:  İnsanın  erkek  bireylerinde 
penisin  kaide  kısmına  yakın  olarak  yer  alan  bir  çift 
bezden  birisi;  bu  bez,  seksüel  İlişki  sırasında,  üretta- 
nuı  içerisindeki  asiden  nötürleştiren  ve  kayganlaştı¬ 
rıcı  Özelliği  olan  sıvı  salgılar. 

hiitçe:  Çeşitli  maddelerin,  enerjinin  kaybına  ve 
kazancına  işaret  etmek  için  kullanılır.  Çoğu  enerji 
ve  madde  bütçeleri,  birbîriylc  bağlantılıdır;  bir 
elemanın  akışındaki  değişiklik  diğer  elemanların 
değişimlerini  etkiler, 

büyüme  faktörü:  Belirli  tipteki  hücrelerin  normal 
gelişim  ve  büyümesi  içn  hücre  dışı  ortamda  (kültür 
ortamı  ya  da  hayvan  vücudunda)  bulunması  gere¬ 
ken  bir  protein. 

büyüme  hormonu;  Oldukça  çeşidi  hedef  dokutan 
etkileyen  yaklaşık  200  amino  asıtlik  bir  protein,  bu 
hormon  hem  doğrudan  etki  yapar  hem  de  başka 
bir  bezi  etkileyerek  dolaylı  etki  gösterir, 

C3  bitkisi:  Calvin  döngüsünün  başlangıç  basa¬ 
maklarında,  CG,'ri  organik  maddelerin  bünyesine 
katarak,  kararlı  ilk  ara  ürün  olarak  üç  karbonlu  bir 
bileşik  oluşturan  bitki. 

C4  bitkisi:  COo  ilave  ederek  dört  karbonlu  bile¬ 
şikleri  oluşturan  reaksiyonlarla  Calvin  döngüsüne 
başlayan  bitki;  bu  dört  karbonlu  bileşiğin  son 
ürünü,  Calvin  döngüsü  için  CO2  sağlar. 

Calvin  döngüsü:  Havadaki  CO^nîn  tespit  edil¬ 
mesini  ve  tespit  edilen  karbonun  karbohidtadara 
indirgenmesini  içeren,  fotosentezdeki  (ışık  reaksi¬ 
yonlarını  takiben)  iki  büyük  evreden  ıkincisi» 

CAM  bitkisi:  Kurak  ortamlardaki  fotosenteze 
adaptasyon  için  trassulasean  asit  metabolizmasını 
kullanan  bitki;  bu  olay  ilk  olarak  Crassıılaceae 
familyasında  keşfedilmiştir.  Gece  boyunca,  açık 
olan  stomalardan  içeriye  giren  karbon  dioksic, 
organik  asitlere  dönüştürülür;  bu  asitler,  stomalarm 
kapalı  durumda  olduğu  gün  boyunca  Calvin  dön¬ 
güsü  için  Ct>2  salar. 

cAMP  reseptör  proteini  (CRP);  Genlerin  ifade 
edilmesini  doğrudan  uyaran  düzenleyici  protein. 

çaperomn:  Diğer  proteinlerin  uygun  biçimde  kat¬ 
tan  masına  yardım  eden  protein  molekülleri. 

Gaspa r i  şeridi:  Bitkide,  hücre  duvarları  yol  uya 
merkezi  silindirdeki  iletim  demetlerine  suyun  pasif 
olarak  geçişini  engelleyen,  endodermal  hücrelerin 
çevresi  m  saran  suya  geçirimsiz  mumsu  halka, 

CD4:  Yardımcı  T  hücrelerinin  çoğunun  üzerinde 
bulunan  hücre  yüzey  proteini;  CD4,  klas  II  MHC 
proteinine  bağlanır. 

CDS:  Antijen-sunan  (gösteren)  infekte  olmuş 
hücre  ile  sitoroksik  T  hücresi  arasında  etkileşimi 
artıran  T  hücresi  yüzey  proteini, 

cDNA kütüphanesi:  Komplementar  DNAyi  kul¬ 
lanan  sınırlı  gen.  Kütüphane,  incelenen  hücrede, 
sadece  transkripsiyona  uğrayan  genleri  içerir. 

çekinik  alld:  Hecerozigoc  bireylerde,  fenotipteki 
etkisi  tamamen  maskelenmiş  otan  allel. 

Çekirdek  zarı:  ökaryo darda,  çekirdeği  sararak 
sitoplazıradan  ayıran  zar. 


çekirdek:  (1)  Bir  atomun  proton  vc  nötronlarını 
içeren  öz  kısmı  (2)  Bir  ökaryotık  hücrenin  kromo¬ 
zom  içeren  organeli  (3)  Nöronların  oluşturduğu 
küme. 

çektim  (çoğulu,  çeka  =  ceca);  Bağırsak  gibi  içi  boş 
organın  kör  kesesi. 

Celsıus  ölçeği:  Suyun  kaynama  noktasın  m  1ÜÛÛC 
ve  donma  noktasının  0DC  olduğunu  kabul  eden  ve 
5/9  (flF-32)  ye  eşit  olan  sıcaklık  ölçeği  (*C). 

çenek  (kotiledon);  Angiospermîere  ait  bitki  emb¬ 
riyosunun  bir  (monokor)  ya  da  iki  (dike t)  tohum 
yaprağı. 

çerçeve  kayması  mutasyonu:  Bir  genin  yapısında 
yer  alan  mikleotit  dizilerinin  arasına  milden  t  id 
sokulması  ya  da  yapıdan  nükleot itlerin  çıkarıl¬ 
masıyla  gelişen  mucasyon;  araya  sokulan  ya  da 
çıkarılan  nükleotitler  üçün  katları  şeklinde  değildir» 
bu  nedenle  takip  eden  nükleon  derin  kodonlar  şek¬ 
linde  gruplanması  uygun  şekilde  gerçekleşmez.. 
ç eşitlendirici  seçme:  Ara  fcnotıplere  karşı  ekstrem 
fcnotipleri  koruyan  doğal  seçme» 

Çevresel  boyııi:  Organizmanın  büyüklüğü  ve 
davranışına  göre  alansal  varyasyonun  ya  da  alansal 
parsellen  m  enin  etkisini  belirtmek  için  kullanılan 
bir  ekolojik  terim. 

çevresel  direnç:  Arrcriyoller  taralından  kan  akışı¬ 
nın  engellenmesi. 

çevresel  protein:  Zarın  lipit  tabakaları  içine 
gömülmemiş  olup  zarın  yüzeyine  gevşek  bir  şekilde 
bağlanmış  protein  uzantıları. 

çevresel  sinir  sistemi  (BNS):  Merkezi  sinir  siste¬ 
mine  bağlanan  duyusal  ve  motorik  nöronlar, 

Chajfophycea:  Karasal  bitkilerle,  çok  ince  ayrıntıya 
dayanan  iki  yapıyı  paylaşan  yeşil  alg  grubu  Karasal 
bitkilerin  en  vakın  akrabası  oldukları  düşünülmek¬ 
tedir. 

Chdicerata:  Amali  yengeçlerini,  akrepleri,  kenele¬ 
ri»  örümcekleri  ve  soyu  tükenmiş  bir  grup  otan  su 
akreplerim  içeren  hayvan  şubesi, 

Chilopoda:  Çıyanları  içeren  hayvan  sınıfi. 

Chondrîchthyes:  Köpekbalıkları  ve  onların  akra¬ 
balıklarıyla  temsil  edilen  kıkırdaklı  balıkların  yer 
aldığı  omurgalı  sınıfı, 

Chromista:  Baz:  sınıflandırma  sistemlerinde,  kah¬ 
verengi  alglerin,  altınsarist  alglerin  ve  diyaromların 
birlikte  oluşturdukları  Iringdom 

çiçek  tablası:  Çiçeğe  ait  organların  gövdeye  bağ¬ 
landığı  kısım, 

çiçek:  Angiospermlerde*  eşeyli  üremede  işlev  gören 
yapılat  ve  değişikliğe  uğramış  dört  takım  yaprağı 
taşıyan  kısa  gövde  kısmı. 

çifte  döllenme;  Angios permlerde  görülen  bir  döl¬ 
lenme  mekanizması;  bu  olayda,  iki  sperm  hücresi, 
embrivo  kesesindeki  iki  hücre  ile  birleşerek  zipotu 
ve  endospermı  meydana  getirir. 

cîğe rotları:  Hcpatophyta  şubesinin  üyeleri;  küçük 
otsu  (odunsa  değil)  bitkilerdir. 

Çoğalmanın  doğal  hızı:  Doğanların  sayısı  İle  Ölen¬ 
lerin  sayısı  arasındaki  fark,  bu  fark  r  İle  semboli¬ 
ze  edilir;  maksimum  poputasyon  bü^me  hızı, 

coğrafik  alan:  içinde  bir  poputasyonun  yaşadığı 
coğrafık  atan. 

coğrafik  varyasyon:  Barklı  coğrafik  alanlarda  yayı¬ 
lış  gösteren  populasyontann  genetik  yapısındaki 
farklılıklar, 

çok  bölgeli  hipotezi:  Gönümüzdeki  insan  m, 
Dünyanın  her  bir  bölgesinde,  Homo  freetar  un 
lokal  populasy onları ndan  gelişriğnı  savunan  fikir, 

çok  faktörlü: Genetik  ve  çevresel  faktörlerin  etkisi 
altında  kalan  fenotipik  karakter  tipi» 
çoklu  meyve:  Ananasta  olduğu  gibi»  sıkıca  bir 
arada  kümelenmiş  bir  çiçek  grubundan  gelişen 
meyve.  Çok  sayıdaki  ovaryumun  duvarları  kaimi  aş¬ 
maya  başladığı  zaman  birlikte  kaynaşırlar  ve  tek  bir 
meyveye  içerisine  dahil  oturtar. 


çomak  hücresi:  Omurgalıların  retinasında  bulu¬ 
nan  iki  çqıt  fotoreseptörden  biri;  özellikle  siyah  ve 
beyaza  duyarlı  otan  bu  almaçlar»  geceleyin  görüş 
sağlarlar. 

Gmiferophyta:  Üremeyle  ilgili  yapısı  kozalak 
otan,  dört  tane  açık  tohumlu  şubesinden  en  büyü¬ 
ğü,  Kon  i  forler,  çamları,  köknarları,  servileri  ve 
diğer  dev  sequaları  içerir. 

Corri  organı:  Omurgalıların  iç  kulağında  salyan¬ 
gozu  n  tabanında  ver  alan  gerçek  işitme  organı; 
kulağın  almaç  hücrelerini  (kıl  hücreleri)  içerir. 

çözücü:  Bir  çözeltinin  maddeleri  çözen  elemanı. 

Su»  genel  çözücü  olarak  bilinir. 

çözünen:  Bİr  çözelti  İçerisinde  çözünmüş  durumda 
olan  madde. 

Cranİata:  Kordalı  hayvanların  kafatasına  sahip 
olan  alt  grubu. 

crassuiacean  asit  metabolizması  (CAM):  Karbon 
dioksıtin  geceleyin  alınarak  bir  organik  asite  bağ¬ 
landığı  metabolizma  çeşidi» 
crocodilia;  Timsahtan  ve  alligatortart  içeren  sürün¬ 
gen  grubu. 

Crustacea:  Yengeç»  İstakoz,  kerevit  ve  karides  gibi 
çoğunlukla  sucul  hayvanların  yer  aldığı  alt  şube. 

çürükçü];  Öİmüş  organik  maddelerden  n ut rient- 
lerı  absorblamak  sureciyle  aynştıncı  olarak  ış  gören 
bir  organizma. 

Cycadophyta:  Yüzeysel  olarak  palmiyelere  benzer¬ 
lik  gösteren,  açık  tohumlulara  ait  bir  şube.  S  ika  dar, 
üremek  için  özelleşmiş  yapraklar  otan  spora  fi  İler 
üzerinde  çıplak  tohumlar  taşırlar, 
dalga  boyu:  Elckrromagnetık  spektrumda  yer  alan 
dalgalatın  tepe  noktalan  arasındaki  uzaklık, 
dal  rom  Atomlar  ve  subatomık  partıküller  için 
küde  ölçü  birimi. 

damar  elemanı:  Kapalı  tohumlularda  görülen, 
özelleşmiş  kısa  ve  geniş  hücre;  bu  hücreler  ucuca 
eklenerek,  su  taşınması  için  devamlı  borular  oluş¬ 
tururlar. 

damarlı  bitki:  Damarlı  dokusu  olan  bıçkı.  Damarlı 
bitkiler  günümüzde  yaşayan,  yosunlar  ve  akrabaları 
dışındaki,  tu  m  bitkileri  kapsar, 
damarb  doku  sistemi:  Bitkilerin  gövdesindeki 
ksılcm  vc  floemdcn  oluşturulmuş,  sırasıyla  su  ve 
nÜtrientİer  içm  taşıyıcı  sistem  olarak  hizmet  gören 
sistem. 

damarlı  doku:  Bitki  gövdesinde  su  ve  nütrient 
(besin)  taşıyan  banılan  oluşturmak  üzere  btrbiriyle 
birleşmiş  olan  hücrelerden  oluşan  bitki  dokusu, 

Darwin  uyum  değeri:  Bir  bireyin,  bir  diğer  bireye 
kıyasta,  gelecek  kuşağın  gen  havuzuna  yaptığı  katkı, 

davranış  ekolojisi;  Üreme  başarısının  (Danvinıan 
uyumu),  oprımal  davranışlar  »sayesinde  geliştirildiği 
beklentisi  üzerine  dayanan  deneysel  yaklaşım, 
davranış:  Bir  hayvanın  ne  optiği  ve  onu  nasıl 
yaptığı. 

değişiklik  taşıyan  soylar:  Genel  evrim  süreci  için 
Danvin  in  başlangıç  cümlesi. 

dehidrasyon  reaksiyonu:  İki  molekülün  kovalem 
bağla  birbirine  bağlanırken  aradan  bir  molekül 
suyun  çıktığı  kimyasal  reaksiyon, 
dekapod:  İstakozları»  kerevitleri,  yengeçleri  ve  kari¬ 
desleri  içeren»  kabukluların  oransal  olarak  büyük 
bir  grubu, 

delesyon:  (l)  Kırılma  sonucu  ortaya  çıkan  frag- 
mentlerm  kaybolmasıyla  bir  kromozomda  parça 
eksikliğinin  ortaya  çıkması  durumu»  (2)  Bir  genden 
bir  ya  da  daha  fozla  sayıda  nükleoric  çiftinin  rnutas- 
yonal  kaybı. 

dcUk-geçit  bağlantısı  (gap  jımction):  Hayvan 
hücrelerinde  görülen  bir  hücrelerarası  bağlantı  çeşi¬ 
di;  bu  tıp  bağlantılar,  hücreler  arasında  madde  ya 
da  akım  geçişine  izin  verir. 


delildiler  (foraminîferler)î  Bir  kabuk  salgtfavan 
ve  pscudopotknn  bu  kabuk  üzerindeki  deliklerden 
dışarıya  doğru  uzatan  denizel  birhücreliler. 

demet- km ı  hücresi:  Bir  yaprağın  damar] a/ı nın 
çevresinde  dizilip  sıkıca  paketlenerek  demet  kınını 
meydana  ged  rem  fotosen  tez  yapabilen  hücre  tipi, 
demirlemeye  bağımlılık:  Bir  hücrenin  böl  ti  nebi  I- 
mesı  için  destek  oluşturan  bir  maddeye  bağlanma 
zorunluluğunun  olması 

demografı:  Populasyonlardakı  doğum  ve  ölüm 
oranları  i]  e  ti  İşkili  istatistiksel  çalışma. 

demografik  geçiş  (değişme):  Doğum  vc  ölüm 
oranı  yüksek  olduğu  halde  populasyün  büyümesi¬ 
nin  sıfır  olduğu  durumdan»  doğum  vc  ölüm  oranı¬ 
nın  düşük  ve  populasyon  büyümesinin  sıfır  olduğu 
duruma  geçme. 

den  attı  rasyon:  (1)  Proteinlerin  kıvrımlı  halinin 
bozunarak  sahip  oldukları  doğal  konformasyonu 
kaybedip  biyolojik  olarak  ınaktıf  hale  gelme  olayı. 
(2)  Çift  sarmallı  iki  DNA  iplikçiğinin  birbirinden 
ayrılması.  Denaturasyon  olayı»  aşırı  pH,  aşırı  tuz 
konsantrasyonu  vc  aşın  sıcaklık  koşullarında  mey¬ 
dana  gelir, 

dendrit:  Bir  sinir  hücresinin  hücre  gövdesine 
sinirsel  impulshn  taşıyan,  sinirin  gövdesinden 
çıkan  çok  sayıda,  kısa,  oldukça  fada  dallanmış 
uzanrılardan  biri, 

dengede  olmayan  model:  Komün  itelerin  zaman 
içerisinde  kararlı  olmadığını  bozucu  erken leı  tara¬ 
fından  sürekli  değiştirildiğim  vurgulayan  kom  ünite 
modeli 

dengeleyici  doğal  seçme:  Ekstrem  (uçtaki)  feno- 
tiplere  karşı  arada  yer  alan  varyantları  koruyan 
doğal  seçme  tipi 

dengeli  polimorfizm:  Doğal  seçmenin,  bir  popu- 
losyondaki  çeşitliliği  sürdürme  yeteneği, 

deniz  peyzajı;  Enerji»  madde  ve  organizma  değiş- 
tokuşuyla  bir  biriyle  bağlantılı  olan  birkaç  farklı 
sucul  ekosisrem, 

deokriribonüklrik  asit  (DNA):  Kendisini  eşleme 
yeteneği  olan  vc  hücredeki  proteinlerin  kalıtımsal 
yapısını  belirleyen  iki  zincirli,  heliks  yapısında  nük- 
kik  asit  molekülü. 

deoksiriboz:  Yapısında,  RNA'da  bulunan  riboz 
şekcrdekınden  hır  hidroksil  grubu  eksik  olan,  vc 
DNA’nın  yapısında  ver  alan  şeker  eleman, 

depolarizasyon:  Uyarıtabilen  bir  hücrede,  hüc¬ 
renin  iç  kısmının  dış  kısınma  göre,  dinlenme  zar 
potansiyelindeki ııden  daha  az  negatif  hak  gelmesi 
durumu.  Eğer  uyarı  (stimül),  dinerime  potansiye¬ 
lindeki  voltajım  -70  mVYan  sıfır  voltaj  yönünde 
değiştirecek  olursa  nöron  zarı  depo  tarize  olur. 

depoJarize:  Bir  tarafında  diğer  tarafına  oranla  daha 
fâzla  miktarda  negatif  yük  bulunan,  zarın  durumu. 

deri  değiştirme:  Eklembacaklılarda  dış  iskeletin 
belirli  aralıklarla  atılarak  yerine  daha  büyük  olan 
dış  iskeletin  salgılanmasıyla  büyümeye  olanak  sağ¬ 
lanan  bir  işlem. 

derin  yeşil:  Bitkiler  alemi  içerisinde,  büyük  bitki 
kkdkrtm  isimlendirmek  ve  teşhis  etmek  için 
bakışım»  en  derindeki  filogenetik  dallanma,  üzerine 
odaklayan  beyndminel  yaklaşım. 

derin-deniz  hidrotermal  kaynaklan:  Volkanik 
faaliyetlerin  eşlik  ettiği  sıcak,  oksijen  bakımından 
yetersiz  vc  karanlık  olan  bir  ortam.  Besin  üreticile¬ 
ri,  kemoototrof  prokary  otlardır. 

deriş  [dikeni  il  en  Deniz  yıldızlarını,  deniz  kestane¬ 
lerini,  gevrek  yıldızları,  deniz  zambaklarım  ve  sepet 
yıldızlarını  içeren  scsil  ya  da  yavaş  hareket  eden 
hayvanlar, 

dermal  doku  sistemi:  Bitkilerin  koruyucu  örtüsü; 
bu  Örtü»  genellikle»  primer  büyüme  sayesinde 
meydana  gelen  bitkinin  genç  organlarını  örten  epi¬ 
derm  al  hücrelerin  sıkıca  paketlenmesiyle  meydana 
gelmiş  tek  bir  tabakadır. 

desmosom:  Hayvan  hücrelerinde,  bağlanmada 
İşlev  gören,  hücreler  arası  bağlantı  tipi. 


destekleyici  hücre:  Sinir  sisteminde,  bir  nöronu 
koruyan,  yalıtan  ve  takviye  eden  bir  hücre, 
determinasyon:  Gelişim  potansiyelinin  gittikçe 
kısıtlanması  durumu;  embriyo  geliştikçe,  her  bir 
hücrenin  olası  geleceği  gittikçe  kısıtlanmaktadır, 
detritivor:  Enerjisini,  cansız  organik  maddelerden 
elde  eden  tüketici, 
detrinıs;  ölü  organik  madde, 

d  eu  t  erostu  m;  Derisidİkenlilcri  ve  korda!  darı  içeren 
soloma  t  lan  n  iki  ayrı  evrimsel  hattından  birisi;  dcu- 
te  rostom  lar,  radiyat,  mdeterminate  tipte  ilk  hücre 
bölünmesi,  enıerosijl  tipte  solom  ve  anüsün  blasto- 
pordan  gelişmesiyle  karakterize  edilirler, 

diaçilgliserol  (DAG):  Plazma  zarındaki  bir  fos- 
fohpit  çeşidinin  bölünmesiyle  meydana  getirilen 
ikincil  haberci  (messenger). 

diapsider:  Kafâtaslari  arasındaki  anahtar  farklılık¬ 
lara  dayanarak  birbirinden  ayrılan  amniyontlaıa  ait 
üç  gruptan  birisi. 

dlastol:  Kalp  döngüsünde»  kalp  kaslarının  gevşedi¬ 
ği  evre;  odacıkların  kanla  dolmasına  izin  verir, 

diastolLk  basınç:  Kalp  kasılmaları  arasındaki  kan 
basıncı. 

diffiizyon:  Bir  maddenin  konsantrasyonunun 
fâzla  olduğu  bölgeden  konsantrasyonunun  daha 
düşük  olduğu  bölgeye  doğru»  kendiliğinden  geçme 
eğilimi. 

di.hi.brit:  İlgili  iki  gen  bakımından  heterozigot  olan 
bir  organizma.  Dihibrit»  farklı  aliciler  bakımından 
homozigot  olan  ebeveynler  arasında  gerçekleşen 
çaprazlama  sonucunda  oluşur.  Örneğin,  genot ipler: 
AABB  ve  aabb  olan  ebeveynler  genotipi  AaBb  olan 
dihibriti  meydana  getirir. 

dîkaryon:  Hücre  başına  haployic  iki  ayrı  çekirdek 
taşıyan  bazı  mantarların  miseli. 
dikaryotİkıHer  biri  bir  ebeveynden  gelen  iki 
hapofyit  çekirdeği  olan  misel. 

di  kot:  Üyeleri  embriyonik  iki  tohum  yaprağı  ya  da 
kotiledon  taşıyan,  çiçekli  bitkilerin  alt  grubu, 

dinozorları  Vücut  şekli»  büyüklüğü  ve  yaşadığı 
habitatlan  değişiklik  gösteren  eski  sürüngenlerin 
son  derece  fâzla  çeşitlilik  gösteren  grubu. 

dincin:  Sil  ve  kamçının  içerisindeki  mitotübül 
çiftlerinin  yan  kol  farım  meydana  getiren,  kasılgan» 
büyük  protein. 

dinlenme  potansiyeli:  Uyarılabiliı  bir  hücrenin» 
iletim  yapılmadığı  durumda»  hücre  içinin  dışına 
göre  daha  negatif  olduğu  zar  potansiyeli  durumu, 

dinoflagellat:  Hücreyi  örten  selüloz  plakaların 
içerisinde  birbirine  dik  konumda  yer  alan  oluklar 
İçerisinde  konumlanmış  içi  kamçı  taşıyan»  birhüc- 
reli  fbtoscn  tetik  alg, 

dioyik:  Stamenli  ve  karpclli  çiçekleri  ayrı  ayrı  bit¬ 
kiler  üzerinde  bulunan  bir  bitki  türüne  işaret  etmek 
için  kullanılan  terim, 

dipepridaz;  Bağırsağı  döşeyen  epirele  bağlı  bulu¬ 
nan  bir  enzim.  Bu  enzim,  küçük  peptİderi  ayırır 
(yıkar). 

diploblasrik:  İki  embriyonik  germ  tabakasına 
sanıp  olan» 

Dlplopodiu  Kırkayakları  (bin  ayakları)  içeren 
hayvan  smıft. 

dip]  oy  i  t  hücre:  t  kî  kromozom  takımına  (2n)  sahip 
olan  hücre;  bu  kromozom  rakımlarından  her  biri, 
bir  ebeveynden  gelir, 

Dipnoi:  Akciğerli  balıklar  sınıfı, 
dış  döllenme:  Ebeveynlerin  dış  ortama  verdikleri 
gametlerin  burada  birbirtyle  kaynaşması  (birleş¬ 
mesi). 

djş  grup:  Çalışılan  tür  grubuna  yakından  ilişkili 
tür  grubu  ya  da  bir  tür;  fakat,  bu  tür  ya  da  tür 
grubu,  çalışılan  grubun  üyelerinin  hiç  birisine 
çalışılan  grup  içerisindekiler  kadar  yakından  akraba 
değil. 


dış  kulak:  Sürüngenlerde,  kuşlarda  ve  memeli¬ 
lerdeki  kulağın  üç  ana  bölümünden  birisi;  işitme 
kanalından  ve  bir  çok  kuşta  ve  memelilerde  kulak 
kepesinden  oluşmuştur, 

disakkarit:  Dehidratasyon  senteziyle  iki  monosak- 
kantin  birleştirilmesi  suretiyle  oluşturulan  şeker, 
dispersak  Populasycmun  coğraftk  sınırları  içerisin¬ 
de  bireylerin  yayılışı. 

dispersiyon:  Bir  popufasyonun  coğraftk  sınırları 
içerisindeki  bireylerin  yayılış  modeli 

dissosiyasyon  eğrisi:  Çözünmüş  oksijen  kısmi 
basıncı  değişik  olan  çözeltilere  maruz  kalındığında, 
hemoglobine  bağlanan  göreceli  oksijen  miktarım 
gösteren  eğri 

distal  tübüJ:  Omurgalıların  böbreğinde,  filtratı 
arındırmaya  yardım  ederek  toplama  kanalına  veren 
neftün  kısmi. 

dlsturbans:  Biyolojik  komüniteyı  değiştiren  ve 
ekseriyetle  organizmaları  oradan  uzaklaştıran  güç. 
Yangın  ve  fi  rinalar  gibi  olaylar,  birçok  biyolojik 
komünitenin  yapısını  planlamada  önemli  rol 
oynar. 

disülfıt  köprüsü1  Bir  sistem  monomerinin  kükur- 
tü,  başka  bir  sistein  monomerinin  kükürrüne  bağ¬ 
landığı  zaman  oluşan  yüklti  kovalent  bağ. 

diyafram:  [])  Memelilerde  goğus  boşluğunun  alt 
duvarını  oluşturan,  kas  yapılı  2ar;  akciğere  hava 
alınıp  verilirken  aktiftir.  (2)  Seksüel  birleşmeden 
önce,  vajinanın  üst  kısmı  içerisine  yerleştirilen 
kubbe  şeklinde,  lastik  aparey;  spermlerin  geçişini 
engelleyen  fiziksel  bir  bariyer  olarak  işlev  görür, 

diyacom  Kendilerine  özgü,  silis  içeren  camsı  hücre 
duvarına  sahip  ofan  bir  hücreli  fotosenreıik  alg. 

DNA  lıgaz:  DNA  replikasyonu  için  gerekli  olan 
bağlayıcı  enzim;  bu  enzim,  yeni  bir  DNA  fegmen- 
tinin  3'  ucunu»  gelişen  zincirin  5*  ucuna  kovalent 
bağla  bağlanmasını  katalizler. 

DNA  merilasyong:  DNA  sentezinden  sonra  DNA 
bazlarına  metil  gruplarının  (-CH^)  eklenmesi;  bu 
olay,  genlerin  ifade  edilmesinin  uzun  süreli  kontro- 
luna  hizmet  edebilir. 

DNA  mikrodi/ilîm  analizi:  Bir  anda,  binlerce 
genin  ifâdesini  saptama  vc  ölçme  yöntemi.  Farklı 
genleri  taşıyan  çok  sayıda,  tek  zincirli  DNA  ftag- 
mentlerinin  küçük  bir  miktarı  lam  üzerine  tespit 
edilir.  İdeal  olarak  bir  organizmanın  tüm  genlerim 
taşıyan  bu  f  rağmen  telr,  cDNA  moleküllerinin 
çeşitli  örnekleri  ile  hibri deştirilmek  için  test  edilir. 

DNA  parmak  İzi:  Elekıroforez  ve  nüklcık  asır 
incelemeleriyle  saptanan,  DNA  yı  yıkan  enzimler 
sayesinde  dde  edilen  ftagmenderin  bireye  özgü 
olan  kolleksiyonu. 

DNA  poLüneraz:  Mevcut  olan  zincire  nükleotıtleri 
eklemek  suretiyle»  replihsyon  çatalındaki  yeni 
DNA’nın  uzanmasını  katalizleyen  bir  enzim. 

DNA  probu:  Kimyasal  olarak  sentezlenmiş,  rad¬ 
yoaktif  olarak  işaredenmiş  nüldeik  asit  segmemi; 
bu  seğmene,  komplemenccr  sekansla  hidrojen -bağı 
oluşturmak  suretiyle»  ilgili  geni  bulmada  kullan  ılır. 

DNA?ya  bağlanan  donıain;  Üç  boyutlu  yapıya 
sahip  bir  rranskipsiyon  fâkrorunün  DNA  ya  bağ¬ 
lanan  kısmı, 

doğal  atk  plan  laması:  Hamile  kalma  olasılığının 
yüksek  olduğu  dönemlerde  seksüel  ilişkiden  sakın¬ 
mak  suretiyle  hamile  kalmaktan  korunma  yöntemi, 
ritim  yöntemi  olarak  da  bilinin 

doğal  öldürücü  (NK)  hücre:  Tümör  hücrelerine 
saldıran  ve  özellikle  virüslerle  enfekte  olmuş  vücut 
hücrelerini  yıkan»  özgül  olmayan  savunma  hücresi. 

doğal  seçme  katsayısı;  İki  uyum  değeri  arasındaki 
farklılık;  bu  farklılık  uyum  değeri  düşük  olan 
genotipe  karşı  uygulanan  seçilimin  nispi  ölçüsünü 
temsil  etmektedir. 

doğal  seçme;  Organ  İzm  alarm  çevreleriyle  olan 
etkileşimleri  sonucunda,  farklı  fenotiplerin  üreme¬ 
lerinde  farklı  başarının  görülmesi.  Doğal  seçme, 


gen  havuzundaki  ailelerin  nispi  frekanslarında  deği¬ 
şikliğe  neden  olduğu  zaman  evrimleşme  olur. 

doğal  teoloji:  Doğayı  çalışarak  Yaratıcının  planım 
keşfetmeye  adanmış  bir  felsefe.  Organizmaların 
adaptasyonları,  Yaratıcı  nın»  her  bir  türü  belirli 
bir  amaç  için  tasarlamış  olduğunun  kanıtı  olarak 
görülür. 

doğum  ağrıları:  Çocuk  doğumu  sırasında  bebe¬ 
ğin  rahimden  ve  vap nadan  dışarıya  çıkması  için 
uterusun  güçlü  ve  ritmik  olarak  kasılmalarından 
oluşan  seri. 

doğum  kontrol  hapları:  Yumurtlamayı  inhibe 
eden,  fol  i  kül  gelişimini  geciktiren  ya  da  spermlerin» 
rallime  girmesini  önlemek  için  bayanın  servikal 
mu  kuşunu  değiştiren  ve  hamile  kalmayı  önleyen 
kimyasal  koruyucular. 

doğum:  Bebeğin  anne  karnını  terk  ederek  dışarıya 
çıkması;  doğurma. 

doku:  Ortak  bir  yapıyı  oluşturmak  vc  bir  işlevi 
yerine  gerilmek  için  birlikte  çalışan  hücrelerin 
oluşturduğu  gmp. 

döküntülerle  beslemek  Toprak  solucanları  gibi» 
detti rus  yiyen»  kırıntılarla  beslenen  vc  çürümekte 
olan  organik  maddelerin  parçacıklarıyla  beslenen 
bir  lıeterotrof  canlı. 

dokunun  alıcıya  karşı  tepkimesi:  Kem  i  kil  iği 

naklinde,  ilikle  birlikte  vücuda  alman  lenfositler 
tarafından  hasta  m  n  vücut  hücrelerine  karış  bir 
saldın  olması, 

döl  almaşı  (döl  değişimi):  İçerisinde  hem  çok 
hücreli  diployıt  form  olan  sporofirın  hem  de  çok 
hücreli  haployic  form  olan  gametofmn  bulunduğu 
yaşam  döngüsü;  bitkiler  İçin  karakteristiktir, 

döllenme  kılıfı:  Bu  diployit  zigot  meydana  getir¬ 
mek  üzere  haployıt  gametlerin  birleşmesi. 

döllenme:  Bir  diployit  zigot  meydana  getirmek 
Üzere  hapİoyit  gametlerin  birleşmesi, 

donıain:  Alemden  daha  tisi  seviyede  yer  alan  bir 
caksonomik  kategori.  Archaea»  Bacteria  ve  Eukarva 
olmak  üzere  üç  domatn  vardır. 

dominans  hiyerarşisi:  Hayvanların,  doğrusal  ola¬ 
rak  birbirinin  üzerinde  "'üstünlük  kurma  (gagala¬ 
ma)  sırası”.  Böyle  bir  durumda»  hayvanın  konumu 
(pozisyonu)»  tipik  sosyal  davranışlarını  zorla  kabul 

ettirir. 

dominant  (başat)  allel:  Bit  heterozigot  bireyde, 
fen  o  cipte  kendisini  tamamıyla  ifade  edebilen  allel. 

dominant  tür:  Bir  komümtede  en  fazla  yoğunluk¬ 
ta  olan  ya.  da  en  fazla  biyomasa  sahip  olan  türler, 
Bu  türler,  diğer  türlüm  bulunmasını  ve  yayılması¬ 
nı,  güçtü  bir  şekilde  kontrol  eder. 

döngiil  ü  elektron  akışı:  Sadece  foıosisrem  İm  yer 
aldığı,  fotosentezin  ışık  reaksiyonları  sırasında  elek¬ 
tronların  akış  yolu;  bu  işlem  sırasında  ATP  üretilir; 
fakat  ne  NADPH  ne  de  oksi  jen  üretilmez, 

döngiil  ü  fotofosfbrilasyon:  Döngulü  elekrron 
akışı  sayesinde  ATP  üretilmesi. 

döngüsü/,  elektron  akışı;  Fotosentezin  ışık  reak¬ 
siyonları  sırasında  her  iki  fotosistemı  de  kullanan 
ve  ATP,  NADPH  ve  oksijen  ürecen  elektron  akış 
yolu. 

dopanıin:  Epi neftin  vc  norepinefrinle  yakından 
ilişkili  ofan  ve  canlılarda  meydana  getirilen  (bivoje- 
mk)  bir  amin. 

dormansî;  Büyümenin  ve  gelişmenin  askıya  alın¬ 
dığı,  so  derece  düşük  metabolik  hız  ile  kendisini 
gösteren  durum. 

dorsal  dudak:  Blasroporun  (ilkin  ağız)  dorsa] 

kenarı, 

dorsal:  Bilatcral  simetriye  sahip  bir  hayvanın  sırt 
kısmı. 

Down  sindromu:  Bir  ader  ilave  21 .  kromozomun 
bulunmasıyla  onaya  çıkan  kalıtsal  insan  hastalığı; 
bu  hastalık,  kalp  vc  solunum  yetmezlikleriyle  ve 
zaka  geriliği  ile  kendisini  gösterir. 


doymamış  yağ  asidi:  Hidrokarbon  zincirindeki 
karbonlar  arasında  bir  tane  ya  da  daha  fazla  sayıda 
çift  bağı  olan  yağ  asidi,  Böylece  bu  bağlar»  karbon 
isketece  bağlanan  hidrojen  atomlarının  sayısını 
azaltır, 

doymuş  yağ  asidi:  Hidrokarbon  zincirindeki  tüm 
karbon  atomları  tek  bağla  birbirine  bağlanmış» 
böylece  karbon  iskelete  bağlanan  hidrojen  atomu 
sayısı  maksimuma  ulaşmış  olan  yağ  asidi. 

Duchenne  muskuf ar  distrofi:  İnsanlarda  eşeye 
bağjı  çekinik  bir  allel  tarafından  kalınlan  kalıtsal 
bir  hastalık»  kas  dokusunun  gittikçe  zayıflaması  ve 
kaybı  ile  karakterize  edil  1 r. 
d  imden  um:  ince  bağırsağın  ilk  bolümü;  bu 
bölümde»  mideden  gelen  asidin  kim  us.  parkre- 
astan.  karaciğerden»  saftakesısınden  ve  bağcı  sak 
duvarındaki  bez  hücrelerinden  gelen  sindiriri  sıvı 
ile  karışır. 

duplikasyon:  Mayozdak:  bir  haca  ya  da  mutajenlc- 
rin  etkisiyle  kromozom  yapısındaki  bir  sapma;  bir 
kromozomun  bir  kısmı  m  n  duplikasyonu,  homolog 
kromozomdan  gelen  bir  parçanın  kromozomla 
kaynaşmasıyla  ortaya  çıkabilir. 

düşük  yoğunluklu  lipo protein  (LDL):  Kanda» 
kolesterol  taşıyan  parti  kül;  içerisine  pr  o  nenlerin 
gömüldüğü  fbsfoii pillerden  oluşan  tek  bir  tabaka 
ile  çevrilmiş  kolestrol  vc  diğer  lipitlerden  yapılmış¬ 
ın.  Kandaki  LDL  pamkül  seviyesi  ile,  kan  damar¬ 
larında  ti  kanmaları  nın  meydana  gelmesi  ve  kalp 
h atalıkları mn  gelişmesi  arasında  korelasyon  vardır. 

duyu  (his):  Uyarılmış  bir  almaçtan  ya  da  duyu 
sinirinden  beyine  gönderilen  ımpuls. 

duyu  alımı;  Duyu  hücreleri  tarafından  bir  uyara¬ 
nın  enerjisinin  saptanması, 

duyu  almacı:  Organizmanın  vücudu  içerisindeki 
ve  vücut  dışındaki  fiziksel  ortam  hakkında  bilgi 
toplayan  hücre  sistemleri. 

duyu  siniri:  iç  ve  dış  ortamdan  aldığı  bilgilen  mer¬ 
kezi  sinir  sistemine  gönderen  sinir  hücresi. 

duyuların  dönüştürülmesi:  Bir  uyarı  sinyalinin, 
hır  duyu  almacı  tarafından  elektriksel  sinyale 
dönüştürülmesi  olayı. 

duyusal  adaptasyon:  Duyu  nöronları  art  arda 
tekrarlanarak  uyarıldıklarında»  uyarıya  kanş  daha  az 
duyarlı  olma  eğilimine  girmesi  olayı 

duyusal  girdi:  Duyu  almaçları  tarafından  iç  ve  dış 
ortamdan  coplanan  bilgi. 

düz  ER:  Endüpfazmık  retikulumun  ribozomdan 
yoksun  olan  kısmı, 

düz  kas:  Hücre  içerisinde,  mıyozın  molekülleri  tek 
düze  yayılış  gösterdiği  ııden  dolayı,  iskelet  kasındaki 
ve  kalp  kasındaki  çizgilenmelerden  yoksun  olan 
kas  tıpı. 

E  bölgesi:  Translasyon  sırasında»  tRNA’nın 
bl2Üağtanacağı  üç  bölgeden  birisi;  burası» 
ıRNAlarm  ribozormı  rerk  ettiği  verdir;  E  bölgesi» 
çıkış  yeri  olarak  iş  görür, 

Ecdysozoa:  Protostomıa  içerisinde  yer  alan  iki  kb- 
dtan  birisi;  bu  dal,  eklembacaklıları  içerir. 

Edİacaran  periyot  Prekambriyen  çağının  son 
periyodu 

e  Bek  tor  hücre:  Vücutta»  uyanlara  karşı  cevap 
yaratan  kas  hüçresi  ya  da  bez  hücresi;  bu  hücreler, 
beyinden  ya  da  sinir  sisteminin  diğer  değerlendir¬ 
me  merkezlerinden  gelen  uyarılara  cevap  verir 

efferent  arteriyol:  Bir  nefrondan  kanı  alan  kan 
daman. 

egritatorik  postsînaptik  potansiyel  (EPSP): 

Presınaptik  hücreden  salman  egzitatorik  nörotrans- 
m  i  ireri  n  postsınaptik  reseptöre  bağlanmasıyla  post- 
sinaptik  zarda  bir  elektriksel  değişikliğin  (depola¬ 
rizasyon)  olması;  büyük  bir  olasılıkla,  postsinaprik 
nöronun  aksiyon  potansiyeli  üretmesine  yol  açar. 

ejakuksyon  (boşalma)  kanalı:  Memelilerde, 
seminal  vezikulden  gelen  kanal  ile  vas  deferans 


biri  iş  meşin  i  izleyen»  ejakuksyon  yolunun  kısa  bir 
bölümü.  Ejakuksyon  kanalı,  vas  deferensten  gelen 
spermleri  üretraya  nakleder. 

ekolojik  ayaktzi.  DünyaTnm  insan  taşıma  kapa¬ 
sitesin]  tahmin  etmek  için  kullanılan  çok  yönlü 
sınırlama  yöntemi;  bu  yöntemde,  bir  ulusun  sahip 
olduğu  çeşitli  ekosîstem  katagor ilerinde  yer  alan 
toplam  karasal  ve  sucul  alanlar  hesaplanarak  bu 
ulusun  tüketmek  için  üreteceği  tüm  kaynaklar  ve 
meydana  getireceği  tüm  atıklan  absorbkvacak  kay¬ 
naklar  göz  önüne  alınır. 

ekolojik  niş:  Özetle,  bir  türün»  bulunduğu  çevrede 
biyotik  ve  abiyotık  kaynaklan  kullanma  şekjt, 

ekolojik  randıman:  Bir  trofik  düzeydeki  net 
verimliliğin  bir  sonraki  basamaktaki  verimliliğe 
oranı. 

ekolojik  süksesyon:  Bir  biyolojik  komünitenin  tür 
kompozisyonundaki  zaman  içerisindeki  değişim 
(geçiş);  bu  olay  genellikte  komünitenin  ekolojik 
olarak  büzunmasım  takip  eder;  hemen  hemen  hiç 
canlı  bulunmayan  bir  alanda  bir  biyolojik  komüni¬ 
tenin  tesis  edilmesi  olayı. 

ekolojik  tür  kavramı:  Türü,  onun  ekolojik  rolü¬ 
nün  (nişinin.)  tanımlayacağın]  savunan  fikir, 

ekos istem  ekolojisi:  Bir  ekosistenıdekı  çeşidi  bıych 
tık  ve  ahıyotik  faktörleı  arasındaki  kimyasal  mad¬ 
delerin  döngüsünün  ve  enerji  akışının  çalışılması. 

ekos istem:  Bir  alanda  ver  alan  tüm  organizmalar 
vc  bu  organizmalarla  etkileşim  içerisinde  bulunan 
abiyorik  faktörler;  bir  komünite  ve  onun  fiziksel 
çevresi, 

eksik  baskınlık:  Fı  hibriderinin  görünüş  olarak 
atasal  var  i  yet  elerin  renoriplerınin  arasında  bir  değe¬ 
re  sahip  olduğu  kalıtım  şekli. 

eksik  çiçek:  Sepal,  petal,  stamen  ya  da  karpdden 
yoksun  olan  bir  çiçek. 

ekstraembr iyonik  zarlar:  Sürüngenlerde  kuşlarda 
ve  Enemeİi  hayvanlarda,  gelişmekte  olan  ambriyoyu 
destekleyen  dört  zar  (yolk  keşişi  amniyon,  kor  iyon, 
allantoyıs), 

ekstrem  halofil:  Büyük  Tuz  Gölü  ve  Ölü  Deniz 
gibi  alışılmadık  derecede  fazla  tuzlu  ortamlarda 
yaşayan  mikroorganizmalar. 

ekstrem  termofih  Sıcak  ortamlarda  (genellikle 
6Û-80ÛC)  yaşamım  başarıyla  sürdüren  mikroorga¬ 
nizmalar. 

ekstremeofîh  Ekstrem  ortamlarda  yaşayan  mik¬ 
roorganizmalar.  Bu  organizmalar,  methanojenkr, 
ekstrem  halofiller  ya  da  ekstrem  cermoâller  gibi 
daha  ayrıntılı  olarak  sınıflandırılırlar, 

ektızon:  Eklembacaklılarda  deri  değiştirmeyi  renk¬ 
leyen  bir  steroyit  hormon, 

ektoderm:  Hayvan  embriyolarında  yer  alan  üret¬ 
ken  üç  öncül  tabakadan  en  dış  kısımda  yer  alan 
tabaka;  hu  tabaka,  vücudu  dışarıdan  kaplayan  örtü¬ 
yü  meydana  getirir  ve  bazı  şubelerde»  sinir  sistemini 
İç  kulağı  ve  göz  merceğini  meydana  getirir. 

ektomycorrhizae:  idindeki  misellerin  kökün  yüze¬ 
yi  üzerinde  meydaha  getirdiği  mycorrhızae  çeşidi. 
Mantardan  çıkan  hıfler  toprak  içerisine  uzanarak» 
su  ve  m  maral  absorbsiyonu  için  ytizey  alanını 
büvük  ölçüde  artını 

ektoparazitler:  Konağın  dış  yüzeyi  üzerinde  besle¬ 
nen  parazıder. 

ektoterm:  Vücut  sıcaklığını  düzenlemek  için 
bulundukları  ortamdaki  enerjiyi  ve  davranışsal 
adaptasyonları  kullanmak  zorunda  olan  sürüngen, 
balık  ya  da  amfibi  gibi  bîr  hayvan. 

ektoterm  i  k;  Vücut  sıcaklığı  üzerinde  fazla  bir 
etkiye  sahip  olmaya  yerecek  kadar  metabolik  ısı 
üretmeyen  organizmalar 

ekzergonik  reaksiyon:  Net  olarak  serbest  enerji 
saİmunmm  olduğu,  kendiliğinden  gerçeklqen  Kim¬ 
yasal  reaksiyon, 

ekzoermm;  Yiyecekleri  sindirmek  üzere  bir  mantar 
tarafından  vücut  dışına  salgılanan  güçlü,  h  id  rol  i  tik 
enzimler. 


ckzoiskelet:  Yumuşakçalarm  kabuklan  ya  da 
eklembacaklıların  kutikulaları  gibi  hayvanın  yüze¬ 
yinde  yer  alan  sert  kılıf  (önü);  dış  iskelet,  kaslar 
için  tutunma  noktaları  olarak  işlev  görür  ve  fiziksel 
korunma  sağlar 

ekzom  ökaryotik  bir  genin  kodlanan  bölgesi,  İfade 
edilen  bölgeler  olan  ekzonlar,  diğer  ekzonİardan 
m  manlar  aracılığıyla  birbirlerinden  ayrılırlar* 

ckzositoz:  VezikuUerin  hücre  zarına  kaynaşması 
suretiyle,  büyük  moleküllerin  hücreden  dışarıya 
salgılanması. 

ckr-Otoksin:  Bakterinin  yokluğunda  bile  özgül 
semptomlar  mevdana  geuren,  bakteri  hücresi  tara¬ 
fından  salgılanan  bir  toksik  protein, 

elastik  fi brü II en  Hastın  denen  proteinden  mey¬ 
dana  gelen  uzun  iplikçikler.  Elastik  fibriller,  hücre 
dışı  mamkse  lastik  kalitesinde  elastiklik  kazandıra¬ 
rak  daha  dayanıklı  olan,  fakat  elastiklik  gösterme¬ 
yen  kolkgen  fibriller  m  eksikliğini  ramamlar. 

elektroensefalugranı  (EEG);  Bevrnn  elektriksel 
aktıvitesındeki  farklı  maddeleri  (şablon  kalıp)  ölçen 
bir  tıbbî  test. 

elektro] enik  pompa:  Zarın  karşı  tarafında  volta) 
oluşmasını  sağlayan,  iyon  nakleden  protein. 

dektrokardiyogram  (ECG  ya  da  EKG):  Kalbin 

çalışma  döngüsü  sırasında  kalp  kası  boyunca  yayı¬ 
lan  elektriksel  ı  m  pakların  yazdırılmak  suretiyle 
kaydedilmesi. 

elektro  ki  m  yasal  gradiyeııt:  Bir  iyonun  dıffüzyonla 
değişim  ölçüsü,  bu  durum,  bir  memb  ran  m  her  iki 
tarafındaki  iyon  derişimi  faklıkğının  nedenini  ve 
membran  potansiyeline  göre  bu  iyonların  hareket 
etmek  eğilimini  açıklayan  bir  çeşit  potansiyel  ener¬ 
jiyi  gösterir. 

elektro  magri  etik  almaç  (reseptör):  Görünebilir 
ışık  gibi,  elektrik  ve  magneüzma  gibi  elektro  mag- 
neıık  enerjiye  duyarlı  almaçlar. 

elektromagnerik  spektrum:  Dalga  boyu  bir  nanû- 
metrenin  daha  altında  başlayıp  bir  kilometreden 
daha  fazlasına  kadaı  değişen  radyasyonun  tüm 
spekırumu. 

elektron  kabuğu:  Bir  elektronun,  bu  atomun 
çekirdeğinden  uzaklığım  ifade  eden  enerji  düzeyi 

elektron  mikroskobu:  Bir  elektron  ışınım  bir 
örneğin  üzerine  odaklayarak,  ışık  mikroskobu¬ 
nun  kinden  binlerce  kat  daha  fazla  ayın  etme  gücü 
ortaya  çıkaran  bir  mikroskop,  Transmissiyon 
elektron  mikroskobu  (TEM)  hücrelerin  İnce  kısım¬ 
larının  ıç  yapılarım  incelemede  kullanılır,  Taramalı 
(şeanning)  elektron  mikroskobu  (SEM):  Hücre 
yüzeylerinin  ince  ayrıntılarım  çalışmada  kullanılır. 

elektron  taşıma  zinciri;  İndirgenme  reaksiyonları 
sırasında  salınan  enerjiyi*  ATP  sentezinde  kulla¬ 
nırken,  elektronların  birinden  diğerine  aktarıldığı 
elektron  taşıyıcı  moleküllerin  (membran  protein¬ 
leri)  sırası. 

elektron:  d  ek  bir  negatif  yüklü  su  barom  i  k  parça¬ 
cık;  bir  atomun  çekirdeği  çevresinde  bir  ya  da  daha 
fada  sayıda  elektron  dolanır 

elektronegatiflik:  Bîr  atomun,  bir  kovdent  bağın 
elektronlarım  çekmesi  durumu, 

elektroporasyon:  Hücre  içeren  bir  çözeltiye*  öncül 
elektrik  dalgaları  uygulamak  suretiyle,  hücrelerin 
içerisine  rekambmant  DNA'yı  sokma  tekniği. 
Elektik  uygulaması,  hücrenin  plazma  zarında 
DNAnm  içeriye  girebileceği  geçici  delikler  mey¬ 
dana  getirir, 

element:  Başka  bir  maddeye  yıkılamayan  herhangi 
bir  madde. 

ellmmasyom  Sindirilmemiş  maddelerin  sindirim 
kanalı  boyunca  ilerleyerek  dışarıya  atılması. 

embriyo  kesesi:  Mcgasporun  bölünmesi  ve  büyü¬ 
mesiyle  ortaya  çıkan*  sekiz  tane  haployit  çekirdekli, 
çok  hücreli  yapıdan  gelişen  angiospermlerin  dişi 
gametofki. 

embriyo:  Rahim  içerisinde,  yeni  gelişmiş  birey 


embriyo  fit:  Embriyolarının  çok  hücreli  ve  bağlı 
olması  özelliklerini  ortak  türemiş  özellik  olarak 
paylaşan  karasal  bitkileri  belirten*  karasal  bitkiler 
için  bir  diğer  isim. 

ertıfarıyontk  lethaller  (öldürücüler):  Embriyo  ya 
da  larval  evrede  ölen  mutasyon  taşıyan  fcnotiplcr. 

cmutatfikasyon:  Ufak  yağ  damlacıklarının  birleş¬ 
mesini  engelleyerek  ayrı  ayrı  kalmasını  sağlayan 
işlem. 

en  uzak  neden:  Fn  yakın  nedene  zıt  olarak, 
davranışsal,  fizyolojik  ya  da  morfolojik  cevap  için 
evrimsel  açıklama;,  bir  cevabın  temelini  teşkil  eden 
mekanizmalar. 

eti  yakın  neden:  Uzak  ya  da  evrimsel  nedenlerin 
aksine  bir  organizmanın  davranışsal,  fizyolojik  ya 
da  morfolojik  cevabının  temelini  oluşturan  yakın 
(şimdiki)  mekanizma 

en  an  ti  o  men  Biri  diğerinin  ayna  görüntüsü  olan 
moleküller. 

endomik  tün  Özgül,  nispeten  küçük  bir  coğrafi  k 
alanda  yer  alan  tür. 

endergonik  reaksiyon:  Oluşurken  çevresinden 
serbest  enerjinin  absorblandığı,  kendiliğinen  ger¬ 
çekleşemeyen  kimyasal  reaksiyon, 
endoderm:  Hayvan  embriyosunda  bulunan  Öncül 
üç  üretken  tabakadan  en  içte  yer  alanı;;  bu  tabaka 
ilkin  bağırsağı  (arkenteroııj  astarlar,  karaciğer, 
pankreas  ve  akciğeri  nıevdana  getirir*  sindirim 
kanalının  iç  yüzeyim  astadavan  tabakayı  oluşturur. 

cndüdermîs:  Bitki  köklerindeki  korteksin  en  içteki 
tabakası;  korteks  ve  merkezi  silindir  arasındaki  sını¬ 
rı  oluşturan*  bir  hücre  kalınlığındaki  silindir. 

endoislekct  (iç  Uleket):  Bir  havlanın  şumuşak 
dokusu  içine  gömülü  olan  sert  iskeleti;  süngerlerin 
spikulleri,  derisıdıkenl ilerin  plakaları  ve  omurgalıla¬ 
rın  kemik  islekeden  gibi. 

endokrin  bez:  Hormonlarını  doğrudan  kan  içerisi¬ 
ne  salgılayan,  kanat  taşımayan  bez. 

endokrin  sistemi:  Hormanlan,  bormanlan  salgı¬ 
layan  kanalsız  bezleri  ve  horm  anlara  cevap  veren 
hedef  hücrenin  üzerindeki  ya  da  içindeki  moleküler 
reseptörleri  kapsayan  kimvasal  iletişimden  oluşmuş 
iç  sistemi  bu  sistem,  homcostasisin  korunmasına 
ve  iç  düzenlenmenin  sağlanmasında  sinir  sistemiyle 
birlikçe  iş  görür. 

endoınetriyum:  Uterıısıın  (rahim)  zengin  kan 
damarlarıyla  donatılmış  olan  iç  astan 

endomycorrhizae:  Ectomycorhizacdekinin  aksine, 
kökü  dışarıdan  örten  yoğun  bir  mantoya  salı  ip 
olmayan  myoorrhizae  çeşidi.  Bunun  yerine,  kökten 
çıkan  mikroskobik  mantar  htfleri,  toprak  içerisine 
uzanır, 

endoplamik  rerikulum  (ER):  ökaryotik  hücre¬ 
lerde,  çekirdeğin  dış  zarıyla  devam  eden*  kapsamlı 
zarsı  ağ  sistemi;  üzerinde  ribozomlann  ver  aldığı 
(granüTlü)  ve  ribozomlann  bulunmadığı  (düz)  böl¬ 
gelerden  meydana  gelmiştir, 
endorfm:  Beyinde  ön  hipofizde  üretilen,  ağrının 
algılanmasını  inhibe  eden  bir  hormon. 

endosimbîyotik  teori:  Ökaryotik  hücrenin  kökeni 
hakkında  ikri  sürülen  varsayım;  bu  varsayıma  göre, 
ökaryotik  hücrelerin  öncülleri  daha  büyük  prokar- 
yotlann  içerisine  giren  prokatyotlk  hücrelerin  sım- 
biyotik  birlik  oluşturmasıyla  meydana  gelmiştir. 

endositozis:  Maktu  nıüleküllcrin  ve  belirli  madde¬ 
lerin*  plazma  zarının  bir  kısmıyla  çevrilerek  hücre 
içine  alınması;  maddelerin  çevresini  saran  zar  kısmı 
zardan  koparak  hücre  içi  keseciğine  dönüşür. 

eııdosperm:  Çifte  döllenme  sırasında  bir  sperm 
hücresinin  iki  kutup  hücresi  çekirdeği  ile  birleşme¬ 
siyle  oluşan  besince  zengin  doku;  bu  doku,  angi- 
ospermkrin  tohumu  içerisinde  gelişen  embriyoya 
besin  sağlar. 

endospor:  Olumsuz  çevre  koşullarına  manız  kalan 
bir  bakteri  hücresinin  içerisinde  oluşan  kalın  kılıflı 
dayanıklı  hücre. 


cndoteüyum:  Kan  damarlarının  ıç  yüzeyim  astar¬ 
layan,  basit,  yassı  cpitcl  tauakası*  kılcal  damarları 
oluşturan  yegane  doku  tabakasıdır, 
endoterm:  Kuşlar  ya  da  memeliler  gibi,  vücut 
sıcaklığının  sabit  kalmasını  sağlamak  için  metabolik 
enerji  kullanan  hayvan, 

endotermik:  Vücutları*  metabolizma  sayesinde 
üretilen  ısı  ile  ısıtılan  organizmalar.  Bu  ısı  nispeten 
sabit  olan  vücut  sıcaklığının  genellikle  dış  ortamın 
sıcaklığından  daha  yüksek  olmasının  sağlanmasında 
kullanılır, 

endotoksin:  Ağn  ve  ateş  gibi  belirtilerin  ortap  çık¬ 
masından  sorumlu  bazı  gram-negarif  bakterilerin 
dış  zarlarının  bir  demam. 

enerji  düzeği:  Bir  atomdaki  elektronlar  için  potan¬ 
siyel  enerjinin  farklı  durumları, 

enerji  eşleme  (bağlantı  kurma):  Hücre  metabo¬ 
lizmasında,  bir  ekzergonik  reaksiyondan  salınan 
enerjinin*  hır  endergonik  reaksiyonun  gerçekleşti¬ 
rilmesinde  kulİandınası. 

enerji  hipotezi:  Besin  zincirinin  uzunluğu,  zincir 
boyunca  İletilen  enerjideki  verimsizlik  (etkisizlik) 
île  sınırlandırıldığına  ilişkin  kavram, 
enerji:  İş  yapma  kapasitesi  (zıt  bir  kuvvete  karşı 
maddeyi  rsaekec  ettirmek), 
engelleme:  Ekolojik  suksesyonda,  ilkin  ortaya 
çıkan  türlerin,  daha  sonra  gözükmeye  başlayan 
türler  üzerindeki  olumsuz  etki, 
engelleyici  (inhibe  edtd)  hormon:  Hıpotakmus 
tarafından  salgılanarak  on  hıpofizm  hormon  salgı¬ 
lamasını  durduran  bu  çeşit  hormon, 

engelleyici  postsinnpdk  potansiyel  (İPSP):  Bir 

presinaprik  nörondan  gelen  inhibe  edici  nörotrans- 
mitter  maddelerin,  postsinaptik  nöronun  zarında 
bîr  elektriksel  yükün  (hiperpohnzasyon)  oluşması; 
bu  durum,  postsinaptik  nöronun  aksiyon  potansi¬ 
yeli  üretmesini  oldukça  zorlaştırır, 
enhansın  Komşu  genlerin  tramkipstvoııunu  uya- 
rabîlen  belirli  transkripsiyon  faktörlerini  tanıyan 
DNA  sekansı* 

cnterogastroıüar:  Onikiparmak  bağırsağı  (duode- 
num)  tarafından  salgılanan  bir  hormon  grubu 

enteropeptidaz:  Bağırsağın  içerisindeki  diğer 
enzimlerin  akti vitesim  doğrudan  ya  da  dolaylı  ola¬ 
rak  tetikleydi  bağırsaktaki  bir  enzim, 

enterosöl:  Deuterostomlarda  görülen  gelişim  tipi. 
Solom  boşluğu,  ilkin  bağırsak  duvarının  dışınya 
doğru  cep  oluşturmasıyla  mezoderm  geliştiğinde 
oluşur. 

entomoloji;  Böceklerle  çalışan  bilim  dalı, 
ctıtropi;  Düzensizliğin  ya  da  rastgçlelığin  sayısal 
ölçümü*  S  harfi  île  sembolize  edilir, 

enzim:  Bir  katalizleyıcı  olarak  işlev  gören  bir  prote¬ 
in;  reaksiyon  sırasında  kendisi  tüketilmediği  halde 
reaksiyon  hızını  değiştiren  bir  kimyasal  madde. 

epidermi,?:  (1)  Bitkilerdeki  dermal  doku  sistemi, 
(2)  Hayvanların  vücudunu  kaplayan  dış  örtü. 

eptdiditnis:  Testislerc  yakın  olarak  konumlanmış 
olan  ve  içerisinde  spermlerin  depolandığı  kıvrmtıh 
tübül. 

epifit:  Kendi  besinini  kendisi  sentezleyen;  fakat, 
elişırken  destek  olarak  başka  bir  bitkinin  yüzeyini 
ullanan,  ekseriyetle  tropikal  ağaçların  gövdeleri  ya 
da  dallan  üzerinde  gelişen  bitki. 

epifbt  beti;  Omurgalıların  ön  beyninin  dorsal 
yüzeyinde  yer  alan  bir  küçük  endokrin  bez;  bu  bez 
mevsimsel  gün  uzunluğuyla  ilişkili  olarak  vücut 
fonksiyonlarını  düzenleyen  melatonin  hormonunu 
salgılar. 

epigenezi.?:  Bir  embriyonun  içerisindeki  formun 
kademeli  olarak  gelişmesi. 

epiglottis:  Nefes  borusunun  en  üst  kısmındaki 
girişi  (gbtrisi)  kapatan  kıkırdak  kapak;  böylcee, 
yutma  sırasında  besinlerin  ya  da  sıvı  maddelerin 
solunum  sistemine  girişi  önlenir. 


epıkotil:  Kotıledonbrm  birbirine  bağlandığı  nok¬ 
tanın  yukarısında  yer  alan  embriyonik  eksen. 

epi nefriti:  Strese  karşı  yanıt  olarak  üretilen  bir 
hormon;  aynı  zamanda  adrenalin  olarak  da  isim¬ 
lendirilir* 

epistâsk  Bir  genin  bağımsız  olarak  kalınlan  başka 
bir  genin  ifade  edilişini  değiştirmesi  olayı. 

epitalamus;  Diencephalondan  türeyen  bir  beyin 
bölgesi;  bu  bölge,  beyinomoriİik  sıvısını  üreten  bir 
çok  kılcaldamar  kümesini  içeri  t. 

epi  tel  doku:  Organları  ve  vücut  boşlu  klan  m  astar¬ 
layan,  b  i  dürteriyle  sıkıca  bağlantı  kurmuş  hücreler¬ 
den  meydana  gelmiş  kılıflar, 
epitop:  AnribadiJer  tarafından  kimyasal  olarak 
tanınan  bir  antijenin  yüzeyindeki  lokal  bir  bölge; 
aynı  zamanda  antijen  ik  determinant  da  denil. 

epizom:  Bakteri  kromozomunun  parçası  olarak  ya 
da  bir  plazmir  olarak  varlığını  sürdürebilen  kalıtsal 
eleman. 

erîtropoietin:  Vücutdaki  dokular  yeterince  oksijen 
alamadıklarında  böbrekler  taıafindan  üretilen  bir 
hormon,  Bu  hormon,  eritrosit  üretimini  uyarır, 
eritrosit:  Kırmızı  kan  hücresi,  bu  hücreler,  dolaşım 
sisteminde  oksijen  taşınmasında  işlev  gören  hemog¬ 
lobin  moleküllerini  içerir 

eşey  kromozomları:  Bıı  bireyin  cinsiyetini  belirle¬ 
meden  sorumlu  olan  bir  çift  kromozomdan  biri. 

eşeye  bağlı  gen:  Eşey  kromozomu  üzerinde  yer 
alan  gen. 

eşeyli  üreme:  İki  ebeveyn  tarafından,  bu  ebeveyn¬ 
lerin  gametleriyle  gelen  genlerin,  yem  kombinasyo¬ 
nunu  taşıyan  yavrulatın  üretildiği  üreme  şekli. 

eşeysel  dimorfizm;  Erkek  ve  dişi  bireylerin  ikincil 
eşey  karakterleri  arasındaki  farklılıklara  dayanan, 
polimorfizmın  Özel  bir  şekli. 

eşeysel  seçilim:  İkincil  eşey  karakterleri  üzerindeki 
varyasyonlara  dayalı  doğal  seçme  şekli,  eşeysel  seçi¬ 
lim,  eşeysel  dımorfizmi  artırıcı  yönde  etki  yapar, 
eşeysiz  üreme;  Tomurcuklanmayla,  tek  bir  hüc¬ 
renin  bölünmesiyle  ya  da  organizmanın  iki  ya 
da  dalıa  fazla  parçaya  bölünmesiyle  gerçekleşen, 
genetik  olarak  birbirinin  aynı  olan  yavruların  mey¬ 
dana  getirildiği,  sadece  tek  bir  ebeveynin  yer  aldığı 
üreme  şekli. 

eşik  değer  pot  ansıydı;  Uyankbiletı  hücre  zarında, 
aksiyon  potansiyeli  başlatabilmesi  için  ulaşılması 
gereken  potansiyel 

esofagtıs  (yemek  borusu):  Perisıalük  harekede ri 
sayesinde  besinleri  yutaktan  mideye  ileten  kanal* 

essensiyal  yağ  asitleri:  Hayvanların  scntezİeyeme- 
dığı  doymamış  bazı  yağ  asitleri. 

essensiyal  nutrîent:  Biı  bitkinin  tohumdan  geliş¬ 
mesi  ve  yaşam  döngüsünü  tamamlaması  için  gerek¬ 
li  olan  bir  kimyasal  element;  bu  element  tohum  un 
başka  bir  jenerasyonunun  (evrenin)  gelişmesi  için 
gereklidir, 

essensiyal  armtıo  asiden  Bir  hayvanın  kendisi 
tarafından  sentezlcnmcycn  ve  yiyeceklerden  alın¬ 
ması  gereken  amino  asi  der.  insanın  ergin  birey¬ 
lerinde,  sekiz  tane  amino  asit,  essensiyal  amino 
asittir. 

esrivasyon:  Metabolizmanın  yavaşlamasıyla  ve 
inaktı fiiğın  ortaya  çıkmasıyla  kendisini  karakterize 
eden  fizyolojik  durum;  böyle  bir  durum,  yüksek 
sıcaklıkların  uzun  ve  mevcut  su  kaynaklarının 
tükenmesi  sırasında  canlılığın  sürdürülmesine  İzm 
verir. 

estrogen:  Bayanlardaki  ana  stcroyjı  seks  hormonu; 
bu  hormon*  aylık  döngünün  İlk  yarısı  boyunca, 
ovaryumda  gelişimim  sürdüren  foiiküllcr  m  ramdan 
meydana  getirilir  ve  daha  az  miktarlarda  da  dön¬ 
günün  ikinci  yatısında  corpus  luteum  (sarı  cisim) 
tarafından  üretilir,  estrojen,  dişi  üreme  sisteminin 
gelişmesini  ve  varlığını  sürdürmesini  ve  ikincil  eşey 
karakterlerinin  ortaya  çıkmasını  uyarır. 


estrous  döngüsü:  Evrimsel  olarak  daha  yukarıda 
yer  alan  primatlar  dışında  kalan  memeli  hayvan 
gruplarının  dişi  bireylerinde  görülen  bir  çeşit 
üreme  döngüsü;  bu  döngüde,  hamile  olmayan 
dışı  bireylerin  endomctriyumu  sıyrılıp  atılmaktan 
ziyade  geriye  absorbîamr  ve  seksüel  cevap  sadece 
kızana  gelme  dönemin  ortasına  rastlayan  sürede 
meydana  gelir 

estruary:  Tatlısu  içeren  ırmakların  ve  nehirlerin 
okyanuslarla  birleştiği  yerlerdeki  alanlar 

estrus  (kızana  gelme):  Ûvulasyon  (yumurtala- 
ma)  ile  eş  zamanlı  olarak  gelişen  seksüel  akrivite 
dönemi. 

etilen;  Meyvenin  olgunlaş masıdan  büyümenin 
inhibe  edilmesinden,  yaprakların  dökülmesinden 
(absisyon)  ve  yaşlan  madan  sorumlu  olan  sadece  gaz 
halinde  bulunan  bitki  hormonu, 
etoloji:  Doğal  kuşallarda  hayvanların  davranışlarım 
çalışan  bilim  dalı, 

eudikot:  Gülleri,  bezelyeleri,  düğün  çiçeklerini, 
güneş  çiçeklerini,  menekşe  ve  akcaağaçlatı  içeren 
iki  çeneklı  angiosperm terin  (kapalı  cahomlu! uların) 
büyük  bir  alt  grubu. 

eumetazoa:  Süngerler  dışındaki  tüm  hayvanları 
içine  alan  alt  kıngdomım  üyeleri. 

eurihalim  Dış  ortamdaki  ozmolaritede  meydana 
gelen  önemli  değişikliklere  tolerans  gösterebilen 
organizmalar, 

eurypteritler;  Aslen  denizlerde  ve  radısularda 
yaşayan,  nesli  tükenmiş*  kel  işeri  iter,  su  akrepleri  de 
denen  bu  predatörlerın  vücut  uzunluğu  3  metreye 
kadar  erişebil  inektedir. 

euterryan  memeliler:  Plasenta!  ı  memeliler;  bu 
hayvanların  embriyoları  embriyonik  gelişimlerim 
uterus  (rahim)  içerisinde  tamamlarlar  ve  analarına 
plasenta  aracı  hğı  İle  bağlarım  ışlaıdıı 

cvaporaiyoo  (buharlaşma):  Bir  sıvının  molekülle¬ 
rinin  bu  kısmının  kaybıyla  birlikte  sıvının  yüzeyin¬ 
den  ısı  enerjisinin  uzaklaştırılması 

cvaporasyoııla  soğuma:  Bir  sıvının,  cvaporasyon 
sırasında*  yüzey  kısmının  daha  soğuk  hale  gelme 
özelliği*  bu  olay,  kinetik  enerjileri  yüksek  olan 
müleküllerin  gaz  durumuna  geçip  ortamdan  kaybe¬ 
dilmesine  uygun  olarak  ortaya  çıkar, 

evrim:  Yeryüzünde  yaşayan  canlıların  en  ilk  baş¬ 
langıçtaki  durumlarından  günümüzdeki  çeşitliliğin 
onaya  çıkmasına  kadar  geçirdikleri  değişikliklerin 
tümü, 

evrimsel  tik  kavramı:  Evrimsel  soy  harlarının  ve 
ekolojik  rollerin,  tür  tanımının  temelini  oluşturabi¬ 
leceğine  ilişkin  fikir. 

exaptasyon:  Bir  ortamda  ortaya  çıkan  ve  işlev 
gören  bir  yapının  başka,  yeni  bir  ortama  yerleşildi- 
ğindc  ilave  işlevleri  yapabilmesi. 
exktcsyon:  Metabolizma  sonucunda  oluşan  azot 
içeren  atıkların  vücuttan  atılması. 

exteroreseptör:  Isı,  ışık,  basınç  ve  kimyasal  madde¬ 
ler  gibi  vücut  dışındaki  uyarıları  saptayan  duyusal 
almaçlar. 

F  faktörü;  Bakterilerdeki  verimlilik  faktörü;  bu 
faktör  bir  DNA  segmenti  olup  bakterinin  konju- 
gasvon  yapması  için  bakteriye  pil  us  oluşturabilme 
yeteneği  ve  DNA'yı  vericiden  alıcıya  nakletmek 
için  gerekli  fonksiyonları  kazandırır.  F  faktörü, 
plazmit  olarak  ya  da  bakteri  kromozomunun  yapı¬ 
sına  katılmış  olarak  bulunabilir. 

F  plasmid:  F  faktörünü  meydana  getiren  plazmıd, 
Ff  dölü:  Genetik  çaprazlamalardaki  ilk  kuşak  ya 
da  hibnt  döl. 

F2  dölü:  Hibrit  F]  kuşağının  kendi  İçindeki  birev- 
leri  arasında  yapılan  çaprazlamadan  elde  edilen 
kuşak. 

fagositoz:  özellikle  iti  maddelerin  hücre  içine  alın¬ 
masını  içeren  endositoz  çeşidi* 
faj:  Bakterileri  enfekte  eden  bir  virüs;  bakteriye fej 
da  denir. 


fakiri  tarif  (isteğe  bağlı)  aoaerob;  F.ğer  ortamda 
oksijen  varsa  ATP  sentezini  aerobik  solunumla 
gerçekleştiren;  fakat  oksijen  yokluğunda  fermentas- 
yona  geçiş  yapan  bir  organizma, 
familya:  Sınıflandırmada  emsin  üstünde  yer  alan 
taksonomik  kategori 

farın ks:  Omurgalıların  boğazında  hava  ve  besin 
geçiş  yollarının  kesiştiği  alan;  yassı  solucanlarda, 
solucanın  ventral  tararından  dışarıya  doğru  uzatılan 
ve  ağız  içerisinde  sonlanan  kas  yapısında  tüp. 
farklılaşma  Bkz.  hücre  farklılaşması, 
faz  değiştirme:  Bir  gelişim  fazından  bir  diğerine 
geçme. 

feçes  (thşkı):  Sindirim  kanalından  dışırıya  anlan 
atık* 

fenerik:  Taksonormde*  homolojl  analoji  ya  da 
filögcniyi  dikkate  almadan  fenotmik  karakterlerde¬ 
ki  ölçülebilir  benze  dikleri  ve  farklılıkları  esas  almış 
yaklaşım  şekli, 

fenotip:  Bir  organizmanın  fiziksel  ve  fizyolojik 
Özellikleri. 

fermentasyon:  Elektron  taşıma  zinciri  olmaksızın, 
gjukozdan  sınırlı  miktarda  ATP  elde  edilmesini 
sağlayan  kacabolık  olav*  eril  alkol  ya  da  laktik  asit 
gibi  son  ürünlerin  üretilmesi  ile  karakteristik  bir 
olaydır. 

feromon:  Hayvanlar  arasında  iletişim  kurmada 
işlev  gören,  fizyoloji  ve  davranışı  etkilemede  bu 
hormon  gibi  davranan  uçucu,  küçük  kimyasal 
maddeler* 

fetus:  İnsanın  embriyonik  gekşimı  sırasında  gebe¬ 
liğin  dokuzuncu  haftasından  doğuma  kadar  olan 
dönem;  bu  ergin  bireyin  belli  başlı  tüm  yapısına 
sahiptir 

fiber:  Angispcrmlerm  ksikmlenni  kuvvetlendiren 
ve  mekanik  destek  olarak  işlev  gören  Etgn i nlenmiş 
hücre  çeşidi;  ekseriyetle  iletim  demetlen  içerisinde 
yer  alan,  ince  ve  uzun  yapılı  ski  eren  kıma  hücresi. 

fibrinojem  Aktif  formu  olan  fibrine  dönüştürülen 
plazma  proteininin  inakcif  formu;  fibrin  iplikçikle: 
şeklinde  bir  araya  gelerek  kan  pıhtısının  iskeletini 
oluşturur 

fibroblast:  Gevşek  bas  doku  içerisinde  bulunan  bir 
hücre  çeşidi;  bu  hücreler,  hücreler  arasında  yer  alan 
fibrtllcrın  protein  içerikli  maddelerini  salgılar. 

fibronekrin:  Hücredışı  mamkse  hücrelerin  tutun¬ 
masına  yardım  eden  bir  glikoprotein, 
fibröz  bağ  doku:  Paralel  bantlar  halinde  organize 
olmuş  çok  sayıdaki  kolkgen  lifleri  içeren  sıkı  bağ 
doku.  Bu,  tendon  ve  ligamcnrierde  bulunan  basla ıı 
dokudur. 

friament:  Bir  stamenin  (erkek  organ)  sap  kısmı . 
filogeni:  Bir  türün  ya  da  bİıbiriyle  akraba  tür  gru¬ 
bunun  evrimsel  tarihi. 

filtrasyon  (süzülme):  Omurgalıların  böbreğinde* 
nefironlar  sayesinde  suyun,  çözünmüş  durumdaki 
küçük  moleküllerin  ve  metabolik  atıkların  kandan 
çıkartılması  (uzaklaştırılması)  olayı. 

filtrat:  Kandan  ya  da  vücut  boşluğundan,  boşaltı ın 
sistemi  sayesinde  sıvı  çıkartılması.  Boşaltım  sistemi, 
filtratdan  çözünmüş  durumda  bulunan  değerli 
maddeleri  geriye  emdikten  ve  onu  daha  konsantre 
hale  getirdikten  sonra  idrarı  oluşturur. 

filum:  Bir  taksonomik  kategori.  Şubeler  (filumlar)* 
sınıflara  bölünür 

fırsatçı  (opportunlstik):  Konağın  bünyesinde 
bulunurken  normal  olarak  etki  göstermeyen;  fakat 
konağın  savunma  sistemi*  kötü  beslenme  ya  da  gri¬ 
bal  bir  enfeksiyon  sırasında  zayıflaması  durumun¬ 
da,  hastalığa  yol  açan  mikroorganizmalar. 

fitoalekstn:  Mikroorganizmaları  yıkan  ya  da  geli¬ 
şi  mlerinı  durduran,  bitkiler  tarafından  üretilen  bir 
antibiyotik. 

fitokrom:  Bitkilerin  ışığa  cevap  vermesinde  işlev 
gören  bir  pigment. 


fitoplankton;  Sucul  ortamların  pclajk  tonunda, 
pasif  olarak  sürükle  nen  algler  ve  fotosen  tetik  bak' 
tenler. 

fitoremedîasyon:  Bazı  bitki  türlerinin  topraktan 
ağır  metalleri  ve  diğer  kirleticileri  alarak  kolayca 
hasat  edilebilen  birkı  kısımlarında  yoğunlaştırarak 
biriktirmesi  yeteneğinden  yararlanarak  komam  i  ne 
olmuş  alanların  daha  ucuz  yoldan  Temizlenmesi nı 
araştıran,  zarar  verici  olmayan  bir  Teknoloji. 

fizyoloji:  Bir  canlının  işlevlerinin  çalışılması* 

fiaccid:  Yumuşak  hücre  duvarına  sahip  olan  hüc¬ 
relerin  izotonik  ortamdaki  yumuşaklığı;  böyle  bir 
ortamda*  hücre  içerisine  su  girişi  için  bir  eğilim 
yoktur. 

fi  ageli  ıım  (çoğulu,  flagella):  Hareket  için  özelleş¬ 
miş,  uzun  hücresel  uzantı;  yapısında  çevrede  dokuz 
adet  ikili  mıkrotübiil  ve  içte  iki  adet  tekli  mikrotii- 
bül  yer  alır;  bu  tübüller  plazma  zarının  uzantısın¬ 
dan  oluşmuş  bir  kılıfta  dıştan  kuşatılmıştır. 

floem:  Bitkilerdeki  damar  sisteminin  (ilerim  siste¬ 
mi)  bir  bolümü,  floem,  bitki  bünyesinde  şeker  ve 
diğer  organik  numenden  taşıyan  uzun  borulardan 
oluşmuştur.  Bu  borular,  canlı  hücrelerin  belirli  bir 
düzen  içerisinde  dizilmesiyle  oluşturulmuştur. 

folilriü:  Ovarvumda  gelişmekte  olan  yumurta 
hücresini  içeren  ve  östrojen  salgılayan  mikroskobik 
yapı. 

fol  ikiller  faz:  Ovaryumda  çok  say  ıda  fblikülün 
gelişmeye  başladığı  ovary  umdaki  döngünün  bir 
bölümü. 

fonksiyonel  grup:  Çoğunlukla  organik  mole¬ 
küllerin  karbon  iskeletine  bağlanan  ve  ekseriyetle 
kimyasal  leaksiyonlarda  yer  alan  atomların  özgül 
konfigrasyonları. 

fosfolipid:  Biyolojik  zarların  içteki  tabakalarını 
oluşturan  moleküllerden  bin;  bu  molekül,  polar, 
hıdnofilik  baş  kısmına  ve  polar  olmayan  hıdrofobik 
kuyruk  kısmına  sahiptir. 

fosforlanmış:  Bir  fosfat  grubu  almış  okn  molekül. 

fosfot  grubu:  Enerji  Transferinde  önemli  olan  bıı 
fonksiyonel  grup. 

fosil  kayıt:  Milyonlarca  yıllık  jeolojik  zaman  süreci 
İçerisinde,  kayaç  tabakaları  içerisinde  gözüken 
fosillerin  diziliminin  ışık  tuttuğu  evrimsel  olayların 
kronolojisi. 

fosil:  Geçmişte  yaşamış  bir  organizmanın  korun¬ 
muş  kalıntakrı  ya  da  izlenimleri. 

fotik  zon:  Okyanuslarda,  fotosentezin  olabilmesi 
için  yeterli  miktarda  ışığın  geçebildiği  Üstteki  dar 
bir  bölge. 

fotofoşforîlasyoru  Fotosentezin  ışık  reaksiyonları 
sırasında,  kloroplastın  tüakoyit  zarı  tarafından 
yaratılan  proton-güdücü  güç  sayesinde  ADP  ve 
fosfattan  ATFuretme  işlemi, 

fotoheterotrofi  ATPü  retim  inde  ışığı  kullanan; 
fekaı,  karbonu  organik  formda  alması  gereken  bir 
organizma, 

foton:  Işık  enerjisinin  bir  kuanrumu  yada  ayrı  bir 
miktarı* 

fotootottofî  Karbon  dioksiri  kullanarak  organik 
bileşikler  sentezlemede  enerji  olarak  ışık  enerjisini 
kullanan  bir  organizma. 

fotoperyodizm:  Bitkilerde  çiçeklenme  gibi,  gün 
uzunluğuna  karşı  verilen  fizyolojik  cevap. 

fotopsin:  Omurgalıların  gözündeki  konilerin  içeri¬ 
sinde  bulunan  görme  pigmentlerinin  bir  grubu;  bu 
pigmentler*  parlak*  renkli  ışıklan  absorblar. 

fotoreseptor;  ışık  almaçları, 
fotosentezi  Işık  enerjisinin  kimyasal  enerjiye 
dönüştürülerek  glukoz  ya  da  diğer  organik  bileşik¬ 
lerde  depolanmasının  gerçekleştiği  olay;  fotosontez, 
bitkilerde*  algjerde  ve  bazı  prokaryotlarda  olur. 

fotosistem  l:  Kloroplastın  tılakoyît  zarının  ışık 
toplama  birimlerinden  biri;  P7Û0  reaksiyon -mer¬ 
kezli  klorofili  kullanır. 


foto  s  istem  II:  Kloroplastın  tılakoyît  zarının  ışık 
toplama  birimlerinden  biri;  P  680  reaksiyon -mer¬ 
kezli  klorofili  kullanır, 

fotosıstem:  Kloropî astın  tılakoyît  zarı  üzerinde  yer 
alan,  fotosentezde  ışık  coplayan  birim;  hu  birim, 
anten  kompleksi,  reaksiyon-merkezlt  klorofil  a 
ve  prİmcr  elektron  aksepcöründen  oluşmuştun 
Fo  tos  istemin  I  ve  II  olmak  üzere  iki  tipi  vardır;  bu 
fotosisıemler  farklı  dalga  boylarındaki  ışığı  en  iyi 
şekilde  absorblar! ar. 

fotosolnmım:  Oksijen  kutlanarak  karbon  dioksit 
meydana  getiren;  fakat,  ATP  üretimi  olmayan  ve 
fotosentetik  verimi  azaltan  mctaboJik  yol;  bu  olay, 
genellikle  havanın  açık  olduğu,  sıcak  ve  kurak  gün¬ 
lerde  sto malar  kapandığı  zaman  yapraktaki  oksijen 
konsantrasyonu  karbon  dioksit  konsantrasyonunu 
aştığında  ortaya  çıkar. 

fototropizma:  Bir  bitki  sürgününün  ışığa  doğru  ya 
da  ışıktan  uzaklaşarak  büyümesi* 

fovea:  Retina  üzerinde*  fbtorcscptörlcrin  çok 
yoğtın  olarak  bulunduğu  ve  gözde;  üzerine  odak¬ 
lanmanın  yapıldığı  merkez.. 
fragmentasyon;  Eşeysiz  üreme  olayında,  tek  bir 
ebeveynin  çok  parçaya  parçalanarak  her  bir  parça¬ 
nın  re  jenerasyon  la  yeni  bir  bireye  gelişmesi  olayı, 
fragmoplast:  Bölünen  biçki  hücresinin  ona  çizgi¬ 
sine  hıicre  iskelet  elemanlarının  ve  Golgi  kökenli 
keseciklerin  dizilmesi. 

frekans- bağımlı  seleksiyon:  Bir  popu  losyonda, 
bir  morfolojik  fenonpe  aiı  bireylerin  fazla  miktarda 
artışına  bağlı  olarak  bu  fenotipe  sahip  bireylerin 
üreme  başarısında  bir  düşüşün  orraya  çıkması; 
populasyonl ardaki  dengelenmiş  polimorfizmin  bir 
nedeni* 

Fungî  t  m  pcrfecd:  Deuteromycetes  de  denen  ve 
eşeyli  evreleri  bilinmeyen  (olmayan)  küfler  Bu, 
fllogenetik  temeli  olmayan,  resmi  olmayan  bir 
gruplandırmadın  Eğer  bir  mikolojist*  bu  mantar¬ 
ların  eşeyli  evresini  keşfederse,  üreme  ı!e  ilgili  yapı¬ 
ların  cipine  bağlı  olarak  rürleı*  belirli  bir  şubenin 
içerisinde  yeniden  sınıflandırılır, 

Fırngi:  Mantarları  içeren  alem. 

fosîform  meristematik  hücre:  İlerim  demetleri 
içinde  yer  alan  kambiyum  hücreleri.  Bu  isim,  bu 
ince  ve  uzun  hücrelerin  uca  doğru  gittikçe  daralan 
yapılarına  atfen  verilmiştir, 

G  protein:  G-proteın  bağlı  reseptör  olarak  bilinen 
lazma  zarı  sinyal  reseptöründen  gelen  sinyalleri, 
ücrenın  ıç  tarafında  yer  alan  diğer  sinyal-dönıişcü- 
rücü  proteinlere  gönderen,  GTP  bağlayan  protein. 
Böyle  bir  reseptör  aktıve  edildiğinde  G-protcnim 
akrive  eder  ve  GDP’nin  yerme  bir  molekül  G1 P 
bağlanmasına  yol  açar.  Bağh  GTP  nin  GDP'ye 
hidrolizi,  G  proteinim  inakrif  hale  sokar. 

Gq  evresi:  Hücre  döngüsünde*  hücrenin  bölün- 
meksizin  beklediği  evre. 

Gj  evresi:  Hücre  döngüsünün  ilk  büyüme  evresi, 
bu  evre  in  ter  fazın  DNA  sentezi  başlamadan  önceki 
bölümünü  oluşturur. 

G2  evresi:  Hücre  döngüsünün  ikinci  büyüme 
evresi;  bu  evre  înterfazın  DNA  sentezi  gerçekleştik¬ 
ten  sonakİ  bölümünü  oluşturur, 
gamet:  Yumurta  ya  a  sperma  gibi  hapfoyît  hücre. 
Gametler,  eşeyli  üreme  sırasında  bi deşerek  diployit 
zigotu  meydana  getirir* 

gametangıum  (çoğulu  gametangia):  Bryophyta 
gurubuna  ait  bitkilerde  erkek  anrheridiyum  ve  dişi 
arkegonlyumdan  meydana  gelen  üreme  organı; 
üreme  özelliği  olmayan  hücrelerden  meydana 
gelmiş  çok  odakcıklı  bir  kılıf  içerisinde  gametler 
oluşturulmaktadır, 

gamefofit:  Döl  almaşı  geçiren  bir  organizmada  yer 
2an  çok  hücreli  haployıt  form;  bu  morfolojik  vapı* 
mitoz  bölünmeyle  naployit  gametleri  üretir;  bu 
gametler  birleşir  ve  sporofit  döle  gelişirler, 
gametofor:  Bir  yosunun  gövdesinin  gametofit  kıs¬ 
mında,  olgun  gametleri  üreten  yapı. 


gamma  amfoobutrik  asit  (GABA);  Merkezi  sinir 
sisteminde  (CNS)  nörotransmitter  olarak  işlev 
gören  bir  amino  asit. 

gastrln :  Mide  özsuyunun  salgılanmasını  uyaran* 
mide  tarafından  salgılanan  sindirim  hormonu, 
gastrovaskiiler  boşluk:  Hem  hücre  dışı  sindirimin 
gerçekleşti! ildiği  ve  hem  de  maddelerin  hayvanın 
vücudunun  her  kısmına  yayılmasında  işlev  gören 
torba  şeklinde  kapsamlı  boşluk, 

gastrulaı  iki  tabakalı,  kadeh-şeklındcki  embriyonik 
evre, 

gastmlasyon:  BlasıuJadan  gasrrula  oluşumu 
gaz  değişimi:  Ortamdan  moleküle  r  oksijeni  alarak 
onama  karbon  dioksitin  verilmesi  olayı. 

gebe  kalma:  Yumurtanın  bir  sperma  (alalından 
döllenmesi. 

gebelik:  Hamildik;  gelişmekte  okn  embriyonun, 
dişim  üreme  sistemi  İçerisinde  taşınması  durumu, 
gebelikten  korunma:  Hamileliğin  önlenmesi. 

geçitli  iyon  kanalı:  Özgül  bir  iyon  için  geçitli 
kanal  Bu  tıp  kanallar  açılıp  kapanmak  suretiyle, 
hücre  kendi  zar  potansiyelim  değiştirir, 
geçitli  kanal:  Belirli  bir  uyarıya  cevap  olarak  açılan 
ya  da  kapanan,  hücre  zarında  yer  alan  bir  protein 
kanal. 

gelişim:  Bir  organizmanın  vücut  kısımlarının 
kademe  kademe  ortaya  çıkmasını  sağlayan  değişik¬ 
liklerin  tümü. 

gen  akışı;  Fert  il  (verimli)  bireylerin  ya  da  gamet¬ 
lerin  popu) asy onlar  arasındaki  göçe  uygun  olarak, 
bir  populasyondaki  ailelerin  kazanılması  ya  da 
kaybedilmesi. 

ge  n  amplifıkusyonu:  Tek  bir  gen  m  çok  sayıda 
kopyasının  meydana  gelmesiyle  sonuçlanan  selektıf 
DNA  sentezi;  böylece  genin  ifade  edilmesinde  artış 
görülür, 

gen  havuzu;  Heı  hangi  bîr  zamanda  bir  populas- 
yonda  yer  alan  genlerin  tümü. 

gen  klonlama:  Bir  genin  çok  sayıda  kopyasının 
üretilmesi. 

gen  terapisi:  Genetik  hastalığı  olan  hır  bireyin 
genlerinin  değiştirilmesi. 

gen:  DNAdaki  (ya  da  bazı  virüslerde  RNA'daki) 
özgül  bir  nükleotiî  dizisinden  (sekansından)  mey¬ 
dana  gelmiş  kalıtsal  bilgiyi  taşıyan  birim, 
genel  transdtıksiyon;  Bakteriye!  genlerin  bir  bak¬ 
teriden  diğerine  rastgde  olarak  nakledilmesi 

genetik  harita:  Bir  kromozom  boyunca  yer  alan 
genetik  lokuslarm  (genler  ya  da  diğer  genetik  mar¬ 
kı  rlar)  düzenli  sırasını  gösteren  harita, 
genetik  mühendisliği:  Uygulamaya  yönelik 
amaçlar  için*  genlere  doğrudan  müdahale  edilmesi 
(manıpuksyonuj. 

genetik  olarak  değişikliğe  uğratılmış  (GM) 
organizma:  Yapay  yoldan  bir  ya  da  daha  fazla  sayı¬ 
da  gen  edinmiş  olan  bir  organizma;  aynı  zamanda 
transgenik  organizma  olarak  da  bilinilen 

genetik  rekombinasyon:  İki  ebeveynden  gelen 
Kalıtsal  özelliklerin  yeni  kombinasyonlarını  taşıyan 
döllerin  meydana  getirilmesine  ilişkin  genel  terim, 

genetik  sürüklenme:  Küçük  bir  populasyonun 
gen  havuzunda,  şansa  bağlı  olarak,  dcğişMklcrin 
meydana  gelmesi  olayı. 

genetik:  Kalıtımın  ve  kalıtsal  varyasyonların  bilim¬ 
sel  çatışılması. 

genom:  Bir  organizmanın  genlerinin  tamamı;  bir 
organizmanın  genetik  materyali, 

ge  no  metrik  izomerlen  Moleküller  formülleri  aynı; 
rakat  atomlarının  uzamsal  düzenlenmeleri  farklı 
olan  bileşikler. 

genonük  damgalama:  Birbirine  eşdeğer  ailelerin 
zigota,  yumurta  ya  da  sperma  aracılığıyla  gelmesi¬ 
ne  bağlı  olarak  yavru  üzerinde  farklı  etkiye  sahip 
olması;  yani,  genin  ifa.de  edilmesinde  rol  oynayan 
atasal  etki. 


genomik  kütüphane:  Her  biri  bu  plazmirî,  faj 
ya  da  klonlanmış  diğer  vektör  tarafından  taşınan 
bir  genomdan  gelen  binlerce  DNA  seğmen  tinden 
oluşan  bir  grup. 

genomik:  Genlerin  tüm  gruplarının  ve  onların 

etkileşimlerinin  çalışılması. 

genotip:  Bir  organizmanın  genetik  yapısı. 

genus  (çoğulu  genera):  Tiir  seviyesinden  yukarıda 

yer  dan  bir  takşonomik  kategori  (cins),  bir  türün 

iki  kelimeden  oluşan  Latince  isminin*  birinci 

kelimesi. 

gerçek-îsîah:  Kendileri  tozlaştığında  aynı  çeşidin 
(varyetenin)  döllerini  üreten  bitkiler 

geri  bildirim  yoluyla  inhîbisyon:  Bir  metabolık 
yolun  son  ürününün  metabolik  yol  içerisinde  yer 
alan  bir  enzimin  inhİbitorü  olarak  iş  görmesi  saye¬ 
sinde*  metabolik  yolu  kontrol  yöntemi. 

gerilim;  Su  ya  da  çözeltiler  üzerindeki  negatif 
basınç,  örneğm  bir  hastaya  iğne  yapmadan  önce, 
şırınganın  pistonu  yukarıya  doğru  çekilerek  yaratı¬ 
lan  gerilimden  dolay!  şınnga  içerisine  sıvı  çekilir* 

gerin  tabakaları  (üretken  tabakalar):  Bu  hayva¬ 
nın  vücudundaki  çeşitli  doku  vc  organları  meydana 
getiren  üç  ana  tabaka. 

gevşek  bağ  doku:  Omurgalı  hayvanlaun  vücu¬ 
dunda  en  yaygın  olarak  bulunan  bağ  doku.  Epıtdi, 
altındaki  dokuya  bağlar  ve  maddeleri  paketlemede, 
organları  yerlerinde  tutmada  işlev  görür 

gibbereltfo:  Bitkilerde  gövde  ve  yaprak  büyüme¬ 
sini  uyaran,  tohumun  çimlenmesini  renkleyen  ve 
tomurcuk  dormansisbü  kıran  hormon  grubu;  aynı 
zamanda  ökstn  ile  birlikte  meye  gelişimini  uyarır. 

Ginkgophyta:  Gınkgo  btkbn  adı  verilen  yaşayan 
tek  bir  tür  ile  temsil  edilen,  açtktohumlulann  bir 
dhdzvosu.  Bu  bitki,  sonbaharda*  altın  sarısı  renge 
donen  vc  dökülen  yelpaze  şeklindeki  yapraklara 
sahiptir. 

glans  penis:  Penisin  baş  ucu, 

glia  hücresi:  Sinir  sisteminde  nöronlar  için  destek* 
yalıtım  vc  koruma  sağlayan,  ilerim  özelliği  olmayan 
bir  hücre, 

glîa:  Sinir  sisteminin  yapısal  bütünlüğü  ve  nöron¬ 
ların  normal  işlevleri  için  gerekli  olan  destekleyici 
hücreler, 

glikojen:  Kaıaciğerde  ve  hayvan  lan  n  kaslarında 
bulunan  oldukça  dallı,  glukoz  depo  polısakkarm; 
nişastanın  hayvanlardaki  eşdeğeridir. 

glikokalîkss  Hayvan  hücrelerinin  dış  yüzünde  yer 
alan,  yapışkan  ol igosakkar itlerden  yapılmış  tüysü 
kılıf  ' 

glikol  İz:  Glukozun  pim  vata  yıkılması  olayı 
Glikololız,  yaşayan  hücrelerin  hepsinde  bulunan 
bir  metabolik  yoldur;  fermentasyoıı  ya  da  oksijenli 
solunum  İçin  başlangıç  noktası  olarak  hizmet  eder. 

glikoprotem:  Bu  kaıbo hidrata  kovalent  bağla 
bağlanmış  protein 

glikozittik  bağ;  İki  monosakkarir  arasında*  deh  id- 
rasyon  reaksiyonu  ile  oluşan*  kovalent  bağ 

gfiseraldchit  -3  -  fosfat  (G3P):  Calvin  döngüsün¬ 
de  doğrudan  sentezlenen  bir  karbohidrat. 

gUsin:  Merkezi  sinir  sisteminde  nörotransmitter 
olarak  işlev  gören  biı  amino  asit. 

glomeralu.s;  Nefronda,  Bowman  kapsülü  tarafın¬ 
dan  çevrilen  ve  omurgli  hayvanların  böbreğinde, 
sözü! menin  gerçekleştiği  yer  olarak  İşlev  gören 
kılcal  damar  yumağı. 

glukagon:  Pankreasın  endokrin  hücreleri  tarafın¬ 
dan  salgılanarak  kandaki  gukoz  düzeğini  yükselten 
peptıt  hormon;  bu  hormon,  ınsuhne  antagonısrik 
(zıt),  olarak  çalışır. 

gîukokortİkoyid;  Adrenal  korteks  tarafından  salgı¬ 
lanarak  glukoz  metabolizması  ve  bağışıklık  işlevleri 
Üzerinde  etkili  olan  korrikosteroyit  hormon, 
gfotamat:  Merkezi  sınır  sisteminde  (CNS)  nörot- 
ransmıtler  olarak  işlev  gören  bir  amino  asit. 


Gnathostomata:  Omurgalıların  çeneleri  olan  ah 
grubu 

Gnetophyta:  Açık  tohumlulara  ait  görünüşleri 
birbirinden  çok  farklı  olaıı  sadece  üç  ons  ile  remsıl 
edilen  bir  şube. 

göğüs  boşluğu:  Memelilerde  içinde  akciğerlerin  ve 
Kalbin  yer  aldığı  vücut  boşluğu.  Bu  boşluk  kısmen 
kaburgalarla  kuşatılmıştır  ve  aşağıdaki  karın  boşlu¬ 
ğundan  diyaframla  ayrılır, 

Golgi  aygıtı:  Ökaryotık  hücrelerin  içinde  yer  alan, 
yassı,  zarsı  keselein  oluşturduğu  kümelerden  mey¬ 
dana  gelmiş  biı  organd;  bu  organel,  endoplazmik 
retikufumdan  gelen  ürünleri  değişikliğe  uğratır  ve 
depolar. 

gonadotropinler:  Teslislerin  ve  ovaryumların 
aktivitelerim  uyaran  hormonlar;  fol  i  kül- uyarıcı  ve 
lutcinleştirici  hormanlar  için  ortaklaşa  kullanılan 
bir  terim, 

gonatlar:  Erkek  vc  dışı  bireye  ait  eşey  organları; 
çoğu  hayvanda  gamet-üreten  organlar, 
görünebilir  ışık:  İnsan  gözü  tarafından  çeşitli 
renkler  olarak  görünen  dalga  boyu  380nm-75Û 
nm  arasında  değişen  elekrromagnetık  spektmm 
bölümü. 


gövde  sistemi:  Bir  bitkinin  gövde*  yaprak  ve  çiçek¬ 
lerini  İçeren,  havayla  temas  halindeki  kısmı. 

G- protein  bağlı  almaç:  Plazma  zarında  yer  alan 
vc  sinyal  molekülünün  bağlanmasına  cevap  olarak 
G  proteinin:  aktif  hale  getiren,  bir  sinyal  almaç 
proteini, 

gradualizm:  Yeryüzünün  tarihi  ile  ilgili  bıı  görüş; 
bu  görüşe  göre  büyük  değişiklikler,  yavaş;  fakat, 
sürekli  işleyen  süreçlerin  ortaya  çıkardığı  ürünlerin 
toplu  etkisiyle  onaya  çıkmıştır. 

Gram  boyama:  Bakteri  hücre  duvarlarının  i  kî  ayrı 
tipini  ayırt  etmeye  yarayan  bir  boyama  yöntemi. 

gram -negatif:  Hücre  duvarının  yapısında  daha 
az  peptidoglikan  ıçgen;  fakat,  yapısal  olarak  daha 
kompleks  hücre  duvarına  sahip  bakteri  grubu. 
Gram- negatif  bakteriler  çoğunlukla  gram-pozitif 
bakrerılerden  daha  toksikfiı, 


gram -pozitif:  Hücre  duvarının  yapısında  nispeten 
çok  fazla  miktarda  peptidoglikan  içeren  ve  yapısal 
olarak  daha  basit  hücre  duvarına  sahip  bakteri 
grubu.  Gram-pozitif  bakteriler  genellikle,  gram- 
negatif  bakterilerden  daha  az  toksiktir. 

granüllü  endoplazmik  refik  ulum  (GER);  Çok 

sayıda  rıbozom  içeren  endoplazmik  reci  kulum 
kısmı. 


gramım  (çoğul  u-grana):  Kloroplastta,  tiîakoyk 
zarın  paketlenmiş  kısım  Grana*  fotosentezin  ışık 
reaksiyon  a  rmda  işlev  görür, 
g^avitmpizma:  Bitki  ya  da  hayvanların*  yer  çeki¬ 
miyle  ilişkili  olarak  verdikleri  cevap* 

gri  yarımay:  Yumurtaya  spermin  girdiği  yerin 
?m  tarafında  olmak  üzere  yumurtanın  ekvatoruna 
yakın  olarak  yer  alan  açık  gri  renkli  sitoplazma 
bölgesi. 

güneşliler.  Tadısukrda  yaşayan  güneş  hayvanları 
Bırbıriyle  kaynaşmamış  silisli  ya  da  kitınsi  plaklar¬ 
dan  yapılmış  iskeletlere  sahiptirler* 
günlük  torpot:  Bazı  küçük  kuşlarda  ve  memeliler¬ 
de,  aktif  olmadı  klan  zaman,  günlük  olarak  meta- 
holik  aktivıtede  azalma  ve  bununla  bağlantılı  olarak 
vücut  sıcaklığında  düşme  olayı.  Bu  dinlenme  peri¬ 
yodu  boyunca  ortaya  çıkan  fizyolojik  değişiklikler» 
bu  hayvanların  dokularında  enerji  depolayarak 
yaşam  sürdürmektin  i  olası  kılar, 
gutasyon  (damlama):  Bazı  bitkilerde  kök  basıncı 
nedeniyle  suyun  damlalar  halinde  dışarıya  veril¬ 
mesi. 

gymnosperm:  Tohumları  özel  bir  odacık  içerisinde 
olmayan*  açık  tohumlu»  damarlı  bitkiler. 

hafif  zmdn  Bir  antikorun  yapısında  yer  alan 
polipçptit  zinciri.  Birbirine  özdeş  İki  hafif  zincir  ve 
özdeş  iki  ağır  zincir  bi derleriyle  dısülfıt  köprüle¬ 
riyle  bağlanarak  Y-biçıminde  antikor  molekülünü 
meydana  getirir. 


haftza  hücresi:  Esasen  bağışıklık  cevabı  sırasında 
oltişan,  uzmı  ömürlü  lenfositlerin  oluşturduğu 
klon,  bu  hücreler  onların  oluşumunu  renkleyen 
aym  antijene  manız  kalıncaya  kadar  lenf  nödülleri 
içerisinde  kalırlar*  aynı  antijenle  karşılaşınca  aktif 
hale  geçerler.  Aktif  hale  geçen  hafıza  hücreleri, 
ikincil  bağışık  cevabı  oluşturul. 

hamilelik:  Bir  ya  da  daha  fazla  sayıda  embriyonun 
rahim  içerisinde  taşınması  durumu, 

Hamilton  Kuralı:  Doğal  seçilimin  alturistik  bir 
eğle  m  i  desteklemesi  için,  alıcıya  sağlanan  fayda  ile 
yakınlık  katsayısının  çarpımının  alturistik  eğlenil 
gerçekleştiren  bireye  bu  eğlcmin  maliyetini  geçmesi 
gerekir. 

Iıaployit  hücre:  Sadece  bir  kromozom  takımı  (ti) 
taşıyan  hücre. 

Hardy-Weinberg  eşitliği:  Evrimleşme  gösterme¬ 
yen  bir  popuksyonu  tanımlayan  koşul  (böyle  bir 
populasyon  genetik  olarak  dengededir), 

Hardy-Wetnberg  formülü;  Alici  frekansından  bir 
gen  havuzundaki  senotip  frekansını  ya  da  bunun 
tersini  hesaplamada  kullanılan  formül. 

Hardy-Weinherg  teoremi:  Eşeyli  üreyen  populas- 
yonlarda  genlerin  serbestçe  bireyler  arasında  almıp- 
verilmesinin  tek  başına  popuİasyonun  tüm  gçncıik 
yapısını  değiştirmeyeceğini  öngören  varsayım, 

hareket  koridoru: Yama  şeklinde  izole  olmuş 
kaliteli  hah ıtatları  birbirine  bağlayan,  bir  seti  küçük 
küme  ya  da  dar  bir  şerit  şeklinde  kaliteli  habîtat 
(organizmaknn  kullanabileceği}* 

hareket;  Bit  yerden  bir  yere  aktif  olarak  yer  değiş¬ 
tirme. 

hareketsiz  merkez.:  Bitki  köklerinde  hücre  bölün¬ 
me  zonu  içerisinde  yer  alan  bir  bölge;  bu  bölge* 
çok  yavaş  bölünen  meristem  atik  hücreler  içerir, 
harita  birimi:  Genler  arasındaki  uzaklığın  ölçü 
birimi;  bir  harita  birimi,  %  1  rekombinasyon  fre¬ 
kansına  eşittir. 

hassas  donem:  Bireysel  olarak  hır  hayvanın  gelişi¬ 
minde,  belirli  davranışların  öğretilmesin  m  gerçek¬ 
leştirilebileceği  sınırlı  zaman  dilimi, 

haustoriyum  (çoğulu*  hatıstria);  Paraziti k  man¬ 
tarlarda*  konağın  dokusu  içerisine  uzanıp  konağın 
hücre  zarların  m  dışında  kalarak,  konaktan  besin 
absorblayan  hiflcrin  uç  kısımları, 

havalandırma:  Solunum  ortamı  ve  solunum  yüze¬ 
yi  arasındaki  teması  artırıcı  herhangi  bir  vöntem. 

Havers  sistemi:  Omurgalı  hayvanların  kemiğinde 
çok  sayıda  yer  alan  yapısal  birimlerden  birisi; 

Havers  sistemi,  osteositlerı  içeren  lak  ünlerin,  kan- 
damarları  ve  sinirlen  içeren  merkezi  kanalın  çevre¬ 
sini  saran  dairesel  olarak  dizilmiş  mine  rai  ize  kemik 
tabakalımı  içerir, 

hayat  tablosu:  Bir  populasyondakı  ölüm  olaylarım 
özedeyen  veri  tablosu. 

hayatta  kalma  eğrisi:  Bir  grupta  bulunan  ve 
yaşamını  sürdüren  her  bir  yaşta  bireylerin  sayısın! 
gösteren  eğri;  yaşa  özgü  mo realiteyi  göstermenin 
bir  yolu, 

hedef  hücre:  Hormon  gibi  düzenleyici  sinyallere 
cevap  veren  hücre. 

helikaz:  Çift  zincirli  DNA  sarmalını»  replikasyon 
çatalında,  çözerek  açan  bir  enzim, 

hemofili;  İnsanlarda  eşeye  balı  çekinik  al  İdlerin 
neden  olduğu  kalıtsal  hastalık;  ardından  aşın  dere¬ 
cede  kan  kaybı  olmasıyla  karaktenzedir. 

hemoglobin:  Kırmızı  kan  hücrelerinin  içerisinde 
bulunan  ve  oksijeni  dönüşümlü  olarak  bağlayan, 
demir  içeren  protein. 

hemoleuf:  Açık  dolaşım  sistemine  sahip  omurgasız 
hayvanlarda,  dokuları  yıkayan  vücut  sıvısı, 

hemosıyanin:  Oksijen  bağlayan  eleman  olarak 
bakırı  kullanan  bir  çeşit  solunum  pigmenti. 
Hemosiyanin»  eklembacaklıların  ve  yumuşakça! arın 
bir  çoğunun  hemolenfinde  bulunur. 


Herde  kulpu:  Omurgalı  hayvan  [ar  m  böbreğinde 
remi  tûbilJün  mİd  ve  çıkıa  kollarının  meydana 
getirdiği  U  harfi  şeklinde  uzun  imlek;  su  ve  tuzun 
geri  emilmesinde  işlev  göriir, 

heparik  porıaJ  dam  af:  Karun  numene  içeriğini 
düzenleyen  karaciğere  ıntcbağırsaktan  gelen  nütri- 
ent  yüklü  kanı  getiren  büyük  bnn  daman*  Irarci- 
ğer  kapı  toplaıoaman* 

Hepatophytaj  Küçük  otsu  (odunsu  değil)  bitkile¬ 
rin  yer  aldığı  ciğeroıları  şubesi 

kerbivor:  Biçki  ile  beslenen  heterotrof  hayvan, 

herbivorlula  Bir  hcrbivor  tarafından  bitkisel 
mateıyallerin  tüketilmesi  olayı, 

hermafrodit:  Eşeyli  üremede  hem  sperm  hem  de 
yumurta  üreten  hem  erkek  hem  de  dişi  olarak  işlev 
gören  bir  birey. 

hermafroditizm;  Erkek  ve  dişi  gonartara  sahip  bir 
bireyin  eşeyli  üreme  sırasında  hem  sperm  hem  de 
yumurta  üretmek  sureciyle  hem  erkek  Kem  de  dişi 
olarak  işlev  görmesi  durumu, 
heterojeneiti:  Zenginliği  vc  nispi  bolluğu  göz 
önüne  alarak  biyolojik  çcrişJiliğjn  Ölçümü 

heterokaryon:  Genetik  olarak  farklı  çekirdeklere 
sahip  iki  hifin  kaynaşmasıyla  oluşan  misclyum. 

beterokist:  Bazı  ipîiksi  siyan obakteri] erde  azot  tes¬ 
pitini  gerçek  teşt  iren  özelleşmiş  hücre. 

Iı  eter  akromatin:  İşık  mikroskobunda*  i  n  ter  faz 
sırasında  oldukça  kompakt  (yoğun)  görünen  ve 
transkripsiyon  geçirmeyen  ökaryoıik  kromatin. 

lıeterokronî;  Gelişimin  süresinde  ve  hızındaki 
evrimsel  değişiklik. 

heteromorfik;  Sporofu  ve  gametoftt  jenerasyonları 
morfolojik  olarak  birbirinden  farklı  of  ani  günü¬ 
müzde  yaşayan  tüm  bitkilerin  yaşam  döngüsündeki 
duruma  işaret  eden 

beterosporluî  Spora  Fi  t  evresinde  iki  çeşit  spor 
üreten  vc  bu  iki  çeşit  sporun  birisinin  erkek  game- 
tofite  diğerinin  dişi  gamecofıce  geliştiği  bitkilere 
verilen  isim, 

heterotrofi  Organik  besin  moleküllerim  ya  diğer 
organizmaları  yiyerek  ya  da  onlann  ürettiği  ürünle¬ 
ri  kullanarak  elde  eden  bir  organizma. 

lıeterozigot  avantajı:  Hctcrozigot  bireylerin  üreme 
başarısının  homozıgot  bireylerden  daha  büyük 
olması  duumu;  bu  olay,  gen  havuzundaki  varyas¬ 
yonların  koruması  yönünde  etki  yapar. 

heterozigot:  Verilen  bir  genetik  karakter  için  iki 
farklı  allele  sahip  olma  durumu. 

hibemasyottî  Düşük  sıcaklığın  uzun  sürdüğü  ve 
yiyecek  miktarının  azalmış  olduğu  periyotlar  süre¬ 
since  hayvanın  yaşamını  sürdürmesine  izin  veren 
bir  fizyolojik  durum;  hibemasyon  sırasında  hay¬ 
vanın  metabolizması  yavaşlar  kalp  atışları  ve  nefes 
alıp  verme  hızı  yavaşlar  vc  vücut  sıcaklığı  normal 
seviyenin  altında  tutulur. 

hibrit  zonu  (kuşağı):  Biri? iriyle  akraba  iki  popu- 
lasyon  arasında  coğrafi k  izolasyon  gerçekleşerek 
dallanma  (farklılaşma)  ortaya  çıktıktan  sonra  ikincil 
olarak  temas  meydana  geldiğinde,  onların  coğrafik 
yayılış  ahlarının  çakıştığı  yerde  aralarında  üreme¬ 
nin  gerçekleşmesi, 

hibrıtl eşme:  İki  varyetenin  çiftleştirilmesi  ya  da 
çaprazlanması. 

hıdrasyon  kabuğu:  Çözünmüş  her  bir  iyonun  çev¬ 
resinde  yer  alan  su  moleküllerinden  oluşmuş  küre. 

hidrofil ik;  Suya  karşı  ilgisi  olmak  (suyu  seven 
demek). 

hîdrofobik  etkileşim:  Moleküller  su  İle  karışma¬ 
dığı  zaman  biraraya  toplanıp  suyu  saf  dışı  bıraktık¬ 
larında,  moleküller  arasında  oluşan  zayıf  kimyasal 
bağ  çeşidi. 

fıidrofobİk;  Suyu  sevmeyen  demek;  su  içerisinde 
biraraya  gelerek  damlacık  oluşturma  eğiliminde 
olmak. 


tudrogen.  bağı:  Bir  moleküldeki  polar  kova] em 
bağın  birazcık  pozitif  yüklü  hidrojen  atomu,  bir 
başka  molekülde  yer  alan  bir  kovalem  bağın  biraz¬ 
cık  negatif  yüklü  atomu  tarafından  çekildiğinde 
aralarında  oluşan,  bir  zayıf  kimyasal  bağ  çeşidi. 

hidrojen  iyonu:  +1  yüklü  tek  bir  proton.  Bir  su 
molekülü  (HjÖ)  çözündüğünde  bir  hidroksit 
iyonu  (OH )  ve  bir  hidrojen  iyonu  (H  )  meydana 
gelir. 

hidrokarbon:  Sadece  karbon  ve  hidra  (enden  mey¬ 
dana  gelmiş  bir  organik  molekül. 

hidroksil  grubu:  Oksijen  atomuna  bir  polar 
kovalent  bağla  hidrojen  atomunun  bağlanmasıyla 
oluşmuş  fonksiyonel  grup.  Bu  gruba  sahip  olan 
moleküller  suda  çözünürdür  ve  alkol  adını  alırlar, 

hidroksit  İyonu:  Bir  proton  kaybetmiş  su  mole¬ 
külü, 

hidroliz:  Moleküllere  bir  su  molekülünün  ilave 
edilmesiyle  o  molekülün  yıkılmasına  ya  da  par¬ 
çalanmasına  yol  açan  kimyasal  olay;  sindirimde, 
gerekli  bir  işlemdir 

hidrostatik  iskelet:  Kapalı  bir  vücut  kompartmam 
İçerisinde  basınç  altında  ramlan  sıvıdan  oluşmuş 
iskelet  sistemi;  Cnidaria  üyelerinin  çoğun  un,  yassı 
solucanların,  yuvarlak  solucanların  ve  halkalı  solu¬ 
canların  ana  iskeletini  oluşturur. 

hif  (çoğulu,  hyphae):  Biraraya  gelerek  bir  manta¬ 
rın  gövdesini  oluşturan  bir  fîlament  (iplikçik), 

Kiper polarizasyon:  Dinlenme  halindeki  zar  potan¬ 
siyeline  göre  zarın  iç  kısmının  dış  kısmına  göre 
daha  negatif  elektrik  yüklü  olması  durumu.  Eğer 
bir  uyarı,  sinir  hücresinin  voltajını  -70  nıv'luk 
dinlenme  potansiyelinden  daha  yukarıya  çıkaracak 
olursa,  sinir  hücresinin  zarı  lıiporpokrizecLir  ve 
bu  durum,  nöronun  sinirsel  impuls  iletme  şansını 
azaltır. S 

bipertonik:  İki  çözelti  karşılaştırıldığında,  derişimi 
daha  büyük  olana  işaret  ermek  için  kullanılan 
terim, 

hipofiz  bezi:  Hipotaiamusıın  tabanında  yer  alan 
bir  endokrin  bez;  hipütahmus  tarafından  üretilen 
iki  hormonu  depolayıp  salan  postcrıyor  lob  (nöro- 
hıpoftz)  ve  vücuttaki  çeşitli  fonksiyonları  düzenle¬ 
yen  bir  çok  hormonu  üreten  ve  salgılayan  anterlyor 
lobtan  (adenohipofız)  oluşmuştur 

hipokotik  Çeneklerin  bağlandığı  noktanın  aşağı¬ 
sında  yer  alan  embriyonik  eksen. 

hipotalamııs:  Omurgalıların  ön  beyninin  ventral 
kısmı;  bu  kısım,  homeostasisin  korunmasında 
özellikle  endokrin  ve  sinir  sistemlerinin  eşgüdümlü 
çalışmasında  iş  görür,  posteriyör  hipofız  hormonla¬ 
rını  ve  ön  hipofjzin  hormon  salgılamasını  düzenle¬ 
yen  salıcı  faktörleri  salgılar. 

hîpotonik  çözelti:  İki  çözelti  karşı  [aştın  Ediğindi, 
derişimi  daha  az  olanı. 

histamin:  Zedelenmiş  hücreler  tarafından  salgıla¬ 
nan  ve  ikihabi  bir  durumda  damarların  genişleme¬ 
sine  neden  olan  bir  madde. 

histon  ahdilenmesi:  Asetıl  gruplarının,  histon 
proteinlerinin  belirli  amino  ası  derme  bağlanması 
olayı. 

histon;  Eksi  yüklü  DNA  molekülüne  bağlanan, 
yüksek  oranda  anı  yüklü  aminoasir  İçeren  küçük 
bir  protein;  bu  protein,  kromatinin  yapısında 
anahtar  rol  oynar. 

HTV  (insan  bağışıklık  yetersizliği  virüsü): 

AIDS’e  neden  olan  enfeksiyon  etkeni*  HIV*  bir 
RNA  rerro virüsüdür. 

hızh  kas  teli:  Güçlü  ve  hızlı  kasılan  kas  hücreleri. 

holoblasdk  bölünme;  Çok  az  miktarda  besin 
maddesi  içeren  yumurtalarda  (denizkestanesi 
yumurtası)  görüldüğü  gibi  döllenmiş  yumurtanın 
tam  olarak  bölündüğü  Döliinme  tipi, 
homeobox:  Proteinler  tarafından  regülasyonu  sağ¬ 
lanan  gen  Ecrin  DNA’sma  bağlanan  protein  kısmım 
kodlayan  hemootik  gen  içerisinde  yer  alan,  1 80- 
n iikl etkiden  oluşan  dizi. 


humeostâsiş:  Vücudun*  fizyolojik  koşullarının 
sabit  olması  durumu. 

homeozis:  Farklı  vücut  kısımlarının  yerleştirilme 
sinde  evrimse]  olarak  bir  sıranın  izlenmesi, 

h  om  etik  gen;  Hücre  gruplarının  gelişimsel  gele¬ 
ceklerini  kontrol  edecek  hayvanın  tüm  vücut  planı¬ 
nı  kontrol  eden  genlerden  herhangi  biri, 

H  om  in  id:  Evrimsel  ağaçta  insanın  yer  aldığı  dalda 
yer  alan  bir  tür;  Momo  saptens  'ı  ve  bizim  atalarımızı 
içeren  Hominidae  familyasının  bir  üyesi, 

komin  id:  insana  yaşamını  sürdürün  diğer  herhangi 
bir  türden  daha  yakından  akraba  olan*  memelilere 
atfen  kullanılan  bir  terim, 

hominoyit:  Kuyruksuz  iri  maymunlara  ve  insanla¬ 
ra  atfen  kukandan  bir  terim, 

homolog  kromozomlar:  Birbirine  karşılık  gelen 
lökuslardan,  aynı  karakterlerden  sorumlu  genleri 
taşıyan,  şentromer  konumlan  ve  boyandığında 
desenleri  aynı  olan,  aynı  uzunluğa  sahip  kromozom 
çiftlen;  homolog  kromozomlardan  bir  tanesi  baba¬ 
dan  diğeri  anadan  kalmltr. 

homolog  yapılan  Farklı  türlerde  bulunan;  fakat 
ortak  ara  nedeniyle  birbirine  benzedik  gösteren 
yapılar, 

homoloji:  Paylaşılan  ortak  ata  nedeniyle  karakter¬ 
lerdeki  benzerlik  (kökendcşlik) 

bomosporlu:  Hem  erkek  hem  de  dişi  eşey  organ¬ 
larına  sahip  olan  biseksüel  gamete  fite  gelişen  rek 
np  spor  üreten  bitkilere  atfetmek  için  kullanılan 
bir  terim. 

homozıgot:  Verilen  bir  özellik  için  birbirinin  aynı 
olan  İki  alide  salı  ip  olma  durumu. 

Iıorizontal  hücre:  Bilgi  beyine  gönderilmeden 
önce  bilginin  biraraya  toplanıp  bütünleştirilmesine 
yardım  eden  retina  nöraları. 

hormon;  Çok  hücreli  organizmaların  hepsinde 
bulunan,  özel  hücrelerde  meydana  getirilecek, 
vücut  sıvıları  içerisinde  taşman  ve  hedef  hücrelerle 
etkileşim  içerisine  girmek  suretiyle  organizmanın 
değişik  kısımlarının  koordinclı  bir  şekilde  çalışma¬ 
sını  sağlayan,  dolaşım  sisteminde  yer  alan  bîr  çok 
kimyasal  uyarıcıdan  herhangi  bin 

hücre  adlıezyon  molekülleri:  Kararlı  doku  yapısı¬ 
na  ve  hücre  göçüne  katkı  yapan  glikoproteinlcr 
hücre  bölünmesi:  Hücrenin  üremesi  (çoğalması), 

hücre  dışı  sindirim.  Besinlerin  hücre  dışında 
yıkılması. 

hücre  döngüsü  kontrol  sistemi;  Hikre  dön¬ 
güsünde  yor  alan  anahtar  olayları  koordine  eden 
ve  tetildeyen*  hücrede  döngüse!  olarak  iş  gören 
molekül  takımı, 

hücre  döngüsü:  Bir  ökaryotik  hücrenin  yaşamın¬ 
da*  ana  hücrenin  ikiye  bölüniinceye  kadar  gerçek¬ 
leşen  birbirini  izleyen  olayların  sırası;  M*  Gj,  $  ve 
G2  evrelerinden  meydana  gelir. 

hücre  duvarı:  Bitki*  bakteri*  mantar  ve  bazı  bir- 
hücrel ilerde  hücrenin  plazma  zarının  dışında  yer 
alan  koruyucu  tabaka.  Bitki  hücrelerinde,  hücre 
duvarı*  bir  poîisakkarit-pnotein  matriks  içerisine 
gömülmüş  selüloz  liflerden  meydana  gelmiştir. 
Primer  hücre  duvarı  İnce  vc  esnektir;  oysa*  sekon- 
der  hücre  duvarı  daha  sert  ve  dayanıklıdır  ve  odu¬ 
nun  birincil  bileşenidir, 

hücre  farklılaşması:  Çok  hücreli  organizmaların 
gelişimi  sırasında  hücrelerin  yapısal  ve  işlevsel  ola¬ 
rak  çeşidenmesE;  bu  olay,  genlerin  ifâde  edilmesinin 
konrroluna  bağlı  olarak  gelişir, 
hücre  ffaksiyonasyonu:  Santrifüj  yoluyla,  bir  hüc¬ 
renin  parçalanarak  organdlcdnin  ayrılması, 

hücre  gövdesi:  Sinir  hücresi  gibi  bir  hücrenin* 
molekülleri  bulunduran  kısmı, 

hücre  içi  sindirim:  Hücrenin  sitoplazması  içeri¬ 
sinde,  lizozomların  besin  koful  lan  ile  birleşmesiyle 
kimyasal  sindirimin  gerçekleşmesi  olayı. 


hücre  iskeleti:  Mikrotübüller*  mikroflamentler 
ve  ıntermcdiycr  ftlamemlcrin  dallanarak  meydana 
getiricileri  ağ;  çeşitli  şekillerde  mekanik  destek  ve 
taşıma  olaylarına  hizmet  eder 

biicre  merkezi:  Mikrotübütlcrin  oluştuğu  ve 
yayıldığı*  çekirdeğin  yakınında  yet  dan  sitoplazma 
bölgesi. 

hücre  plakası:  Bölünen  bitki  hücresinin  ortasında, 
etline  oluşan  çift  zar;  sitokinez  sırasında,  bu  zarların 
arasında*  yeni  hücre  duvarı  oluşur 
hücre  solunumu:  Organik  yakıt  ile  reaksiyona 
giren  madde  olarak  oksijenin  tüketildiği,  ATP  üre¬ 
timi  için  en  gözde  ve  etkin  olan  katabolik  yol. 

hücre  soy  hattı:  Bir  hücrenin  atası. 

hiicre-ar acil ıklı  bağışıklık:  Kan  içerisinde  ve  len¬ 
fimi  dokulardan  dolaşımın  oldukça  özelleşmiş  hüc¬ 
reler  sayesinde*  vücut  hücreleri  içerisindeki  man¬ 
tarlara*  birhücrelilere,  bakterilere  ve  virüslere  karşı 
savunmada  ve  transplant  (nakil  yapılmış)  dokulara 
karşı  savunmada  işlev  gören  bağışıklık  tipi 
hücredışı  matriks  (ECM):  Protein  ve  polisakkarit- 
lerden  meydana  gelmiş  olan  ve  içerisine  hayvansal 
doku  hücrelerinin  gömüldüğü  madde, 
hücresel  crvıksı  küfler;  Bırhücreli  amipsi  hücrelere 
sahip  ve  yaşam  döngüsünde,  tireme  île  ilgili  çok 
hücreli  yapılan  olan  birhucrelı  çeşidi. 

hu  mo  ral  bağışıklık:  Eskiden  humor  denen  kan 
plazması  ve  lenf  gibi  sıvıların  içerisinde  dolaşan 
antıbadılerle  bakteri  vc  virüse  karşı  savaş  verilerek 
kazanılan  bağışıklık  çeşidi. 

lıumus:  Toprağın  üst  tabakası  içerisinde  bulunan, 
ayrışmakta  olan  organik  maddeler 
Hım  ringimi  hastalığı:  İnsanda  başat  bir  diklin 
neden  olduğu  bir  kalıtsal  hastalık,  bu  hastalık, 
vücut  hareketlerinin  kontrol  edilmemesi  vc  sınar 
sisteminin  gittikçe  yıkılarak  harap  olmasıyla  karak¬ 
ter  izedir;  hastalık  belirtiler:  ortaya  çıktıktan  genel¬ 
likle  10-20  yıl  sonra  ölümle  sonuçlanır 

hymen:  İnsanda  bayanlarda  vajina!  açıklığı  kısmen 
örten  ince  zar;  bu  zar  seksüel  ilişki  sırasında  ya  da 
diğer  kuvvetli  akitvi  reler  sırasında  yırtılır. 

I  bandı:  Sarkomenm  kenarına  yakın  otan  ve  sadece 
ince  filamentlerin  yer  atdığı  alan. 

iç  döllenme:  Tipik  olarak  spermler] n  dışı  üreme 
kanalı  içerisinde  ya  da  yakınında  depolandığı  ve 
döllenmenin  üreme  kanalı  içerisinde  gerçekleştiği 
üreme  şekli, 

iç  grup:  Organizma  taksonlan  arasındaki  evrimsel 
akrabalık  ilişkilerinin  kladıstik  olarak  çalışılmasın¬ 
da,  gerçekten  de  analizi  yapılan  taksan  grubu. 

iç  kitle:  Yumuşakçalarda,  iç  organların  çoğunu 
içeren  vücut  bölümü.  YumuşakçaJann  vücudu  üç 
ana  bölümden  oluşmuştur. 

iç  kulak  Omurglılardakı  kulağın  üç  ana  bölge¬ 
sinden  biri;  kohlea  (salyangoz),  Corti  organı  ve 
yanmdaıre  kanallarım  içerir. 

iç  zar  sistemi:  Bir  ökaryotik  hücrenin  içinde  vc 
etrafında  yer  alan  zarların  meydana  getirdiği  kollck- 
siyon;  zarsı  keseciklerin  nakledilmesiyle  ilişkilidirler 
ya  da  doğrudan  fiziksel  olarak  devamlılık  sağlarlar. 

içreseptor  (interofeseptör):  Kan  basıncı  ve  vücut 
pozisyonu  gibi  vüvudun  içerisindeki  uyarılan  sapta¬ 
yan  duyu  almaçları. 

içteki  hücre  lâdesi:  Memelilerin  hlastosin  içerisin¬ 
de  yer  alan  ve  boşluğun  bir  ucunda  içeriye  doğru 
çıkıntı  oluşturan,  vc  bunu  izleyen  gelişmelerle  emb¬ 
riyoyu  ve  embriyoyu  saran  bazı  zarları  meydana 
getiren  hücre  kümesi. 

idrak  etme:  Duyu  almaçlarıyla  elde  edilen  bilgi¬ 
lerin,  hayvanın  sinir  sistemi  tarafından  algılanma, 
depolan  ma,  işlenme  ve  kullanma  yeteneği. 

idrar  torbası:  Dışarıya  atıl  1  ucaya  kadar  İçinde  idra- 
ıın  birikti rildiğt  torba, 

ifade  edilen  faktör:  Gerekli  prokaryotik  promoteri 
içeren  klonlanmış  vektör;  bu  vektör,  bir  ökaryotik 


genin  araya  sokulabileceği  restriksiyon  bölgesinin 
hemen  yukarısında  yer  alır* 
ikili  (duble)  dolaşım:  Vücuttaki  tüm  organlara 
etkin  bir  şekilde  kan  akışını  sağlayan  sistemi k 
dolaşımın  (büyük  dolaşım),  pulmonar  dolaşımdan 
(küçük  dolaşım)  ayrı  olması  durumu 

ikili  kovaletu  bağ:  İki  atomun*  İki  çift  elektronu 
paylaştığı  ko  valen  t  bağ  çeşidi;  bağlı  atomlar  arasın¬ 
da  bir  çift  yatay  çizginin  olmasıyla  sembolize  edilir* 

ikili  sarmal;  DNA’ n  1  n  iki  polinükleotit  zincirinin 
spiral  olarak  birbinne  sarılarak  meydana  getirdiği 
doğal  DNA  formu. 

ikinci  roessenger:  Kalsiyum  iyonu  ya  da  siklik 
AMP  gibi,  protein  olmayan*  suda  çözünebilen 
küçük  molekül  ya  da  iyon.  Bu  madde,  sinyal 
reseptör  proteini  tarafından  alman  bir  işarete  yanıt 
olarak  hücrenin  içerisine  bir  sinyal  gönderir 

ikindi  bağışıklık  tepkisi:  Bir  hayvan,  aynı  antijen 
ile  bir  süre  sonra  tekrar  karşılaştığında  ortaya  çıkan 
bağışıklık  tepkisi,  ikincil  bağışıklık  tepkisi,  daha 
çabuk  verilir  vc  daha  şiddetlidir  ve  birindi  bağışık¬ 
lık  tepkisine  göre  daha  uzun  sürer* 

İkincil  tüketici:  Herbivorları  yiyerek  beslenen, 
ekosistcmdekİ  karmvor  canlıların  oluşturduğu  bes¬ 
lenme  basamağının  üyeleri. 

ikincil  üretim:  Verilen  bir  zaman  periyodu  içeri¬ 
sinde*  tüketicilerin  besinlerindeki  kimyasal  enerji¬ 
nin*  onların  yeni  b iyonlaşma  dönüştürülen  mıkrarı, 

ildim:  Bir  bölgede  hüküm  süren  hava  koşutları. 
İletim  demetleri;  Bitki  gövdesinde  damarlı  doku 
(hem  ksilem  hem  de  floenı)  şeridi, 
tleum:  öncelikle  nümenıİeıîn  ve  suyun  emilme¬ 
sinde  işlev  gören,  mce  bağırsağın  üç  bölümünden 
sonda  yer  alanı. 

ılıman  kuşak  yaprak  döken  ormanları:  Ona 

enlemlerde,  büyük  ve  geniş  yapraklı,  yaprak  döken 
ağaçların  gelişmesini  destekleyecek  kadar  yeterince 
nemin  olduğu  yerlerde  yayılış  gösteren  biyem 
ılımlı  fajlar;  Ya  lıtik  ya  da  hzojenik  döngüyü  kul¬ 
lanma  yeteneğinde  olan  fajlar. 
ılımlı  virüs:  Konağ  öldürmeksizin  çoğalabilen 
bir  virüs. 

imajmal  disk:  Bir  böcek  larvasında,  farklılaşmamış 
hücrelerden  oluşmuş  bir  adacık  (hücre  kümesi);  bu 
hücreler,  lav  ra  başkalaşım  geçirerek  erginleşirken 
belirli  bir  organı  meydana  getirmek  üzere  çalışırlar 
(saptanmışlardır). 

immunizasyotı:  Aşılama  olarak  da  bilinir;  bu  olay¬ 
da,  antijen  özelliğini  koruyan;  fakat  arak  hastalık 
meydana  getiremeyen  ajanlar,  canlıyla  verilerek  bu 
tanlman  bağışıklık  hafızasını  ve  bağışıklık  cevabı 
uyarması  sağlam  r. 

i mm ımoglobulin  (Ig):  Antikorları  kapsayan  bir 
protein  sınıfı. 

imprinting  (hasılama);  Sınırlı  kritik  bir  periyot 
süresince  edinilen,  doğuştan  gelen  elemanı  olan 
öğrenilmiş  davranış  çeşidi, 
imza  sekansı:  O  taksonomik  grubun  atasındaki 
mutasyonların  biriktir  ilmesiyle  kazanılan*  kendine 
Özgü  nükleont  sekansına  sahip  küçük-alt  birim 
nbozomal  RNA’ tun  (SSlkrRNA)  bölgeleri. 

in  Yİtro  döllenme:  Laboratuv&r  koşullarında 
yumurtanın  döllenmesi;  bu  olayı,  ilkin  embiriyo- 
nun  yapay  yoldan  ananın  rahmi  içerisine  implan- 
tasyonu  izler. 

in  Yİtro  mutagenezıs:  Klonlanmış  bir  genin  sekan¬ 
sında  özgül  değişiklikler  ortaya  çıkarmak  suretiyle 
ve  mutasyona  uğramış  bir  geni  tekrardan  bir  hücre 
içerisine  sokma  yoluyla  genin  işlevini  keşfetme 
yöntemi;  bu  yolla  mutant  bireylerin  fenotıpı  de 
çalışılır* 

ince  bağırsak:  Sindirim  kanalının  en  uzun  bölü¬ 
mü,  Besin  makromoleküllennin  enzimlerle  s  indiril¬ 
diği  ve  nütrfentlcrin  absorblandığı  ana  bölge. 


ince  fîlament;  Aklinin  iki  zincirinden  meydana 
gelen  iki  miyofiİamencten  daha  küçük  olanı  ve 
diğerinin  etrafında  kıvrılan  düzenleyici  proteinin 
iki  iplikçiği, 

incus;  Orta  kulak  içerisinde  yer  alan  üç  kemikten 
İkincisi. 

ındeterrtdnate  büyüme:  Bitkiler  için  karakteristik 
□lan  büyüme  dpi;  bu  büyüme  şeklinde*  organizma 
yaşadığı  sürece  büyümeye  devam  eder. 
İndetcrnımatc  segmenıısyon  (bölünme): 
Deutcrostomia  grubunda  görülen  embriyonik 
gelişme  tipi;  bu  gelişme  şeklinde,  döllenmiş  yumur¬ 
tanın  ilkin  bölünmeleri  sonucunda  meydana  gelen 
her  hücre*  tam  bir  embriyoya  gelişecek  kapasiteye 
sahiptir. 

indirgenme:  Bir  redoks  reaksiyonunda  yer  alan  bit 
maddeye  elektronların  verilmesi  (ilave  edilmesi). 

İndirgeyici  ajan:  Bir  redoks  reaksiyonunda  efek- 
rron  verici  madde. 

indiiklenerek  bağlanma:  Subtratm  girişiyle  ind ilk¬ 
lenen  bir  enzimin  substrata  daha  sıkıca  bağlanması 
İçin  aktif  merkezinin  biçiminde  (şeklinde)  değişik¬ 
liği  olması. 

indiiklcyicî:  Bir  operandaki  repressürü  makrıf  bale 
geçiren  özgül  küçük  bit  molekül, 
indüksiyom  Embriyo  ik  hücrelerin  bir  grubunun* 
diğerlerinin  gelişimini  etkileme  yeteneği. 
inosUol  trifosfat  (IP  ):  Bazı  nonsceravıt  hormon¬ 
ları  ile  üçüncü  mesenger  arasında  aracı  olarak  işlev 
gören  ikinci  mesenger*  sİtoplazmadaki  Ca^'  kon¬ 
santrasyonunu  artırır 

İnsan  Genom  Projesi:  insan  genomunun  tümü¬ 
nün  DNA  sekansını  ve  haritasını  ortaya  çıkarmak 
için  çaba  harcayan  uluslararası  işbirliği, 
insan  koriyonik  gonadotropmi  (HCG): 
Kanyondan  salgılanarak  hamileliğin  ilk  üç  aylık 
dönemi  boyunca  ovaryumdaki  kor  pus  iuteumu 
(san  cisim)  koruyan  bir  hormon. 

İnsecta;  Tipik  olarak  alt]  bacağı,  İki  çift  kanadı, 
ve  bir  çift  anteni  olan  eklembacaklılar  sınıfı* 
Böceklerin  tür  sayısı*  yaşayan  diğer  tüm  canlı  türle¬ 
rinin  tür  sayıları  toplamından  daha  fazladır, 
msersîyon  sekansı  (dizisi):  Trans  pozisyonu 
katalizleyen  bir  enzim  olan  transpozas  enziminden 
sorumlu  genin  yan  tarafında  yer  alan,  DNA’nm 
tersine  tekrarla rından  oluşmuş  tıanspozonlarm  en 
basit  çeşidi. 

insersiyon:  Bir  ya  da  daha  fazla  şavıda  nükleotit 
çiftinin  biı  gene  ilave  edilmesiyle  ortaya  çıkan 
mutasyon. 

i  tıs  idin  benzeri  büyüme  hormonları:  Karaciğerde 
semerlenerek  kana  verilen  ve  kanın  plazmasında 
dolaşarak  kemik  ve  kıkırdağın  büyümesini  doğru¬ 
dan  uyaran  bir  peptit  grubu, 
insulin:  Glukozun*  çoğu  vücut  hücresi  tarafından 
alanmasını  teşvik  etmek  suretiyle  İradaki  glukoz 
seviyesini  düşüren,  karaciğerde  glikojen  sentezini 
ve  depolanmasını  artıran  omurgalı  hayvanlarda 
bulunan  bir  hormon;  bu  hormon*  pankreasın 
Langerhans  adacıkları ndaki  endokrin  bez  hücre¬ 
lerinden  salgılanarak  protein  ve  yağ  sentezini  de 
uyarır. 

integral  protein:  Zann  hîdrofobik  iç  kısmım 
baştan  başa  kateden  hîdrofobik  bölgeleri  olan  tipik 
transmembran  proteini, 
iotegrin:  Bücredışı  matriks  vc  hücre  İskeletini 
birbirine  bağlayan  plazma  zarı  içerisine  ycrlcmİş 
reseptör  proteinler, 

mtegument:  Bir  tohumlu  bitkinin  ovülünün  yapı¬ 
sına  katkı  yapan  spü rafit  doku  tabakaları. 

interakitif  hipotez:  E.  E.  Clcmems  tarafından 
ortaya  atılan  bir  kavram.  Buna  göre  komün  t  te 
zorunlu  biyotik  ekiEeşimler  sayesinde  birbirine 
yakından  bağlı  türlerin  kenedqmesiylc  ortaya  çıkan 
bir  birliktir  ve  bütünleşmiş  bir  birim  olarak  çalışır; 
komüıute  bir  çeşit  süpcrorganizmadır. 


intercalar  disk:  Kalp  kast  hücreleri  arasındaki 
özelleşmiş  birleşme  bölgeleri;  bu  bağlantı  bölgeleri, 
hücreler  arasında,  elektriksel  uyarının  çok  çabuk 
yayılmasını  sağlar 

interfaz:  Hücre  bölunmediği  zaman  beklemede 
kaldığı  hücre  döngüsündeki  evre,  Intertaz  sarısında 
hücresel  metabolik  aktıvire  yüksektir,  kromozomlar 
ve  organclleı  kopyalanır,  hücre  büyüklüğü  anabilir. 
ınrerfaZj  hücre  döngüsünün  %9Örntnt  kapsar. 

interferon:  Virüsle  enfekte  olmuş  hücreler  tara¬ 
fından  üretilerek  diğer  hücrelerin  bir  virüse  karşı 
dayanıklı  hale  gelmesine  yardım  eden,  bağışıklık 
sisteminin  kimyasal  habercisi. 

intcrfökin-1  (IL-l)t  Bir  makrofâ]  tarafından  salgı¬ 
lanan  vc  fagositoz  süresince  ve  antijen  sunma  (gös¬ 
terme)  olayında  yer  alan  bir  sitokin  LL-l,  antijen 
ile  birlediğinde  IL-2  ve  diğer  sttokinlcri  üretmesi 
için  yardıma  T  hücresini  uyarır, 
uıterIökiii-2  (IL-2):  Antijen  ile  temas  halindeki  B 
hücresinin  antikor  salgılayan  plazma  hücresi  şeklin¬ 
de  farklılaşmasına  yardım  eden  bir  skokin. 

înternod:  Yaprakların  bağlandığı  noktalar  arasında 
kalan  bitki  gövdesi  segmenti . 

internöron:  Diğer  nöronlarla  ilişki  kuran  nöron; 
merkezi  sinir  lisemi  içerisinde  yer  alan  bu  nöron* 
duyu  nöronu  ve  motor  nöronları  ile  smaps  yaparak 
duyusal  girdileri  ve  motor  çıkıştan  birleştirir. 

inteırseksuel  seleksiyon:  Bit  eşeyin  (ekseriyetle 
dışının)  bireylerinin,  diğer  seksin  bireyleri  ara¬ 
sından  tercihli  eş  seçmesi  olayı:  aynı  zamanda  eş 
seçimi  olanakta  bilinir. 

interstatial  hücreler:  Omurgalıların  seminifer 
tübüllcri  arasında  serpiştirilmiş  otaıak  yer  alan, 
testosteronu  ve  diğer  erkeklik  seks  hormonları  olan 
androjenlcri  salgılayan  hücreler. 

mtcrsririal  sıvı:  Hücreler  arasındaki  alanları 
dolduran  sıvıdan  meydana  gelmiş  olan,  omurgalı 
hayvanlardaki  iç  ortam. 

intertidal  zon:  Karanın  su  ile  karşılaştığı,  okyanu¬ 
sun  sığ  bölgesi  (zonu). 

intraseksuel  seleksiyon:  Bir  eşeyin  bireyleri  ara¬ 
sında  (omurgalılarda  genellikle  erkekler  arasında) 
karşı  eşeyle  çiftleşme  için  doğrudan  gerçekleştirilen 
yarışma  (mücadele). 

întrûgressi,yoıiî  Atasal  turun  birisi  ile  başarılı  biı 
şekilde  çiftleşen  verimli  kibritlerden  onaya  çıkan 
türler  arasındaki  gen  nakli. 

intron:  Bir  ökaryotik  gen  içerisinde  yer  alan,  kod¬ 
lanmayan,  arada  yer  .dan  baz  dizisi. 

invaginasyon:  Hücrelerin  içeriye  doğru  kıvnm 
yapması. 

in  versiyon:  Mayoz  sırasındaki  bir  hatadan  ya  da 
muıajenîer  nedeniyle,  kromozom  yapısında  ortaya 
çıkan  bir  kusur;  özgül  olarak,  bir  kromozomdan 
kopan  parçanın  aynı  kromozoma  tersine  dönerek 
bağlanması  olayı. 

invertebrate:  Omurgası  olmayan  bir  hayvan; 
omurgasızlar,  hayvan  türlerinin  %95*inİ  oluşmrur. 

involusyom  Bir  dudağın  kenarı  üzerinde  yuvarla¬ 
nan  hücrelerin  içeriye  göçmesi. 

iri  besin  yiyici:  Besinlerin  nispeten  in  parçalat  ını 

yiyen  hayvanlar. 

işaret  (sinyal):  başka  bir  hayvanda  davranış  deği¬ 
şikliğine  neden  olan  davranış. 

ifaret  uyarısı:  Tespit  edilmiş  bir  eylem  şeklini 
harekece  geçiren,  dışarıdan  gelen  duyusal  uyaran. 

ısı:  Bir  maddenin  gövdesindeki  (bünyesinde)  mole¬ 
küllerin  harekederine  göre  kinetik  enerjilerinin 
roplam  miktarı.  Isı,  enerjidir. 

ışık  mikroskobu  (LM):  Örneklerin  görüntüsünü 
büyültmek  üzere  görünebilir  ışığı  kıran  merceklerle 
donatılmış  optik  aygıt. 

ışık  reaksiyonları:  Kloroplastîarm  ülakoyiı  zarla¬ 
rında  gerçekleşen  fotosentez  olayında  yer  alan  basa¬ 


maklar,  bu  olaylar  sırasında  güneş  enerjisi  ATP  ve 
NADPH  şeklinde  kimyasal  enerjiye  dönüştürülür 
ve  işlem  sırasında  oksijen  açığa  çıkar. 

ışın  öncülleri:  Ksilem  ışınları  vc  flocm  ışınları 
olarak  bilinen,  kambiyom  hücrelerinin  ürettiği, 
parenkıma  hücrelerinin  ışınsal  sıraları. 

ışınsal  simetri:  Kova  ya  da  fıçı  gibi,  bir  eben 
etrafında  eşit  bir  şekide  yayılış  gösteren  kısımlara 
sahip  cisimlere  özgü  simetri  tipidir,  Cnıdarıa  ve 
Ech  i  nodermata  üvelerı  ışınsal  simetriye  sahiptin 
ışın-yüzgeçli  balık:  İnce  ve  esnek  iskelet  ışınlarıyla 
desteklenmiş  yüzgeçlere  sahip  olan  balık.  Yaşayan 
bir  tür  dışında  kemikli  balıkların  tümü  ışın  yüzgeç- 
tidir.  Bkz.  lob-yuzgeçli  balık. 

ısi'şok  proteini:  Bitkilerde*  hayvanlarda  ve  mik¬ 
roorganizmalarda  bulunan,  ısı  stresi  sırasında  diğer 
proteinleri  korumaya  yardım  eden  protein. 

İskele  yapı  proteini;  Sinyal  iletiminin  etkinliğini 
artırmak  için  birçok  diğer  naldedicî  proteinin  eş 
zamanlı  olarak  tutunduğu  bir  büyük  naldedicî 
protein. 

iskelet  kasları:  Vücuttaki  istemli  hareketleri  yerine 
getiren  çizgili  kastar. 

îteroparîti:  Brı  çok  yılda  çok  sayıda  döl  veren  ergin 
bireylerdeki  yaşam  hikayesi. 

iyon:  Elektron  kazanmış  ya  da  kaybetmiş  böylece 
bir  yük  kazanmış  bir  atom. 

iyonik  bağ:  Zıt  vuklu  iyonların  bubisini  çekmesin¬ 
den  oluşan  kimyasal  bağ. 

iyonik  bileşik:  iyonik  bağların  oluşmasıyla  onaya 
çıkan  hileşikler,  aynı  zamanda  nazda  demi. 

iz  element:  Yaşam  için  alınması  zorunlu,  fakat,  çok 
az,  miktarlarda  gereksinim  duyulan  bir  element. 

Lzügami:  Erkek  ve  dışı  gametlerin  morfolojik 
olarak  birbirinden  ayırt  edilmeyecek  kadar  benzer 
olduğu  dunım. 

izomer:  Aynı  molckuler  formüle  sahip;  firkat,  yapı¬ 
sal  olarak  farklı  olan  bu  nedenle  de  farklı  özellikler 
gösteren  bir  kaç  organik  bileşikten  biri.  İzomerlerin 
yapısal  izomerler*  geometrik  izomerler  ve  enancîo- 
mcrier  olmak  üzere  üç  tipi  vardır. 

İzomorfik:  Kromozom  sayıları  bakımından  farklı 
olmalarına  karşın,  döl  almaşındaki,  sporofıt  ve 
gamctofitlcrin  birbirlerine  çok  benzeı  olma  dutu¬ 
mu. 

ıy.o pod:  Aslında  denizel  h ayvan Eaı  olmasına  karşın, 
zeminde  nemli  vejetasyon  altında  vc  kütükler  altın¬ 
da  yaşayan  tespihboceklcrini  de  içeren,  kabuklula¬ 
rın  en  büyük  gruplarından  birisi 

îzotonik:  Başka  bir  çözeltiyle  çözünen  madde  kon¬ 
santrasyonunun  aynı  olması  durumu 

izotop:  Bir  elementin  bir  kaç  atomik  formundan 
birisi;  her  birisi  farklı  sasıda  nötron  içerdiğinden 
atomların  kütlesi  farklıdır. 

jejunum:  Esasen  nütrierıt  ve  su  emilimmde  işlev 
gören  incebağır sağın  orta  bölümü. 

jel  dektroforezi;  Nükteik  asitlerin  ya  da  proteinle¬ 
rin  büyüklüklerine  ve  elektrik  yükleri  esas  alınarak 
birbirinden,  ayrılması;  bu  işlem  sırasında,  jei  ıçe- 
risendekı  elektriksel  alan  boyunca*  bu  maddelerin 
hareketlerinin  hızı  ölçülmektedir, 

jeolojik  zaman  cetveli:  jeologlar  tarafından 
hazırlanan  ve  tarihsel  periyodann  sırasını  gösteren 
zaman  cetveli;  bu  cetvelde  dört  devir  (era)  yeı 
almakladır:  Paleozoyık  Mesozoyik  ve  Senozoyik. 

juh  Bir  enerji  birimi  -  1J  =  0.239  eal;  lcal  =  4.184  j. 

juvenil  hormon  (JH):  Eklembacaklılarda  corpora 
allara  tarafından  salgılanan  ve  larva!  özelliklerin 
korunmasını  öngören  hır  hormon, 
jıurtaglomenılar  aygıt:  Glomerulusa  kan  götüren 
afferem  arteriyolün  yakınında  yer  alan  özelleşmiş 
doku. 

juxtamedtıl|ar  nefron:  Henle  kalpu  iyi  gelişmiş 
olup  Henle  kulpları  böbreğin  medullasımn  derin¬ 
liklerine  kadar  uzanan  nefron lar 


kabuk:  Kalınlığı  artan  bir  bitkide  vadenle  r  kam¬ 
biyomun  dış  kısmında  kalan  tüm  dokular;  floem, 
felloderm*  mantar  kambiyutnu  ve  mantardan 
meydana  gelir. 

kabuklu:  Arthropoda  şubesinin  ıstakoz,  kerevit* 
yengeç,  kaı  ides  ve  sırayaklılar  gibi  bir  üyesi  (men¬ 
subu), 

kademeli  potansiyel:  Bir  nöronun  uyarılması 
sonucunda  nöronun  zarında  lokal  olarak  olarak 
oluşan  voltaj  değişikliğinin  uyarının  kuvvetiyle 
orantılı  olması  vc  yaklaşık  milisaniye  kadar  sürmesi. 

kader  haritası;  Bireysel  hücrelerin  vc  dokuların 
gelecekteki  gelişimini  gösteren  embriyonik  gelişim¬ 
le  ilgili  territüriyaf  diyagramlar. 

kadharinlen  Hücreyi  hücreye  bağlayan  molekülle¬ 
rin  önemli  bir  sınıfı. 

kahverengi  algler:  Denizlerde  yaşayan,  çokhücreli, 
ototrof  birhücrel ilerden  bir  grup  olan  bu  alglerin 
en  yaygın  tipi  deniz  yosunlandır  Kahverengi  algler, 
kelpleri  kapsar. 

kahverengi  yağ:  Bazı  memelilerde  boyunda  ve 
omuzların  arasında  yer  alan  özel  bir  doku;  bu 
doku,  hızlı  ısı  üretimi  için  özelleşmiştir. 

kalburlu  boru  elemanı:  Floemdekı  kal  budu  boru¬ 
ları  oluşturan  canlı  hücrelerin  oluşturduğu  zincir. 

kalburlu  plaka:  Bitkilerde*  floem  özsuyunun 
içinden  aktığı  kalburlu  boru  elamanının  uç  duva¬ 
rındaki  delikler. 

kaleni:  Aşı  yapılırken  stoka  aşılanacak  filiz, 

kalın  filanı  cm:  Mıyozın  moleküllerinin  buğday 
başağı  şeklinde  dizilimiyle  oluşmuş  filament;  kas 
hücresindeki  m îyofibr illetin  biı  elemanıdır. 

kalıp  iplikçik;  RNA  transkripsiyonunda*  rnikk- 
otklcnn  sıtasım  belirlemek  için  kalıp  olarak  işlev 
gören  DNA  zinciri. 

kalıtım  (soyaçekim):  Özelliklerin  bu  kuşaktan  bir 
sonraki  kuşağa  geçmesi  olayı 

kalıtımın  kromozom  teorisi:  Genlerin  kromo¬ 
zomlar  üzerinde  yer  aldığını  ifade  eden  biyolojideki 
temel  prensip;  kromozomların  mayoz  sırasındaki 
davranış  şekli,  kalıtımın  modellerinden  sorumlu¬ 
dur. 

kaillisi  Bitkilerde  sürgünlerin  kesilen  ucunda  yer 
alan,  bölünme  özelliği  gösteren  farklılaşmamış 
hücre  kümesi. 

kalmodolin;  Hormonların  çalışmasında  ıkına 
mesengcı  olarak  işlev  gören  kendisine  kalstvumun 
bağlandığı  hücre  içi  proteini. 

kalori  (kal):  I  gram  suyun  sıcaklığını  1ÖC  yükselt¬ 
mek  için  gereksinim  duyulan  ısı  enerjisi  miktarı, 
aynı  zamanda*  sıcaklığı  1°C  düşürüldüğü  zaman 
I  gram  suyun  saldığı  ısı  enerjisi  m  ikrarı;  Kalori 
(büyük  K  harfi  île  gösterildiğinde),  genellikle  besin¬ 
lerin  içerisindeki  enerji  miktarına  işaret  etmek  için 
kullanılır  ve  kilokalori  demektir. 

kalp  atışı  hızı:  Kalp  kasılma  oranı. 

kalp  damar  hastalığı:  Kalp  ve  kan  damarları 

hastalıkları. 

kalp  kası:  Kalbin  kasılgan  duvarını  oluşturan 
kas  tıpı;  kalp  kası  hücreleri,  kalp  atışı  için  uyarıyı 
nakleden  tnterkaJar  diskler  aracılığıyla  birbirleriyie 
bağlanırlar. 

kalp  randım  anı  (verimi):  Kalbin  sol  karıncığı 
tarafından  her  dakika  pompalanan  kan  miktarı 
(hacmi). 

kalpı  Metabolik  enerji  kullanarak  karın  hidrosta¬ 
tik  basıncını  yükselten  kas  yapısında  bir  pompa. 
Damarlar  içerisinde  kann  akışı  devam  ederken  kan 
basıncı  giderek  düşer  ve  sonunda  kan  kalbe  geri 
döner. 

knlsitorûn:  Memelilerde  kandaki  kalsiyum  düzeyi¬ 
ni  düşüren  tiroyit  hormonu. 

Kambriyen  patlaması:  Jeolojik  tarihte,  oransal 
olarak  kısa  bir  zaman  içerisinde,  hayvanların  belli- 
başlı  vücut  yapı  planlarının  çoğunun  ortaya  çıkma¬ 


sı;  bu  olay*  fosil  kayıtlara  göre  545-525  milyon  yıl 
önce  gerçekleşmiştir. 

kan  basıncı:  Bir  damarın  duvarına  karşı  kanın 

uyguladığı  hidrostatik  güç. 

kan  damarı:  Vücutta,  içinde  kanın  dolaştığı 

borular. 

kan:  içinde  kan  hücrelerinin  yer  aldığı  plazma  adı 
verilen  sıvı  mat  tikse  (ara  madde)  sahip  olan  bir 
çeşit  bağ  doku. 

kan-beyin  bariyeri:  Çoğu  maddenin  beyine  geçişi¬ 
ni  sınırlayan*  beyindeki  kılcal  damarların  özelleşmiş 
düzenlenme  şekli;  böylece,  beyin  ortamında  etkile¬ 
yici  mış-çıkışlar  önlenir. 

kano p i:  Karasal  biyömda  yer  alan  vejetasyonun  en 
üst  tabakası, 

kan  ti  t  arif  karakter:  Populasyonda,  çevresel  etken¬ 
lerin  etkisiyle  ve  iki  ya  da  daha  fazla  şaşıda  genin 
ilave  ettirici  etkisiyle  (poligenık  kalıtım)  sürekli 
olarak  değişen,  kalıtıiabilir  bir  özdük 
kapalı  dolaşım  sistemi:  Kanın,  damarların  içinde 
kaldığı  ve  hücreler  arası  sıvıdan  ayrı  tutulduğu 
dolaşım  sistemi  tipi. 

kapsiU  Virüs  genomunu  saran  protein  kılıf.  Çubuk 
şeklinde,  polthedral  ya  da  daha  farklı  şekillerde 
olabilir. 

kapsül:  Bazı  bakterilerin  hücre  duvarının  etrafını 
çeviren,  hücre  yüzeyini  koruyan  vc  bazen  de  hüc¬ 
renin  yüzeye  yapışmasına  yardım  eden  yapışkan 
bir  tabaka. 

karaciğer:  Omurgalı  hayvanların  vücudundaki  en 
büyük  organ.  Kaı  acığeı*  safra  üreterek,  dışarıya 
atılacak  azotlu  atıkları  hazırlayarak  kandaki  zehirli 
kimyasal  maddeleri  etkisiz  hale  getirmek  suretiyle 
oldukça  çeşitli  işlevleri  yetine  getirir. 

karakter:  Kalıtıiabilir  bir  özellik, 
kararlılık:  Düzenin  bozulmasının  ardından,  bir 
biyolojik  komü nitenin  değişime  direnç  gosrermesı 
ve  orijinal  tür  kompozisyonuna  geri  dönme  eğilimi 
gösrermesı. 

karbohidrat:  Bir  şekeı  (monosakkarıt)  ya  da  onun 
d  i  mer  letinden  (disakkaritler)  ya  da  polimer  (erinden 
(polİsakkarit)  biri. 

kar  boks  il  grubu:  Tek  bir  karbon  aromu  çift  bağla 
karbon  atomuna  bağlandıktan  sonra  bu  karbon 
atomuna  hidroksil  gıubunun  da  bağlanmasıyla 
onaya  çıkan,  organik  asitlerin  yapısında  bulunan 
fonksiyonel  grup. 

karboksipeptldaz:  İnce  bağırsak  içerisinde  bulu¬ 
nan  ve  bir  polıpeptıdin  serbest  kaıboksıl  grubunun 
yer  aldığı  uçtaki  amino  asin  kopararak  işe  başlayan 
bir  enzim. 

karbon  tespiti:  CC^den  gelen  karbonun,  ototrof 
organizmalar  (bir  bitki*  fotosentez  yapan  başka  bir 
organizma  ya  da  kemootoırof  bu  bakteri)  tarafın¬ 
dan  bir  organik  bileşiği  yapışma  katılması 

karbonil  grubu:  Bir  oksijen  atomuna  çift  bağla 
bağlanan  karbon  atomundan  meydana  gelmiş  olan* 
aldehit  ve  ketonların  yapısında  bulunan  fonksiyo¬ 
nel  grup. 

kardeş  kromarider:  Bir  scntromcrlc  birbirine  bağlı 
durumda  olan,  kromozomun  kopyalanmış  formla¬ 
rı;  kardeş  kromatîtler,  mitozda  ya  da  mayoz  ilkle 
birbirinden  ayrılırlar. 

kardiyak  döngü:  Kalbin  birbirini  izleyen  kasılıp 
gevşemesi  olayı. 

kardiyovaskuler  sistem:  Atardamarlar,  kılcal 
damarlar  ve  toplardamarların  dallanarak  oluştur¬ 
dukları  ağ  ile  kalpten  meydana  gelen  kapalı  dola¬ 
şım  sisremi;  bu  sistem  omurgalılar  için  tipiktir 

karın  boşluğu:  Memelilerde,  özellikle  sindirim, 
boşal  um  ve  üreme  sistemlerinin  kısımlarım  içinde 
barındıran  vücut  boşluğu.  Bu  boşluk,  başa  daha 
yakın  olarak  yer  alan  göğüs  boşluğundan  bir  diyaf¬ 
ramla  aynlır* 


kaini tes:  Vücutlarındaki  iri  göğüs  kaslarım  destek¬ 
leyen,  karinalı  stermıma  (göğüs  kemiği)  sahip  olan 
kuş  grubu. 

karnivon  Köpekbalığı,  baykuş  ya  da  örümcek  gibi 
diğer  hayvanları  yiyen  hayvanlara  verilen  isim 

karotenoyit:  Bitkilerin  kİoropl  asttan  içerisinde  yer 
alan  san  ya  da  turuncu  renkli,  aksesuar  nitelikli 
bir  pigment.  Karotenoyicler,  klorofilin  absorbla- 
yamadığı  dalga  boyuna  sahip  ışığı  absorblayarak, 
fotosentezin  yürütülebildiği  renkspektrumunu 
genişletir, 

karpel:  Bir  çiçeğin,  sriğma*  stilus  ve  ovary umun¬ 
dan  oluşmuş  dişi  üreme  organı 
karşılıklı  al  turizm  (fedekarlık):  Bırbiriyle  İlişkili 
olmayan  bireyler  arasındaki  alturistik  davranış; 
şimdi  fedakarlık  gösteren  birey  gelecekte  fayda 
sağlama  konumuna  girerken  şimdi  tayda  sağlayan 
birey  o  zaman  fedakarlık  yapma  konumuna  gelir. 

Karşılıklı  getirilebilir  baş  parmak:  Baş  parmağın, 

diğer  dört  parmağın  uçlarının  venrral  yüzeyleri  ile 
dokundurululabilir  şekilde  konumlanmış  olması. 

karşılıklı  tozlaşma:  Bir  bitkinin  çiçeklerinden 
gelen  polenlerin,  aynı  türe  ait  başka  bir  bitkinin 
çiçeklen  ne  aktarılması. 

karsinojens  Kansere  neden  olan  biı  kimyasal  ajan. 

kartopu  dünya:  Günümüzde  750-570  milyon  yıl 
önce  dünyanın  kara  kütlesinin  bir  kutuptan  diğer 
kutba  tamamen  buzullarla  kaplı  olduğunu  ileri 
süren  hipotez 

karyogami:  İki  hücrenin  çekirdeklerinin  kaynaş¬ 
ması;  singaminin  bir  bölümü. 

karyotip:  Kromozomların  büyüklüğüne  ve  tipine 
göre  hücre  kromozomlarını  dizme  yöntemi. 

kas  doku:  Sinirsel  impulslarla  uyarıldığı  zaman 
katılabilme  özelliği  gösteren*  uzun  kas  hücrelerin¬ 
den  oluşmuş  doku. 

kas  germe:  Kası  kontrol  eden  motor  nöronları 
uyarırken  gittikçe  daha  fazla  sayıda  motor  nöronu 
uyararak  kasın  gerilmesini  gittikçe  artırma  işlemi. 

kas  kemiği:Mekanik  etkilerle  u  varı  tan  ıç  almaç. 
Gerilme  almacı  da  denir. 

katabolik  yol;  Kompleks  molekülleri  daha  basit 
moleküllere  yıkarak  enerjinin  salındığt  metabolik 
yüL 

katabolit  aktıvator  protein  (CAP)ı  E  rezede, 
bir  ope  tonun  promoter  bölgesi  içinde,  bağlanmak 
süreriyle  gen  depresyonunu  (ifâde  edilmesini)  uya¬ 
ran  ve  promoterin  RNA  polımeraz  ile  ilişki  kurma 
yeteneğini  artıran  yardımcı  bir  protein. 

katalizör:  Bir  reaksiyonun  hızım  değiştiren;  takat, 
tüketilmeyen,  kimyasal  biı  ajan. 

katastrofizm:  Georges  Cuvıer  tarafından  iteri  sürü¬ 
ten  ve  katmanlar  arasındaki  herbıı  sınırın,  zaman 
olarak,  sel  baskınları  vc  kuraklık  gibi  felaketlere 
karşılık  geldiğini  ve  o  dönemde  yaşayan  türlerin 
çoğunun  ortadan  kalkmış  olduğunu  savunan 
hipotez. 

kateko lam  inler;  Tirozm  amino  asıunden  sentezi  e- 
nen,  epmeffin  vc  norepmeftmi  de  içine  alan  bileşik 
grubu. 

katyon  alışverişi:  Bir  bitki,  kil  parriküllerınden 
pozitif  yüklü  mineral  iyonları  alırken  toprağa  hid¬ 
rojen  iyonlarının  verildiği  olay, 
katyon:  Bir  ya  da  daha  tazla  elektron  kaybedilme¬ 
siyle  meydana  gelen,  pozitif  yüklü  bir  iyon, 

kavrama  etnolojisi:  Kavrama  olayının  bilimsel  ola¬ 
rak  çalışılması;  hayvanın  sinir  sistemi  ve  davranışı 
arasındaki  bağlamının  çalışılması, 
kavrama  haritası:  Bir  hayvanın  çevresindeki  nes¬ 
nelerin  birbirlerine  göre  uzaysal  konumlarının  sinir 
sistemi  İçerisinde  şirrelenmesi. 
kavrayarak  öğrenme:  Bir  hayvan  daha  önce  hiç 
karşılaşmadığı  bir  durumla  ilk  deta  karşılaştığında 
bu  durum  karşısında  doğru  ya  da  uygun  davranış 
sergileme  yeteneği* 


kayan -fil ameu i  modeli:  Kas  organizasyonunun 
temel  birimi  olan  sarkomerdeki  değişikliklere  daya¬ 
narak  kastarın  nasıl  kasıldığını  açıklayan  teori.  Bu 
teori*  ince  fi lamen derin  (aktın)  kalın  filamentler 
(miyozin)  üzerinde  kayarak  sarkomenn  boyunu 
kısalttığını  ifade  etmektedir;  bir  miyofıbrildeki  tüm 
sarka  medetin  boyunun  kısalması*  tüm  miyofibrilin 
boyunun  kısalmasına  neden  olmaktadır, 
kaynak  halli  tat:  Üreme  hızının  ölüm  hızını  aştığı; 
tazla  gelen  bireylerin  çevreye  yayılım  gösterdiği 
habitat  tipi* 

kaynak  paylaşımı:  Her  bir  türün  nişinin*  bir  arada 
bulunan  tüm  türlerin  nişlerinden  bir  ya  da  daha 
tazla  sayıda  önemli  taktor  bakımından  farklı  olması 
sayesinde  bir  arada  bulunan  türler  tarafından  çevre¬ 
sel  kaynakların  bölüşülmesi  durumu. 

kazık  kök:  Gerçek  dikotil  bi ikilerde  görülen  kök 
sistemi;  bu  kök  sisteminde,  bir  rane  iri  vertıkal  kök 
(kazık  kök)  ve  bu  kökün  ürettiği  çok  sayıda,  küçük 
yan  kökler  vardır, 

kolisen  Keliserli  hayvanların  tipik  özelliği  otan 
pençe  şeklindeki  beslenme  üyesi . 

keİiserliJen  Atnalı  yengeçlerini*  akrepleri,  keneleri, 
örümcekleri  ve  soyu  tükenmiş  bir  grup  otan  su 
akreplerinin  yer  aldığı  hayvan  şubesinin  üyeleri, 

kemik:  Canlı  hücrelerin  kalsiyum  tuzları  içe  risk 
ne  gömülü  kollagen  liflerden  oluşan  sert  bir  ara 
madde  içerisinde  bulunan  bağ  doku  tipi, 
kemiosmozes:  AT P  sentezi  gibi,  hücresel  bir  olayı 
yerine  getirmek  için  zarın  karşı  tarafında  hidro¬ 
jen  iyonu  gradiyertti  oluşturmakla  ortaya  çıkan 
depolanmış  enerjiyi  kullanan  bir  enerji  elde  etme 
mekanizması.  Hücrede  sentezlenen  ATP  nin  çoğu, 
kemiosmozis  yoluyla  sen  tezlen  i  r. 

kemoheterotrof:  Hem  enerji  ve  hem  de  karbon 
elde  etmek  için  organik  molekülleri  kullanması 
gereken  bir  organ izma. 

kemokin:  Kan  damarlarının  endotel  hücreleri  ve 
monosıder  tarafından  salgılanan  yaklaşık  50  farklı 
proteinin  yer  aldığı  protein  grubu.  Bu  moleküller, 
birçok  tipteki  lökos itlerin  üzerindeki  reseptörlere 
bağlanırlar  vc  iltihabı  durumun  merkezi  olacak  hir 
rakım  değişiklikleri  uyarırlar. 

kemo ototrof:  Karbon  kaynağı  olarak  sadece 
karbon  dioksite  gereksinim  duyan;  fakat,  enerjiyi, 
inorganik  maddeleri  okside  ederek  elde  eden  bir 
organizma. 

kemoreseptör:  Bir  çözeltideki  roplam  çözünmüş 
madde  konsantrasyonu  hakkında  ya  da  rek  bir 
çeşit  molekül  hakkında  bigi  nakleden  (aktaran)  bir 
almaç. 

kendi  kendine  uyumsuzluk:  Bazı  çiçeklerin*  aynı 
bitkiden  ya  da  çok  yakın  akraba  bitkiden  gelen 
polenlerle  döllenmeyi  engelleme  yeteneği, 
kendiliğinden  meydana  gelme:  Canlıların  cansız 
maddelerden  meydana  gelebileceğine  ilişkin  yanlış 
düşünce. 

keseli  mantarlar:  Ascomycetes  şubesinin  üyeleri. 
Bu  mantarların  büyüklüğü  ve  kompleksliği  bir 
hücreli  mayalardan  başlayarak*  küçük  yaprak  bene¬ 
ği  mantarlarına,  kadeh  mantarlarına  vc  yenen  siyah 
mantarlara  kadar  değişir.  Keseli  mantar  türlerinin 
yaklaşık  yansı*  alglerle  birlikte  liken  oluştururlar. 

kesintisiz  zincir:  5'  3'  yönünde  sentezleri  rken 
kalıp  zinciri  kullanan  ve  tek  bir  yöne  doğru  kesinti¬ 
siz  olarak  sentezlenen  yeni  DNA  zinciri. 

kesintili  zincir:  Rcplikasyon  çatalından  diğer  yöne 
doğru  uzayan  kesintili  olarak  sentezlenen  DNA 
zinciri. 

keton:  Karbonil  grubundaki  karbon  atomu,  diğer 
iki  karbon  atomuna  bağlanmış  olan  organik  bileşik. 

kıkırdak:  Kondrin  içerisine  gömülü  durumda  bol 
miktarda  kollagen  lif  İçeren  esnek  bağ  doku  cipi. 

kd  hücresi:  Ses  dalgalarım  ve  havadaki  ya  da  suda¬ 
ki  diğer  titreşimleri  saptayan  bir  mekanoreseptör 
tipi. 


kılcal  damar  yatağı:  Vücuttaki  her  organ  ve  doku¬ 
ya  sıvı  geçişini  sağlayan  klİcd  damar  ağı. 

kılcal  damar:  Dokuların  içine  giren  mikroskobik 
kan  damarı,  kan  ite  intersririyaJ  sıvı  arasında  madde 
alış  verişine  kin,  veren,  tek  tabakalı  endotdiyal  hüc¬ 
relerden  meydana  gd mistir. 

kilokalori  (kcal):  Bin  kalori;  1  kg  suyun  sıcaklı¬ 
ğını  löC  yükseltmek  için  gcıekli  olan  ısı  enerjisi 
miktarı. 

kilo  mikron:  Hücre  içerisinde,  yağların  kolesterol 
ile  karışın  ilip  özel  proteinlerden  oluşan  bir  kılıfla 
kuşatıldıktan  sonra  ortaya  çıkan  küçük  küredkler. 

kimotr ipsin:  Onikiparmak  bağırsağında  bulunan 
bir  enzim.  Bu  enzim,  belirli  amino  asitlerin  yapmış 
olduğu  peptit  bağjaıın ı  yıkmak  için  özelleşmiştir, 
kimyasal  bağ:  Bir  atom  üzerinde  yer  lan  zıt  yük¬ 
lerin  mevcudiyetine  davalı  olarak  gerçekleşen  ya 
da  dış  yörüngedeki  elektronların  paylaşılmasıyla 
iki  atom  arasında  ortaya  çıkan  çekim;  bağ  yap¬ 
mış  olan  atomlar,  dış  yörüngedeki  elektronlar  mı 
tamamlarlar. 

kimyasal  denge:  Dönüşümlü  kimyasal  reaksiyon¬ 
larda,  ilen  reaksiyon  hızının,  ters  yöndeki  reaksiyon 
hızına  eşit  olduğu  nokta. 

kimyasal  enerji:  Moleküllerin  kimyasal  bağların¬ 
daki  depolanmış  enerji;  bir  potansiyel  enerji  formu. 

kimyasal  olarak- kontrollü  iyon  kanalları:  Bir 

kimyasal  uyarana  cevap  olarak  açılan  ya  da  kapa¬ 
nan  özelleşmiş  iyon  kandfaıı, 

kimyasal  reaksiyon:  Maddede,  kimyasal  olarak 
değişikliğe  yol  açan  süreç  (işlem);  kimyasal  bağlann 
yapılmasını  ve/ya  da  kırılması  m  gerektirir 

kin  sdeksiyon:  Akraba  bireyler  arasındaki  al  turis¬ 
tik  davranışı  açıklamada  kullanılan  kapsamlı  uyum 
fenomeni. 

kinetik  enerji:  Hareketin  hızıyla  doğrudan  ilişkili 
otan  hareket  enerjisi.  Hareket  eden  madde,  hareke¬ 
ti  diğer  maddeye  iletmek  suretiyle  iş  görül. 

küıetokor;  Her  bir  kardeş  kromatıti  ığ  iplikçikleri¬ 
ne  bağlayan,  sentromer  üzerinde  yer  alan  özelleşmiş 
bir  bölge. 

kin  e  toplaş  dd:  Jryp^msoma yı  da  içeren,  bir  hüc¬ 
relilerin  bıı  grubu;  bu  bir  hücrelilerin  in,  tek  bir 
miıokondriîeri  mevcuttur  Mıtokondrilermın  içeri¬ 
sinde  bu  İnan  kmetoplast,  çekirdek  dışı  DNA  içerir. 

klnesîs:  Bir  uyarıya  karşı  verilen  cevaptaki  dönü¬ 
şüm  hızı  ya  da  akrivitedeki  değişme. 

kingdom  Plantae:  Geleneksel  olarak  embriyofıta 
olarak  tanımlanan  bitkilerin  bulunduğu  alem. 

kingdonı  Strcptophyta:  Bitkileri,  bitkilere  çok 
yakın  akraba  olan  yeşil  algleri,  Charopycca  üyele¬ 
rini  ve  bir  kaç  akraba  grubu  içeren  gruba  verilen 
isim. 

kingdom  Viridiplantea:  Srreptophyta  kmg- 
domuna  ilave  olarak  Cblorophyta  grubunu 
(Charophycea  dışındaki  vcşil  algler)  da  içeren  bitki 
kingdom unun  en  geniş  versiyonu. 

kingdom:  Domaınden  sonra  en  büyük  ı kinci  rak- 
sonomik  kategori. 

kırılgan  X  sendromu:  Kalıtsal  özelliği  olan  bir 
zihinsel  rahatsızlık;  bu  hastalığın  nedeni,  genomık 
damgalanmayla  ve  X  kromozomunun  ucuna,  üçlü 
nükİeotıtin  (tripletin)  tekrarlanarak  eklenmiş  olma¬ 
sıyla  kısmen  açıklatmaktadır. 

kısa  dönemli  bellek:  Bir  bilgiyi,  bir  sezgiyi  ya  da 
bil  amacı  bîr  süre  akılda  tutma  ve  bunlar  Önemim 
kaybettiğinde  salı  verme  yeteneği 

kısmi  basınç:  Gazların  konsantrasyonunun;  top 
lam  basınç  içerisindeki  payı. 

kitapsı  akciğer:  Bir  iç  odacık  içerisinde  yer  alan, 
istiflenmiş  yapraklardan  oluşmuş,  örümceklerdeki 
gaz  değiştirme  organları. 

kitin:  Birçok  mantarda  ve  eklembacaklıların  dış 
iskeletinde  bulunan,  amino  şekerlerden  meydana 
gelmiş  yapısal  polisakkarit» 


kitrit:  Tek  bir  kamçı  taşıyan  sporlar  (zoospor) 
meydana  getiren,  esasen  sucul  olan  ilkel  mantarla:. 
Kimiler  ve  mantarlar,  şimdi  ökaryotık  soy  ağacının 
monofiletık  bu  dalı  olarak  düşünülmektedir 

kiy azma  (çoğulu,  kiyazmata):  Mayoz  bölünmede 
krossing  över  sırasında  homolog  kromatitler  arası  n- 
da  kalıtsal  madde  alışverişinin  gerçekleştiği  yerleri 
ösreren*  mikroskop  altında  X-şeklinde  görülen 
ölge. 

İdad:  Kladogramdaki  her  bir  evrimsel  dal. 

İd  ad  i  s  tik:  Organizmaları,,  fliogenetik  soy  ağacından 
ayrılarak  ortaya  çıktıkları  zamandaki  sıraya  göre 
sınıflandıran  taksonomik  yaklaşım;  kladistık,  bu 
İşlem  sırasında  farklılaşmanın  (divergensin)  derece¬ 
sini  göz  önüne  almaz, 

kkdûgenez:  Varlığım  sürdüren  bir  atasal  türden 
bir  ya  da  daha  fazla  sayıda  yeni  türün  tomur¬ 
cuklanmasıyla  biyolojik  çeşitlenmenin  meydana 
geldiğini  kabul  eden  evrimse  t  değişme  modeli;  aynı 
zamanda  dallanan  evrim  de  denir. 

kJadogram;  Evrimsel  dallan  m  alan  n  ortaya  çıktığı 
zaman  sırası  temel  alınarak  organizmaların  sınıflan¬ 
dırılmasını  öneren,  tekrar  tekrar  dallanan,  dikotom 
fiiogeneuk  soy  ağacı. 

klas  I  MHC  molekülleri:  Majör  doku  uyuşma 
kompleksi  adı  verilen  gen  ailesi  Tarafından  kod¬ 
lanan  hücre  yüzeyi  glikoproteinlerinden  oluşan 
kodeksi von.  İnsanda,  bu  glıkoprorcmler  HCA 
(İnsan  lökosır  antijenleri)  olarak  da  bilinirler.  Klas 

I  MHC  molekülleri,  çekirdekli  olan  tüm  hücreler¬ 
de  bulunur. 

klas  II  MHC  molekülleri:  Majör  doku  ııvuştna 
kompleksi  adı  verilen  gen  ailesi  tarafından  kod¬ 
lanan  hücre  yüzeyi  glıko proteinleri nden  oluşan 
kolleksıyon.  İnsan  da,  bu  glikoprote  inler  HCA 
(insan  lökosıt  antijenleri)  olarak  da  bilinirler.  Klas 

II  MHC  molekülleri,  özelleşmiş  birkaç  tıp  hücre 
ile  sınırlıdır. 

klasik  şardanma:  Bir  çeşit  ilişki  kurarak  öğrenme 
şeklidir;  normal  olarak  konu  dışı  uyarıların  eşlik 
etmesiyle,  tespit  edilmiş  davranışsal  cevabın  ortaya 
çıkması  olayı, 

kim:  Ortamdaki  gtadıente  (yükselrı)  paralel  olarak, 
bireylerin  bazı  özelliklerindeki  kademe  kademe 
değişimin  olması. 

klitoris:  Bayanlarda  eşeysel  olarak  uyarılma  şuasın¬ 
da.  içine  kan  dolarak  dikleşen  bir  organ 

kioakı  Çoğu  memelilerin  dışında,  tüm  omurga¬ 
lılarda,  sindirim,  boşaltım  ve  üreme  kanalları  için 
ortak  açıklık. 

Idon:  (1)  Genetik  olarak  birbirine  özdeş  olan  birey¬ 
lerin  ya  da  hücrelerin  oluşturduğu  hat  (2)  Halk 
arasında  tek  bir  bırmd  organizmanın,  genenk 
olarak  bir  diğer  bireye  özdeş  olması  anlamında 
kullanılır  (3)  Fiil  olarak*  bir  bireyin  ya  da  hücrenin 
bir  ya  da  birden  fazla  sayıda  genetik  kopyasının 
yapılması  anlamındadır  Gen  klonlan  masına  da 
balanız 

klonal  selekçiyon:  Bağışıklık  sisteminde,  antijen 
hafızasının  nedenini  açıklayan  ve  özgüllüğünü 
saptayan  mekanizma;  bir  antijen  vücuda  girdiği 
zaman,  i naktif  durumdaki  lenfositlerin  sadece 
küçük  bir  bölümünü  seçerek  aktifleştirir  ve  bu  hüc¬ 
reler  çoğalarak  uyarıcı  antijen  için  özgün  efFebtöı 
hücre  klonunu  meydana  getirirler. 

klonlama  vektörü:  Genetik  mühendisliğinde 
DNA  yı  nakletmede  kullanılan  ajan.  Test  tüpün¬ 
den  rekombinant  DNA'yı  alarak  hücre  içerisine 
taşıyan  bir  plazmıd,  klonlama  vektörünün  bir  örne¬ 
ğidir;  aynı  şekilde  bir  virüs»  rekombinant  DNA'yı 
enfeksiyonla  transfer  edebilir. 

klonlama:  Çokhücrdi  bir  organizmadan  alınan  bir 
somatik  hücre  kullanılmak  suretiyle,  genetik  olarak 
birbirine  özdeş  olan  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda 
birey  üretmek. 

Idorofd  a:  Işık  reaksiyonlarına  doğrudan  eşlik 
eden,  mavi-yeşil  renkli  bir  çeşit  fotosenterik  pig¬ 
ment. 


klorofil  bı  Klorofil  a3va  enerji  aktaran,  san-ycşil 
renkli  bıı  çeşit  fotosenterik  pigment, 

klorofil:  Bitkilerin  kbroplasrîarı  içerisinde  yer  alan 
yeşil  pigment.  Klorofil  a,  güneş  enerjisini  kimyasal 
enerjiye  dönüştüren  ışık  reaksiyonlarına  doğrudan 
eşlik  edebilir. 

kloroplast:  Sadece  bitkilerde  ve  fotosentetik  hir- 
bücrel  ilerde  bulunan,  güneş  ışığını  absorblayarak, 
karbon  dıuksir  ve  sudan  organik  bileşikleri  scntezle- 
mede  kullanan  organel, 

knidosit:  Cnidaria  şubesine  ismini  veren  özelleşmiş 
hücre;  bu  hücre,  parlatıldığında  savunmada  ve 
avlanmada  işlev  gören,  sarılmış  ince  iplik  içeren  bir 
kapsüle  sahipti:. 

koaııosu:  Süngerlerde  bulunan,  beslenmede  işlev 
gören  kamçılı  hücre.  Besin  partıkıülerini  yakalayan 
ve  kaidesindeki  kamçısının  çevresini  saran  halka 
şeklinde  bir  yakaya  sahip  olması  nedeniyle  yakalı 
hücre  de  denir. 

Koch  hipotezi:  Özgül  bir  patojenin,  bir  hastalığın 
nedeni  olup  olmadığını  belirlemek  içm  dön  kriter¬ 
den  oluşan  bir  rakım. 

kodomioans:  İki  allelin  fcnotipi  ayrı  ayrı  ve  farklı 
Şekilde  etkilediği  fenotıpık  durum 

kodun:  Bellili  hır  amino  asiti  ya  da  sonlanma 
sinyalini  belirten,  DNA  ya  da  mRNA’nın  üçlü 
nukleorit  dizisi;  genetik  kodun  temel  birimi. 

koenzim:  Kofaktot  olarak  hizmet  eden  bil  organik 
molekül.  Çoğu  vitamin,  önemli  melabolık  reaksi¬ 
yonlarda,  koenzim  olarak  iş  görür. 

kocvolusyon  (birlikte  evrimleşme):  Bırbiriyte 
etkileşim  içerisinde  otan  iki  türün  karşılıklı  olarak 
birbirlerinin  yapmış  oldukları  adaptasyonları  etki¬ 
lemesiyle  ortaya  çıkan  evrimleşmedeki  karşılıklı 
edrileşim. 

kofaktör;  Bir  enzimin  gerektiği  gibi  işlevini  yeri¬ 
ne  getirmesi  için  gerekli  olan  ivon  ya  da  protein 
olmayan  herhangi  bir  molekül.  Kofaköfler,  aktif 
merkeze  kaJıcı  olarak  bağlanabilir  ya  da  kataliz 
süresince  substrata  gevşek  bıı  şekilde  bağlanabilin 

koful:  Olgun  bir  bitki  hücresinin  iç  kısmının 
büyük  bir  bölümünü  kaplayan  ve  içerisinde  bitki¬ 
nin  üremesi*  büyümesi  ve  gelişmesi  İçin  önemli  bir 
çok  madde  bulunan  zarla  çevrili  kese, 
kohezyon  tür  kavramı:  Özgül  evrimsel  uyumların 
ve  farklı  gen  komplekslerinin  türü  tanımladığım 
savunan  fikir, 

kohezyon:  Çoğunlukla  hidrojen  bağları  sayesinde 
molekülle:  m  b  i  rar  ada  tutulması. 

kohlea:  Çora  organını  içeren»  işitme  organının 
kıvrılmış  kısmı  (salyangoz). 

ko itlisi  Penisin,  vajina  içme  sokulması;  aynı 
zamanda  cinsel  ilişki  de  denir, 
kok  basıncı:  Damarlı  bitkilerin  merkezi  silindin 
içerisindeki  suyu  yukarıya  doğru  iten,  kök  hücreleri 
tarafından  ksilem  içerisine  minerallerin  aktif  olarak 
pompalanmasına  neden  olan  basınç, 

kok  hücre:  Kemik  iliğinde,  kan  hücrelerinin  her 
çeşidini  üreten  hücre  çeşidi. 

kök  kılları;  Su  vc  mineral  absorbsiyonıı  için  yüzey 
alanını  ararmak  üzere  bitkilerin  kök  uçlarının 
hemen  gerisinde  gelişen  oldukça  ince  çıkıntılar; 
emici  tüyler. 

kök  sistemi:  Bitkiyi  toprağa  bağlayan,  minerallen 
ve  suyu  absorblayarak  taşıy  an  ve  besin  depolayan 
bitki  köklerinin  tümü, 

kök  yüksüğü:  Bitki  köklerinin  ucunda»  yer  alan 
hücreler  tarafından  oluşturulmuş  konik  yapı;  bu 
yapı,  apıkal  meristemi  korur. 

koku  almaçları:  Koku  almakla  görevi  almaçlar, 

kolaylaştırılmış  difFuzyon:  Özgül  taşıyıcı  protein¬ 
lere  bağlanarak*  moleküllerin  ve  iyonların,  biyolojik 
bir  zardan  konsantrasyon  gradiendermin  düşük 
olduğu  tarafa  geçişi. 


kolaylaştırma:  Ekolojik  süksesyonda  (yeraiımda) 
daha  sonraki  türlerin  ortaya  çıkmasında  ılkın  türle¬ 
rin  pozitif  (olumlu)  etkisi. 

koleoptil:  Bir  çim  tohumu  embriyosunun  genç 
gövdesinin  örtüsü, 

koleorhiza:  Bir  çim  tohumu  embriyosunun  genç 
kökünün  örtüsü 

kolesterol:  Hayvan  hücresi  zarının  önemli  bir 
bileşenini  oluşturan  ve  biyolojik  bakımdan  önemli 
olan  diğer  sreroyıtlerin  sentezi  için  öncül  molekül 
olarak  iş  gören  bir  steroyit  madde. 

kolestokinİn  (CCK);  Amino  ası  derin  ya  da  yağ 
asitlerinin  varlığına  yanıt  olarak  onikiparmak  bağır¬ 
sağının  duvarından  salgılanan  hormon, 

koilagen:  Yoğun  olarak  kemik  vc  bağ  doku  içeri¬ 
sinde  bulunan  güçlü  Lifleri  meydana  getiren  hayvan 
hücrelerinin  ekstrasellubr  matrıksindc  bulunan  bir 
glıkoprotein;  hayvanlar  aleminde  en  fazla  (yoğun) 
bulunan  protein. 

koilajeu  lifler:  Ekstraselular  matriksin  dayanıklı 
lifleri;  koİlajenden  yapılmışlardır  vc  uzatmak  üzere 
çekirdeklerinde  kolay  kolay  kopmazlar  ve  elastik 
değildirler. 

koJletıkİma  hücresi:  Bitkinin  büyümesini  engel¬ 
lemeyen;  bitkinin  genç  kısımlarım  destekleyen 
liflerde  ya  da  silindirler  içerisinde  bulunan,  oldukça 
esnek  olan  bitki  hücresi  çeşidi. 

kolloblast:  raraklıhayvanlarm  lentakülleri  üzerin¬ 
de  bulunan  yapışkan  yapılar, 
kolon:  Ormııgalı  hawantann  sindirim  kanalının 
ıııce  bağırsak  vc  anüs  arasında  kalan  bağırsak  kısmı 
(kaim  bağırsak);  temel  işlevi,  suyun  emilmesi  ve 
dışkının  şekillendin İmesıdır, 

koJtıpcririf  inhibiîör:  Substratın  vapısmı  taklit 
ederek,  bir  enzimin  aktif  merkezine  bağlanarak, 
enzimin  ahtivi  resmi  azattan  bir  madde. 

kompleme  nt  sistem;  Diğer  savunma  mekanizma¬ 
ları  ile  birlikte  işlev  gören,  en  az,  20  kan  proteinin¬ 
den  oluşan  grup,  verilecek  cevabi  güçlendirebilir, 
fagositozu  artırabilir  ya  da  patojenleri  doğrudan 
parçalayabilirler;  diğer  yabana  hücrelerin  ya  da 
mikroorganizmaların  üzerindeki  yüzey  antijenim 
sayesinde  ya  da  bağışıklık  cevabın  başlamasıyla 
aknve  edilirler. 

komplemen t  tespiti:  Antijen -and badi  kompleksi¬ 
nin  komplement  proteinleri  aktivc  ettiği,  bağışıklık 
cevabı. 

komplement:  Mikropların  parçalanmasına  yol 
açan,  birbiri  ardına  gelen  basamakları  geı  çekleşti  ren 
yaklaşık  20  serum  proteininden  meydana  gelen 
protein  takımı, 

komplementer  DNA  (cDNA):  İn  vitro  ortamda, 
nıRNA  kalıp  olarak  ve  revers  transkriptaz  enzim 
olarak  kullanılarak  meydana  getirilen  bir  DNA 
molekülü,  Bu  nedenle*  cDNA  molekülü  bîr  gene 
karşılık  gelir;  fakat,  genom  DN  A  sında  mevcut 
olan  mtronlaı  yoktur 

komünite  ekolojisi;  Komünrte  yapısını  ve  organi¬ 
zasyonunu  etkileyen  türler  arasındaki  etkileşimin 
nasıl  olduğunun  çalışılması. 

komünite;  Belirli  bir  alanda  yaşayan  organizmaları 
tümü;  potanıscyd  etkileşim  için  yeterince  birbirle¬ 
rine  yakın  olarak  yaşayan  farklı  tüllere  ait  populas- 
yonlarm  oluşturduğu  birlik, 
konak  spcktrnmu:  Her  bir  virüs  çeşidinin  enfekte 
edebildiği  ve  parazitlcdiği  sınırlı  tipte  konak  hüc¬ 
reler. 

konak:  Sımbıyotik  yaşayan  bir  organizmaya 
barınak  oluşturan  ve  ona  besin  sağlayacak  hizmet 
eden,  bir  simbiyotik  ilişkideki  daha  iri  vücutlu  olan 
iştirakçi. 

kondensasyon  reaksiyonu:  iki  molekülün  bir¬ 
birine  kovalent  bağla  bağlanarak  aradan  küçük 
bir  molekülün,  ekseriyetle  suyun,  kaybolduğu 
reaksiyon;  aynı  zamanda  dehidrasyon  reaksiyonu 
da  denir. 


komdrim  Kondrosit  adı  verilen  kıkırdak  hücreleri 
tarafından  salgılanan  protein-karboh  idrar  komplek¬ 
si;  kondrm  ve  kolkjen  fibriller*  kıkırdağı  meydana 

geıırir. 

kondrosit:  Kıkırdak  hücresi 

kond aksiyon:  Nesneler  ile  onların  doğrudan 
temas  halinde  oldukları  molekuler  arasında  doğru¬ 
dan  ısı  tarnsferinm  olması, 
konfor  men  Bir  hayvanın  çevresel  değişikliklere 
göre  karakterime  edilmesi.  Bazı  dış  koşullar  değiş¬ 
tiğinde,  eğer  hayvanın  kendi  vücudu  içerisinde  de 
paralel  değişiklikler  ortaya  çıkıyor  İse  bu  hayvan 
konformerdır. 

koni  hücresi:  Omurgalı  hayvanların  gözünde 
bulunan  iki  foıoreseprör  çeşidinden  biri;  bu  hücre, 
gıin  boyunca  rengi  algtlaı. 
konidiyum  (çoğulu,  komdîya):  Askomycetes 
sınıfına  ait  mantarların  hiflerînin  ucunda  üretilen* 
çıplak  aseksüyel  spor 

koni  fer:  Üremeyle  ilgili  yapısı  kozalak  olan  bil  açık 
tohumlu  Koni  ferler,  çamları*  köknarları,  servileri 
vc  diğer  dev  sequakn  içeni 
konjugasyon:  Bakterilerde,  geçici  olarak  birleşen 
iki  hücre  arasında  doğrudan  DNA  transferi. 

konjukriva:  Gözü  nemli  tutmaya  yardım  eden 
mukoz  menıbran  (zar);  göz,  kapağının  iç  yüzünü 
astarlar  ve  koınea  hariç,  goz  küresinin  ön  kısmını 
örter. 

konodont:  M0  milyon  yıl  kadar  önce  yaşamış 
atasal  omurgalı  grubu. 

konsantrasyon  gradiyenti:  Bir  alandaki  bir  kim¬ 
yasal  maddenin  deriş  İmindeki  artma  ya  da  azalma. 
Hücreler  çoğunlukla*  zarlarının  karşı  tarafındaki 
iyonların  derişim  gradyenrim  korurlar.  Bir  derişim 
adıycntı  mevcut  olduğu  zaman,  iyonlar  ve  diğer 
mvasal  maddeler,  daha  voğun  olduklaıı  yerden 
dalıa  az  voğun  oldukları  vere  doğru  hareket  etme 
eğilimindedirler, 

kontraktil  koful:  Hücre  içerisine  giren  fazla  suyu 
dışarıya  atmaya  yarayan  zarsı  kese 

kontrol  de  mantarı:  Transkripsiyon  faktörleri 

denen  bağlanma  proteinleri  sayesinde,  bir  genin 

transkripsiyonunu  düzenlemeye  yardım  eden,  şifre 

vermeyen  DNA  seğmenden, 

kontrol  noktası:  Hiıcre  döngsunu  düzenleyebilcn, 

hücre  döngüsünde  dur  ve  devam  et  işaretlerinin 

verildiği  kritik  kon  ti  ol  noktası 

konumsal  bilgi:  Gelişimi  düzenleyen  genlere  cevap 

olarak  verilen  sinyaller;  bu  sinyaller*  bir  embrıyonik 

yapı  içerisindeki  bir  hücrenin  diğer  hücrelere  göre 

konumuna  işaret  eder, 

konveksiyon:  Vücudun  ya  da  bir  nesnenin  yüze¬ 
yinden  dışarıya  doğru  ya  da  yüzeyine  doğru  sıcak 
havanın  ya  da  sıvının  hareketi, 
konvergent  evrim:  Benzeı  ekolojik  rollere  sahip 
olma  ve  benzer  seçilim  baskısı  sonucunda  türler 
arasında  birbirinden  bağımsız  olarak  benzerliklerin 
gelişmesi  olayı, 

konvergent  yayılma  (uzanma):  Bir  doku  Tabaka¬ 
sının  hücreleri»  hücre  tabakasının  boyu  uzamaya 
başladığında,  kendilerini  yeniden  ayarlayarak  hücre 
tabakasının  genişliğinin  daralması  dunımu. 
kopepot:  Denizel  ve  tadısu  plan  kronik  komünite- 
lerinın  önemli  üyeleri  olan,  küçük  vücutlu  kabuk¬ 
luların  bir  grubu. 

kordalı:  Notokoıdu  otan,  ve  oldukça  çeşitlilik  gös¬ 
teren  hayvan  şubesinin  bir  üyesi;  dorsalde  yet  alan» 
içi  boş  sınır  kordonu,  faren jîy al  solungaç  yarıkları 
ve  embrıyonik  dönemde  postanal  kuyruk  taşır, 

körelmiş  organlar:  Organizma  için  herhangi  bir 
önemi  olmayan  yapılar.  Bu  vapıEar,  organizmanın 
atalarında  önemli  işlevle*  görmüş  olan  yapıların 
tarihi  kalıntılarıdır. 

korepressor:  Repressör  protein  ile  birlikte  çalışarak 
operonu  kapalı  duruma  getiren  küçük  bir  molekül. 


koriyon:  Embriyoyu  dıştan  saran  dört  embriyo nık 
zarın  en  dışta  yer  alanı;  bu  zar,  memelilerin  plasen¬ 
tasının  oluşumuna  katkı  yapar 
koriyonik  villus  örneklemesi  (CVS):  Plasentanın 
teoısa  ait  bölümünden  küçük  bir  örneği  alıp  analiz 
etmek  suretiyle,  fetusdaki  kalıtsal  ve  doğuştan 
gelen  bozuklukları  teşhis  etmek  için  gelişti rilrnış 
bir  teknik. 

kornea:  Omurgalılarda*  gözün  içerisine  ışığı  geçi¬ 
ren,  skleranın  şeffaf  olan  ön  kısmı. 

koroyu:  Omurgalı  hayvanların  gözünde  iç  kısımda 
yer  alan*  ince*  pigmentli  tabaka, 
korpııs  koflaştım:  Plasen  tali  memeli  hayvanlarda, 
sağ  ve  sol  beyin  yarımkürelerini  birbirine  bağlayan 
sinir  tellerinin  oluşturduğu  kalın  band;  böylece 
beyin  yarımkürelerin  m,  bilgilen,  birlikte  değerle  n- 
dırmelcrinc  olanak  sağlanır, 
korpus  luteum:  Yumurtalıkta,  ovulasy ondan 
(yumurtlama)  soma  yıkılan  foluküldcn  gelişen, 
silgi  salgılayan  doku;  progesteton  üretir, 

korteks:  Bitirilen n  kökünde,  merkezi  silindir  ık 
epidermi  s  arasındaki  alanı  dolduran  zemin  dokusu* 

kortikal  nefironlar:  Böbreğin,  nerdeyse  sadece 
korteks  kısmında  konumlanmış  olan  neffonlaı.  Bu 
nefroniartn  Henle  kulpu  indirgenmiştir, 
kortikal  reaksiyon:  Döllenme  sırasında,  yumurta 
hücresinin  sıtoplazmasımn  korteks  inde  ortaya 
çıkan  bir  seri  değişiklik, 

kortikal  tanecikler  (granüUer):  Kortikal  reaksi¬ 
yonda  yer  almadan  daha  öncesinde,  yumurtanın 
plazma  zarının  hemen  altında  oluşan  kesecikler 

korrikosteroyider:  .Adrenal  korreks  tarafından 
seııtezlenen  ve  salgılanan  steroyi ilerin  oluşturduğu 
grup  (aile). 

koruma  biyolojisi:  Yeryüzü n deki  canlı  çeşitliliği¬ 
nin  hızla  azalmakta  olduğu  günümüzde,  biyoçeşir- 
lilik  krizine  kaışı  koymaya  çalışan,  amaca  yönelik 
bilimdalı 

kotransport  (birlikte  taşınma):  Bir  maddenin 
derişim  gradiyent  farkı  yönündeki  difıizyommun, 
bir  başka  maddenin  kendi  derişim  gradiyenıine 
karşı  yönde  taşınım ly la  bağlantılı  olarak,  birlikte 
gerçekleştirilmesi  olayı 

kötü  beslenme:  Bir  hayvanın  diyetinde,  dzem 
nün  lenflerden  bir  ya  da  bıı  kaçının  olmaması 
durumu. 

kovalent  bağ:  İki  atomun,  yörüngedeki  bıı  çift 
elektronu  paylaşmasıyla  ortaya  çıkan,  güçlü  kim¬ 
yasal  bağ  tipi. 

kraniyal  sinirler:  Bevmden  çıkarak,  vücudun  üst 
kısımlarındaki  ve  baştaki  organlara  uzanan  simrler. 
Krebs  döngüsü:  Glukoz  molekülünün  karbon 
diokside  metabolik  yıkımının  tamamlandığı  sekiz 
basamağı  içeren  kimyasal  döngü;  bu  olay  mîro- 
kondn  içinde  olur;  hücre  solunumundaki  ikinci 
büyük  evredir. 

kriprik  renklenme:  Potansiyel  olarak  av  olan  bu 
organizmanın  bulunduğu  zeminde  tespit  edilmesi¬ 
ni  zorlaştıran  renklenme  tarza  ya  da  kamuflaj 
krista  (çoğulu,  crıstac):  Elektron  nansport  zinciri¬ 
ne  ve  ATT  sentezini  katalizleyen  enzime  ev  sahipli¬ 
ği  yapan,  mitokondrinin  iç  zatındaki  kadanalar. 

kromatin:  Ökaryoflarm  kromozomunu  oluşturan 
DNA  ve  protein  kompleksi.  Hücre  bölün medıği 
zaman  kromatin,  ışık  mikroskobu  altında  belirgin 
olmak  görünmeyen»  çok  uzun  ve  ince  fibril  kitlesi 
olarak  durur. 

kromozom  yürümesi:  Henüz  klonlanmış,  hari- 
ta tanmış  ve  sekanslanmiş  olan  bir  gen  ya  da  başka 
sekans  ile  işe  başlayan  ve  o  lokustan  alman  kromo¬ 
zom  DNAsı  boyunca  “yürütmek”  suretiyle,  üsı 
üste  binen  rekstriksiyon  fragmen  derinin  bir  harita¬ 
sını  yapan,  DNA  hantal  ama  tekniği, 

kromozom:  Çekirdekte  yer  dan  ve  genleri  raşıyan 
iplik  şeklînde  yapı.  Her  kromozom,  bir  adet  olduk¬ 
ça  uzun  DNA  molekülü  ve  ona  eşlik  eden  protein¬ 
lerden  meydana  gelir.  Bkz,  kromatin. 


krossÎJig  över;  Mayoz  l’de  sınapsıs  sırasında,  kar¬ 
deş  olmayan  kromatıtler  arasında  karşılıklı  olarak 
kalıtsal  materyal  alışverişi 

K-sdeksiyon:  Bazı  populasyonlarda*  yaşam  tarihi, 
iyi  yaşama  şansına  sahip  nispeten  az  sayıda  yavm 
üretme  felsefsi  üzerinde  merkezî  [emiştir  şeklindeki 
kavram, 

ks eroinler:  Kurak  iklimlere  uyum  sağlamış  bit¬ 
kiler. 

ksilcni:  Kökten  bitkinin  diğer  kısımlarına  su  ve 
mineral  taşıyan  damar  sisteminin  boru  şeklindeki, 
cansız  kısmı 

ku  a  t  emer  yapı;  Kendisini  oluşturan  her  bir  polı- 
peptidin  karakteristik  üç  boyutlu  düzenlenmesiyle 
belirlenen,  küme  şeklindeki  kompleks  proteinin 
özgül  biçimi. 

kuboyidal:  Bazı  epird  hücre  çeşıdennm  kup  şek¬ 
lindeki  biçimi 

küçük  nükiear  rıbonükleoprotein  (sn  RNP): 

Hücre  çekirdeğinde  bulunan,  çeşitli  küçük  parti  - 
küllerden  biri;  RNA  ve  protein  moleküllerinden 
meydana  gelmiş  olup  işlevi  tam  anlamıyla  anlaşı¬ 
lamamıştır  i,  fakat,  RNÂ  moleküllerinin  birbirine 
yap  ıştın!  masında  aktif  olan  spliceosomlarm  kış  im¬ 
lan  m  oluşturabilirler. 

küf  Çok  çabuk  büyüyen,  eşeysiz  olaıak  çoğalan 
mantar. 

kümelenmek:  Bireyletin  birbirinden  ayrı  nok¬ 
talarda  (yama  şeklinde)  bir  araya  geldiği  vayıhş 
modelini  tanımlar. 

kur  yapma  davranışı:  Çiftleşmeye  ya  da  gametle¬ 
rin  salınmasına  yol  açan  davranış  kalıptan. 

kural  olarak  çift  bulunan  genler:  Dmophıld *\ık\. 
seğmen  e  çiftleri  bakımından  modular  modeli 
tanımlayan  genler.  Bu  genlerdeki  mutasy  onlar, 
normal  segmenr  sayrsının  yansı  kadaı  seğmence 
sahip  olan  mebriyolarm  gelişmesine  neden  olur.; 
çünkü,  diğer  segnremte  gelişim  olmaz, 

kurucu  etkisi:  Atasal  populasyondan  ayrılan  simdi 
sayıdaki  bireyin  bir  alana  yerleşip  çoğalmasıyla  geli- 
şen  genetik  sürüklenme  olayı. 

kutikııla:  (1)  Karasal  ortamda  yaşayan  bitkilerde  su 
kaybına  karşı  geliştirilmiş  bir  adaptasyon  olarak  iş 
gören,  gövdenin  ve  yaprağın  yüzeyini  örten  rnurmu 
örtü,  (2)  Proreîn  ve  kitin  i  çeten  tabakalardan  olu¬ 
şan  ve  fai  klı  işlevler  için  değişik  şekillerde  değişik¬ 
liklere  uğrayan,  eklembacaklıların  dış  iskeleti. 

kütle  numarası:  Bir  atomun  çekirdeğindeki  pro¬ 
ton  lan n  ve  nötronların  sayısının  toplamı, 

kutuplanmış  aktivite  zouu;  Bir  uye  tomurcuğu¬ 
nun  posteriyor  tarafının  vucuda  bağlandığı  yerde 
yer  alan  üye  tomurcuğu  organize  eden  bölge. 

lahîa  majora;  Labia  minörü  ve  vesıibülü  çevrele¬ 
yen  ve  koruyan,  bir  çift  kalın  yağsı  kabartı. 

labia  mînora:  Vestibülü  çevreleyen  ve  koruyan,  bir 
çift  ince  deri  kıvrımı, 

laktasyon;  Sütün  devamlı  olarak  üretilmesi. 

h kıtal:  Bağırsaklardaki  vı Huşların  içerisine  kadar 
uzanan  ve  emilen  kilomitaontari  kabul  eden  yer 
olarak  hizmet  eden  küçük  lenf  daman. 

laktik  asit  fermentasyonu:  Karbon  dıoksıt  çıkışı 
olmadan  pirüvik  asıtin  laktik  asi  te  dönüştürülmesi 
olayı, 

Janceiet;  Omurgası  olmayan  kordalı  hayvan  grup¬ 
larından  birisi;  amfioksüs. 

Langerhans  adacıkları:  Dolaşımdaki  kana  doğru¬ 
dan  insülin  ve  glukagon  salgılayan  endokrin  hücre¬ 
lerin  oluşturduğu  küme. 

larinks:  Ses  tellerim  içeren  ses  kutusu,  gırtlak. 

larva  (çoğulu,  larvae):  Bazı  hayvanların  yaşam 
döngüsünde,  serbest  yaşayan  ve  seksüel  bakımdan 
olgunlaşmamış  olan  form:  lam,  morfolojik  bakım¬ 
dan,  beslenme  ve  yaşadığı  habıtat  bakımlarından 
ergin  bireyden  farklı  olabilir. 


latcral  geniktılate  nukleus:  Optik  siniri  meydana 
gelişen  gariglıyon  hücrelerin  aksonlarının  çoğu  için 
thalamustaîd  varış  yeri. 

lateral  İnhibAyon:  Işığa  cevap  veren  reseptörlerin 
yan  taraftarında  bulunan  reseptörlerin  ınhibe 
edilmesiyle  algılanan  görüntünün  kontrastlığım 
artırmak  ve  sınırlarını  netleştirme  işlemi. 

lateral  kökler  (yan  kökler):  Oluşmuş  bir  kökün 
perisikie  kısmının  en  dış  tabakasından  çıkan 
kökler, 

LateraJ  meristem:  Gövde  ve  kök  boyunca  uzanan, 
bölünen  hücrelerin  oluşturduğu  silindirin  meydana 
getirdiği  vasküicr  kambiyum  ve  mantar  kambi- 
yumu; latcral  meristem,  sekonder  büyümeden 
sorumludur. 

ftnf  düğümü:  Lenf  damarları  boyunca  yer  alan 
organlar  Lenf  düğümleri,  lenfi  süzer  ve  virüs  ve 
bakterilere  karşı  savaşarak  vücudu  korur, 
lenf  sistemi:  Kan  dolaşım  sisteminden  ayrı  olarak 
yer  alan  lenf  damarlarından  ve  lenf  düğümlerinden 
meydana  gelmiş  bir  sistem.  Bu  sistem*  kılcallardan 
dokulara  sızan  sıvıyı  ve  proteinleri  alarak  tekrar  kan 
dolaşımına  verir, 

lenft  omurgalı  hayvanların  lenf  sistem  t  ndekı  renk¬ 
siz  sıvı.  Bu  sıvı,  ıntersrıtyal  sıvıdan  köken  alır. 

lenfosit:  Beyaz  kan  hücresi.  Lenfositlerden,  geli¬ 
şimim  kemik  ılığı  içerisinde  tamamlayanlara  B 
Ienfoiiüerı,  gelişimlerini  timüs  içerisinde  tamamla¬ 
yanlara  T  lenfositleri  adı  verilir. 

lepidosaursrKcı  renkçiden,  yılanları  vc  Yeni 
Zetlandada  yaşayan  tuataıa  denen  iki  hayvan  türü¬ 
nü  içine  alan  sürüngen  grubu, 

Leydig  bücrcsi:  Teşriilerin  seminifer  tiibulferi 
arasında  yerleşmiş  olan  bu  hücreler,  testosteron  ve 
diğer  and toj enleri  (erkeklik  hormonlarını)  üretirler. 

hgament;  Eklem  yerlerinde  kemikleri  birbirine 
bağlayan  fibıoz  bağ  doku  çeşidi. 

lîgand:  Özgül  olarak  başka  bir  molekülün  reseptör 
bölgesine  bağlanan  molekül. 

ligand- geçidi  iyon  kanal  almacı:  Zardan  özgül 
iyonların  geçişi  için  kanal  olarak  işlev'  gören  hücre 
zarındaki  almaç  proteini.  Bir  uyarı  molekülü  ile 
akti ve  edildiğinde,  reseptör  ya  iyonun  geçişine  izin 
verir  ya  da  geçişini  engleier;  sonuçta  içerideki  iyon 
konsan  t  tasyon  ununda  bu  değişiklik  yaratarak  hüc¬ 
renin  fonksiyonunu  etkilet, 

Ugand-gcçitli  iyon  kanalı:  Kimyasal  uyanlara  goıe 
açılıp  kapanan  ve  ozgul  iyonlar  in  geçmesine  izin 
veıen  ya  da  engelleyen,  plazma  zatındaki  protein 
deliklen 

İignin:  Damarlı  bitkilerin  hücre  duvarındaki 
selüloz  matı  iks  içerisine  gömülmüş  olarak  bulunan 
sert  madde:  bu  madde,  karasal  türlerde  destekleyici 
olarak  işlev  gören  önemli  bir  adaptasyondur, 

liken:  Bir  mantar  ve  fotosentetik  bir  alg  arasında 
kurulmuş  simbiyotik  birlik  sayesinde  gelişen  muta- 
] İstik  birliktelik. 

1  imbik  sistem:  Memelilerin  ön  beyninin  aşağı 
kısımlarında  yer  alan  bir  grup  çekirdek  (sinir  hücre 
gövdelerinden  oluşan  küme);  bu  kısım  duygunun 
belirlenmesinde  serebral  kor  leb  ile  etkileşim  halin¬ 
dedir;  limbik  sistem,  hıppokampus  vc  amygdalayı 
içerü. 

Hmnetİk  zom  Kıyıdan  uzakta  yer  alan  açık  su 
yüzeyi. 

linkaj  haıitast:  Homolog  kromozomların  arasın¬ 
daki  krossing  över  olayı  sırasında  genler  arasındaki 
rekombinasyon  frekansına  dayandırılarak  hazırla¬ 
nan  genetik  harita.  Genetik  iki  markör  (gen)  ara¬ 
sındaki  rekombinasyon  frekansı  ne  kadar  büyükse, 
onlar  birbirinden  o  kadar  fazla  uzakta  olduğu 
varsayılır.  Genetik  haritaya  da  bakınız. 

lipaz:  Bağırsak  boşluğunda  yağ  moleküllerim  yıkan 
(hidroliz  eden)  enzim. 

lipid:  Su  içerisinde  çözünmeyen  yağları,  fosfohpıde- 
ri  ve  sceroyitleti  kapsayan  bir  bileşik  grubu  (ailesi). 


lipoprotein:  Bir  lipit  molekülüne  bağlı  protein; 
üşük-dens iteli  lipoprotcmlcri  (LDL)  vc  kan  içeri¬ 
sinde  yağlan  ve  kolesterolü  taşıyan  yüksek-densiteli 
lipoproteinlerı  (H D L) kapsar. 

litik  döngü:  Konak  hücrenin  parçalanması  ya  da 
ölümüyle  yeni  fajlarm  salınmasıyla  sonuçlanan*  bir 
çeşit  virüs  replikasyon  döngüsü. 

Lİttoral  zon:  Bîr  gölün  kıyıya  akın  olan,  sığ  su 


Lızojenik  döngü:  Bir  fiıjın  replikasyon  döngüsü 
şekli.  Bu  olayda,  virüsün  genomu  konak  olarak 
yaşadığı  bakteri  kromozo monun  yapısına  katılır  ve 
profaj  olarak  kabr;  fakat  konağı  öldürmez. 

[izozom:  Bakteri  hücre  duvarına  saldıran,  rıikrukte 
ve  ter  içerisinde  bulunan  bir  enzim. 

lofofor:  Vücut  duvarının  halka  şeklînde  katlan¬ 
masıyla  oluşan  yapı  üzerinde  ağzı  çevreleyen  sılli 
tentaküller  taşıyan  amali  şeklinde  bir  organ. 

lofoforlu  hayvanlar:  Bryozoa.  Phoronida  ve 
Brachiopoda  şubelerini  kapsayan  hayvan  grubu  Bu 
grupta  yer  alan  hayvanlar  lofbfora  sahiptir. 

lojistik  populasyon  büyümesi:  Populasyon 
büyüklüğü  taşıma  kapasitesine  ulaştığı  zaman 
populasyon  büyümesinin  yatay  olarak  seyrettiği 
büyüme  şeklim  açıklayan  model. 

lokal  düzenleyici:  Yakında  yer  alan  hücreleri  etki 
altına  alan  kimyasal  haberci 

lokma:  Çiğnenmiş  yiyeceklerin  biraraya  getirilerek 
mukıısla  kayganlaştırılmış  küçük  top  şeklindeki 
hah. 

lökosit:  Beyaz  kan  hücresi;  tipik  olarak,  fagositoz 
ya  da  antikor  üretimi  gibi  bağışıklık  davlarında 
işlev  görül  . 

lokus  (çoğulu:  lod);  Belirli  bir  kromozomun 
uzunluğu  boyunca  belirli  bir  genin  yer  aldığı  özel 
alan. 

lom:  Tüm  Toprakların  en  verimli  olanı;  bu  toptak, 
kabaca  eşit  miktarda  kum,  mil  ve  kıl  içerir, 

Lophotrochozoa;  Protestomla  içerisinde  yer  alan 
iki  ayrı  daldan  biri.  Bu  dal,  halkalı  solucanları  ve 
yumuşakçaları  içerir. 

luteal  faz:  Övaıyumda*  corpus  luteumun  endokrin 
hücrelerinin  dişilik  hormonlarım  salgıladığı  evre 

lu  tein  leş  tirit  i  hormon  (LA):  Dişilerde  yumurt¬ 
lamayı  uyaran,  erkeklerde  androjenlerin  üretimim 
uyaıan,  ön  hıpofîzden  salgılanan  bir  protein 
hormon. 

M  fazı:  M  i  toz  ve  sıtokınezden  oluşan  hücre  dön¬ 
güsünün  mi  toz  fazı. 

madde:  Uzayda  yer  kaplayan  ve  kütlesi  olan  her¬ 
hangi  bir  şey. 

Majör  doku  uyuşma  kompleksi  (MHC):  Bir  gen 

ailesi  tarafından  kodlanan  hücre  yüzey  antijenleri¬ 
nin  oluşturduğu  büyük  bit  rakım.  Yabancı  MHC 
markörleri,  cevap  vermek  lizcrc  T-hücrelerinı  hare¬ 
ket  geçirir  vc  nakledilen  dokunun  ya  da  organın 
reddedilmesine  yol  açabilir, 

maki:  Soğuk  okyanus  akıntılarının  yer  aldığı  kıyı¬ 
lar  boyunca*  orta  seviyedeki  yükseltilerde  bulunan 
yoğun  olarak  yer  alan  bendem  yeşil  dikenli  çalıların 
mqdana  getirdiği  çalılık  biyomu;  bu  alanlar  ılıman 
geçen  yağmurlu  kış  sezonları  ile  uzun,  sıcak  ve 
kurak  yaz  mevsimleri  ile  karakterimdir. 

makroevrim:  Yeni  taksonomik  grupların,  evrimsel 
eğilimlerin,  uyumsa!  açılımların  ve  kitlesel  yok 
oluşların  ortaya  çıktığı  büyük  çaptaki  evrimsel 
değişme. 

makrofej:  Doku  fibrilleri  arasında  hareket  eden, 
bakteri  hücrelerini  vc  ölü  hücreleri  fagositozla  yiyen 
bir  ameboyit  hücre, 

makromoLekük  Ekseriyetle  kondensasyon  reaksi¬ 
yonları  sayesinde  küçük  moleküllerin  birleşmesiyle 
meydana  gelen  dev  molekül.  Polisakkaııder,  prote¬ 
inler  ve  nükleik  asitler  makromoleküllerdır. 


makronutrient:  Bir  canlının,  nispeten  büyük  mik¬ 
tarlarda  elde  etmek  zo  tunda  olduğu  bir  kimyasal 
madde,  Mıkronütriente  de  bakınız. 

malignant  tümör:  Bit  ya  da  daha  kaza  sayıda  orga¬ 
nın  fonksiyonlarını  bozmak  için  yeterince  saldırgan 
olan  kanser  tümörü. 

Malpighi  tübülü:  Böceklerin  yegane  boşaltım 
organı;  Malpighi  tü  bu  İlet  i,  azotlu  atıldan  kandan 
alarak  sindirim  sistemine  boşaltmak  suretiyle 
vücuttan  uzaklaştırır  ve  ozmoregülasyonda  iş  görü  t. 

Mamın &Ba:  Süt  bezlerine  ve  kıla  sahip  olan  endo¬ 
termik  omurgalıları  içeren  sınıf 
mandible:  Un  iramıa  vc  Cruscacea  üyelerinde  bula¬ 
nan  çene  şeklinde  yapılar. 

mantar  kambıyumu:  Bitkilerde,  sekonder  büyüme 
sırasında  epidermisin  yerini  alan  mantar  hücreleıını 
üreten  meristem  doku  silindiri. 

manto  boşluğu:  Yumuşakçalarm  solungaçlarına, 
anüsüne  ve  boşaltım  deliklerine  ev  sahipliği  yapan 
içi  su  dolu  odacık. 

manto : Y umaşakçal a rda,  iç  kitlenin  üzerini  önen 
kalın  doku  kıvrımı;  manto  kabuğu  salgılaı . 
markalayıp  tekrar  yakalama  yöntemi:  Doğadaki 
populasyonları  tahmin  etmede  kullnılan  örnekleme 
tekniği - 

marsupiyak  EmbriyOnik  gelişimlerini,  ananın 
marsupıyum  adı  verilen  kesesi  içerisinde  tamamla¬ 
yan  koaia,  kanguru  ya  da  opossum  gibi  memeliler. 

mast  hücresi:  omurgalılarda  yangısal  cevabı  tetik- 
leyen  his  tam  ın  ve  diğer  molekülleri  üreten  vücut 
hücresi, 

matriks:  Bağ  dokunun  canlı  olmayan  elemanı; 
homojen  zemin  materyali  içerisine  gömülmüş  fibril 
ağından  meydana  gelmiştir;  zemin  materyali  sıvı, 
jelimsİ  ya  da  katı  olabilir, 

maya  yapay  kromozomları  (YAC):  Bir  ökaıyotik 
kromozomun  önemli  kıs  im  fanyla,  yani  DNA  rep- 
likasyonun  başlangıç  yeri,  sentromer,  iki  telomer 
gibi,  birleşen  yabancı  DNA  raşıyan  vektör. 

maya:  Sıvı  ya  da  nemli  ortamlarda  yaşayan  brr- 
hücreli  mantar;  basit  hücre  bölünmesiyle  ya  da  ana 
hücrenin  tomurcuklanmasıyla  çoğahrlaı. 

mayoz  I:  Eşeyli  üreyen  canlılarda  hücre  bölünme¬ 
sinin  iki-evreli  sürecinin  ilk  bolumu:  bu  bölümde, 
oluşan  hücreler,  orijinal  hücrenin  kromozom  sayı¬ 
sının  yarısına  sahipcil. 

mayoz  II:  Eşeyli  üreyen  canlılarda,  iki  basamaklı 
hücre  bölünmesi  olayının  ıkıntı  bölümü,  bu 
bölümde  oluşan  hücreler*  orijinal  hücrenin  kromo¬ 
zom  sayısının  yarısına  sahiptir, 
mayoz:  Eşeyli  üreyen  canlılarda,  hücre  bölünme¬ 
sinin  tkı-evreli  tipi;  bu  bölünme  sonucunda  mey¬ 
dana  gelen  hücreler,  orijinal  hücrenin  kromozom 
sayısının  yatısına  sahipti  ı. 
medullaıAynı  zamanda  medulla  oblongata  da 
denir,  omurgalı  beyninin  en  aşağıda  yer  alan  kıs¬ 
mıdır,  omuriliğin  ön  kısmına  göre  dorsaldc  arka 
beynin  meydana  gjerirmiş  olduğu  şişkinlik,  otono¬ 
mi  k  ve  homcostatik  fonksiyonları  kontrol  eder;  bu 
fonksiyonlar*  nefes  alıp-verme*  kalp  ve  kan  damar¬ 
ları  aktiv itesi,  yutma,  sindirim  ve  kusmayı  içerir, 

medüz:  Yüzme  yeteneğine  sahip,  ağzı  aşağıya 
doğru  bakan  yassı  İmiş  vücudu  olan  kimdi  vücut 
planı.  Buna  alternatif  vücut  formu,  poliptir 

megafîl:  Günümüzde  yaşayan  damarlı  bitkilerin 
büyük  yapraklan. 

mega  pas  kal  (MPa):  10  atmosferlik  basınca,  eşit* 
basınç  birimi, 

megaspor:  Heterospor  üreten  bitkiden  gelerek, 
arkegon  iyuml arı  raşıyan  dışı  gametofite  gelişen 
spor. 

mekano reseptör:  Vücudun  çevresinde  gerçekleşen 
basınç*  dokunma*  gerilme,  hareket  ve  ses  nedeniyle 
vücuttaki  fiziksel  bozuklukları  saptayan  bir  duyu 
almacı. 


m  el  anu.sit-uy  arıcı  hormon:  Bazı  omurgalıların 
derisinde  bululan,  pigment  içeren  hücrelerin  çalış¬ 
masını  düzenleyen  tur  hormon, 
meni  hruna  saldırma  kompleksi  (MAC):  Bakteri 
zarında  7-10  nm  çapında  delikler  meydana  getiren 
tamamlayıcı  proteinleri  içeren*  hücrenin  ölmesine 
neden  olan  bir  moleküler  kompleks, 
meme  bezleri:  Genç  bireyleri  beslemek  üzere  süt 
salgılayan  ekzokrm  bezler.  Bu  bezler,  memeli  hay¬ 
vanların  karakteristik  özelliğidir, 

metısuruaJ  döngü:  Evrimsel  olarak  yüksek  seviye¬ 
deki  dişi  primatlarda  görülen  üreme  ile  ilgili  döngü 
çeşidi.  Bu  döngüde,  hamile  olmayan  dişi  bireylerin 
endornetTİytımu  sıyrılır  ve  kanlı  bir  şekilde  servıks- 
ten  vajinaya  oradan  da  dışarıya  atılır 

menstruksyon:  Menstrual  döngü  süresince*  endo- 
mctriyurmın  sıyrılarak  dışarıya  atılması. 

merasim:  Bir  çeşit  sembolik  aktivite. 

mercan  resifleri:  Zemine  bağlı  olarak  yaşayan 

talklar  ia  üyeleri  tarafından  salgılanan  sert  iskelet 

yapılarının  baskın  olarak  yer  aldığı,  sıcak  sulan 

olan*  tropikal  ckosistemlet 

mercek:  Gözde  ışınlan  retina  üzerine  fokuslayan 

yapı, 

meristem  kimlik  genleri:  Vejeratif  büyümeden 
çıçeklenmeye  dönmeyi  öngüren  bitki  genleri. 

meristem:  Bitki  yaşamını  sürdürmeye  devam  ettiği 
surede  embriyonik  olaıak  kalan  ve  sürekli  olarak 
büyümeye  İzin  veren  bitki  dokusu, 
merkezi  kanal;  Beynin  İçi  sıvı  dolu  ventriküllcriylc 
devam  eden,  omuriliğin  ortasındaki  dar  boşluk. 

merkezi  koful:  Olgun  bir  bitki  hücresinde  bulu¬ 
nan*  üreme,  büyüme  ve  gelişmede  çeşidi  görevler 
yapan  zarsı  kese. 

merkezi  silindir:  Bitkilerin  kökünde  ksılem  ve 
Acemin  yer  aldığı,  damaı  h  merkezi  silindir. 

merkezi  sinir  sistemi  (CNS):  Omurgalı  hayvan¬ 
lardaki  beyin  ve  omurilik, 
meroblasrik  seğmen  tasyon:  Kuşların  gelişiminin 
karakteristiği  olan,  yumurta  saıısı  (yolk)  bakımın¬ 
dan  rengin  olan  yumurtalarda  bölünmenin  cam 
olmadığı  scgtnenıasyon  (zigotun  bölün  meri)  cipi. 

mesotrofık;  Nüttienr  ve  fıtoplankton  üretimi  bakı¬ 
mından  olıgotrofik  ve  ötrofik  sistemlerin  arasında 
bit  değere  sahip  olan  göller, 
messenger  RNA  (mRNA):  DNA’dan  sentezi  enen, 
sıtoplazmadakı  nbozomlara  tutunan  ve  bir  protei¬ 
nin  birincil  yapışım  belirleyen  RNA  çeşidi. 

metabolizma:  Bir  canlının  anabolik  ve  katabülik 
yollarını  içeren  kimyasal  reaksiyonlarının  tamamı, 
metafaz  düzlemi:  Metafaz  sırasında  hayalı  bir  düz¬ 
lem;  duplikc  olmuş  tüm  kromozomların  sentro- 
merlerı,  iki  kutup  atasında  ortada  kalan  bir  yerde 
konumlanmış  d  uru  m  d  adlî, 
metafaz:  Mitozon  üçüncü  sıradaki  ait  evresi. 

Bu  evrede  iğ  iplikleri  tamamlanır,  kromozomlar 
kınetekorlarından  nııkrotübüilece  bağlan  ırtaı  ve 
kromozomların  hepsi  ekvatoriyal  düzlem  üzerinde 
sıralanırlar. 

metamorfoz:  Bir  hayvan  larvasının  eşey  sel  olarak 
olgun  bir  erişkin  bireye  dönüştürülmesine  kadar 
geçen  gelişim  olayların  m  tümü, 
metanefridyum  (çoğulu  metanephridia):  Halkalı 
solucunlatda  görülen  biı  boşaltım  organı  çeşidi; 
bu  hoşaftım  organında  yer  alan  vc  vücut  içerisine 
açılan  bir  deliğe  sahip  olan  neftostom,  vücut  sıvıla¬ 
rım  toplar  ve  bu  sıvılar  nefridiopor  denen  delikten 
dışarıya  atılır. 

metapopulasyon:  Tek  bir  türün  alt  bölümlere 

bölünmüş  populasyonu. 

metastasis: Kanser  hücrelerinin,  orijinal  olarak 

oluştuğu  yerden  daha  uzaktaki  yerlere  yayılması 

olayı, 

methanojetı;  Enerji  elde  ederken  karbon  dıoksıdi 


kullanıp  hidrojeni  okside  eden  ve  atık  ürün  olarak 
metan  üreten  mikroorganizmalar. 

meyve:  Uyku  halindeki  tohumları  koruyan  ve 
onların  yayılmalarına  yardım  eden,  çiçeğin  olgun¬ 
laşmış  ovaryum  kısmı. 

mezenter:  Omurgalıların  bir  çok  organım  askıya 
alan*  içerisinde  sıvı  dolu  boşluldaı  olan  bir  zat. 

mezoderm:  Ilkın  embriyonun*  ortada  yer  alan 
germ  tabakası;  bu  tabaka  notokordu,  solomu  astar¬ 
layan  zan,  kasları,  iskeleti,  gonadları,  böbrekleri 
vc  dolaşım  sisteminin  büyük  bir  kısmını  meydana 
getirir, 

mezofil  hücresi:  Demet  kını  ve  yaprak  yüzeyi 
arasında  yer  alan*  birbı deriyle  boşluklar  bırakacak 
şekilde  düzenlenmiş  olan  fotosemetik  hücreler 

mezohih  Bir  süngerde,  hücrelerin  oluşturduğu  iki 
tabaka  arasında  kalan  jehtİnimsı  bölge, 
mide  özsuyu:  Mideyi  astarlayan  epıtel  tarafından 
salgılanan  sıvıların  tümü. 

mikorhiza:  Bitki  kökü  ve  mantar  arasındaki  muru- 
al istik  birlik. 

mikozis:  Mantar  enfeksiyonları  için  kullanılan 
genel  terim. 

mikroevrinı:  Bir  populasyonun  gen  havuzunda 
kuşaktan  kuşağa  olan  bir  değişme, 

mikro  fi  h  Lycopyta  grubuna  ait  bitkilerin*  tek  bıı 
dallanmamış  damar  içeren  küçük  yapı  ağı. 

mihrofilamentî  Hemen  hemen  tüm  ökaryotık 
hücrelerin  si  lop!  azmasın  da  ye:  alan,  aktın  protein¬ 
lerden  oluşmuş  katı  bir  çubuk:  hücre  iskeletinin  bir 
kısmını  meydana  getirir  ve  tek  başına  ya  da  mıyu- 
zinle  birlikte  hücrenin  kasılmasına  neden  olur 

mikroklima:  Kütük  altlarındaki  ozgul  iklimsel 
koşullarda  olduğu  gibi  iklimsel  olarak  çok  mce 
çapta  varyasyonların  olması  durumu. 

mikro nütrient:  Bıı  organizmanın  çok  küçük 
miktarlarda  gereksinim  duyduğu  hır  element;  bu 
element*  enzimlerin  bir  elemanı  ya  da  kofkktörü 
olarak  iş  göıüı.  Maki onütri eme  de  bakınız 
nıikrospor:  Heterospor  üreten  bitkilerin  anthcrıdı- 
y lamları  olan  erkek  gametofite  gelişen  sporu, 
mikmtıihüh  fiım  ökaryotık  hücrelerin  sıto plazma¬ 
sında  yer  alan  cubulin  proteininden  oluşmuş  ıçı  boş 
çubuk;  mîkrorübüller  şiflerde,  kamçıda  vc  hücre 
iskeletinin  yapısında  bulunur. 
mikrovEllus  (çoğîu,  mikro viîli):  İnsanın  ince 
bağırsağının  İti  men  ine  bakan  yüzündeki  epicd 
hücrelerinde  yer  alan  ve  bağırsağın  yüzey  alanını 
artıran,  parmak  şeklinde,  ince  çok  sayıda  uzantıdan 
biri, 

mimikri:  İlişkisi  olmayan  hır  türe  yüzeysel  olarak 
benzerlik  göstermek  suretiyle  bir  türün  bundan 
fayda  sağlaması  olayı;  bir  predatör  ya  da  av  olan 
tür*  mimikri  sayesinde  önemli  avantaj  elde  edebilir 

mineral  nütrfcnder; inorganik  iyonlar  şeklinde 
topraktan  emilerek  alınan  elzem  olan  kimyasal 
elementler. 

mineral:  Beslenmede,  vücuttaki  fonksıyonaların 
uygun  olarak  gerçekleşmesi  için  bir  organizmanın 
gereksinim  duyduğu  hidrojen*  oksijen  ve  azot 
dışındaki  kimyasal  element. 

mîneralokortikoyid:  Su  ve  tuz  homeostasisini 
düzenleyen,  adrenal  korteksten  salgılanan  kortıkos- 
teroyid  hormon, 

minimum  dinamik  alan:  Yaşayabil  İr  bir  populas¬ 
yonun  varlığını  sürdürebilmesi  için  gerekli  olan 
uygun  habitat  miktarı, 

misel:  Bir  mantarın  bünyesinde  yer  alan  hiflerin 
yoğun  olarak  dallanarak  oluşturduğu  ağ, 
mitokondrı  (çoğulu  mkokondrîa):  Ökaryotık 
hücrelerde  hücre  solunumunun  gerçekleştiği  yer 
olarak  işlev  gören  oıganel. 
mitokondriyal  matriks:  Mitokondrinin  aç  zarı 
tarafından  kuşatılan  ve  Krebs  döngüsü  için  subs- 
tradarın  ve  enzimlerin  yer  aldığı  kompartman. 


m  î  to  rik  faz;  M  i  toz  ve  sitokinezı  içeren,  hücre 
dönüsü  Eazt. 

m  i  torik  iğ  ipüklerhMkaz  süresince  kromozomla- 
rın  hareketinde  işlev  gören  mikro  cübüllcr  ve  onlarla 
ilişkili  pro  ten  ilerden  oluşan  birlik 

mi  toz:  Geleneksel  olarak  profaz,  prometafaz,  meta- 
faz,  an  afazi  ve  telofaz  şeklînde  beş  evreye  ayrılan, 
ökaryotik  hücrelerdeki  çekirdek  bölünmesi  dayı. 
Mitoz,  replikasyonla  çoğalmış  kromozomları,  yavru 
hücrenin  çekirdeklerinden  her  birine  eşit  şekilde 
dağıtılmasını  gerçekleştirerek  kromozom  sayısının 
korunmasını  sağlar. 

miydin  kılıf:  Bir  nöronda,  Schvvann  hücrelerin¬ 
den  gelişen  ve  nöronu  dışarıdan  sararak  ızol  eden 
zar;  bu  zar,  sıçramak  iletiminin  gerçekleştiği  yerler 
olan  Ranvier  düğümlerinde  kesintiye  uğrar. 

miyofıbrihKâs  hücreleri  (fiber)  içerisindeki  uzunla¬ 
masına  demetler  içerisinde  yer  alan  bir  Pıbrii,  aktın 
ince  fiamentinden,  düzenleyici  proteinden  ve  katın 
mıyozin  fılamentten  meydana  gelmiştir 

mıyoftkmcnt:  M  İyofı  bilileri  oluşturan  kalın  ve 
ince  fılamcmler. 

mîyoglobirt:  Hu  erle  rinde  oksijen  depolayan,  pig¬ 
mentli  protein. 

m iyotoniya: Kastaki  gerilimde  artışın  olması, 

mîyozinıAktm  fılamenrlerle  e  eki  leş  ime  girerek 
hücre  kasılmasına  neden  olan  protein  fılament 
çeşiti. 

model  organizma:  Geniş  biyolojik  prensipleri 
çalışmak  için  seçilen  canlı. 

modern  sentez:  Lvrimsel  değişikliklerin  temel 
birimleri  olarak,  doğal  seçme,  grado alizm  ve  popu- 
lasy onlar  üzerinde  duran  kapsamlı  evrim  teorisi; 
neo-Danvinizm  olarak  da  isimlendirilir. 

mol;  Bir  maddenin  kendi  moleküler  ağırlığına 
dalton  cinsinden  eşır  olan  gram  miktarı,  Avogadro 
sayısı  kadar  molekül  içerir. 

mol  ari  teri  litre  çozekı  içerisindeki  çözünen  mad¬ 
denin  mol  sayısına  işaret  eden,  çözünen  madde 
konsanstrayonnn  yaygın  olarak  kullanılan  ölçüsü. 

molekül: İki  ya  da  dah  alazla  sayıda  atomun  kova- 
letıt  bağlarla  birbirine  bağlanmasıyla  oluşan  madde. 

moleküler  ağı  rlık:  Bir  molekülde  yer  alan  tu  m 
atomların  ağırlığının  toplamı. 

moleküler  formül:  Sadece  yapıda  yer  alan  atomla¬ 
rın  miktarına  işaret  eden,  moleküler  gösterim  şekli. 

moleküler  saat:  Genomun  en  azından  bazı  bölge¬ 
lerinin  sabit  hızda  değiştiği  gözlemlerine  dayanmak 
suretiyle  geliştirilen  evrimsel  zamanlama  yöntemi 

mo  nafilelik:  fek  hır  atasal  türden  türeyen  takson- 
lan  içeren,  diğer  taksonlardan  gelen  hiç  bir  turu 
içermeyen  t  aks  onlar, 

monogam  i:  Bir  erkeğin  sadece  tek  bir  dışı  ile  çift¬ 
leştiği  ilişki  tıpı. 

monohibrit:  İlgili  tek  bir  gen  bakımından  heterezı- 
got  olan  organizma.  Farklı  alicileri  homozıgoı  olan 
ebeveynler  arasındaki  çaprazlamadan  monohibrit 
meydana  gelir  Örneğin,  genotipleri  M  ve  aa  olan 
ebeveynler,  Aa  monohibrit  genorıpini  meydana 
getirirler. 

nı öncük:  Aynı  birey  üzerinde  hem  stamenli  hem 
de  karpellı  çiçek  taşıyan  bitki  türlerine  verilen  isim, 
moııoklo nal  antıbadı;  Tek  bir  hücreden  köken 
alan  hücreler  tarafından  üretilen  savunma  pro¬ 
teini;  antikor,  bir  hücre  klonu  tarafından  üretilir 
ve  sonuç  olarak  sadece  tek  bir  antijenik  elemana 
özgüdür. 

monoküUtm  Büyük  karasal  olanlarda  tek  bir  bitki 
çeşidinin  yeti ştrrilm esi. 

monomer:  Bir  polimerin  yapı  taşlan  olarak  hizmet 
eden  alt  birim. 

monosakkarit:  T  ek  başına  aktif  olan  ya  da  disak- 
karicleri  vc  polisakkarideri  meydana  getirmek  için 
monomer  olarak  hizmet  eden  en  basit  karbohidrat. 


Basit  şekerler  olarak  bilinirler  ve  molekül  formülleri 
genellikle  CHjO'nun  kadarı  şeklindedir. 

monosit:  Sıtoplazmasmda  granül  taşımayan,  doku¬ 
ların  içerisine  göç  eden  ve  makrofajİara  dönüşen 
akyuvarlar. 

monosomi:  Bir  kromozomdan  iki  yerine  sadece  bir 
adet  taşıyan  bazı  hücrelerdeki  kromozoma!  durum; 
bu  hücre,  o  kromozom  için  memosimiktir  denir, 
monotremat:  Pktıpus  ve  Eehidm  ile  temsil  edilen, 
yumurta  koyan  memeli  hayvan. 

morfogenî  Embriyonik  eksen  boyunca  konsan¬ 
trasyon  gradıycnrinin  şekli  hakkında  konumsal 
olarak  bilgi  sağlayan  ikiye  kıvrılmış  bir  protein  gibi 
madde. 

morfogenez:  Omogeni  süresince  vücut  biçiminin 
vc  organizasyonunun  gelişmesi. 

morfolojik  tur  kavramı;  Türün  ölçülebilir  anato¬ 
mik  kriterlerle  tanımlanacağını  savunan  fikir. 

morfospeciesî  Anatomik  özellikleriyle  tanımlanan 
tür. 

marnla:  Zigotun  bölünmeye  başladığı  erken 
dönemlerde  meydana  gelen  blastomerlcrin  oluştur¬ 
duğu  top  şeklinde  içi  dolu  (katı)  yapı, 

motor  birim:  Tek  bir  motor  nöron  ve  onun  kon¬ 
trol  ettiği  tüm  kas  telleri 

motor  bölüm:  Merkezi  sinir  sisteminden  (CUS) 
gelen  bilgilen  effekıoı  hücrelere  gönderen  effrent 
nöronlar. 

motor  çıkış:  Merkezi  sınır  sistemindeki  işlem 
merkezinden  gden  işaretlerin  effektor  hücrelere 
iletilmesi. 

motor  nöron: Beyinden  ya  da  omurilikten  gelen 
sinyalleı  i  kasla!  a  ya  da  bezlere  ileten  sinir  hücresi, 

mozaik  evrim:  Bir  organizmanın  Farklı  özellikleri¬ 
nin  farklı  hızda  evrim  leş  çiği  evrimleşme  şekli 

mozaik  gelişme;  YumtışakçaJarda  olduğu  gibi, 
itkin  blastomerlcrin  her  birinin  embriyonun  belirli 
kısımlarım  meydana  gcriı  d  iği  gelişim  modeli,  Bazı 
hayvanlarda,  blaslomerlerîn  akıbeti  zigotta  saptanır. 

mozaik:  X  kromozomu  inakti  vasyonuna  göre  bir 
organizmanın  iki  farklı  hücre  çakımından  oluştuğu 
gelişim  cam. 

MPF  (M-fazı-vaadedcn  faktör): Geç  interfazdan 
mi  toza  ilerleyen  bir  hücre  için  gerekli  protein 
kompleksi,  aktif  foımu,  siklin,  cdc2  ve  protein 
ki  nazdan  meydana  gelil 

mü  koz  zar;  Sindirim  kanalı  ve  akciğerlere  giden 
hava  borularını  astarlayan  nemli  epıtel 

Müller  mimikrisi:  Tadı  hoş  olmayan  iki  tür  ara¬ 
sındaki  karşılıklı  benzerlik 

m  uJ  ti  gen  ailesi;  Büyük  bir  olasılıkla  ortak  bir 
kökenden  gelen,  benzer  ya  da  özdeş  sekansları  olan 
gen  topluluğu. 

nuıtagcnezİs:  Murasvonuıı  meydana  gelmesi. 

mutajen:  DNA  ile  etkileşime  girerek  mutasyon 
oluşmasına  neden  olan  kimyasal  ya  da  fiziksel  ajan. 

m  utan  t  fenotip:  Yabanıl  tipe  alterntif  olan  özellik, 
mutasyon;  Bıı  genin  DNA'sında  nadiren  ortaya 
çıkan  bir  değişildik,  bu  değişiklik,  sonunda  genetik 
çeşitlilik  meydana  getirir. 

m  uru  alız  m:  Her  iki  iştirakçinin  de  Fayda  gördüğü 
simbiyoıik  ilişki. 

nabız:  Siscol  sırasında  kalbin  karıncıklarının 
kasılmasıyla  atar  damarlara  pompalanan  kanın 
basıncıma  atardamarlarda  meydana  getirdiği  ritmik 
gerilme. 

NAD+:  Nikonamıt  adenin  di  nükleotit,  hücreleri¬ 
nin  hepsinde  bulunan  ve  metabolizmanın  redoks 
reaksiyonları  sırasında  enzimlerin  elektron  transfer 
etmesine  yardım  eden  bir  koenzim. 

NADP+;  Işık  reaksiyonları  sırasında  meydana 
gelen  enerjili  elektrodan  geçici  olarak  depolayan 
bir  akseptör  (elektron  alıcı) 


nefes  ah p- verme  kontrol  merkezi:  Ncfts  alıp- 
vermede  iş  gören  organların  faaliyetim  yöneten 
beyin  merkezi. 

nefes  borusu:  Lannksten  iki  bronşa  uzanan;  bün¬ 
yesinde  C-şeklındc  kıkırdak  halkalara  sahip  olan 
soluk  borusu. 

nefromOmurgalı  böbreğinin*  tübüler  boşaltım 
hırımı. 

negatif  basınçla  soluk  alma;  Havanın  akciğerlerin 
içerisine  çekildiği  soluk  alma  sıstemi. 

negatif  geribildirim:  Homeoscasisin  birincil 
mekanizması;  fizyolojik  değişkende  bir  değişme 
gözlendiğinde,  başlangıçtaki  düzensiz  değişime  zıt 
etki  yapacak  bir  cevap  harekete  geçirilir 

nematosit;  Knıdosıtlerin  iğneleyici  elemanı. 

neritik  zöıuOkyanusun  kıta  sahanlığı  üzerindeki 
sığ  bölgeleri 

net  birincil  üretim  (NPP):  Bir  ekosistemin  brüt 
birincil  üretiminden  üreticilerin  solunum  için  kul¬ 
landıkları  enerji  çıkartıldığında  geriye  kalan  enerji. 

nirengi  noktası:  Seyehat  sırasında  gidilecek  yönü 
saptamak  için  başvurulan  referans  noktası, 
niş:  Ekolojik  nişe  bakınız. 

nişasta:  Tamamıyla  glukozdan  meydana  getirilmiş, 
bitkilerde  depolanan  polisakkarit. 

nispi  bolluk:  Bu  komünite  içerısindck  bir  türün 
bolluğundaki  farklılıklar. 

nispi  uyum  değeri:  Bir  genotıp  aynı  lokusun 
başka  geno tipleriyle  karşılaştırıldığında  gelecek 
kuşağa  yapacağı  katkısı. 

nitrik  oksid:Bıı  çok  çeşit  hücre  tarafından  üretilen 
lokal  düzenleyici  gaz.. 

nıtrogenaz;  Bazı  prokaryo darda  bulunan  ve  N2*yi 
NH3’  e  indirgeyen  enzim  kompleksi. 

nodsepton  Der  m  m  epider  meşindeki  çıplak  dend- 
rıtter,  ağrı  almaçları. 

nodiiller:  Baklagillerin  koHeı  indeki  şişkinlikler 
Modüller,  azot  tesbit  eden  bir  bakteri  cinsi  olan 
Rhizobium*  ait  olan  bakterileri  içeren  bitki  hücre¬ 
lerinden  meydana  getirilir 

tıodyum;  Bitki  gövdesi  bovunca,  yaprakların  bağ¬ 
landığı  nokta. 

rtokta  nmtasyonu:  Bir  gende  tek  bir  nükleotit 
çiftinde  meydana  gelen  değişme, 

noktalanmış  denge  (punetuated  equilibrium): 

Uzun  bit  durgunluk  periyodunu  birdenbire  nispe¬ 
ten  hızlı  değişimlerin  izlediğini  savunan  evrimsel 
teori. 

nondisjımctkm  (ayrılmama):  Mayoz  ya  da  mitoz 
bölünmede  görülen  ortaya  çıkan  bir  kusur,  bu 
olayda  homolog  kromozom  çiftlen  üyeleri  ya  da 
kardeş  kromatitkıin  birbirinden  ayrılıp  ayrı  kutup¬ 
lara  gitmesi  başarılamaz. 

nonkompetitıf  mhibitfinAkrif  merkezden  uzak 
bit  yere  bağlanarak  enzimin  konformasyonunu 
değiştiren  ve  böylecc  substratın  bağlanmasını 
önleyecek  bir  enzimin  aktivıtesıni  indirgeyen  bir 
madde. 

nura!  taçîNöral  tüpün  ektodermden  ayrıldığı  yerde 
bir  sıra  halinde  dizilen  hücrelerin  oluşturduğu 
bam;  hücreler  embriyonun  çeşitli  kısımlarına  göç 
ederler  ve  derideki  pigment  hücrelerini,  kafatasının 
kemiklerini,  dişleri,  adrenal  bezleri  ve  çevresel  sınır 
sisteminin  kısım laıını  meydana  getirir 

nöral  tüp:  Norakordun  hemen  dorsal  kısmında 
olmak  üzere  vücudun  dorsal  ekseni  boyunca  yayılış 
gösteren  hücrelerden  oluşmuş  boru  İleride  merkezi 
sınır  sistemini  verecektir. 

norepinefrin:  Strese  yanıt  olarak  üretilen  bir 
hormon 

nöro  hipofiz:  Poste  rıyor  hipofiz  de  denen  ve  bey¬ 
ni  n  bir  uzantısı  şeklinde  olan  bez.  Nörohipofîz, 
hipotalamustaki  nörosekresyon  hücreleri  tarafından 
üretilen  oksitosin  ve  anridîüretık  hormonlarının 
her  ikisini  dc  depolar  ve  salgılar 


nöron:  Sinir  hücresi;  hücre  zarında  meydana  gelen 
elektriksel  yük  nedeniyle  ortaya  çıkan  impulskrm 
iletilmesine  izin  veren  yapıp  ve  özelliklere  sahiptir 

nöropeprid:  Nörotransmitter  madde  olarak  hizmet 
gören,  nispeten  kısa  amıno  asit  zinciri. 

nörosekresyon  hücreleri; Başka  sınır  hücrelerinden 
upn  alan;  fekat  bitişikteki  sinir  hücrelerini  p  da 
kası  uyarmak  yerine  kana  hormon  salgılayan  hı po¬ 
talarmış  hücreleri, 

nörotransmitter:  Bir  nöronun  sinaps  yapmış 
ucundan  salgılanarak  sinaptık  aralığa  sızan  ve 
postsinaprik  hücreye  bağlanarak  onu  upran  bir 
kimyasal  madde  (mesenger). 
notokord:  Omurga  sütununun  gelecekteki  konu¬ 
munda,  vücudun  dorsal  ekseni  boyunca  uzanan 
uzun  ve  esnek  çubuk. 

nötral  gün  bitkisi:  Çiçek  açması  foroperiy  ortan 
etkilenmeyen  bitki. 

nötrafiza.?yon:Bır  bağışıklık  cevabı,  bu  olayda, 
antikor  bağlanarak  antijenin  aktivıtesıni  engeller. 

nötrofil: Akyuvarların  en  bol  bulunan  tipi. 
Nötrafıller,  yabancı  istilacıları  yıktıklarında.  Ömür 
uzunluklarını  bir  kaç  gün  ile  sınırlayarak  kendileri¬ 
ni  İmha  etmek  eğilimindedirler. 

nötral  varyasyon:  Görünüşte  selektik  bîr  avantaj 
sağlamayan  genetik  çeşitlilik 

nötron:  Atomun  çekirdeğinde  bulunan  elektriksel 
olarak  nötr  olan  patrikti)  (elektriksel  yükü  olmayan 
partikül). 

niiklear  lamiııa :  Çekirdeğin  biçimini  koruyan, 
protein  fila »tenderin  oluşturduğu  ağ  şeklinde  p pı. 

niikkaz;  DNA  ve  RNA'yı  kendilerini  oluşturan 
nüklcotıtlere  parçatapn  enzim  grubu. 

ııiildeik  asit  hibridizasyonu:  Bir  gen  ve  başka  hır 
nukleık  aist  molekülü  üzerindeki  komplcmcnter 
sekans  atasında  baz  çiftleşmesi  (eşleşmesi)  olayı. 

nüklcîk  asit  prabu:  DNA  teknolojisinde,  bir 
nükleik  asit  örneğindeki  özgül  nükleon:  sekansını 
(dizisini)  fişlemede  kulianlan,  etiketlenmiş  tek 
zincirli  jıüldeik  asit  molekülü.  Prob  molekülü, 
komplem  enter  sekansın  (dizinin)  olduğu  her  yerde 
hidrojen  bağı  oluşturur;  radyoaktif  ya  da  diğer 
türlü  işaretlenmiş  problaı,  onun  lokasyonunun 
olduğu  yen  saptamaya  izin  verir, 

nükleik  asit:  Bir  çok  nükleotit  monomer  inden 
oluşmuş  bir  polımct  (polinükleotıt);  itim  hücresel 
işlevler  İçin,  proteinlerin  ış  görmesinde  proteinin 
için  kopya  vermek  suretiyle  hizmet  ederler  DNA 
ve  RNA  olmak  üzere  iki  çeşîri  vardır. 

nıikleolus  (çekirdekçik):  Çekirdekte,  ribozom 
sentezinde  aktif  olan,  çeşitli  kromozomlardan  mey¬ 
dana  gelmiş  Özel  p pı, 

nükleotit  çıkararak  tamir:  Uzaklaştırma  işleminin 
ardından  hasar  görmemiş  DNA  iplikçiğni  rehber 
olarak  kullanarak  hasarlı  DNA  seğmenimin  yerine 
konması  olayı. 

nükleotit:  Nükleik  ası  derin  ppı  taşlan;  azodu 
baza  kovaient  bağla  bağlanmış  beş  karbonlu  şeker 
ve  fosfat  grubundan  oluşur. 

niikleoyid  bölge:  Prokaryo  tık  hücrede,  yoğunlaş¬ 
mış  DNA  kitlesinden  oluşan  bölge, 
niikleoyid:  Prokaryotİk  hücrede,  DNA  nın  yoğun 
bölgesi, 

niıklco/it:  Bir  azotlu  bazın  beşkarbonlu  şekerle 
birleşmesiyle  oluşan  organik  molekül. 

nüldeozomîÖkaryotlarda  DNA  paketlenmesi 
sırasında  oluşan  boncuk  şeklinde  temel  birimler, 
nüklcozom,  her  birinden  iki  kopya  içeren  dört  çeşit 
hisıon  proteininden  oluşmuş  bir  protein  öz  kısmı 
ve  bunun  etrafında  sarılan  kısa  DNA  seğmen  t  in¬ 
den  meydana  gelir. 

öglenoyİd:  Eugkm  ve  onun  akrabalarını  içeren  bir 
hücreli  grubu;  bıı  organizmalar,  vücutlar  mm  ön 
kısmında  yer  alan  biı  cep  p  da  odakcıktan  çıkan 
bir  p  da  iki  kamçı  taşır 


öğjenme:  Tecrübeden  kaynaklanan  davranış 
değişikliği, 

ökaryotik  hücre:  Zarla  çevrili  çekirdek  ve  zarla 
çevrili  organ  eller  içeren  hücre  cipi;  bıı  hücre  tipi 
birhücrel  ilerde,  bitkilerde,  mantarlarda  ve  hayvan¬ 
larda  mevcuttun  aynı  zamanda  ökaryot  olarak  da 
adlandırılırlar, 

ökromatin:  Bir  ökaıyotİk  kromatinin,  cranskip- 
siyon  için  elverişli  (hazır)  olan  daha  açık  renkli, 
kivi  ılı  olmayan  formu. 

oksîdasyon:  Redoks  reaksiyonlarında  yer  alan  bir 
maddenin  elektron  kaybetmesi, 
okside  edici  ajan:  Bir  redok  reaksiyonunda  elek¬ 
tron  alıcı. 

öksin:  Indolasctikasitin  (1AA)  yer  aldığı,  bitki  hor¬ 
monlarının  biı  sınıfı,  bu  hormonun  çeşitli  etkileri 
vardır:  fotoıropık  cevap  olarak  hücre  uzamasın  m 
uyarılması,  sekondeı  büyümenin  uyarılması,  yap¬ 
raktaki  iletim  demetlenilin  ve  meyvenin  gelişimi¬ 
nin  upn  İması  gibi. 

oksitadif  fosforilasyom  Elektron  taşıma  zincirinin 
redoks  reaksiyonlarından  gelen  enerjiyi  kullanarak 
ATP  üretmek. 

oksitosin:  Hıporalamus  tarafından  üreden  ve 
posteri  yo  t  hipofiz  taıafından  saldan  bıı  hormon; 
oksitosin,  u tenis  kaslarının  kasılmasını  uprır  ve 
emzirme  sırasında  meme  bezlerinden  şutun  dışarıp 
çıkmasına  neden  olur. 

oksotrof:  Aynı  türün  pbaml  tipteki  suş [arının 
n  ormal  olarak  sentezlediğı  bel  i  ili  esscnşipl  mole¬ 
küllerin  olmadığı  ortamlarda  gel  işemeyen  (üre- 
yemıycn),  bu  molekülleri  sentezlemc  yeteneğine 
sahip  olmayan,  beslenme  bakımından  mutanı  olan 
organizma. 

okunacak  çerçeve:  Bir  hücrenin,  m  RNA  nükleo- 
tıdennı  kûdonlor  şeklinde  grup  tayan  mRNA-tcr- 
dinıe  makinesi. 

okyanus  peiajik  bîyomu;  okpnus  akınrılanyla 
sürekli  olarak  katıştı rı lan,  kıyıdan  uzaklarda  yer 
a! an  okpnus  sularının  çoğu. 

okyanus  zontı:  Kıta  sahanlığının  Ötesindeki  derin 
okyanus  kısmı  üzerinde  yer  alan  su  bölgesi. 

oligodendcositler: Merkezi  sınır  sisteminde  yer 
alan  nöronların  aksonlarının  çevresindeki  miydin 
kılı  Hart  meydana  getiren  glia  hücreleri. 

ûligotrofîk  göl:  Nutrıcn t  bakımından  fakir,  suyu 
temiz,  minimum  miktarda  fi  toplan  kron  içeren 
deı  ın  göl. 

ölmekte  olan  habitat:  Ölüm  oranının  çoğalma 
hızını  aştığı  habıtat. 

ommatidiyum:  Eklembacaklıların  ve  bazı  poliket 
solucanların  bileşik  gözlerinin  fâsetkri. 

onınivor;  Hem  ec  yiyen  hem  de  bitkisel  madde 
tüketen  heterotrof  hayvan 

Ön  hipofiz;  Adenohipofiz  de  denir,  birkaç  hormo¬ 
nu  sentezleyip  kana  salgılayan  endokrin  bez  hücre¬ 
lerinden  meydana  gelmiştir, 
ön  tedbir  kuralı;  Çevre  hakkında  karar  vermede 
rehberlik  eden  prensip,  bu  prensip  “adamadan 
Önce  bak11  özdeyişine  dikkat  çeker  p  da  eylemin 
potansiyel  sonuçlarını  dıkkadicc  düşün  der 

ön  beyin:  Omurgalı  beyninin  embriyonik  bölgeleri 
arasında  yer  alan  üç  atasal  bölgeden  bin;  bu  bölge, 
ralamus,  hıporalamus  ve  serebruma  gelişir. 

önemli  biyoçeşidilik  noktası:  Endemik  türler 
bakımından  istisna  sayılacak  kadar  çok  zengin  olan, 
nispeten  küçük  alan. 

ankogen:  Kanserle  ilgili  özelliklerin  leriklenmesin- 
de  rol  alan  norma!  bir  genomun  ppısmda  bulunan 
p  da  virüslerin  ppısmda  bulunan  bir  gen 
omogeni:  Bir  organizmanın  embriyonik  gelişimi. 

ooganıi;  Erkek  ve  dişi  gametlerin  farklı  olduğu 
durum;  küçük  vücudu  kamçılı  olan  sperma»  daha 
iri  olan  hareketsiz  yumurtayı  döller. 


oogenez:  Dişi  gametlerin  üretilmesiyle  sonuçlanan, 
ovaıyumda  gerçekleşen  süreç, 
operanı  şartlandırma:  Hayvanlarda,  ceza  ve  ödül¬ 
lendirme  yapmak  sureciyle,  bağlantılı  (çağrışım 
ppan)  davranışı  öğretme  şekli.  Dencmc-pnılma 
yoluyla  öğrenme  olarak  da  bilinir. 

operatör:  Prokaryotİk  DNA  da,  aktif  repressörün 
bağlanabileceği  operonun  başlangıç  kısmının 
yanındaki  nükleotit  dizisi.  Repressörün  bağlanması, 
RNA  polimerazm  promoterc  Dağlanmasını  ve  ope¬ 
ran  genlerinin  transkripsiyonunu  engeller 

operkulıım;  Balıkların  solungaçlarını  önen  koru¬ 
yucu  kapak. 

o  peron:  Bakterilerde  ve  fajlarda  yaygın  olarak 
görülen  genetik  fonksiyon  birimi;  bu  bıı  un,  İlişkili 
Fonksiyonlarla  bağlantılı  olarak  koordine] i  bir  şekil¬ 
de  ayarlanan  gen  grubundan  meydana  gelmiştir 

apsin:  Işık  absorblayan  pigment  molekülüne  bağ¬ 
lanmış  olan  zai  proteini. 

opsonizasyon:  Makmfajlat  tarafından  bı  rnııkno- 
bıın  fagositozunu  kolay  Şaştırmak  üzere  mikrobun 
yüzeyine  antikorların  bağlanmasının  yer  aldığı 
bağışıklık  cevap  şekli, 

optik  kiyazma:  Gözün  sinir  demetlerinin  (traetus) 
düzenlenme  şekli;  bu  düzenlenme  olayında,  her 
iki  gözün  sol  görme  olanından  gelen  görmeyle 
ilgili  duvulaı  beynin  sağ  rarafina  aktarılır  ve  her  iki 
gözün  sağ  görme  alanından  gelen  görmeyle  ilgili 
duyular  beynin  sol  tarafına  aktarılır. 

optinıal  yiyecek  elde  etme  teorisi,:  Beslenme 
maliyetini  beslenmenin  faydaları  İle  karşı  taştı  tarak 
davranışı  analiz  etme  yolıi- 
orak-hücrelİ  anemi  hastalığı:  Kırmızı  kan  hücre¬ 
lerindeki  hemoglobin  proteininin  yapısında  bulu¬ 
nan  tek  bir  amino  asidin  değişti ı  ilmesinin  neden 
olduğu,  insandaki,  kalıtsal  bir  hastalık;  bu  hastalık» 
Afrika  kökenli  Amerikalılar  arasında  çok  pygmdır. 

o  rai  boşluk:  .Ağız  boşluğu 
organ  kimlik  geni:  Biçkilerde  bulunan  ve  mutas- 
yona  uğradığında  çiçeğe  ait  organın  yanlış  bir  yerde 
gelişmesine  neden  olan  gen. 

organ  sistemi:  Birlikte  çalışarak  vücuttaki  Önemli 
bıı  fonksıonu  gerçekleşti  t  en  organ  grubu. 

organ:  Birkaç  çeşit  dokudan  meydana  gelmiş  olan, 
vücut  fonks iyonların tn  özelleşmiş  bir  merkezi. 

orgatiel:  ökaryotik  hücrelerin  sıtoplazması  içeri¬ 
sinde  yer  alan  ve  belirli  işlevler  için  özelleşmiş  olan 
birçok  ppıdan  bin. 

organik  kimya:  Karbonlu  bileşiklen  (organik  bile¬ 
şikleri)  çalışan  bilim  dalı. 

organizma  ekolojisi:  Biyotik  ve  ab  iyot  ik  çevrenin 
sunduğu  koşullarla  karşılaşan  bireysel  organizma¬ 
lardaki  morfolojik,  fizyolojik  ve  davranışsa)  değişik¬ 
liklerle  ilgilenen  ekoloji  dah, 
organogenez:  Üç  embriyonik  üretken  tabakadan 
organların  ilk  hallerinin  gelişmesi  olayı, 
orgazm:  İnsanın  seksüel  cevap  dongusu  boyunca 
her  iki  eşeyin  üremeyle  ilgili  bazı  yapılarının  ritmik 
olarak  istemsiz  kasılması  olayı. 

orta  beyin:  Om urga! darın  beyninin  atasal  üç 
embriyonik  bölgesinden  biri;  duyulan  bütünleyici 
ve  duyusal  bilgileri  serebruma  gönderen  nakledici 
merkezlere  gelişir. 

orta  kulak: Omurga! ılann  kulağının  üç  ana  böl¬ 
gesinden  bin;  üç  tane  küçük  kemik  (çekiç.  Örs, 
üzengi)  içeren  bu  odacak,  kulak  zarından  gelen 
titreşimleri  oval  pencereye  iletir, 

orta  lamd;  Birbirine  komşu  olan  genç  biçki  hücre¬ 
leri  nın  primce  duvarları  arasında  bulunan  ve  büyük 
ölçüde  pektin  olmak  üzere  yapışkan  ekstrasefolar 
maddeden  oluşan  ince  bir  tabaka. 

oskulum;  Süngerlerde,  sponjosöJü  dış  ortama  bağ¬ 
layan  büyük  delik. 

osmo  conformerdç  ortamın  osmoJantesıni  aktif 
olarak  ayarlayamayan,  bu  nedenle  çevresindeki 
ortamla  izo tonik  olan  bir  hayvan. 


oîmot  Seçici  geçirgen  bir  zardan  suyun  diffüz- 
yotıu, 

astaki  borusu:  Orta  kulağı  far  mitse  (yutak)  bağ¬ 
layan  kanal. 

Osteîchthyess  Kalsiyum  fosfatla  güçlendirilmiş 
iskelete  sahip  olan  omurgalılara  ait  olan  kemikli 
balıklar  sınıfı:  en  bol  bulunan  ve  çok  çeşitlilik  gös¬ 
teren  omurgalı  grubudur, 

osteobiast:  Kollagen  içeren  matriks  meydana  geti¬ 
ren,  kemik  oluşturan  hücreler. 

osteont:  Memeli  hayvanların  sert  kemiğinin  mik¬ 
roskobik  yapılarını  oluşturan,  belirli  bir  düzen 
içerisinde  tekrarlanmış  birimler. 

ostracodemriî  Soyu  tükenmiş  çcncsız  bahkar; 
balıklara  benzeyen  bu  hayvanlar,  kemik  plakalar¬ 
dan  oluşmuş  bir  zırhla  korunmaktaydı. 

otogenez  modeli:  Bu  modele  göre,  ökaryotik  hüc¬ 
reler,  köken  olarak  prokaryoıik  plazma  zarlarından 
türemiş  iç  zarların  Özelleşmesiyle  ortaya,  çıkmıştır 

otoimmun  hastalık;  Bağışıklık  sistemini  kendisine 
karşı  çeviren  bir  immünolojik  bozukluk. 

otonom  sinir  sistemi:  Omurgalıların  motorik 
sinir  sisteminin  iç  ortamı  düzenleyen  alt  bölümü; 
s  im  patik  ve  parası  mparik  bölümlerden  meydana 
gelmiştir, 

otopolîployic:  Bar  türün  kromozom  sayısını  iki 
katına  çıkararak  tctrapbyıt  olmasıyla  ortaya  çıkan 
polıployıt  tür  tipi;  kendi  kendini  dölleyebilir  ya  da 
diğer  rerraployideıte  çiftleşebilin 

omtrof:  Organik  besin  moleküllerini,  diğer  orga¬ 
nizmaları  yemeden  ya  da  diğer  organizmaların 
ürettiği  maddeleri  kullanmadan  elde  eden  organiz¬ 
ma.  Ototroflar.  inorganik  maddelerden  organik 
molekülleri  şen  tezle  m  ek  için  güneşten  ya  da 
inorganik  maddelerin  oksidasyommdan  elde  edilen 
enerjiyi  kullanır 

oto/om;  Eşey  saptanmasında  doğrudan  ilişkisi 
olmayan  bir  kromozom;  eşey  kromozomunun  zıttı, 

otrofik;  Numen  t  döngüsünün  hızlı  gerçekleşmesi 
sayesinde  biyolojik  verimliliğin  yüksek  bir  oranda 
gerçekleşriği*  verimliliği  fazla  olan  göllere  atfedilen 
bir  terim. 


oval  pencere;  Omurgalılarda  kafatası  içerisinde 
yer  alan  ve  ses  dalgalarının  orta  kulaktan  iç  kulağa 
geçişini  sağlayan  zar  kaplı  boşluk. 

ovaryum  döngüsü:  Memelilerde  hormonlarla 
düzen  [enen  ovaryumdaki  Fotüküler  fazın,  ovufas- 
yonun  t, yumurtlama) ve  tuteal  tazın  tekkarlandğı 
döngü. 

ovaryum:  (1)  Çiçeklerde,  içinde  yumurta  bulunan 
ovulun  geliştiği  karpel  kısmı  (2)  Hayvanlarda,  dişi 
gametleri  ve  üreme  hormon larmı  üreten  yapı. 

ovidukt:  Omurgasız  hayvanlarda  ûvaryumdan 
vajinaya  uzanan  omıırgalalırda  ovaryumdan  uterusa 
uzanan  boru 


ovîpar;  Genç  bireylerin  ana  vücut  dışındaki 
yumurtalardan  çıktığı  gelişme  tipine  verilen  isim. 

ovovîvipar:  Ananın  utetusu  ıçıresınde  bekletilen 
yumurtalarda  genç  bireylerin  çıktığı  gelişine  tipine 
verilen  isim. 


övül:  Bitki  ovarçaımu  içinde  gelişen  ve  dişi  gamc- 
tofiti  içeren  yapı 

ovulasyon  (yum unlama):  Bir  yumurtanın  ovar- 
yıımdan  salınması,  insanda,  her  menstrual  döngü 
sırasında  bir  ovaryum  folükülü  bir  yumuıta  salar. 

ovum:  Dışı  gamet;  ekseriyetle  ırı  ve  hareketsiz  olan 
haployıc,  döllenmemiş  yumurta 

oyun:  Görünüşte  bir  amacı  olmayan;  fakat,  amaca 
yönelik  davranışlarla  yakından  ilişkili  hareketler 
içeren  davranışlar. 

öz:  Monokotıllerin  köklerinin  merkezi  damarlı 
silindirinin  Öz  kısmı,  iletim  dokusunu  halka  şek¬ 
linde  sarmış  parenkima  hücrelerin^”  ■  oluşmuştur; 
dikotillerin  gövdelerindeki  iletim  dem  ederinin 
içinde  kalan  temel  doku. 


özelleşmiş  transdııksiyon:  Bir  bakteri  kromozomu 
üzerindeki  profajın  bulunduğu  yerin  yakınındaki 
genlerin  transferinin  yapıldığı  transduksiyon  olayı. 

özgül  ısı:  1  gram  maddenin  sıcaklığını  1°C  değiş¬ 
tirmek  için  absorblanmast  ya  da  kaybedilmesi 
gereken  ısı  miktarı. 

Gzmolarite;  M  olan  te  cinsinden  ifade  edilen  çözü¬ 
nen  konsantrasyonu. 

ozmorcgülasyon:  Hipertonik,  hipotonik  ya  da 
karasal  ortamlarda  yaşayan  organizmalardaki  su 
dengesinin  kontrolü. 

ozm  o  regülatör:  Vücur  sıvısı,  çevresindeki  ortam- 
dakinden  farklı  ozmohmeye  sahip  oku  hayvan,  bu 
hayvan  eğeı  hipotonik  ortamda  yaşam  fazla  suyu 
dışarıya  ataı,  eğer  hipertonik  ortamda  yaşarsa  su  yu 
içeriye  alır. 

ozmotik  basınç:  Çözelti  saf  sudan  seçici  geçirgen 
zarla  ayııldığında,  su  alma  eğiliminin  bir  ölçüsü. 

P  bölgesi:  Tıanslaşyon  sırasında  tRNA  için  üç 
bağlanma  bölgesinde  biri,  bu  bölge,  büyüyen  poli- 
peptit  zincirini  taşıyan  tRNA’yı  tutar  (P,  pepddil- 
tRNA  bölgesine  işaret  etmektedir). 

P  jenerasyon:  Kalıtım  çalışmalarında,  yavruların 
cüıediği  atasal  bireyler,  P*  paren  cale  (atasal)  işaret 
etmekıediı. 

P  maddesi:  Ağrının  algılanmasında  aracılık  eden, 
bir  anahtar  uyarıcı  madde  olan  nöropeptıd. 

P^^geni:  "Genomun  koruyucu  meleği'5;  hücrenin 
DNA'sı  zaıaı  gurdüğü  zaman  ifade  edilir 
Onun  ürünü  olan  proteini,  bir  çok  gen  içm 
transkripsiyon  faktörü  olarak  işlev  görür. 

pacemaker:  Memelilerde  kalbin  kasılması  için 
impuls  üreten,  sağ  kulakçıktaki  özelleşmiş  bölge; 
sınoatrıyal  (S A)  düğüm  de  denir. 

paedogcmzis:  Larvada  eşeysel  olgunluğun  vaktin¬ 
den  önce  gelişmesi. 

paedomorfozis:  Ergin  bir  bu  ey  de,  onun  evi  imsel 
atasının,  juvcnil  özelliklerinin  koıunması  olayı, 
paleoantropoloji:  İnsanın  kökeninin  ve  evriminin 
çalışılması, 

paleontoloji:  Fosillerin  bilimsel  olarak  çalışılması, 
pangaea:  Paleozoik  çağın  sonlarına  yakın,  levha 
harekede  linin  Dünyadaki  tum  kaıaki  delerin  i  bııa- 
raya  getirmesiyle  oluşan  s  ü  perki  ta, 
pankreas:  İki  yönlü  işlev  gören  bir  bez;  endokrin: 
olmayan  kısmı,  sindınm  enzimlerini  ve  alkali 
özellikteki  sıvıyı  ince  bağırsağa  bir  kanalla  salgılar, 
endokrin  kısmı  ise,  ınsülın  ve  gtukagon  adı  verilen 
hormonla!!  kana  verir 

parahasalider:  Mitokondndtn  yoksun  olan  meho- 
monatlan  içeren  bir  grup  bırhücrelı. 

parabronş:  Kuşların  akciğerinde  gaz  değişiminin 
olduğu  yer.  Parabronşlar,  havanın  solunum  yüze¬ 
yinden  sadece  bir  yönde  akmasına  İzm  verir. 

parafdetik:  ortak  atayı  paylaşan  taksonlardan  bir 
kısmını  dışarıda  tutan  taksonu  belirtmek  için  kul¬ 
lanılan  terim, 

parasimpatik  bölüm;  Otonom  sinir  sisteminin  ıkr 
bölümünden  biri;  genellikle  enerji  kazandıran  ve 
koruyan*  sindirim  gibi  ve  kalp  arış  hızını  azaltma 
gibi,  vücut  aktı vitel erini  artırır, 

parariroyit  bezleri:  Tiroyıt  bezinin  yüzeyine 
gömülmüş  olan  ve  paratiroyır  hormonu  salgıla¬ 
yarak  kandaki  kalsiyum  seviyesini  yükselten,  dört 
tane  endokrin  bez. 

paratiroyıt  hormon  (PTH):  Paratîroyit  bezinden 
salgılanarak  kandaki  kalsiyum  düzey  ini  artıran  bir 
peptit  hormon, 

parazit:  Besinleri  m,  yaşayan  bir  konağın  vücut 
sıvılarından  absorblayan  bir  organizma, 
parazitizm:  Bir  ssınbıyomun  (parazit),  bir  konağın 
vücudu  içerisinde  (endoparazit  olarak)  ya  da  vücu¬ 
du  dışında  (ektoparazit  olarak)  yaşayarak  bu  sımbi- 
yotik  ilişkiden  fayda  gördüğü  sımbiyotik  ilişki. 


Parazoa:  Süngerleri  içeren  alt  kıngdomun  üyeleri, 

parenkima  hücresi:  Metabilozma,  sentez,  organik 
ürünleri  depolama  ve  daha  farklılaşmış  hücre  tiple¬ 
rine  gelişme  gibi  işlevleri  gerçekleştiren,  nispeten  az 
farklılaşmış  hücre  tipi. 

parennîyd:  Bit  çok  yıl  yaşayan  bitki;  çok  yıllık 

pars  mu  mi  prensibi:  Bu  kınala  göre,  doğa  ile  ilgili 
bir  teori,  olaylarla  uyumlu  en  basit  açıklama  şeklin¬ 
de  olmalıdır. 

parsuıomi:  Bilimsel  çalışmalarda,  gözlenen  olay: 
açıklamak  için,  en  az  karmaşık  olan  yolu  seçmek. 

partenogenez:  Dişi  bireylerin  döllenmemiş  yumur¬ 
tadan  yavru  meydana  getirdiği  üreme  şekli. 

pasif  bağışıklık:  Hazır  antikorların  ya  da  bağışıklık 
sağlayan  hücrelerin  alın  masıyla  elde  edilen  geçici 
bağışıklık  olayı;  bağışıklık  sistemi  antijenlerle  uya¬ 
rılmamış  olduğu  için,  etkisi  sadece  bir  kaç  hafta  ya 
da  ay  sürer. 

pasif  taşıma:  Bir  biyolojik  zardan  maddelerin 
dıffüzyonu. 

Passeriformes;  Tüneyen  kuşların  yer  aldığı  takım. 

payîaşdan  ilkel  karakter;  Tanımlanmış  bıı  başka 
karaktere  göre,  homolojık  olarak  daha  fazla  payla¬ 
şılan  bir  özellik. 

paylaşılan  türemiş  karakter:  Bellili  bir  kİ  ada  özgü 
evrimsel  yenilik. 

pedıgrİ:  Bir  çok  kuşak  boyunca  ebeveynlerde  ve 
çocuklardaki  kalıtı  İabi  lir  karakterlerin  ortaya  çıkışı¬ 
nı  açıklayan  aile  ağacı  (soy  ağacı). 

pelajik  zon:  Okyan  us  tarda  kıta  sahanlığının  öte¬ 
sinde  yet  alan,  çok  büyük  derinliklere  ulaşabilen 
açık  su  alanı, 

pelisiomorfik  karakter:  Uzak  atanın  sahip  olduğu 
ilkel  fenot:pık  karakter. 

penis:  Memelilerin  erkek  bireylerinin  çiftleşme 
oıganı. 

PEP  karbuksilaz:  Okzaloasetat  oluşrurmak  üzere 
fosfoenolpıı  uyara  (PEP)  karbon  dıoksi  t  ekleyen 
enzim. 

pepsin:  Mide  sıvısı  içerisinde  bulunan  ve  protein¬ 
lerin  parçalanmasını  başlatan  bir  enzim. 

pepsinojen:  Midenin  gjastrik  çöküntüleri  içerisinde 
yeı  alan  özelleşmiş  hücreler  (şef  hücreleri)  tarafın¬ 
dan  salgılanan,  pepsin  en?  i  minin  aktif  olmayan 
formu. 

pepridoglikam  Bakteri  hücre  duvarında  bulunan 
bir  çeşit  polimeri  bu  polımeı,  kısa  pohpeptidede 
birbirine  karşılıklı  olarak  bağlanmış,  değişikliğe 
uğramış  şekerlerden  oluşmuştur. 

peptit  bağı:  iki  amıno  asit  arasında  dehidrasyon 
reaksiyonu  ile  oluşan  kovalenr  bağ. 

perçin  modeli:  Paul  ve  Anne  Ehrlich  tarafından 
ortaya  atılmış  bir  kavram.  Bu  kavrama  göre,  bir 
komumtedekı  türlerin  çoğu,  yaşam  ağında  yer  alan 
diğeı  aitlerle  sıkı  sıkıya  bağlantılı  bir  birlik  oluştur¬ 
muşlardı:  Bir  birdeki  artış  yada  azalış  komünire- 
deki  diğer  bir  çok  türü  etkiler, 

perde:  Ses  dalgasının  frekansının  yada  saniyedeki 
m  t  eşim  sayısının  bir  fonksiyonu;  hertz  olarak  ifade 
edil  it. 

peıforin;  Sitotoksik  T  hücreleri  tarafından  salgı¬ 
lanarak  ınfekte  hücrenin  zarında  delikler  açmak 
suretiyle  parçalanmasına  neden  olan  bir  protein, 

periderm:  Bitkilerde  sekonder  büyüme  sırasında 
epidermisin  yerim  alan  koruyucu  kılıf;  mantar  ve 
mantar  kambiyumundan  oluşmuştur. 

perikarp:  Biı  meyvenin  kalınlaşmış  duvarı. 

pcrisikl:  Kökün  endodermisin  hemen  ış  tarafında 
ver  alan  hücre  tabakası;  bu  tabakadaki  hücreler 
meristematik  olabilirler  ve  tekrar  bölünmeye  baş¬ 
larlar, 

pcrhtalris;  Besinlerin  sindirim  kanalı  boyunca 
hareketini  sağlayan,  düz  kasların  ritmik  kasılma 
dalgalan. 


perîstom:  Genellikle  sporların  kademeli  olarak 
dışarıya  salınmasını  sağlayan  yosun  kapsülünün 
(sporangiyum)  üst  kısmı. 

peri  tubulojt  kılcallar:  Böbrekte,  proksımaJ  ve 
distal  tübülknn  çevresini  bir  ağ  gibi  saran  küçük 
kan  damarları, 

pernıaffost:  Arktik  tundrada  sürekli  olarak  don 
alanda  kalan  toprak  tabakası, 
peroksizom:  Çeşitli  substratlardak:  hidrojeni  ala¬ 
rak  oksijene  aktaran  ve  hidrojen  peroksit  meydana 
getiren  daha  sonra  da  hidrojen  peroksit!  indirgeyen 
İnzcmlcri  içeren  organel 
pesudopodlum  (çoğulu  pscudopodia): 

Amoeboyît  hücrelerin  harekette  ve  beslenmede 
kullandıkları  hücresel  uzantılar. 

petalî  Bir  çiçekli  bitkinin  değişikliğe  uğramış 
yaprağı.  Petaller,  çoğunlukla,  bir  çiçeğin  renkli 
kısımlarıdır;  böcekleri  ve  tozlaşmayı  sağlayan  diğer 
organizmaları  cezb  eder. 

periyot;  Yaprağı,  gövdenin  nodyunmna  bağlayan 
sap  kısmı. 

peyzaj  ekolojisi;  Ekolojik  prensiplerin*  karsa! 
ortamları  kullanma  modellerine  uygulanmasının 
çalışılması;  birbiri  eriyle  etkileşim  içerisinde  olan 
ckosİsrcmlerin  bilimsel  olarak,  biyo  çeşitliliğinin 
çalışdması, 

peyzaj:  Enerji,  madde  ve  organizma  alış- verişiyle 
bırbııiyle  bağlantılı  ve  özellikle  karasal  olan  farklı 
birkaç  ekosisrem. 

pH:  Değen  0-14  arasında  değişen  vc  -  log  [H+] 
formülüyle  hesaplanan,  hidrojen  iyonu  konsantras¬ 
yonunun  ölçüsü, 

phoronid:  Uzunlukları  lmnH>0  cm  arasında 
değişen,  tüp  İçerisinde  yaşayan  denizel  solucanlar, 

pîleli  yapı:  Proteinlerin  ikincil  yapısının  bir  şekli; 
bu  loımda,  polıpeptıt  zinciri  ılcri-geri  katlanır,  ya 
da  zincirin  iki  bölgesinin  birbirine  paralel  uzandığı 
yerde  hidrojen  bağlarıyla  bu  arada  tutulur. 

pj  torik  s  fi  ıikter:  Omurgalıların  sindirim  kanalın¬ 
da  besinlerin  mideden  ince  bağırsağa  geçmesini 
düzenleyen  kas  yapılı  bir  halka, 

pilns  (çoğulu,  pili):  Bazı  bakterilerin  yüzeyinde 
bulunan  bir  uzana;  bu  yapı,  konjugasyon  sırasında 
tutanma  ve  DNA  tıansfeımde  ış  görür. 

pinosıtoz;  Hücrenin,  hücre  dışı  sıvıları  ve  içerisin¬ 
deki  çözünmüş  maddeleri  yediği  endositoz  tipi. 

piritindin:  Nukleotitlcrin  yapısında  bulunan 
azotlu  bazlaı m  bir  grubu.  Sıtozın  (C),  timin  (T)  vc 
urasil  (U)  pirim  idin  bazlaı  ıdır, 

pirojem  Vücudun  termos  raimi  daha  yüksek  bir 
sıcaklığa  ayarlayan  moleküller.  Bu  moleküller, 
belirli  İdkositler  tarafından  salınır. 

pits:  Ttakeiderm  ve  damarların  duvarında,  sadece 
primer  duvarın  bulunduğu  incelmiş  bölgeler. 

platoderm:  Kalın  vc  dayanıklı  bir  zırha  sahip 
olan,  çeneleri  bulunan  soyu  tükenmiş  balık  benzeri 
omurgalı  hayvanlar  sınıfının  üyeleri. 

plan  arya:  Daha  küçük  hayvanlan  avlayan  ya  da 
ölü  hayvanlarla  beslenen  kamivor  yassı  solucanlar. 

plankton:  Okyanusların,  göllerin  ve  gölcüklerin 
yüzeyine  yakın  olarak  zayıf  bir  şekilde  yüzen  ya  da 
pasif  olarak  sürüklenen,  çoğunluğu  mikroskobik 
olan  organizmalar. 

Plantae:  Bitkileri  içeren  kingdom. 
plasenta!  transfer  hücreleri:  Ebeveynden  embri¬ 
yoya  nütrientlerin  (besinlerin)  geçişim  artıran  bitki 
hücreleri. 

pİasentalı  memeliler:  İnsanı  da  içeren  memeli 
grubunun  üyeleri;  bu  hayvanlarda  yavm,  embriyo- 
nik  gelişimini  uterus  içerisinde  tamamlar  ve  anaya 
plasenta  aracılığıyla  bağladır. 

pl  asri  di  Kloroplastkrın,  kromoplastlarm  ve  amı- 
loplastfarın  (lökoplast)  yer  aldığı  birbirleriyle  yalan¬ 
dan  ilişkili  bitki  orgınel feri ııden  biri. 


plazma  zarı:  Her  hücrenin  etrahnı  çevirerek  seçici 
bariyer  olarak  hizmet  gö^n  ve  böylece  hücrenin 
kimyasal  bileşimim  düzenleyen  zaı. 

plazma:  içinde  hücrelerin  yer  aldığı,  kanın  sıvı 
kısmı. 

pl az nı idi  Belirli  antibiyotiklere  karşı  dirençli hk 
sağlayan  genleri  taşıyan  bakteri  plazmıdi. 

plaznıid:  Bir  hakten  kromozomunun  genlerinden 
ayrılan  yardımcı  genleri  taşıyan  küçük  DNA  halka¬ 
sı;  mayalar  gibi  bazı  ökaryo  darda  da  bulunur, 
plazmodesma  (çoğulu,  plasmodesmata): 

Bitkilerin  hücre  duvarında  yer  okn  ve  içinden 
sitosöldeki  iplikçikler  geçerek  komşu  hücreyle  bağ¬ 
lantının  sağlandığı  açık  kanal, 

pl  az  m  od  i  yel  cıvıksı  küf:  Yaşam  döngüsünde 
ameboyjt  hücrelere,  kamçılı  hücrelere  ve  ameboyk 
plazmodiyal  beslenme  evresine  sahip  olan  bir  pro- 
tısta  çeşidi. 

plaznıogamb  İki  biteyden  g^Ien  hücrelerin  sitop- 
lazmasınm  kaynaşması;  singamtnin  hır  evresi 
olarak  ortaya  çıkar. 

lazmoliz:  Su  kaybına  uygun  olarak  bir  hücrenin 
üzülmesi. 

plazmolizıs:  Bitki  hücresi  hipertonik  ortamda  su 
kaybettiği  zaman,  plazma  zaıının  hücre  duvarından 
ayrılıp  uzaklaşarak  içeri  doğru  çekilmesi  ve  sıtoploz- 
nıanın  büzülmesi  olayı 

pJeitropi:  Fek  bir  genin  çoklu  etkiye  sahip  olma 
yeteneği. 

plturalisrik  tiir  kavramı:  Türiı  oluşturan  bireylerin 
bağlılığını  açjkfamak  için  heynelmine!  biı  açıkla¬ 
manın  olmadığını  savunan  fikir, 
pluripotent  kök  hücre:  Kemik  iliği  içerisinde  yer 
alan  ve  kan  hücrelerinin  her  çeşidin:  oluşturan 
atasal  hücre, 

podosit:  BmvrtıaiL  kapsülünün  yapısında  yer  alan 
suya  vc  çözünmüş  küçük  maddelere  karşı  geçirgen 
olan;  fakat,  Hazma  proteinleri  gibi  büyük  mole¬ 
külleri  ve  kan  hücrelerini  geçirmeyen  özelleşmiş 
hucrelcı 

polar  kovaJent  bağ:  Elektro tıcgau flıkterı  farklı 
olan  atomlar  arasında  oluşan  kovaknt  bağ  tıpı. 
Paylaşılan  elektron,  elektronegatifli  fazla  olan 
atoma  daha  yakın  yer  dır;  bu  durum,  bu  atomu 
çok  az  negatif,  diğer  atomu  da  çok  az  pozitif  yapar. 

polar  molekül:  Zıt  taraflarında  zıt  yüklerin  bulun¬ 
duğu  bir  molekül  (su  gibi), 
polar  olmayan  ko  valen  t  bağ:  Elektronların,  ben¬ 
zer  elektronegatifi  iğe  sahip  iki  atom  arasında  eşn 
olarak  paylaşıldığı  kovaknt  bağ  çqıdı. 

polarite:  Simetrinin  olmaması.  Bir  organizmanın 
ya  da  yapının  zıt  uçlarında  yapısal  farklı I ıklatın 
olması,  bitkilerin  kök  ucu  ve  gövde  ucu  gibi, 
polen  tanesi:  Olgun  olmayan  erkek  gametofıtlerı 
içeren  yapı. 

poli  (A)  ucu:  Bu  mRNA  molekülünün  3'  ucuna 
50-250  adeniti  nükleotidınin  ilave  edilmesiyle 
oluşan  uç  kısmı. 

poliandri:  Bir  dişinin  çok  sayıda  erkekle  çiftleştiği 
poligam  üreme  şekli. 

politiktik:  Üyeleri  ortak  bir  atadan  değil  iki  ya  da 
daha  fazla  sayıda  atadan  köken  almış  taksonlara 
verilen  İsım. 

poligamlık:  Bir  eşeye  ait  bîr  bireyin*  diğçr  eşeye  ait 
bir  çok  birey  ile  çiftleşmesi  durumu, 

poli  gen  i  k  kaktım:  Tek  bîr  fenotıpık  karakter 
üzerine  iki  ya  da  daha  fazta  gen  lotusunun  ilaveli 
etkisi, 

poligini:  Bir  erkeğin  ve  çok  savıda  dişinin  yer  aldı¬ 
ğı  poligam  çiftleşme  sistemi, 
polimer:  Birbirine  bağlı  çok  sayıdaki  benzer  ya  da 
özdeş  monomerdeıı  meydana  gelmiş  uzun  molekül, 
poli  menü,  zincir  reaksiyonu  (PCR):  özel  pri- 
merier*  DNApolİmeraz  molekülleri  vc  nüklcottder 


île  inkübasyon  yapmak  suretiyle  m  vttro  olarak 
DNA  yı  çoğaltma  tekniği , 

polimorfikj  Bıı  populasyomın  İçerisinde  iki  ya  da 
daha  fazla  fiziksel  formun,  kolayca  fark  edilebilecek 
kadar  frekansa  sahip  olması  durumu, 
poli  nı  örfi  zıu;  Aynı  populosyon  içerisinde  birey¬ 
lerin  iki  ya  da  daha  kızla  farklı  formunun  birlikte 
bulunması  durumu. 

poHnükleotîd:  Çok  sayıda  nükleotit  monomeri il¬ 
den  oluşmuş  bu  polimer,  proteinler  için  eylemleri 
sırasında  ve  tüm  nüc resel  raaliyeder  içm  kalıp 
olarak  hizmet  ederler  -NA  ve  RNA  olmak  üzere 
iki  çeşidi  vardır. 

polip:  Cnidaria'ya  ait  hayvanlarda  görülen  sesil 
vücut  formu.  Buna  alternatif  olan  diğer  vücut 
formu*  medüzdür. 

polipeprid:  Peptit  bağlarıyla  birbirine  bağlanmış 
çok  sayıda  ormno  asitten  oluşan  polimer  (zincir) 

poliployidi:  Organizmalardaki  kromozom  deği¬ 
şikliği  durumu;  Bu  durumda,  organizma  iki  tam 
kromozom  takmamdan  daha  fazlasına  sahiptir. 

poUribozom:  Bir  messengeı  RNA  molekülüne  çok 
sayıda  libozomun  bağlanmış  olması  durumu. 

pohsakkorit:  Dehidrasyon  reaksiyonlarıyla,  birden 
fazla  monosakkantın  birbirine  bağlanması  sonu¬ 
cunda  oluşan  polimer. 

polispermtyi  hızla  engelleme:  Spermin  vı  teli  us 
tabakasına  bağlanmasını  ıdevcn  13  .saniyelik  zaman 
periyodu  içerisinde  yumurta  zarının  depolzrizc 
olması.  Bu  reaksiyon,  ilave  spermlerin,  yumurtanın 
plazma  zarına  kaynaşmasını  önler, 

poîispermîyi  yavaştan  engelleme:  Yumurtanın 
yüzeyinde  döllenme  zarının  ve  diğer  değişikliklerin 
oluşmasıyla  polis  perminin  engellenmesi, 
popu  losyon  ekolojisi:  Bu  poputasyonun  üyelerin 
çevreleriyle  nasıl  etkileşim  içer isinde  olduklannın 
incelenmesi;  bu  inceleme  sırasında  özellikle,  popıı- 
lasyon  yoğunluğu  ve  büyümesini  etkileyen  faktörler 
üzerinde  dumlur. 


populosyon  genetiği:  Biı  popufasvondaki  kalıtsal 
değişik! ılclcr in  çalışılması;  populasyondakı  mıkıocv- 
r imsel  değişiklikleri  inceleyen  bilim  dalı 

popıılasyon:  Belirli  bir  coğrafi k  alanda  yayılış  gös¬ 
teren  bir  türe  ait  bireyler  topluluğu. 

poptılasyonutı  geometrik  büyümesi:  Hızlı  orta¬ 
sın  görüldüğü  J-oiçimli  büyüme  eğıısi;  bu  tipteki 
büyüme  eğrisi,  populosyon  da  yer  man  bireyler  için 
çok  bol  miktarda  beşin  mevcutsa  ve  bu  bireylerin 
üremesini  fizyolojik  kapasitelerinin  dışında  hiç  bıı 
şey  sınırlamıyorsa  ortaya  çıkar 

pupulasyomın  yaşabilir İik  analizi  (FVA):  Bir 

popuiosvonun  varlığını  sürdürüp  sürdüremeyeceği¬ 
ni  önceden  tahmin  etme  yöntemi. 

posteriyor:  Bilatcral  simetrik  biı  hayvanın  geri  ya 
da  kuyruk  kısmına  işaret  eden  terim, 

posisinaptik  hücre:  Smapsta  hedef  hücre  olarak  ış 
gören  hücre, 

postsinaprik  zar:  Smapsın  diğer  tarafındaki  dend- 
ritın  ya  da  hücre  gövdesinin  plazma  zarı, 

postzi gotik  engel:  İki  farklı  tür  tarafından  üretilen 
Îîibriderın  yaşayabilir,  veı  imfı  ergin  bireylere  gelişimi¬ 
ni  engelleyen  tür  izolasyon  mekanizmalarından  biri. 

potansiyel  enerji:  Kendi  konumu  nedeniyle  bir 
maddede  depolanmış  olan  enerji. 

pozitif  basınçla  nefes  alma;  Havanın  akciğere  gir¬ 
mesi  için  kuvvet  kullanıldığı  nefes  alma  şeldi 

pozitif  geri  bildirim;  Bir  fizyolojik  kontrol  meka¬ 
nizması;  bu  olayda,  bazı  değişkenlerde  onaya  çıkan 
bir  değişme,  mekanizmayı*  ou  değişikliği  art inci 
yönde  harekete  geçirir. 

preformasyon:  Gelişimin,  embriyonun  basitçe 
hacim  olarak  büytiriilmesi  şeklinde  olduğunu  savu¬ 
nan  kavram, 

preprofaz  bandı:  Bir  hücrenin  korteksinde  (daha 
dıştaki  sitoplazma  kısmı)  bit  halka  halinde  bir 
araya  toplanmış  mikrotübüller. 


prepııss  Klitorisin  ve  penisin  baş  kısmını  örten  deri 
kıvnrm. 

presi naptik  hücre;  Stnapsıa,  nakledir  i  hücre, 

presinaptik  zar;  Sinaprik  boşluğa  (aralığa}  bakan, 
si  naptik  ucun  yüzeyi. 

prezlgotik  engel :  Eğer  türler  atasında  çiftleşme 
gıı  işimi  olacak  olursa  yumurtanın  döllenmesini 
engelleyen  ya  da  türler  arasında  çiftleşmeyi  engelle¬ 
yen  iireme  engeli. 

primaz:  RNA  nükleoriderıni  primer  yapmak  üzere 
birleştiren  bir  enzim. 

primer  büyüme:  Bu  bitkinin  kök  ya  da  gövdesinin 
uç  meristemi  tarafından  başlatılan  büyüme 

primer  elektron  altçı;  Klorofil  a  molekülü  ile 
reaksiyon  merkezim  paylaşan  özel  bir  molekül; 
klorofil  a  molekülünden  elektron  alır. 

primer  germ  tabakaları;  Gastru lanın  sonlarına 
doğru  yapıda  yer  alan  üç  tabaka  (ektoderm,  mezo¬ 
derm,  endoderm);  bu  tabakalar,  bir  hayvanın  tüm 
kısımlarına  gelişirler. 

primer  görsel  korteks:  Lateral  genıculate  nuk- 
îcudardan  gelen  aksonların  çoğunun,  serebmmun 
occıpitaİ  lobunda  bağlantı  kurduğu  yer. 
primer  hücre  duvarı:  Genç  bitki  hücreleri  tara¬ 
fı  ndan  ilk  salgılanan  nispeten  ince  ve  esnek  olan 
tabaka. 

primer  oosit;  Mayozun  profaz  I  evresindeki  dtpio- 
yıt  hücre;  bu  hücre,  bir  yumurta  hücresine  gelişme¬ 
si  için  hormonal  olarak  uyanlabtlir. 

primer  süksesyon;  Canlı  bulunmayan  .ilanlarda 
ortaya  çıkan  ekolojik  süksesyon  (yer  alım)  olayı;  bu 
alanlarda  henüz  ne  organizma  vardır  ne  de  toprak 
oluşmuştur, 

primer  transkript;  pre-mRNA  olarak  da  adlandırı¬ 
lan  başlangıçtaki  RNA  kopyası. 

primer  üretici:  Bu  ekosısremın,  diğer  tüm  beslen¬ 
me  basamaklarım  destekleyen  basamağı  oluşturan 
otorroflaı,  ekseriyetle  fbtosentetık  canlılardır. 

primer  üretim:  Bir  ekosjstemde,  verilen  bir  zaman 
periyodu  süresince  ototroflar  tarafından  kimyasal 
enerjiye  (organik  bileşikler }  dönüştürülen  ışık 
enerjisi  miktarı. 

primer:  DNA  sentezi  sırasında  eklenen  DNA 
nüklcotiderine,  kalıp  olacak  görev  yapan  DNAVa 
bağlanan,  daha  önceden  mevcut  olan  RNA  zinciri. 

primitif  çizgi:  Kuş  embriyolarının  erken  dönemin¬ 
de  yüzey  kısmında  yer  alan  ve  gelecekte  de  vücu¬ 
dun  uzun  ekseni  boyunca  uzanan  bir  oluk. 

prion:  Proteinin  enfeksiyon  yapan  formu;  prıonlaı* 
ilgili  proteinleri  pııontara  dönüştürmek  suretiyle 
sayıca  artış  gösteriden 

prob:  Nükleik  asit  probuna  bakınız, 

proftmdal  zon:  Bir  gölün  ışık  ulaşmayan  detin 
kısmı, 

progestin;  Memelilerin  övaryumu  tarafından 
üretilen,  progesteronu  da  içeren,  steroyıt  hormon 
grubundan  biri,  progesrinler,  uterusu  İtam  ildik  İçin 
hazırlarlar, 

prognathık  çeneler;  Hommoyıt  atalarımızda  bulu¬ 
nan  daha  uzun  çeneler, 

progymnospemıler:  Büyük  bir  o  lası  E  ıkla  gym- 
nospermletin  ve  angıosprcmleıın  atası  olan  soyu 
Tükenmiş  bitki  grubu. 

prokambiyum:  Kök  ve  gövdede  vasküler  dokuyu 
oluşturan  primer  meristem. 

prokatyottk  hücre:  Bir  zarla  çevrilmiş  çekirdeği 
ve  zarla  çevrili  organetlcrı  olmayan  hücre  tipi;  bu 
hücre  tipine  sadece  Bacteria  ve  Archaca  domainte- 
rinde  rastlanır, 

proksimal  tübül;  Omurgalıların  böbreğinde, 
Bowman  kapsülünü  İzleyerek  aşağı  doğru  uzanan, 
fîltratı  taşıyan  ve  arındırılmasına  yardım  eden  nef- 
ron  bölümü, 

prolaktin:  Farklı  omurgalı  türlerinde  çok  çeşitli 
etkileri  olan  ön  hıpofiz  tarafından  üretilen  bir 
hormon. 


proliferatif  fazî  Mcnstrual  döngüde  endometriyu- 
mun  kendisini  yenilediği  vc  kalınlaştığı  dönem, 

prometafaz:  Mitozun  ikin  d  alt  evresi;  bu  evrede, 
birbirinin  aynı  olan  kardeş  kromat itlerden  meyda¬ 
na  gelmiş  ayn  kromozomlar  görülebilir  hale  gelir, 
çekirdek  zarının  parçacıkları  ve  kromozomların 
kınetokorlarııta  tutunan  iğ  ipliği  mıkrotubuîlcıı 
gözlenir. 

promiscuous;  Seksüel  ilişkiye  giren  çiftler  atasında 
güçlü  bir  eş  bağlılığı  ya  da  devam  eden  bu  ilişki 
olmaksızın  sürdürülen  ilişki  tipi;  rasgele  cinsel 
ilişkide  bulunma. 

protobiont:  Abiyotik  olarak  üretilmiş  moleküllerin 
oluşturduğa  küme. 

p  rotu  dernu  Kök  ve  gövdenin  epidermisin  i  veren, 
en  dıştaki  primer  meristem. 

protogmi:  Dışı  eşeyin  ilk  olarak  meydana  geldiği, 
eşeylerin  birbirini  izlediği,  sıralı  hermafroditizm 
şekli. 

proton  pompası:  Zaı  potansiyeli  meydana  getirme 
işleminde,  ATT  kullanarak  hidrojen  iyonlarım  hüc¬ 
renin  dışında  tutan,  hücre  zarındaki  aktif  taşıma 
mekanizması, 

proton:  Bit  atomun  çekirdeğinde  yer  alan  ve  tek 
bir  pozitif  elektriksel  yükü  olan  subaromık  partikül, 

protonefridyum;  Yassı  solucanların  alev  hücresi 
sistemi  gibi  bir  boşaltım  sistemi;  bu  sistem,  vücut 
içine  açılan  deliklen  olmayan  fakat  nefridîyopor 
denen  deliklerle  dışarıya  açılan,  tübül  ağından  mey¬ 
dana  gelmiştir. 

protonema:  Çimlenen  kaıayosunu  sporları  tarafın¬ 
dan  meydana  getirilen,  bit  hücre  kalınlığında,  yeşil 
renkli,  dallanmış  iplikçik  kitlesi, 
proton -itici  güç:  Kemıosmozis  sırasında  biyolojik 
zarların  karşı  tarafına  hidrojen  iyonlarının  pom¬ 
palanmasıyla  yaratı  lam  dektrokimyasal  gradiyent 
formunda  depolanmış  potansiyel  enerji. 

proto-onkogen:  Bir  onkogene  karşılık  gelen,  nor¬ 
mal  hücresel  gen;  bu  gen,  kanser  meydana  getirme 
potansiyeline  sahiptir;  fakat,  onkogen  haline  gel¬ 
mek  için  bazı  değişikliklerin  olması  gerekir. 

protoplast  füzyonu;  Normal  olarak  üremimn  ger¬ 
çekleşemeyeceği  farklı  bitki  türlerinden  alınan  iki 
pro  toplası  in  kaynaştırılması  (birleştitilmcsi). 

protoplast:  Bir  hücrenin  hücre  duvarı  dışında 
kalan  tüm  kısmı. 

protostom:  Sölomatların  ıkı  ayrı  evrimsel  hat¬ 
tından  butnin  üyesi,  bu  hat,  halkalı  solucanları, 
yumuşakçalar!  vc  eklembacaklıları  içerir;  bu  hat 
içerisindeki  hayvanlar,  spiral,  deterrninate  tipte  seg- 
mentasyon,  şizosol  tipte  solom  oluşumu  ve  ağzın 
blascopordan  gelişmesiyle  tanınırlar. 

protozoan  (çoğrılu  protozoa):  Hayvanlardaki  gibi 
beslenme  tarzına  sahip  olan  yani  besinler:  yiyerek 
sindiren  biı hücreli  organizmalar. 

protracheop  hy te  polysporangiophyte: 

Sılurıyen  de  yaşamış  karayosunu  benzeri  atasal  bitki 
grubu.  Bu  bitkiler,  odunlaşmış  damarlı  dokularının 
olmamasıyla  bryofıtlere  benzerlik  gösterir;  fakat 
sporofklerinin  bağımsız  ve  dallı  olmasıyla,  büyü¬ 
meleri  için  jpnerofiıe  bağlı  olmayan  sporofklerinin 
bulunmasıyla  onlardan  farklılık  gösterirler. 

provıriis;  Konağın  genomunun  içine  sokulmuş 
virüs  DNA  sı. 

pseudogen:  Gerçek  genlere  çok  büyük  benzerlik 
gösteren;  fakat ,  işlevsel  ürün  vermeyen  DNA 
seğmenden. 

pseudosölom:  Mezodermden  türemiş  dokularla 
tamamen  ascarl anmamış  olan  vücur  boşluğu. 

pseudosölomat;  Vücut  boşluğu  mezodermle  tama¬ 
mıyla  astarlanmamış  olan  hayvan, 

pteridophyte:  Odunlaşmış  %rasküler  dokusu  olan 
gerçek  köklere  sahip  tohumsuz  bitkiler.  Bu  grup, 
eğreltileri  ve  ackuynıklannı  kapsar. 

pterosaım:  Drnazorlar  döneminde  yaşamış  kanadı 
sürüngenler* 


pulmocutaneous;  Kanın  deriye  vc  akciğerlere  yön¬ 
lendin  kliği  dolaşım  şekü. 

pıılmnnar  dolaşım:  Akciğerlere  kan  götüren  dola¬ 
şım  sistemi  bölümü. 

punnett  karesi;  Kalıtım  çalışmalarında,  rasgele 
yapılan  döllenmelerin  sonuçlarını  göstermek  için 
kullanılan  diyagram. 

pupÜ:  Omurgalıların  gözünün  içine  girecek  ışık 
miktarını  ayarlayan,  iristeki  açıklık;  iristeki  kaslar 
gözbebeğinin  (pupil)  büyüklüğünü  ayarlan 
pürın:  Nüklcotitleıin  yapısında  bulunan  azotlu 
bazları  n  bir  grııbub,  Aden  in  (A)  ve  guanın  (G), 
pürin  bazlarıdır. 

Qjo  etkisi;  Enzim  aracılığıyla  yürütülen  reaksi¬ 
yonların  çoğunun  hızının,  her  10°C  sıcaklık  artı¬ 
şında,  2-3  kat  arttığına  ilişkin  olgu 
Radıata:  Işınsal  simetrili  hayvan  şubelerinin  yer 
aldığı  grup;  Cnidaria  bu  grup  içerisinde  yerahr. 

radı  kul  a:  Bir  bitkinin  embriyo  nik  kökü. 

radiyat  seğmen tasyon:  Deucerostomlarda  görülen 
embriyonik  gelişim  tipi;  zigotu,  hücrelerden  oluşan 
bir  top  haline  dönüştürecek  olan  hücre  bölünme 
düzlemleıi,  kutup  eksenine  ya  dik  ya  da  paraleldir; 
böylccc  oluşan  her  blastomer  tek  bir  blastomer 
üzerine  oturarak  sıralanır. 

radiyo metrik  tarihleme:  Paleoncologm  kayaçlann 
ve  fosiller  m  yaşlarım  belirlemede  kullandıkları, 
radyoaktif  izotop] arm  yarılanma  ömrüne  dayandr- 
nlmış  bir  yöntem. 

radufa:  Yumtışakçalann  çoğunun  beslenme  sırasın¬ 
da  kullandıkları  dil  şeklinde  törpüleyicı  organ. 

radyasyon:  Sıcaklığı  mutlak  sıfırdan  daha  yukarıda 
olan  nesnelerin  yaydığı  dekıromagnetik  dalgalar, 
radyoaktif  izotop :  Kararlı  olmayan  bir  izotop 
(bir  kimyasal  elementin  atomik  formu);  çekirdek 
kendiliğinden  bozunaıak  saptanabilir  pamkülieı  ve 
eneıji  verir. 

radyoaktif  tarih lerne:  Radyoaktif  izotopların  yarı¬ 
lanma  ömürlerini  kullanaıak  fosillerin  ve  kayaçlann 
yaş  mı  saptama  yöntemi* 

random:  Bireylerin  hiç  b:r  kalıba  uymadan  ve 
önceden  tahmin  edilemeyecek  şekilde  rasgele  yayılış 
göstermelerim  ifade  eımek  için  kullanılan  terim. 

raııvier  boğumları:  Bir  nöronun  aksonu  boyunca 
birbirini  izleyerek  ver  alan  glia  hücreleri  arasında 
miydin  kılıfta  ycı  alan  küçük  boşluklar;  bu  boşluk¬ 
lar  aynı  zamanda,  voltaj  geçirli  iyon  kanallarının 
^Tiksek  yoğunlukta  bulundukları  yerlerdir. 

ras  geni:  Ras  proteinini  kodlayan  gen;  bir  G 
proteini  olan  bu  protein,  plazma  zan  üzerindeki 
büyüme- faktör  reseptöründen  gelen  büyüme  sin¬ 
yallerim,  protein  ki  nazlarına  iletir,  protein  ki  nazlar, 
sonunda,  hücre  döngüsünü  uyarılmasına  yol  açar¬ 
lar  Bir  çok  ras  onkogcnı,  Ras  proteinini  hipcraktıf 
versiyonuna  götüren  nokta  mutaşyonuna  sahiptir 
Ras  proteininin  hıperakııf  versiyonu,  aşırı  hüae 
bölünmesine  yol  açabilir. 

ratUe;  Kanatsız  kuşlar  grubu, 
reaksiyon  merkezi:  Fotosistemde,  primer  elektron 
akseptöm  ve  klorofil  molekülü;  fotosentezin  ışık 
reaksiyonlarım  harekete  geçirirler*  Klorofil,  ışık 
enerjisiyle  uyarılmış  bir  elektronu  primer  elektron 
akseptörüne  verir,  o  da,  elektronu,  elektron  taşıma 
zincirine  aktarır, 

reaksiyon  normu:  Çevresel  koşulların  erkesi 
altında,  tek  bir  genotip  için  fenoupik  olasılıkların 
skalası. 

reaktant:  Btr  kimyasal  reaksiyonda  reaksiyonu 
başlat  ıcı  madde* 

redoks  reaksiyonu:  Reaksiyona  giren  bir  madde¬ 
den  diğerine,  bir  ya  da  daha  fazla  sayıda  elektron 
transferinin  olduğu  kimyasal  reaksiyon;  indirgen- 
me-yükseltgcnmc  reaksiyonu  da  denir 

redundansi  modeli:  Henry  Gleason  tarafından 
konmuş  bir  kavram.  Bu  kavrama  göre,  bir  komüni- 


tedeki  türlerin  çoğu  bir  diğeri  ile  çok  sık  bir  şekilde 
bağlantılı  değildir,  yani  yaşam  ağı  çok  gevşektir. 
Komün  ıtcdeki  bir  türün  sayısındaki  artış  ya  da 
azalışın,  bağımsız  çalışan  diğer  türler  üzerinde  çok 
az  etkisi  olur* 

refleks  yayı;  Sinirlerden  meydana  gelmiş  en  basit 
devre. 

refleks:  Bir  uyarıya  karşı  verilen  otomatik  cevap; 
bu  olaya  omurilik  ya  da  aşağı  beyin  aracılık  eder* 

refraktori  periyot!:  Potasyum  geçirgenliğindeki  bir 
artış  nedeniyle,  bir  sinir  hücresinin  başka  bir  uyarı¬ 
ya  cevap  veremediği  durumdaki  aksiyon  potansiye¬ 
linden  hemen  sonra  gelen  kısa  zaman  siiresi. 

regii! atıf  gelişim:  Memelilerde  görüldüğü  gibi* 
ilkin  blasromerlerin  tam  bir  hayvanı  meydana  geti¬ 
recek  potansiyellerini  koruduğu  gelişim  tarzı. 

regülatör  gen:  Bir  repressor  gibi,  bir  diğer  genin  ya 
da  gen  grubunun  transkripsiyonunu  kontrol  eden 
bir  proteini  kodlayan  gen. 

regülatör:  Belirli  bir  çevresel  değişkene  göre  bir 
hayvanın  tanımlanması.  Eğer  bir  hayvan,  dıştaki 
düzensiz  değişim  karşısında  homeostasis  mekaniz¬ 
masının  kullanarak  içteki  değişimi  engelliyorsa  bu 
hayvan  regülatördür. 

rejtnecasyon:  Bir  organizmanın  kopan  parçaların¬ 
dan  vücut  kısımlarının  yeniden  gelişmesi, 
rekabetle  safdışı  bırakma  prensibi:  İki  benzer 
türün  populasyonları,  aynı  simdi  kaynaklar  için 
birbiriyle  yarıştığı  zaman  bir  populasyon  kaynaklan 
daha  etkin  kullanarak  ve  üreme  avantajına  sahip 
olacağı  ve  sonunda  diğer  popıılasyonun  ortamdan 
ayıklanmasına  [ihraç  edilmesine)  yol  açacağım 
savunan  prensip* 

rekombinant  DNA:  Segmendcri  farklı  kaynaklar¬ 
dan  alınmış  ve  in  vitro  olarak  bir  araya  getirilmiş 
bir  DNA  molekülü* 

rekombinant  kromozomlar:  İki  ebeveynden  gelen 
DN  Al  arın  krossing-over  sayesinde  tek  bir  kromo¬ 
zomda  birleştirilmesiyle  oluşan  kromozomlar, 
rekombinant:  Fcnotipi,  ebeveynlerinin  fenotipin- 
den  farklı  olan  yavru. 

rektum:  Dışkının  dışarıya  açılıncaya  kadar  bekletil¬ 
diği  yer  olan  kalın  bağırsağın  uç  kısmı, 

rdeaser;  Aynı  türün  bireyleri  arasında  iletişim  sin¬ 
yali  olarak  işlev  gören  bir  sinyal  uyarısı. 

renal  arter:  Böbreğe  kan  getiren  kan  daman* 

renal  korteks:  Omurgalı  böbreğinin,  korteksın 
altında,  yer  alan  iç  kısmı. 

renal  ven:  Böbrekten  kam  götüren  toplardamar, 
rennin-angiotensin-aldosteren  sistemi  (RAA5): 
Osmoregülasyonda  anridiürerik  hormon  ile  birlikte 
çalışan  karmaşık  geri  bildirim  düzeneğinin  bir  kısmı 
(bölümü). 

replıkasyon  çatalı;  Kopyalanan  DNA  molekülü 
üzeride,  olan,  yeni  iplikçiğin  geliştiği  yerdeki  Y- 
b içiminde  bölge, 

replikasyomuı  origini:  DNA  molekülünün  repli- 
kasyonunun  başladığı  yer. 

repressor:  Bir  genin  transkripsiyonunu  baskılayan 
bir  protein, 

Reprilia:  Kertenkelelerin,  yılanların,  kaplumbağa¬ 
ların  ve  timsahların  yer  aldığı  sürüngenler  sınıfı, 

reseptör  potansiyeli;  Bir  reseptör  hücrenin  uyarıya 
karşı  verdiği  başlangıçtaki  cevap;  uyarının  şiddetine 
göre  almaç  zarının  karşı  tarafındaki  voltajda  bîr 
değişikliğin  olmasından  ibareni r.  Reseptör  potan¬ 
siyelinin  şiddeti,  sinir  sisteminde  giden  aksiyon 
potansiyelinin  frekansını  belirler. 

resepTör-aracılddı  endositoz:  İçeriye  alınacak 
moleküllere  özgü  resöptör  bölgeleri  olan  proteinleri 
içeren  zarsı  keseciklerin  içeriye  doğru  çökmesiyle, 
hücre  içerisine  özgül  moleküllerin  alınması  olayı; 
bir  hücreye,  özgül  maddelerden  fazla  miktarlarda 
alınmasını  sağlar. 


restriksiyon  enzimi;  Bir  bakteriye  yabancı  olan 
DNAyı  tanıyıp  ve  kesen  enzim, 
restriksiyon  parça  boyu  poLimorfizmi  (RFLPS): 
Homolog  kromozomlar  üzerindeki  DNA  sekan¬ 
sındaki  farklılıklar,  restriksiyon  fragment  (parça) 
uzunluklarının  (restriksiyon  enzimiyle  muamele 
edildikten  sonra  elde  edilen  DNA  seğmen  ileri) 
farklı  olmasına  neden  olabilir,  bunlar,  linkaj 
haritalarının  yapımında  genetik  marketler  olarak 
kullanım  için  yararlıdır. 

restriksiyon  yeri:  Bir  restriksiyon  enzimi  tarafın¬ 
dan  "kesim  yeri”  olarak  tanınan  DNA  iplikçiğinde¬ 
ki  Özgül  sekans. 

retikular  formasyon:  Beyni  kökünün  öz  kısmını 
geçen,  90  nm  üzerinde  çekirdek  içeren  nöron 
sistemi, 

retina:  Omurgalı  gözünün,  fororeseptör  hücrele¬ 
rini  (çomak  ve  koniler)  ve  nöronları  içeren  en  iç 
tabakası;  göz  merceği  tarafından  ahnan  görüntüleri 
oprik  sinir  yoluyla  beyine  iletir. 

retinal:  Omurgalı  gözünün  çomak  ve  konilerinde 
bulunan,  ışık  absorolayan  pigment. 

retrotranspozonlar:  Retrotranspozon  DNA’nın 
bir  rranskripti  olan  aracı  bir  RNA  vasıtasıyla 
genom  içerisinde  yer  değiştiren,  aktarılabilir  bîr 
elemanlar. 

retrovirüs;  RN Aklan  DNA  tarnskrîpsiyonıı  yapa¬ 
bilen  vc  daha  sonrada  DNA'yı  hücredeki  kromo¬ 
zoma  sokan  bir  RNA  virüsü;  kansere  neden  olan 
virüslerin  önemli  bir  sınıfı 

revers  transkriptaz;  DNA  sentezi  için  kalıp  olarak 
RNA’yı  kullanan  bazı  RNA  virüsleri  tarafından 
sentezlenen  bir  enzim, 

rcziduaJ  volüm:  Kuvvetli  bir  nefes  verdikten 
sonra,  akciğerlerde  kalan  hava  miktarı. 

Rh  faktörü;  Ig  G  sınıfından  antikorlar  üreten, 
eritrositlerdeki  antijen  sınıfı. 

rhizoyİt;  Btyofîtlcrİ  zemine  bağlayan  hücrelerin 
oluşturduğu  İpliksi  yapılar  ya  da  uzun  tüp  şeklinde 
tek  bir  hücre,  Rhizoyirler,  dokudan  oluşmamıştır; 
özelleşmiş  iletim  sağlayan  hücrelerden  yoksundur, 
su  ve  mineral  absorbsiyonunda  birincil  rol  oyna¬ 
mazlar. 

rhodopsin:  Retinal  ve  opsinden  oluşmuş  görme 
pigmenti,  Rhodopsin  ışığı  absorbladığmda,  rerinal 
biçim  değiştirir  ve  opsinden  ayrılır,  daha  sonra  tek¬ 
rar  başlangıçtaki  formuna  dönüştürülür. 

riboniikieik  asit  (RNA):  Azotlu  bazlar  olan  adc- 
nin  (A),  sitozin  (C),  guanin  (G)  ve  urasil  (U)  ile 
riboz  şekerden  oluşan  nükleotir  monomcrlcrinden 
meydana  gelmiş  nükleik  asit  çeşidi;  ekseriyetle  tek 
zincirli  olup  protein  sentezinde  iş  görür  vc  bazı 
virüslerin  genomunu  oluşrurur. 
riboz:  RNA'nm  şeker  elemanı, 
ribozim:  RNAlarm  birleştirilmesi  sırasındaki  reak¬ 
siyonları  katalizleyen,  enzimarik  RNA  molekülü. 

ribozom:  Çekirdekçikte  oluşturularak  siroplazma- 
da  protein  sentez  yeri  olarak  işlev  gören  hücre  orga- 
neli;  rRNA  ve  protein  moleküllerinden  oluşmuştur 
ve  İki  alt  birimi  vardır. 

ribozoma!  RNA  (rRNA):  RNA'mn  en  bol  olarak 
rastlanan  çeşidi;  proteinlerle  birlikte  ribozomun 
yapısını  oluşturur*  Ribozumlar,  rRNA  molekülleri¬ 
nin  mRNA  kodonlarıyla  ardışık  olarak  eşleşmesini 
koordine  eder* 

ritim  yöntemi:  Gebe  kalma  olasılığının  yüksek 
olduğu  dönemlerde  seksüel  ilişkiden  sakınmak 
suretiyle  gebelikten  korunma  yöntemi;  doğal  aile 
planlaması  olarak  da  bilinir. 

RNA  interferensi  (RNAi):  Memeliler  dışındaki 
organizmalarda,  seçilmiş  genlerin  ifade  edilmesini 
susturmaya  yöndik  bir  teknik.  Bu  yöntem,  belirli 
bir  genin  sekansıyla  eşleşen  çift  zincirli  sentetik 
RNA  moleküllerini  kullanarak,  genin  messenger 
RNA  sının  yıkımını  harekete  geçirir.  RNA  polime- 
raz:  Transkripsiyon  sırasında,  büyüyen  nüklcotit 
zincirlerini  birbirine  bağlayan  enzim. 


RNA  prosesi:  RNA'nm  çekirdeği  terk  ermeden 
önce  değişikliğe  uğratıl  ması  olayı;  bu  işlem,  ökar- 
yotlara  özgüdür. 

RNA  splicmg:  Başlangıçtaki  sentezden  sonra  RNA 
molekülünün  kodlanmayan  kısımlarının  (intronlar) 
uzaklaştırılması  olayı. 

rozet  şeklinde  selüloz  scntezJeyetı  kompleks; 

Charophycca  ve  karasal  bitkilerin  hücre  duvarların¬ 
daki  selüloz  mikrofibrilleri  sentezleyen  gül  şeklinde 
dizilmiş  proteinler. 

r-seleksîyon:  Bazı  populasyönlarda,  yüksek  üreme 
hızının,  yaşam  tarihinin  ana  belirleyicisi  olduğuna 
ilişkin  kavram 

rubisco;  Ribuloz  karboksilaz.  Calvin  döngüsünün 
ilk  basamağını  katalizleyen  (CO2  yİ  RUBPka  ya  da 
ribuloz  bisfosfata  ekleyen)  enzim, 
r  um  in  ant;  Bitkisel  diyetle  beslenmek  içiıı  özel¬ 
leşmiş,  çok  odacıkh  mideye  sahip  dan  sığır  ya  da 
koyun  gibi  bir  hayvan, 

S  evresi:  Hücre  döngüsünün  sentez  fazı;  DNA 
aplikasyonunun  gerçekleştiği  interfaz  bölümü, 

SA  (sînoatrîyal)  düğüm:  Sağ  kulakçığın  duvarında 
yer  atan,  kalpte  impuls  üretiminin  başlangıç  yeri 
(paceıoaker),  îki  atriyumu  ayıran  duvarın  kaidesin¬ 
de,  atriyoventrikular  düğüm  (AV)  adı  verilen  bir 
diğer  düğüm  bulunur. 

sacculu.ş:  Oval  pencerenin  gerisinde  yer  alan  vestî- 
bül  içerisindeki  bir  odacık;  dengenin  sağlanmasın¬ 
da  işlev  görür. 

safra  kesesi;  Safrayı  depolayan  ve  gerektiğinde  ince 
bağırsağa  salan  organ. 

safra;  Karaciğerde  üretilip  safra  kesesinde  depola¬ 
nan,  yağların  sindirilmesine  ve  emilmesine  yardım 
eden,  deterjan  gibi  işlev  gören  madde  karışımı, 

salgılama  faw;  Menstrual  döngüde,  en domerri yu¬ 
mun  sürekli  olarak  kalınlaşıp  daha  fazla  miktarda 
kan  damarı  oluşturması  yoluyla,  glikojence  zengin 
sıvı  salgılayan  bezler  geliştirdiği  evre, 

salıcı  hormon;  Omurgalı  beyninin  hipotalamu- 
sundaki  nörosekresyoıı  hücreleri  tarafından  üretilen 
vc  ön  hipofîzden  hormonların  salgılanmasını  uya¬ 
ran  ya  da  inhibe  eden  bir  hormon. 

şapkalı  mantarlar:  Basidiomycota  şubesinin  üye¬ 
lerine  verilen  ortak  isim.  Bu  isim,  şapka  şeklindeki 
bazidiyu  mlarından  gelmektedir, 

saptanmış  büyüme:  Hayvanlarda  görülen  büyüme 
tıpı;  belirli  bir  büyüklüğe  ulaştıktan  soma,  organiz¬ 
ma  büyümesini  durdurur. 

saptanmış  eğlem  modeli  (FAP):  Değişti rılem^en, 
davranışsal  eylemlerin  sırası;  bu  eğlemler  genellikle, 
bir  kere  başladığında  tamamlanıncaya  dek  devam 
eder. 

sarkomer:  Çizgili  kasta  Z-çizgi!eriyic  sınırlanmış 
olan  arr  arda  tekrarlanan  temel  kasılma  birimi. 

sarkopîazmik  rerikulnm:  Si  top]  azmadaki  kal¬ 
siyum  konsantrasyonunu  düzenleyen,  özelleşmiş 
endoplazmik  retikulum. 

savana:  Tropikal  çayırlar,  içinde  ağaçların  serpiş¬ 
ti  ri  Ediği,  büyük  herbivorlaıın  yer  aldığı  ve  Özellikle 
yağan  yağmur  miktarına  göre  üç  ayn  dönemin 
belirgin  olarak  görüldüğü,  zaman  zaman  yangınla¬ 
rın  vc  kuraklıkların  olduğu  biyem, 
scanmng  elektron  mikroskobu  (SEM):  Bir 
örneğin  topografyasının  ince  ayrıntısını  çalışmak 
için  tarayıcı  olarak  bir  elektron  saçıcıyı  kullanan 
mikroskop. 

Schwann  hücreleri:  Çevresel  sinir  sisteminde  yer 
alan  nöronların  aksonlarım  saran  miydin  kılıfı 
oluşturan  Glİa  hücreleri* 

seçenekli  RNA  splayzı:  RNA- işlenmesi  düzeyinde, 
hangi  RNA  seğmen  derin  in  ckzon,  hangilerinin 
ıntron  olarak  işlem  göreceğine  bağlı  olarak  aynı 
primer  transkriptten  farklı  mRNA  moleküllerinin 
üretildiği,  bir  düzenleme  çeşidi. 


seçici  geçirgenlik;  Biyolojik  zarlann  bazı  mad- 
deleri  diğerlerine  göre  daha  kolay  geçirmesi  ya  da 
geçirmesine  kin  vermesi  özelliği. 

seçici  kanallar:  Hücre  zarında,  özelleşmiş  nakil 
proteinleri  Tarafından  meydana  getirilmiş  olan 
seçici  geçiş  yolları, 

sefalizasyon:  Duyu  alımı  ile  İlgili  donanımların 
vücudun  ön  ucunda  yoğunlaşması  yönünde  bir 
evrimse]  eğilim. 

sefalokordatî  Omurgası  olmayan,  bîr  kordalı 
hayvanı  küçük  bir  denizel  hayvan  otan  amftüksüs 
ile  temsil  edilir, 

segmentasyon  genleri:  Embriyo  eksenleri  belir* 
lendtkten  sonra,  scgmenderİn  oluşumunu  yöneten, 
embriyo  genleri. 

seğmen  tasyon  oluğu:  Bir  hayvan  hücresinde, 
bölünmenin  ilk  işareti;  eski  metafaz  plakasının 
yakınındaki  hücre  yüzeyinde  yer  alan  sığ  oluk 
(çöküntü). 

segmentasyon:  Hayvan  hücrelerinde,  plazma 
zarının  kıstırılmasıyla  karakterime  olan  siıokinez 
olayı;  zigotu,  hücrelerden  meydana  gelmiş  bir  top 
haline  dönüştüren,  embriyonun  gelişiminin  erken 
dönemleri  sırasında,  büyüme  olmaksızın  art  arda 
hızlı  hücre  bölünmesi  olayının  ol  mm 
seğmen t- kutup  genleri:  Drosophifd 'da  her  bir 
seğmen  tin  anteriyor  püsteriyor  eksenini  belirleyen 
genler. 

şeker  kaynağı:  Nişastanın  yıkılmasıyla  ya  da  foto¬ 
sentez  sayesinde  şeker  üreten  bitki  organı.  Olgun 
yapraklar,  bitkilerin  ası!  şeker  kaynaklandır. 

şeker  tüketîd:  Şekeri  tüketen  ya  da  depolayan 
bitki  organı.  Gelişen  kökler,  sürgün  uçları,  gövde 
ve  meyve  floem  tarafından  sağlanan  şekeri  tüketici 
kısımlardır. 

sekonder  bileşik:  Ana  metabnlik  yolun  ürünle* 
rinin  fârkhlaştırılmasıyla  oluşturulan  ve  av  olan 
kuşun  kendisini  savunmada  kullandığı  bir  kimyasal 
bileşik, 

sekonder  bitki  gövdesi:  Çapın  ikincil  olarak 
büyümesi  sırasında  üretilen  bitki  dokusu.  Sekonder 
büyüme,  sekonder  ksilemi  (odun),  sekonder  üûcmi 
vc  mantar  kambiyumunu  üretir;  man  rar  kambt- 
yumü,  epidermisin  yerini  alarak  gövdeyi  ve  kökü 
örten  kalın  ve  dayanıldı  bir  kılıf  oluşturur. 

sekonder  büyüme:  Özellikle  odunsu,  çok  yıllık 
dikoril  bitkilerin  gövde  ve  köklerinin  çaplarındaki 
artış, 

sekonder  hücre  duvarı:  Bitki  hücresini  koruma  ve 
desteklemek  için,  çoğunlukla  bir  kaç  kat  şeklinde 
biriktirilmiş  olan  güçlü  vc  dayanaklı  matriks. 

sekonder  oosit;  Oogenezde  Mayoz  Tde  oluşan 
haployit  hücre;  bu  hücre  mayoz  il  den  sonra 
yumurta  hücresine  dönüşecektir. 

sekonder  siiksesyou:  Mevcuc  komünitenin  bazı 
sıkıntılar  nedeniyle  ortamdan  silindiği  ve  toprağı 
bozunmamış  olarak  bıraktığı  yerlerde  görülen  yer 
alım  olayı. 

sekonder  yapı:  Bir  proteinin  poiipeptit  iskeletinin, 
peptiı  bağlamdan  arasında  şekillenen  hidrojen  bağ* 
larına  uygun  olarak  kıvrılması  ya  da  katlanmalar 
yapması. 

sekresyon:  (1)  Bir  hücre  Tarafından  sentezlenen 
moleküllerin  dışarıya  verilmesi  (2)  Omurgalıların 
böbreklerinde,  kandan  alınan  atık  maddelerin 
nefron  rübüllerinin  içerisindeki  filreat  (süzüntüyc) 
içerisine  verilmesi, 

selüloz:  Glukoz  m  ona  Enerlerinin  p-l,4-glikozidik 
bağlarla  birbirine  bağlanmasıyla  meydana  gelen 
ve  hücre  duvarının  yapısında  yer  alan  bir  yapısal 
poJisakkaric. 

scmdpamh  Ergin  bireylerin  tek  bir  defa  üreme 
fırsatı  yakaladığında,  çok  sayıda  yavru  ürerimi  ilin 
olduğu  yaşam  şeklî;  bunun  örneğini,  Pasifik  somon 
balıklarının  üreme  şeklinde  görürüz,  “Big-bang 
Üreme*  olarak  da  bilinir. 


semen  (metli):  Erkek  birey  tarafından  orgazm 
sırasında  boşaltılan  sm;  bu  sıvı,  spermleri  ve  erkek 
üreme  kanalının  bir  çok  bezinden  gelen  salgıyı 
içerir. 

scmİkonservatif  model:  DNA  replikasyomında, 
sentezlenen  iki  zincirli  sarmalda  yer  alan  iplikçilik¬ 
lerden  birisinin  ski  DNA  molekülünden  gelmesi 
diğerinin  yeniden  sentezle nmesi  olayı. 

semilııuar  kapakçık:  Kalbın  İki  çıkış  yerinde,  yani 
biri  aomın  sol  karmaktan  çıktığı  yerde  diğeri  akci¬ 
ğer  atardamarının  sağ  karıncıktan  çıktığı  yerde  yer 
dan  yarım  ay  şeklindeki  kapakçık 

seminal  vezikük  Erkek  bireylerde,  spermleri  bes* 
leyen  ve  üreme  kanallarını  kayganlaştıran,  meni 
içerisindeki  sıvıyı  salgılayan  bez. 
sem  iniler  tübüUeri:  İçerisinde  spermlerin  üretil* 
dığh  testisler  içerisinde  bulunan,  oldukça  kıvrım  t  ıh 
olan  tüpler, 

sentrtyol:  Bir  hayvan  hücresinde,  9  +  0  tarzında 
düzenlenmiş  üçlü  mikrotübüllerden  oluşan  silin¬ 
dirlerden  meydana  gelen  yapı.  Bir  hayvan  hücresi, 
hücre  bölünmesinde  yer  alan,  genellikle,  bir  çift 
sentriyole  sahiptir. 

sentromer:  İki  kardeş  kromatîtİ  birleştiren  merkezi 

bölge. 

semrozom:  Hücre  bölünmesi  sırasında  Önemli 
olan  ve  tüm  ökaryotik  hücrelerin  s  hoplamasında 
mevcur  olan,  mikrotübül  organize  edici  merkez. 

sepal:  Çiçek  tomurcuğu  açılmadan  önce,  çiçek 
tomurcuğunu  sararı  ve  koruyan,  kapalı  tohumlular¬ 
daki  değişikliğe  uğramış  yapraklar, 

septımı  (çoğulu,  septa);  Funguslann  hiflerini 
hücrelere  bölen,  cnine  duvarlar.  Septumkr  genel¬ 
likle,  ribozomlarm,  mitokondrilerin  ve  batta  çekir¬ 
deklerin  hücreden  hücreye  geçişine  izin  veren  îri 
deliklere  sahiptir, 

sera  etkisi:  Atmosferde  karbon  dioksitin  birikmesi 
nedeniyle  kızılötesi  ışmlarm  absorblanması  ve  onun 
yer  yüzünden  kaçmasın ın  yavaşlatılması  sonucunda 
yeryüzünün  (dünyanın)  sıcaklığının  artması. 

serbest  akrivasyotı  enerjisi:  Bir  kimyasal  reaksiyo¬ 
nu  başlatmak  için  gerekli  olan  başlangıçtaki  enerji; 
aktivasyon  enerjisi  de  denir. 

serbest  enerji:  Sistemdeki  sıcaklık  uniform  (her 
tarafta  aynı)  olduğu  zaman,  sistemde  İşi  ger* 
çekleştirebilen  enerji  kısmı.  Bir  sistemin  serbest 
enerjisindeki  değişiklik,  AG  =  AH  -  TAS  eşitliği 
ile  hesaplanıl;  formüldeki  T,  mutlak  sıcaklığı  gös¬ 
termektedir. 

serebellurn  (beyincik):  Omurgalıların,  arka  bey¬ 
ninin  (rhornbcncephalon)  dorsai  olarak  konumlan¬ 
mış  kısmı;  hareket  ve  dengenin  koordinasyonunda 
işlev  görür. 

serebral  korteks;  Serebrumun  yüzeyi;  serebrumun 
duyusal  ve  mûtorik  sinir  hücrelerini  içeren,  memeli 
beyninin  en  karmaşık  ve  en  büyük  kısmı;  omurgalı 
beyninin,  evrimse!  süreçte  en  ftzia  değişikliğe  uğra¬ 
mış  kısmıdır, 

sercbrıım:  Omurgalı  ön  beyninin  sağ  ve  sol  yarım¬ 
kürelerinden  oluşan  dorsal  kısmı;  hafıza,  öğrenme, 
his  ve  merkezi  sinir  sisteminin  oldukça  karmaşık 
diğer  işlevleri  için  bütünleştirici  merkez, 
serotonin:  Bir  amino  asit  olan  erip  tufandan  biyolo¬ 
jik  olarak  sentezlenen  amin. 

serviks:  Urerusun  (rahim)  vajinaya  açılan  boyun 
kışımı, 

ses  şeridi  (kordonu):  Larinksın  duvarında  yer 
alan  bir  çift  şerit  şeklinde  dokudan  biri.  Gerilmiş 
durumdaki  ses  kordonlarından  geçen  hava  onları 
titreştirerek  ses  meydana  getirir. 

seta:  Bir  karayosunu  sporofirinin  ince  uzun  sap 

kısmı. 

sıcaklık;  Moleküllerin  ortalama  kinetik  enerjisini 
ifâdesi;  ısı  şiddetinin  derece  cinsinden  ölçüsü. 

sıç  ra  m  alı  iletim:  Sinirlerde,  miydin  kılıflı  böl¬ 
gelerin  atlanmasıyla  bîr  boğumdan  diğerine  sinir 


i  m  pulsun  un  iletilmesi  yoluyla  hızlı  impuls  iletim 
şekli, 

sifinkter:  Sindirim  kanalı  gibi  kas  yapılı  boruların 
İçinde  yer  alan  değişikliğe  uğraulmış  kaslardan 
yapılmış  halka  şeklinde  kapakçıklar;  çuval  ağzını 
büzerek  kapatan  ip  gibi  sindirim  borusunu  kapar, 

sıfır  populasyon  büyümesi;  Populasyonda  doğum 
oranı  ile  ölüm  oram  eşit  olduğu  zaman  ortaya 
çıkan  karadı  dönem. 

sıkı  bağlantı:  Hücreler  arasında  madde  sızmasını 
önleyen,  hayvan  hücrelerinde  görülen  hücreler  arası 
bağlamı  çeşidi. 

siklik  AMP  (cAMP):  Ökaryotik  hücrelerde  (örne¬ 
ğin,  omurgalılarda  endokrin  hücrelerde),  yaygın 
olarak  hücre  İçi  sinyal  molekülü  (ikinci  haberci) 
olarak  işlev  gören,  ATPMen  yapılmış  halka  şeklînde 
bir  molekül  olan  siklik  adenozin  mo  no  fosfat,  Avnı 
zamanda,  bakterilerin  bazı  operanla  n  tun  düzenle¬ 
yicisidir. 

siklin:  Derişimi,  döngülü  olarak  değişim  gösteren 
düzenleyici  protein. 

sikliu-bağımlı  ki  naz  (Cdk):  Sadece  belirli  bir  sik¬ 
line  bağlandığı  zaman  aktif  dan  protein  kinaz. 

sil  (çoğulu  dİ  i  a):  Hücre  zarı  ile  çevrilmiş  olan, 
merkezde  iki  adet  tek  mikrotübül  ve  çevrede  ikili 
dokuz  mikrotübül  çiftinden  meydana  gelmiş, 
hareketle  kullanılmak  üzere  özelleşmiş  olan,  kısa 
hücresel  uzantı. 

sİliodirik  (kolomnar):  Bir  epitel  hücre  çeşidinin 

sillndirik  biçimi, 

silli  (kirpiksi)  cisim;  Omurgalıların  gözünün, 
mercekle  ilişki  kurduğu  kısım,  Silli  cisim,  gözün 
ön  tarafındaki  boşluğu  dolduran  açık  renkli,  sulu 
aqueous  hu  moru  üretir, 

silliler:  S  iller  vasıtasıyla  hareket  eden  bırhücrdiler. 

simbiyout;  Şimbiyotik  ilişki  sırasında,  konağın 
içinde  yada  üzerinde  yaşayan  daha  küçük  olan 
katılımcı. 

sinıbivoz:  Bırbirîyle  doğrudan  temas  halinde  olan 
iki  farklı  türe  ait  organizma  arasındaki  ekolojik 
ilişki. 

sempatik  bölüm:  Omurgalıların  otonom  sinir 
sisteminin  iki  bölümünden  biri;  genellikle  enerji 
tüketimini  artırır  ve  vücudu  eyleme  hazırlar, 

simpacrik  türleşme:  Atasal  popuksyondan  bir  alt 
populasyonu  üreme  bakımından  yalıtmak  suretiyle 
bu  alt  populasyonun  genomunda  köklü  değişiklik¬ 
lerin  ortaya  çıkmasını  sağlayan  türleşme  model  i . 

sim pl ast:  Bitkilerde,  hücreler  arasında  plasmodes- 
m  atalar  aracılığı  ile  bağlamı  sağlayan  si  toplamı  i  k 
uzantılar. 

smapomoröi  Paylaşılan  türemiş  karakterler;  bir 
kladogramdaki  çatalın  bir  dalında  yer  alan  tüm 
türlere  ortak  olan  bir  atada  ortaya  çıkan;  fakat, 
diğer  dallardaki  türler  tarafından  pay  taşılmayan 
homolojiJer. 

sinaps:  Bir  nöral  yolda,  bir  nöronun  bir  başka 
nöronla  iletişim  kurduğu  yer;  bir  aksonun  sinaps 
yapan  ucu  İle  bir  diğer  nöronun  ya  da  effektör 
hücrenin  uyarıyı  kabul  eden  bölümü  (dendrit  ya  da 
hücre  gövdesi)  arasındaki  dar  bir  boşluk,  Sinaprik 
uçlardan  salınan  nörotransmitter  moleküller,  dif- 
fuzyonla  sinaps  i  geçerek,  mesajları  dendrite  ya  da 
effektör  hücreye  götürür, 

sinapsîs:  Mayosun  profaz  I  evresinde,  replikasyon 
geçirmiş  homolog  kromozomların  eşlqmesi  (çift 
oluşturması). 

sinaprik  uç:  Bir  aksonun  ucunda  yer  alan,  içinde 
nörotransmitter  maddelerin  depolandığı  vc  salındı- 
ğı  ampul  şddinde  yapı. 

sinaprik  vezikiil  (kesecik):  Presi naptik  aksonun 
ucunda  yer  alan  ve  İçinde  binlerce  nörotransmitter 
madde  içeren  zarsı  kese. 

sinaprik  yarık:  İmpuls  ileten  nöronun  sinaprik 
ucunu,  impuls  kabul  eden  nörondan  ya  da  bir 
effektör  hücreden  ayıran  dar  bir  boşluk. 


sindirim  kanalı:  Ağız  vc  anüs  arasında  uzanan  bir 
borudan  oluşan  sindirim  yolu, 
sindirim;  Besinleri,  absorblanab ilecek  kadar  küçük 
moleküllere  yıkma  olayı. 

.ringamı;  Döllenme  sırasında  hücrelerin  birleşme 
olayı. 

sınıf  Arachnida:  Akrepleri,  örümcekleri,  keneleri 
ve  akarları  kapsayan  hayvan  grubu, 

sınıf  Chilopoda:  Çıyanları  içeren  hayvan  grubu, 

sınıf  Dıpİopoda:  Kırkayakları  İçeren  hayvan 
grubu, 

sınıf:  Sınıflandırmada,  rakımın  üstünde  yer  alan 
caksonomik  kategori. 

sinir  ağı:  Hidra  gibi  ışınsal  simetrili  hayvanlarda 
görülen,  nöronların  oluşturduğu  ağ  şeklinde  sistem, 

sınır  doku:  Nöronlardan  ve  destekleyici  hücreler¬ 
den  meydana  gelen  doku. 

sinir: Bağ  doku  içerisinde  sıkıca  paketlenmiş  nöron 
uzantılarının  (aksonlar  ve  dcndririer)  oluşturduğu 
ip  şeklinde  lif, 

sinüs;  Açık  dolaşım  sistemine  sahip  olan  hay¬ 
vanlarda  vücuttaki  organların  çevresinde  yer  alan 
boşluklar, 

sinyal  nakleden  yol;  Mekanik  ya  da  kimyasal  bir 
uyarıyı,  özgül  bir  hücresel  cevaba  bağlayan  meka¬ 
nizma. 

sinyal  peptidi:  Bir  ökaryorik  hücrede  belirli  bir 
yere  gidecek  olan  proteinleri  işaretleyen,  poiipeptit 
üzerindeki  amino  asitlerin  oluşturduğu  uzantı, 

sinyal  tanıyan  partikül  (S RP):  Sinyal  peptidi 
ribozomdan  çıktığında  onu  tanıyan  protein-RNA 
kompleksi. 

sıralı  hermafrodirizm:  Bir  bireyin  yaşamı  boyunca 
cinsiyetini  değiştirdiği  üreme  şekli, 

slrkadiyan  rltm:  ökaıyotik  organizmaların  hep¬ 
sinde  mevcut  olan,  24  saatlik  fizyolojik  döngü; 
bu  döngü,  çevresel  uyarılar  olmasa  bile  varlığım 
sürdürür. 

şişeboğazı  etkisi:  Tipik  olarak  bir  doğal  afet 
nedeniyle  populasyonda  indirgenmesiyle  gelişen 
genetik  sürüklenme;  böylece,  yaşamım  sürdüren 
populasyon,  artık  genetik  olarak  orijinal  popu  losyo¬ 
nu  temsil  etmez. 

sistematik:  Bir  çevresel  boyut  içerisinde,  takso- 
nomiyî  içine  alan  ve  fhogenerik  tarihi  (geçmişi) 
ayrıntılarla  incelemeyi  dc  içeren  biyolojik  çeşitlili¬ 
ğin  çalışılması. 

s  is  teorik  dolaşım:  Vücuttaki  tüm  organlara  kan 
götüren  vc  daha  sonra,  kirlenmiş  kanı  toplardamar¬ 
lar  aracılığıyla  sağ  kulakçığa  getiren  dolaşım  sistemi 
bölümü. 

sistemik  kazanılmış  direnç  (SAR):  Enfeksiyona 
uğramış  bitkilerde  sağlıklı  dokulara  patojenlerin 
sızmasını  engelleyerek  sağlıklı  dokuların  korunma¬ 
sına  yardım  eden  savunma  cevabı. 

sistik  fibrozis:  Belirli  bir  çekinik  al  İd  in  ik i  kop¬ 
yasına  sahip  olan  insanlarda  ortaya  çıkan  genetik 
hastalık;  aşırı  miktarda  mukus  salgı  lan  masıyla  ve 
enfeksiyonlara  karşı  duyarlılığın  artmasıyla  kendini 
gösterir;  eğer  tedavi  edilmezse  ölümle  sonuçlanır. 

sistoJ:  Kalp  kaslarının  kasıldığı  ve  odacıkların  kan 
pompaladığı  evre. 

ritokiocz;  Mitozdan  hemen  sonra,  iki  kardeş  hiicrc 
meydana  getirmek  üzere  sitoplazmanın  bölünmesi. 

s  hükminler:  Bitkilerde  yaşlanmayı  geciktiren  ve 
Öksin  ile  uyum  içerisinde  çalışarak  hücre  bölünme¬ 
sini  uyaran,  farklılaşma  yollarını  etkileyen  ve  apika! 
domınansl  kontrol  eden  hormon  sınıfı. 

sîtokinler:  Komşu  hücrelerin  düzenleyicileri 
olarak,  omurgalıların  bağışıklık  sisteminde,  rmkro- 
fajlar  ve  yardımcı  T  hücreleri  tarafından  salgılanan 
protein  faktör. 

sitolojik  haritalar;  Kromozomun  özelliklerine  göre 
genlerin  yerleştirildiği  kromozom  haritaları. 


sitoplazma:  Bir  hücrede,  çekirdek  dışında,  plazma 
zannın  çevrelediği  tüm  içerik. 

sitoplazmik  akıntı:  Ortaya  çıkmasında  miyozin 
ve  aktın  flamcnderin  gerektiği;  hücre  İçerisinde 
maddelerin  yayılmasını  hızlandıran,  sitoplazmanın 
sirküler  tarzda  akışı, 

situplazmik  belirleyiciler  (determînantlaj): 

Hücrenin  gelişimle  ilgili  geleceğini  etkileyen  genle¬ 
rin  ifâde  edilmesini  düzenleyerek  erken  dönemdeki 
gelişimin  yönünü  etkileyen,  yumurta  içerisinde  yer 
alan  anadan  gelen  maddeler  (maternal  maddeler). 

sitosoh  Sitoplazmanın  yarı  akışkan  kısmı, 
sııotoksİk  T  hücresi  (Te):  Enfekte  olmuş  hücrele¬ 
ri  vc  kanser  hücrelerini  öldüren  bir  lenfosit  çeşidi. 

sıvı  emici;  Diğer  canlı  organizmalardan  besince 
zengin  sıvıyı  emmek  suretiyle  yaşam  sürderen  bir 
hayvan 

sıvı  mozayik  model:  Hücre  zar  yap  ısın  m  günü¬ 
müzde  kabul  edilen  modeli;  bu  modele  göte  zarın 
yapısında  bir  mozaik  şeklinde  yer  alan  bireysel 
protein  moleküllerinin,  fosfolİpitlerin  oluşturduğu 
iki  tabakalı  sıvı  ortam  içerisinde  yanlara  doğru 
sürüklendiği  kabul  edilmektedir. 

riyanobakteri:  Fotosentez  yapabilen,  oksijen 
üreten  bakteri  (daha  önceleri  mavi-yeşil  alg  olarak 
ısı  mknd  i  ri!  m  e  kteydi) . 

şizosöl  oluşumu:  Protestom ia  grubunda  görülen 
bir  gelişim  şekli.  Başlangıçta  katı  bir  kiiıle  şeklinde 
olan  mezoderm,  solom  boşluklarını  oluşturmak 
için  yarılır, 

şklcra:  Omurgalılarda  göz  küresini  oluşturan, 
beyaz  renkli  dıştaki  bağ  doku  tabakası,  ağ  tabaka. 

slderenkima  hücresi:  Olgunlaştıklarında  İlgilinle 
kuvvedendi rilmiş  kalın  sekonder  duvarları  olan, 
genellikle  proroplasr  raşımayan,  sert  yapılı,  destek¬ 
leyici  biı ki  hücre  çeşidi. 

sklereyid;  Tohumların  kılıfında  ve  fındık  kabu¬ 
ğunda  bulunan,  kısa  ve  düzensiz  skîcrenkima 
hücreleri;  bu  hücreler,  bazı  bitkilerin  parenkiması 
içerisinde  yayılmıştır, 

s  kremim:  İçerisinde  tcstislerin  bulunduğu,  abdo¬ 
menin  dışında  yer  dan  deriden  oluşmuş  kese; 
canlılıklarım  sürdürebilmesi  için  sperm  hücrelerini 
soğutmada  işlev  görür. 

skutdlum;  Çim  grubu  bitkilerde  bulunan  özelleş¬ 
miş  bir  kotıledon  (çenek)  ripL 

sodyum -potasyum  pompası:  Hayvan  hücrelerinin 

plazma  zarında  bulunan,  ve  sodyum  ve  potasyum 

iyonlarının  konsantrasyon  grad  iyen  iterine  karşın 

sodyumu  hücre  dışına,  potasyumu  hücre  içerisine 

taşıyan,  özel  nakil  proteini. 

solom:  Mezoderm  iie  tamamen  astarlanmış  vücut 

boşluğu. 

solo  mat;  Vücut  boşluğu  tamam  iy  le  mezodermle 
astarlanmış  olan  bir  hayvan;  bu  mezodermden  olu¬ 
şan  zarlar,  dorsalde  ve  ven redde  bir  araya  gelerek 
mezen  tereleri  meydana  getirir, 
solungaç  dolaşımı:  Kanın  solungaçlardaki  akışı. 

solungaç;  Birçok  sucul  hayvanda*  gaz  değişimi  için 
özlleşmiş  olan  vücut  yüzeyinin  belirli  bir  bölgesinin 
dışarıya  doğru  uzamasıyla  meydana  gelmiş  yapı, 

solunum  ortamı:  Oksijenin  bulunduğu  kaynak. 
Tipik  olarak  bu  ortam  karasal  hayvanlar  için  hava; 
sucul  organizmalar  için  sudur. 

solunum  pigmenti:  Kanda,  oksijenin  çoğunu  taşı¬ 
yan  özd  proteinler, 

solunum  yüzeyi:  Hayvanda,  dış  ortamla  gaz  deği¬ 
şiminin  yapıldığı  yer. 

somatik  sinir  sistemi:  Dışarıdan  gelen  bir  uyarıya 
cevap  olarak  iskelet  kaslarına  sinyal  götüren  motor 
nöronlardan  meydana  gelmiş  olan,,  omu rgd ilan n 
çevresel  sinir  sisteminin  motorik  bölümü. 

som  it;  Omurgalı  embriyosunun  notokordunun 
hemen  yan  taraflarında  yer  dan  çift  hddeki  mezo- 
dermd  bloklar. 


sonlandıncı  (terminator):  DNAmm  yapısında  yer 

dan  ve  bir  genin  sonuna  İşaret  eden,  özel  nükleon c 
dizisi.  RNA  pohmeraza  uyarı  göndererek,  daha 
sonra  genden  ayrılacak  olan  yeni  sentezlcnmiş 
RNA  molekülünün  salınmasını  sağlar. 

sön os iıik:  Siroplazma  bölünmesi  olmaksızın 
çekirdeğin  art  arda  bölünmesiyle  ortaya  çıkan  çok 
çekirdekli  duruma  verilen  isim. 

soredia:  İçine  gömülü  algleri  taşıyan  küçük  liken 
lif  demeti. 

soras:  Eğreltilerde  yeşil  yaprakların  ya  da  sporofıl 
adı  verilen  yeşil  olmayan  yaprakların  arka  yüzü 
üzerinde  yer  dan  sporangiyum  kümesi.  Soruşlar, 
paralel  çizgiler  boyunca  ya  da  noktdar  halinde 
belirli  kdıpkr  şeklinde  dizilmiş  olabilirler;  bu 
dizilim  şekilleri  eğreltilerin  teşhis  edilmesinde  kul¬ 
lanılmaktadır. 

sosyal  davramş;  Ekseriyetle  aym  türe  ait  i  kİ  ya  da 
daha  fazla  sayıda  hayvan  arasındaki  etkileşim  çeşidi, 

sosyobiyolojî;  Evrimsel  reori  üzerine  oturtularak 
sosyal  davranışların  çd  ışı  İm  ası, 

Southern  blotting:  Araşnrıcslara,  bir  DNA  örne¬ 
ğindeki  belirli  bir  nükleonu  sekansının  varlığım 
saptama  olanağı  sağlayan  bir  teknik, 

spektrofotometre:  Bir  pigmenr  çözeltisi  tarafından 
absorblanan  ve  geçirilen  farklı  ışık  dalga  boylarının 
oranlarını  ölçen  bir  det. 

sperm atekaı  Dişi  üreme  sisteminde,  spermlerin 
depolandığı  bir  kese. 

sperm  at ogenezis:  T ’esrislerde,  sürekli  olarak  olgun 
sperm  hücrelerinin  üretilmesi  olayı. 

sperm atozoon;  Erkek  gamet. 

spmd  sinir;  Omurgalıların  çevresel  sinir  siste¬ 
minde,  omuriliğe  uyan  götüren  ya  da  omurilikten 
sinyal  getiren  sinir, 

spiral  segmetttasyon:  Protosıomia  grubunda  görü¬ 
len  bîr  çeşit  embriyon  ik  gelişim;  bu  gelişim  şck- 
lindc»  zigotu,  hücrelerden  oluşmuş  bir  top  şekline 
dönüştürecek  ohıı  hücre  bölünmelerinde,  bölünme 
düzlemleri  kutup  eksenine  eğik  geçer;  sonuçta  olu¬ 
şan  her  blastomcr  komşu  iki  blastomer  arasındaki 
boşluğa  oturur. 

spiral  vdv:  Boya:  kısa  olan  sindirim  kanallarında, 
besinlerin  geçiş  süresini  uzatan  ve  sindirim  yüzey 
alanım  anıran,  burgunun  yüzeyinde  yer  alan  çıkın¬ 
tılara  benzeyen  çıkıntılar. 

spliceosom:  Intronlar  atıldıktan  sonra  birbirine 
birleştirilecek  olan  RNA  uçlarıyla  etkileşime  girerek 
iki  komşu  ekzonun  bağlanmasını  sağlayan  komp¬ 
leks  birlik. 

spongosöh  Süngerin  bünyesindeki  merkezi  boşluk. 

spor  ana  hücreleri:  Mayoz  geçirerek  sporangiyum 
içerisindeki  haployit  sporları  üreten  hücreler. 

spore  Döl  değişimi  geçiren  alglerde  ya  da  bitkilerin 
yaşam  döngüsünde,  kendisi  mayoz  bölünmeyle 
meydana  gelmiş  haployit  bir  hücre  olmasına  karşın 
mitoz  bölünme  geçirerek,  başka  hiç  bir  hücreyle 
birleşmek  sizin,  gametofîr  adı  verilen  çok  hücreli 
bireyi  meydana  getiren  hücre. 

sporangiyum  (çoğulu,  sporangia):  İçerisinde 
mayoz  gerçekleşerek  haployit  sporların  meydana 
geldiği,  bitkilerde  ve  mantarlardaki  kapsül. 

sporofıl:  Lycophyta  grubuna  ait  bitkilerde  üreme 
için  özelleşmiş  olan  yapraklar, 

sporofıl:  Döl  değişimi  geçiren  organizmalarda 
gametlerin  birleşmesinden  meydana  gelen  çok 
hücreli  diplüyii  form;  sporoftt,  mayoz  bölünme 
sayesinde  naployit  sporları  üretir,  onlar  da  gameto- 
fit  döle  gelişir, 

sporopü ilenin:  Her  çeşit  çevresel  hasara  karşı 
dirençli  olan  bitkilerin  ana  mctaboük  yollarının 
yan  dah  tarafından  ikincil  üriin  olarak  sentezlenen 
bir  polimer;  bu  polimer,  özellikle,  bitkilerin  evrim¬ 
sel  olarak  karasal  ortamlara  geçişinde  önemlidir, 

sporozoit;  Hastalık  yayan  apîkomplcksa  üyelerinin, 
enfeksiyon  yapan  oldukça  küçük  yapıda  hücreleri. 


squamata:  Kertenkeleleri  ve  yılanları  içeren  grup. 
squamou$:  Epitcl  hücrelerinin  yassı  şekli, 
stamen:  Bir  çiçeğin,  polen  üreten  erkek  üreme 
organı;  stamen,  başçık  (anther)  ve  fi  kırlentten 
meydana  gelmiştir, 

standart  ınetabolik  hız  (SMR):  Dinlenme  duru¬ 
munda,  yemek  yemeden  ve  stres  alunda  olmadan 
ölçülen  mctabolik  hız. 

stapes:  Ona  kulaktaki  üç  kemikten  üçüncü  olanı; 
üzengi. 

statoliti  Dengenin  algılanmasında  işlev  gören  ve 
mekano  reseptörleri  içeren  duyu  organları. 

statosist  Omurgasızlarda  denge  sağlamada  işlev 
gören  bir  çeşit  mekano  reseptör;  bu  almaç,  yer  çeki¬ 
mine  bağlı  olarak  kıl  hücrelerini  uyaran  statolitleri 
(denge  taşların:)  kullanır. 

stenohalin:  Dış  ortamdaki  osmokritede  meydana 
gelen  değişikliklere  tolerans  gösteremeyen  orga 
mzmalar. 

stereo  izomer:  Aynı  molekül  formüllü  başka 
bir  molekülün  ayna  görüntüsüne  sahip  olan  bir 
molekül 

ster  o  id:  Çeşitli  fonksiyonel  grupların  bağlandığı 
dört  halkından  oluşmuş  bir  karbon  iskelet  ile 
karakterce  edilen  lipit  çeşidi, 
stignıa  (çoğulu»  stigmata):  Çiçek  karpelinde  bulu¬ 
nan  ve  polen  ianelerini  yakalayan  yapışkan  kısım. 

s  tipe:  Bir  deniz  yosununun  gövde  benzeri  yapış:. 

stok:  Aşı  yapıldığı  zaman,  kök  sistemi  sağlayan 
bitki* 

s  torna  (çoğulu,  stonıata):  Yaprakların  ve  gövdenin 
epiderm  isinde  kilit  hücreleri  tarafından  çevrilmiş 
olan  mikroskobik  delik;  stoma,  çevre  İle  bitkinin  iç 
kısmı  arasıdaki  gaz  alışverişine  izin  verir. 

Stramenopila:  Bazı  heterotrof  grupları  ve  foto¬ 
sentez  yapan  çeşitli  bir  hücrelileri  içeren  oldukça 
çeşitlilik  gösteren  bir  hücreli  İdadi. 

stresle  uyarılan  proteinler:  lsı~şok  proteinlerini 
kapsayan  özel  moleküller.  Bu  moleküller,  hücre 
içerisinde,  sıcaklıktaki  belirgin  olarak  artışa  ve 
toksinler  gibi,  hızlı  pH  değişikliği  gibi,  virüs  enfek¬ 
siyonları  gibi  stresin  bir  çok  formuna  cevap  olarak 
üretilirler. 

stroma:  Klorop [astta,  tilakoyıt  zarın  çevresinde  yer 
alan  sıvı;  karbondioksit  ve  sudan  organik  molekül¬ 
lerin  sentezinde  gereklidir. 

stromatolit:  İçlerinde  3.5  milyar  yıl  önce  yaşamış 
atasal  bir  hücreli  yaşam  formlarının  bulunduğu 
kubbe  şeklindeki  sedimenderden  yapılmış  kayaçkr. 

su  damarlar  sistemi:  Derîsidikenİıtere  özgü  olan, 
içi  sıvı  dolu  kanalların  dallanarak  harekette,  beslen¬ 
mede  ve  gaz  alış  verişinde  işlev  gören  tüp  ayakları 
oluşrurması  ve  bunların  oluşturduğu  ağ  şeklindeki 
sistem. 

su  küfleri:  Oomyoota  grubunun  üyeleri;  bu 
organizmalar,  klorofilden  yoksun  olan  heterotrof 
Stramenopilia  mensuplarıdır.  Tipik  olarak,  selüloz¬ 
dan  yapılmış  hücre  duvarlarına  sahiptirler, 
su  potansiyeli:  Çözünen  madde  yoğunluğunun  ve 
uygulanan  basıncın  yönettiği,  suyun  hangi  yönde 
akacağım  belirleyen  fiziksel  özellik. 

şube  Anthocerophyta;  Küçük  otsu  bitkiler  olan 
boynuz  odan  grubu* 

şube  Bryophyta:  Karayosunlannın  resmi  grubu. 
“Bryophyte'’  teriminin  karayosunlanna,  ciğeroda- 
rına,  boynuz  otlarına,  karalarda  yaşayıp»  damarlı 
bitkilerin  karasal  ortamlar  için  geliştirdikleri  adap¬ 
tasyonların  bir  çoğundan  yoksun  olan  damarsız 
bitkilere  işaret  ertigine  dikkat  ediniz.. 


şube  Cheliceratsu  Amali  yengeçlerini,  akrepleri, 
keneleri,  örümcekleri  ve  soyu  dikenmiş  bir  grup 
olan  su  akreplerini  içeren  hayvan  grubu, 
şube  Hepatopbyta;  Küçük,  otsu  bitkiler  olan 
ciğerotkn  grubu. 

şube  TriJobıtas  Çok  belirgin  olarak  segmentasyo- 
nun  görüldüğü  eklembacaklıların  soyu  tükenmiş 
bir  grubu, 

şube  Uniramiaı  Kırkayakların,  çıyanların  ve 
böceklerin  yer  aldığı  hayvan  grubu, 
substrat  düzeyinde  fosfor  i  lasyorı:  Katabolizma 
olayında  bir  ara  maddeden  fosfat  grubunu  alarak 
ADP’ye  doğrudan  transfer  etmek  suretiyle  ATP 
oluşturma  olayı. 

sulak  alan:  Sucul  alan  ile  karasal  alan  atasında  ara 
değere  sahip  bir  ekos istem.  Sulak  alanlardaki  top¬ 
rak  ya  sürekli  olarak  ya  da  periyodik  olarak  su  ile 
doymuş  durumdadır, 

sülfidril  grubu:  Bir  hidrojen  atomuna  kükiirtün 
bağlanmasıyla  oluşan  fonksiyonel  grup  (-SH). 

sulu  çözelti:  Çözücü  olarak  suyun  yer  aldığı 
çözelti. 

summasyon:  Bir  kimyasal  snİpastakı  postsinaptik 
hücrenin  zar  potansiyeli,  herhangi  bir  zamanda  ona 
etki  eden  uyarıcı  ya  da  inhibe  edici  tüm  presinaptik 
inıpulslarin  toplam  akti vitesiyle  belirlenmesi  olay:. 

suni  sek-ksiyoıı  (yapay  seçilim):  istenilen  özellik' 
lerin  bulunmasın:  amaç  edinerek  kültüre  alınmış 
bitkilerin  ve  evcil  hayvanların  seçilerek  çoğaltılması. 

suppresor  T  hücresi  (Ts):  B  hücrelerinin  ve  diğer 
hücrelerin  antijenleri  görmezlikten  gelmelerine 
neden  olan  bir  çeşit  T  hücresi, 
suprakiyazmatik  çekirdekler  (SCN):  Memelilerin 
hipotalamusunda  bulunan  ve  biyolojik  saat  olarak 
işlev  gören  bir  çift  yapı. 

sürdürülebilir  kalkınma:  Ekosîsıemlerin  destekle¬ 
diği  insan  toplumlarımn  uzun  süreli  kalkınmaları. 

sürdürülebilir  tarım:  Çevrese]  kaynaklara  zarar 
vermeyerek  çevreyi  koruyan,  uzun  süreli  üretken 
çiftçilik  yapma  yöntemi, 
süspansiyon  yiyici:  Midye  gibi  ya  da  baleen 
bi  kıtaları  gibi,  sudaki  küçük  besin  partiküllcriyle 
beslenen  sucul  bir  hayvan. 

synapsidler:  Kafatasılarındaki  anahtar  farklılıklara 
göre  amn iyonlu  hayvanların  Üç  grubundan  biri. 

T  (transvers)  tübüJleri:  iskelet  kası  hücrelerinin 
plazma  zarlarının  içeriye  doğru  yapmış  olduğu 
kadanalar. 

T  hücresi  reseptörü:  Bîr  T  hücresi  üzerindeki 
antijen  reseptörleri.  Antikorların  aküne,  T  hücresi 
reseptörleri  hiç  bir  zaman  salgılanmış  şekilde  üre¬ 
tilmezler. 

T  lenfosit!  (T  hücresi):  Hücresel  bağışıklıktan 
sorumlu  olan  ve  timüs  bezinin  etkisiyle  farklılaşan 
lenfosit  çeşidi. 

tabakalı  epitcl:  Birden  fazla  sayıda  tabaka  içeren; 
fakat,  bu  tabakalarda  bulunan  hücrelerin  bir  kısmı¬ 
nın  bazal  lam  mayla  reması  olmayan  epitel  çeşidi, 
tabandan  yukarıya  doğru  modeli:  Mineral  num¬ 
enden  n  (besinlerin),  komünite  organizasyonunu 
kontrol  ettiği  komünite  modeli;  çünkü,  nütriender 
bitki  sayısını,  bitki  sayısı  herbivor  sayısını  ve  herbi- 
vor  sayısı  da  predatör  sayısını  kontrol  eder. 

tahsis  etme  prensibi:  Her  organizma  bîr  enerji 
bütçesine  sahiptir  ya  da  varlığını  sürdürme  vc 
üreme  ihtiyaçları  için  toplam  enerjinin  sınırlı  bir 
miktarını  hazır  durumda  bulundurması  gerekir 
şeklindeki  kavram* 


taigaı  Kozalaklı  ya  da  ağaçsı  orman  bîyomu;  bu 
bİyom.  önemli  miktarda  kar  ve  çetin  kış  şartlarının 
hüküm  sürmesi  ile,  kısa  süren  yaz  dönemi  ve  her 
dem  yeşil  ağaçlarla  karakterizedir, 
takım  (ordo):  Sınıflandırmada,  familyanın  üstün¬ 
de  yer  alan  kategori. 

taksîs:  Bir  uyarıya  doğru  yönelme  ya  da  ondan 
uzaklaşma  hareketi* 

t  akson  (çoğulu»  tasa):  Herhangi  bir  düzeyde, 
isimlendirilmiş  taksonomik  bîrim. 

taksotıomi:  Çeşitli  canlı  formların  t  isimlendirme 
ve  sınıflandırma  ile  uğraşan  biyoloji  dalı. 

talanı  us:  Omurgalıların  ön  beyninin  iki  bütünle¬ 
yici  merkezinden  biri.  Talamusta  hücre  gövdeleri 
olan  nöronlar  beyin  koneksindeki  özgül  alanlara 
sinirse]  bilgi  gönderirler  ve  beyin  korteksine  hangi 
bilgilerin  gideceğini  düzenlerler. 

tâllus  (çoğulu»  thallî);  Bitki  gövdesine  benzerlik 
gösteren  deniz  yosunu  gövdesi;  bu  yapı,  gerçek 
köklerden,  yapraklardan  ve  gövdeden  yoksundur. 

tam  (sıkı)  ajıacrob:  Atmosferdeki  oksijenin  bulun¬ 
duğu  ortamlarda  yaşamayan  bir  organizma.  Bu 
organizmaların  ATP  üretiminde»  elektron  raşıma 
zincirinde  son  elektron  alıcısı  olarak  sülfat  ya  da 
nitrat  gibi  diğer  maddeler  görev  yapar* 

tam  aerüb;  Sadece  atmosferdeki  oksijenin  varlı¬ 
ğında  yaşamım  sürdürebilen,  oksijenli  solunumda 
atmosferdeki  oksijeni  kullanan  organizma. 

tam  başkalaşım:  Erginden  çok  farklı  görünüşe 
sahip  ve  çoğunlukla,  bulunduğu  ortamda  çok  farklı 
işlevler  gören  larvanın,  ergine  değişim  olayı, 
tam  baskınlık:  Heterozigor  ve  başat  homozigot 
fenotipin  birbirinden  ayırt  edilemeyecek  şekilde 
aynı  olduğu,  kalıtım  şekli. 

tam  çiçek;  ScpaJ,  petal»  stamen  ve  karpdi  olan 
çiçek, 

tam  sindirim  kanalı:  Ağız  ve  anüs  arasında  uzanan 
sindirim  borusu;  aynı  zamanda  sindirim  kanalı  da 
denir.  Tam  olmayan  sindirim  kanalı  sadece  tek  bir 
deliğe  sahiptir. 

tampon:  Bir  çözelti  içerisinde  bulunan  asit  ve  baz 
formları  ndan  oluşmuş  olan  bîr  madde:  tampon, 
dışarıdan  çözeltiye  asit  ya  da  baz  ilave  edildiğinde 
pH  değişimini  en  aza  indirir. 

tanınan  tür  kavramı:  Populasyonda,  özgül  çift¬ 
leşme  adaptasyonları  tespit  edilmiş  durumdadır; 
bu,  türlerin  tam  m  lan  masının  temelini  oluşturur 
şeklindeki  fikir. 

taşıma  kapasitesi:  Mevcut  kaynaklar  tarafından 
desteklenebilen  maksimum  poplasyon  büyüklüğü; 
K  olarak  gösterilir. 

taşıma  proteini;  Belirli  maddelerin  ya  da  bahir¬ 
leriyle  ilişkili  gruplarının  zardan  geçişine  yardım 
eden  bir  transmembran  proteini* 
taşıma  vezikiilü:  Hücrenin  sıtoplazmasmda  yer 
alan  ve  hücre  tarafından  üretilen  molekülleri  taşı¬ 
yan  çok  küçük  zarsı  kesecikler. 

taşıyla:  İnsan  genetiğinde,  verilen  bir  kalıtsal 
lokus  için  heterozigot  olan  bir  bireyin,  bir  normal 
allel  bir  de  potansiyel  olarak  zararlı  olan  çekinik 
allel  taşıması  durumu.  Heterozigot,  gen  tarafından 
belirlenen  karakter  için  fenotipik  olark  normaldir; 
fakat,  zararlı  alkil  yavrusuna  geçirebilir. 

tat  almaçları:  Tat  alımmdan  sorumlu  almaçlar, 

TATAbox:  Transkripsiyon  başlatma  kompleksinin 
oluşturulmasında  önemli  rolü  olan  promoter  DNA 
sekansı. 


Tay-Sadıs  hastalığı:  İşlev  görmeyen  enzimler 
nedeniyle,  beyindeki  bazı  lipitlerin  yıkımının  ger¬ 
çekleşmemesi  sonucunda  ortaya  çıkan  bir  kalıtsal 
insan  hastalığa*  Bu  hastalık  genellikle  doğumdan 
bir  kaç  ay  sonra,  nöbetlerin  olması,  körlük,  rcıoto- 
rik  vc  mental  performansta  dejenerasyonla  kendi¬ 
sini  belli  eder. 

T-bağımlı  antijen:  Sadece  T-yardımcı  hücrelerin¬ 
den  gelen  yardımlar  sayesinde  antikor  üretimini 
uyaran  antijenler.  Protein  antijenlerin  çoğjj,  T- 
bağımlıdır. 

T- bağımsız  antijen:  IL-2’nin  yardımı  olmaksızın 
antikor  üretimini  uyarabikn  antijen, 

tehdit  altındaki  tün  Yayılış  alanının  önemli  bir 
bölümünde  yada  tümünde,  gelecekte  tehlike  altın¬ 
da  olabileceği  önceden  rahmin  edilen  tür, 
tehlike  altındaki  tür:  Yayılış  alanının  önemli  bir 
bölümünde  ya  da  tümünde  yok  olma  tehlikesi 
altında  olan  tür. 

tek  nükleotit  polimorfkmi  (SNFs);  Genom 
sekansında  rek  bir  baz  çifti  değişikliğinin  olması. 

tek- iplikçik  bağlama  proteini;  DNA  replıkasyonu 

sırasında,  DNA  iplikçikleri,  DNA'nm  komplİ- 
mencer  iplikçiklerinin  sentezi  için  kalıp  olarak 
hizmet  ederken  çift  oluşturmamış  DNA  ipEikçikleri 
boyunca  dizilerek  onların  ayrı  kalmasını  sağlayan 
moleküller. 

tek-mercekli  göz:  Bazı  deniz  analarında,  pol  i  ket¬ 
lerde,  Örümceklerde  ve  bir  çok  yumuşakçada  bulu¬ 
nan  kamera  tipi  göz, 

tekrarlanan  üreme:  Ergin  bireylerin  uzun  yıllar 
boyunca  çok  sayıda  yavru  ürettiği  yaşam  şeklî, 
Iteroparici  olarak  da  bilinir. 

tekrarlı  DNA:  Ökaıyotlann  genomunda  çok 
sayıda  kopyası  bulunan  ve  genellikle  kodlanmayan 
nükleotit  dizileri.  Tekrarlanan  birimler  kısa  olabilir 
vc  arka  arkaya  dizilmiş  (seri  olarak)  olabilirler  ya 
da  uzun  olup  genom  içerisinde  serpiştirilmiş  olarak 
yer  alabilirler, 

telofaz:  Kardeş  çekirdeklerin  oluştuğu  ve  skokine- 
zin  başladığı  m  kozdaki  beşinci,  son  evre. 

telomefs  Bir  ökaryotik  kromozomun  her  bîr 
ucunda  bulunan  koruyucu  yapı.  Özel  olarak, 
kromozomun  DNA  molekülünün  ucunda  ardışık 
olarak  tekrarlanmış  olan  DNA.  Tekrarlı  DNA  ya 
da  bakınız. 

lehmeraz:  Tdomerferin  uzamasını  katalizleyen 
enzim.  Bu  enzim,  yeni  telomer  segmender  için 
kalıp  olarak  hizmet  eden  RNA  molekülü  içerir, 

temel  doku:  Bir  genç  bikinin  büyük  bir  kısmını 
oluşturan,  çoğunluğu  paren  ki  ma  hücresinden 
oluşmuş  doku;  bu  doku,  dermal  ve  ilerim  doku 
sistemleri  arasındaki  alanları  doldurur. 

temel  meristem:  Bitkilerdeki  temel  dokuyu  veren 
primer  meristem. 

temel  predatör:  En  iyi  rekabet  eden  popu  losyon¬ 
ların  yoğunluğunu  indirgeyerek  rekabet  etme  gücü 
daha  az  olan  populasyonların  da  korunmasını 
sağlayan,  komü nitedeki  tür  zenginliğini  korumaya 
yardım  eden  predatör  tür. 

ten  don:  Kası  kemiğe  bağlayan  fıbröz  bağ  doku 
çeşidi. 

Tepeden  aşağıya  doğru  modeli:  Komünite 
organizasyonu  modeli.  Su  modele  göre»  avlanma, 
komünite  organizasyonu  kontrol  etmektedir,; 
çünkü,  avcılar  herbivorlari,  herbivoriar  bitkileri, 
bitkiler  nütrienı  miktarını  kontrol  eder, 
termodinamiğin  ikinci  yasası:  Her  enerji  transferi 
ya  da  dönüşümünün,  evrendeki  emropiyi  artırdı¬ 
ğına  ilişkin  prensip.  Enerjinin  çeşitli  formları,  en 


azından  kısmen  ısıya  dönüştürülür  ve  kendiliğin¬ 
den  gerçekleşen  reaksiyonlarda  sistemin  serbest 
enerjisi  azalır, 

termodinamiğin  ilk  yasası:  Enerjinin  korunması 
prensibi,  enerji,  nakled  ilebilir  ve  başka  bîr  forma 
dönüştürülebilir;  fakat,  yeniden  yaratılamaz  ya  da 
yok  edilemez,. 

termodinamik:  (1)  Maddelerdeki  enerji  dönü¬ 
şümlerinin  çalışılması.  Termodinamiğin  birinci 
ve  ikinci  yasalarına  bakınız,  (2)  Dış  ortamdaki 
DNA'nın  bir  hücre  tarafından  alındığı  ve  orada 
işlev  gördüğüne  ilişkin  olgu. 

termokün:  Okyanuslarda  ve  ılıman  kuşakta  yer 
alan  birçok  gölde,  su  sıcaklığının  çok  hızlı  değiştiği, 
dar  bir  tabak*. 

termo regülasy on:  Vücut  içi  sıcaklığının  dayanıla¬ 
bilir  sınırlar  içerisinde  tutulması. 

termoreseptör:  Sıcak  ya  da  soğuk  tarafından  uya¬ 
rılan  almaçlar. 

territoriyal  alan:  Bir  bireyin  yada  bireylerin,  aynı 
türün  diğer  üyelerine  karşı  savunduğu  vc  genellikle 
de  onları  saf  dışı  bıraktıkları  alan, 
ters  akımla  ısı  alışverişi:  Isıyı  vücut  içerisinde 
tutmaya  yardım  ermek  üzere  kan  damarların  m  özel 
dizilim  şekli,  sıcak  kanlı  hayvanların  çoğunda  ısı 
kaybını  azaltmak  için  önemlidir* 

ters  akımlı  alışveriş:  Transfer  oranını  maksimuma 
çıkarmak  üzere,  komşu  sıvıların  birbirine  zıt  yönde 
akması;  örneğin,  oksijen  alınmasını  ve  karbon 
dioksirin  uzaklaştın  İmasını  maksimuma  çıkarmak 
için  solungaçlar  üzerinden  geçen  suyun,  solungaç¬ 
lardaki  kanın  akış  yönüne  zıt  yönde  akması. 

test  çaprazı:  Genoıipi  bilinmeyen  bir  organizma¬ 
nın,  genotıpini  belirlemek  içtn  homozigot  çekinik 
genotipli  bireyle  çaprazlanması.  Meydana  gelen 
yavrulardaki  fenotiplerin  oranı,  bilinmeyen  geno- 
tipi  belirler. 

teslis:  İçerisinde  spermlerin  ve  üreme  hormon! arı¬ 
nın  üretildiği  erkek  üreme  organı  ya  da  gonad. 

testosteron:  Erkek  vücudunda  en  bol  bulunan 
erkeklik  hormonu, 

tctamış:  Bir  İskelet  kasında,  sürekli  uyarımların 
neden  olduğu  aksiyon  potansiyel  ferinin  çok  hızlı 
frekansları  nedeniyle,  maksimum  olarak  tahammül 
edilebilen  kasılma. 

tetrad:  Her  biri  kardeş  ikî  kromaritten  oluşmuş 
homolog  kromozom  farın  eşleşerek  oluşturduğu 
yapı.  Tetratfar  mayozun  profâz  1  evresinde  oluşur* 

tetrapod:  Amfibiler,  sürüngenler,  kuşlar  ve  meme¬ 
liler  gibi  iki  çift  üyesi  olan  omurgalı  hayvan, 

therapsidler;  Sürüngen  soy  ağacının  sinapsid 
dalının  bir  kısmını  oluşturan»  memelilerin  atasal 
grubu, 

theropod:  İki  ayak  üzerinde  yürüyen,  nispeten 
küçük  vücutlu»  karnivor  d  mazur  grubu, 
dıigmomorfogenezîs:  Etilen  lireti  m  i  nde  artış 
olması  nedeniyle,  bitkilerin  sürekli  olarak  maruz 
kaldıkları  mekanik  uyarılara  karşı  verdikleri  cevap; 
örneğin,  güçlü  rüzgarlarla  karşı  cevap  olarak  gövde¬ 
nin  kalınlaştın  İması  gibi 

thigmotropizma:  Bir  bitkinin  dokunmaya  bağlı 
olarak  o  yöne  doğru  büyümesi, 
trombus:  Kan  damarından  dışarıya  akan  kan  akışı¬ 
nı  engelleyen,  fibrin  ve  kan  pulcukiarmm  (trombo- 
sitler)  oluşturduğu  küme  ya  da  pıhtı, 

T|  plasmiri:  Bir  bitkinin  kromozomuna  kendi 
DNA  segmentini  yerleştiren,  cümör-indükleyid  bir 
bakterinin  plazmıdi;  bitkilerdeki  genetik  mühen¬ 
disliği  çalışmalarında,  çok  sıklıkla  taşıyıcı  olarak 
kullanılır* 


ridal  volüm:  Bir  hayvanın  her  nefes  alış  verişinde 
aldığı  havanın  hacmi, 

tilakoyid:  Işık  enerjisini  kimyasal  enerjiye  dönüş¬ 
türmede  kullanılan,  klo toplaştın  İçerisindeki  yassı  1- 
mış  yassı  kese. 

rimpanik  zar:  Kulak  zarının  bir  diğer  adı. 

timus:  Memelilerin  boyun  bölgesinde  yer  alan  ve 
bağışıklık  sisteminin  kurulmasında  işlev  gören  bir 
endokrin  bez;  T  hücrelerini  uyaran  timosin  gibi, 
birkaç  messenger  salgılar, 

tip  I  şeker  hastalığı:  Genellikle  günde  birkaç  defti 
insülın  enjeksiyonu  gerekriren  bir  otoimmün  hasta¬ 
lık;  şeker  hastalığının  iki  tipinden  biri, 

dp  II  şeker  hastalığı:  insülın  yetersizliğiyle  ya  da 
daha  yaygın  olarak,  insülin  reseptörlerindeki  bazı 
değişikliklere  uygun  olarak  hedef  hücrelerin  cevap 
vermesinde  indirgenmenin  olmasıyla  karakterize 
edilen  şeker  hastalığı  çeşidi.  Şeker  hastalığının  iki 
tipinden  biri, 

tirayit  bezi:  T3  ve  T4  denen  iyot  içeren  hor¬ 
mon  lan  salgılayan  endokrin  bez.  Bu  hormonlar, 
metabolizmayı  uyarır  vc  omurgalılardaki  gelişmeyi 
ve  olgunlaşmayı  etkiler,  Kalsitonin  denen  bir  diğer 
hormon  ise,  memelilerin  kan  kalsiyum  düzeyini 
düşürür. 

tir  oyi  ti- uy  arıcı  hormon  (TSH);  Ön  hipofiz  tara¬ 
fından  üretilerek»  ti  toy  it  hormonları  11ın  salınmasını 
düzenleyen  hormon. 

drozin  ki  naz  reseptörü:  Bir  sinyal  molekülünün 
bağlanmasına,  bir  reseptörün  sitoplazmik  tarafında 
yer  alan  tirozin  moleküllerine  ATP’dcn  gelen  fosfat 
gruplarının  aktarılmasını  katalizlemek  suretiyle 
cevap  veren,  plazma  zarındaki  bir  reseptör  protein. 
Fosforlannuş  tirozin  molekülleri,  hücre  içerisindeki 
diğer  sinyal  ilerim  proteinlerini  harekete  geçirir. 

etimin  kın  az;  Bîr  substrat  üzerindeki  tirozin 
amine  asidine  ATFden  fosfat  grubu  aktarılmasını 
katalizleyen  enzim. 

titremes;iz  termogenez  (ısı  ürerimi):  Bazı  meme¬ 
lilere,  belirli  hormonların  et  kişiye  miıokondrilerin 
metabolİzlc  aktivitclcrînin  artırılması  ve  ATP  yeri¬ 
ne  ısı  üretilmesiyle  vücut  ısısının  artırılması  olayı. 

ciyoî;  Sülfİdril  grupları  içeren  organik  bileşikler. 

tohum  kılıfı:  Övülün  dışındaki  kılıfından  oluştu¬ 
rulmuş,  tohumu  örten  dayanıklı  kılıf;  çiçekli  bitki¬ 
lerde,  embriyoyu  ve  endospermi  içine  alır  ve  korur. 

tohum:  Embriyoyu,  içinde  besin  depolanmış 
dayanıklı  bir  kılıf  içerisine  almak  suretiyle  koruma 
altına  alan  karasal  bitkiler  rarafı odan  geliştirilmiş 
bir  adaptasyon. 

tohumsuz  damarlı  bitkiler:  Lycophyta  ve 
Pteridophyta  (eğreltiler  ve  at  kuyrukları)  şubelerine 
birlikte  verilen  isim. 

tolerans:  Ekolojik  sübesyon  olayında  yer  alan 
türlerden,  alanda  daha  önce  yer  alanlarının  daha 
sonra  ortaya  çıkan  riirler  üzerinde  gösrerdikleri 
doğal  etki;  bu  türler  daha  sonra  alana  gelen  türlerin 
koloni  oluşturmasına  ne  yardımcı  olurlar  ne  de 
engellerler* 

tomurcuklanma:  Atasal  formdan  dışarıya  doğru 
çıkıntı  oluşturarak  bu  çıkınımın  ana  bireyden  ayrı¬ 
lıp  bağımsız  olarak  yaşamaya  başlamasıyla  ortaya 
çıkan  eşeysiz  üreme  şekli;  ya  da  bu  çıkıntı  ana 
bireye  bağlı  kalarak  daha  büyük  koloni  oluşumuna 
yol  açar. 

tortoplaştı  Bitki  hücresinde  merkezi  kofulu  çevre¬ 
leyen  zar;  bu  zar  sitosölü  hücre  özs oyundan  ayırır, 
toplam  uyum:  Bir  bireyin  üreyerek  kendi  döllerini 
meydana  getirmek  suretiyle  kendi  genlerinin  çoğal¬ 
tılması  üzerine,  ve  diğer  yakın  akrabalara  yardım 
ederek  onların  döllerinin  üretiminin  artması  üzeri¬ 
ne  olan  toplam  etkisi. 


toplama  kanalı:  Böbrekte  yer  akn  vc  böbrek 
iLibii ilerinden  gelen  fıkratın  toplandığı  kanal;  bu 
süzüntüye  (fıltrata),  şimdi,  idrar  denmektedir, 
toprağın  iist  tabakası:  Kayaktan  gelen  partiküller, 
canlı  organizmalar  ve  humus  karışımından  oluşmuş 
toprak  tabakası. 

torpor:  Hayvanlarda,  kalp  atış  hızını  ve  solunumu 
yavaşlatmak  suretiyle  enerji  korunması  sağlayan 
fizyolojik  durum. 

torsiyon:  Gastropotlara  özgü  bir  özellik  olarak, 
gelişim  sırasında  vücutta  görülen  rotasyon  (dönme) 
hareketi. 

tortul  kayacı  Denizlerin,  göllerin  ve  bataklıkla¬ 
rın  tabanında  tabakalar  halinde  çokelen  kum  ve 
çamurdan  oluşmuş  kay  aç.  Tortul  kayaçlar  genellik¬ 
ler  fosil  bakımından  zengindir. 

totipotensi:  Embriyonik  hücrelerin,  bir  hayvanın 
tüm  kısımlarını  meydana  getirebilme  yeteneklerini 
koruması  durumu. 

tozlaşma:  Döllenme  olayına  hazırlık  olarak,  bir 
karpelın  stiğması  üzerine  rüzgar  ya  da  hayvan  gibi 
taşıyıcılar  tarafından  polenin  yerleştirilmesi* 
trake  sistemi:  Böceklerde  vücut  içerisine  uzanarak 
hücrelere  doğrudan  oksijen  taşıyan*  dallanmış, 
kitinle  astarlanmış  borucu klar dan  meydana  gelen 
gaz  alış- veriş  sistemi. 

trake:  Böceklerin  vücudu  içerisinde  uzanarak  dal¬ 
lanmış,  gaz  değişimini  sağlayan  ince  borular. 

trakeyi  d:  Ksilcmin  su  İletiminde  işlev  gören  des¬ 
tekleyici  ele  mam;  trakey  itler,  uçları  gittikçe  incelen 
uzun  hücrelerden  oluşmuştur,  bu  hücrelerin  hücre 
duvarları  lignınle  sertleştirilmiştir. 

tranduksıyom  Bakteri  genlerini  bir  konaktan 
diğerine  taşıyan  fâjlarm  kullanıldığı  DNA-cransfcr 
İşlemi. 

transfer  hücreleri:  Hücre  duvarlarında  çok  sayıda 
girinti  taşıması  nedeniyle  yüzey  alanları  büyük 
ölçüde  artmış  olan  ve  apopLast  ve  simplast  arasın¬ 
da  çözünmüş  madde  transferini  artıran  arkadaş 
hücreleri. 

transfer  RNA  (tRNA):  Nükleik  asit  ve  prorein 
dili  arasında  bir  tercüman  gibi  çalışarak  m  RNA 
üzerindeki  kodonları  tanıyarak  bu  kodonlara  özgün 
amino  asitleri  toplayan  RNA  molekülü. 

transkripsiyon  başlatma  kompleksi:  Promotere 
bağlanan  RNA  poümcraz  ve  transkripsiyon  faktör¬ 
lerinin  tümünün  oluşturduğu  birlik, 
transkripsiyon  faktörü:  DNAya  bağlanarak  özgül 
genlerin  transkripsiyonunu  uyaran,  düzenleyici 
protein, 

transkripsiyon:  DNA  kalıbı  üzerinden  RNA 
sentedenmesi* 

translasyon:  Bir  mRNA  molekülü  üzerinde  kod¬ 
lanmış  genetik  bilgiyi  kullanarak  bir  polipeptidİn 
sentezlenmesi.  Burada,  nükleotît  dilinden  amino 
asit  diline  bir  değişim  vardır. 

tranriokasyom  (1)  Mayondaki  bir  hatadan  ya  da 
muta  [enler  nedeniyle  kromozom  yapısında  ortaya 
çıkan  bir  kusur;  bir  kromozom  parçasının  homolog 
olmayan  bir  kromozoma  bağlanması  (2)  Protein 
sentezi  sırasında,  uzama  döngüsündeki  üçüncü 
evre;  bu  evrede  RNA  büyüyen  polipeptidi  ribozom 
üzerindeki  A  bölgesinden  P  bölgesine  geçirir,  (3) 
Bitkideki  besinlerin  floem  yoluyla  taşınması, 
transmissîyon  elektron  mikroskobu  (TEM): 

Çok  ince  kesitlerden  elektron  geçirerek,  özellikle 
hücrenin  ayrıntılı  olarak  iç  yapısının  incelenmesin¬ 
de  kullarn lan  bir  mikroskop. 

transmissiyom  împulslarm  merkezi  sinir  sistemine 
iletilmesi 


trans pirasyon:  Bitkiden,  suyun  buharlaşması 
yoluyla  su  kaybedilmesi, 
transpirasyon-fotosentez  oranı:  Fotosentezde 
organik  maddelerin  yapısına  katılan  her  gram  kar¬ 
bondioksit  için  kaybedilen  su  miktarı, 
t raiıspo/.ii m  Harekedi  genetik  eleman;  genetik 
değişiklik  ajanı  olarak  hizmet  eden,  harekedi  DNA 
segmenci. 

trasformasyom  (1)  Normal  hayvan  hücresinin 
kanser  hücresine  dönüşmesi  (2)  Bir  hücrenin  dışa¬ 
rıdan  DNA  alıp  kendi  genomuna  karmasına  uygun 
olarak,  genotipinde  vc  fenotipindc  değişikliğin 
meydana  gelmesi, 

triaçÜgliserok  Bir  gliserol  molekülüne  bağlanmış 
üç  yağ  asidi. 

tmodothîrodin:  Trioyu  bezi  tarafından  tirozin 
amino  asidinden  üretilen*  yapısı  birbirine  çok  ben¬ 
zeyen  iki  hormondan  biri. 

Trilobita:  Belirgin  olarak  seğmendi  olan  eklemba¬ 
caklı  lan n  nesli  tükenmiş  bir  şubesi. 

trilobitler:  Belirgin  olarak  segmentasyon  gösteren 
eklembacaklıların  nesli  tükenmiş  şubesinin  üyeleri. 

trimester:  insanın  embriyonik  gelişiminde,  gebeli¬ 
ğin  üçer  aylık  üç  döneminden  biri, 
mploblastik:  Üç  tane  germ  tabakasına  yani 
endoderm,  mezoderm  ve  ektoderme  sahip  olma. 
Eumetazoa  üyelerinin  çoğu  irip  lobi  astıktır. 

tripsin:  Onikıparmak  bağırsağında  bulunan  bir 
enzim.  Belirli  amino  asitlerin  yanındaki  peptiı  bağ¬ 
larım  yıkmak  için  Özelleşmiştir, 
trisomiî  Belirli  bir  hücrede  normal  olarak  bir  kro¬ 
mozomdan  İki  tane  bulunurken  bu  kromozomun 
İlave  bir  kopyasının  daha  bulunması  durumu. 

Bu  durumda  hücre,  o  kromozom  için  rrisomiktir 
denir. 

troftk  seviye:  Besin  zincirinde  yer  alan  türlerin 
beslenme  kaynaklan  temel  alınarak  oluşturulmuş, 
besin  zincirindeki  birkaç  düzeyden  herhangi  bin. 
Besin  zincirindeki  diğer  riim  canlıları  destekleyen 
trofik  düzeyi*  ototroflar  ya  da  birincil  üreticiler 
oluşturur* 

trofik  yapı:  Bîr  ekosisremde  enerji  akış  yönünü  ve 
kimyasal  döngü  şeklini  belirleyen*  farklı  beslenme 
ilişkileri. 

trofoblast:  Plasentanın  fetusa  ait  olan  kısımlarım 
oluşturan,  blastosirin  dıştaki  epıteli. 

trokofor:  Çoğu  yumuşakçanm  yaşam  döngüsünde 
ver  alan  siili  larva;  bu  larva  aynı  zamanda  denizel 
halkalı  solucanlar  ve  bazı  diğer  Lophotrochozoa 
üyeler  içinde  karakteristiktir, 
t  rom  bosu :  Kanamanın  durdurulmasında  önemli 
olan,  çekirdeksiz  küçük  hücreler;  kemik  iliğindeki 
büyük  hücrelerden  köken  alır, 
tropik  hormon:  Diğer  bir  endokrin  bezi  hedef 
olarak  kullanan  hormon, 
tropikal  yağmur  ormanı:  Yağmurların  yoğun 
olarak  görüldüğü,  ekvatorun  yakınında  yer  almış, 
tüm  komüni  tef  erin  en  kompleks  olanı;  bu  ortam¬ 
da,  diğer  tüm  karasal  b  [yomlardaki  toplam  bitki 
ve  hayvan  türünden  daha  fazla  sayıda  tür  barın¬ 
maktadır. 

tropikler;  23-5°  kuzey  vc  güney  enlemleri  arasın¬ 
daki  bölge. 

tropizm:  Bitkilerde,  hücrelerin  farklı  oranlarda 
uzamasına  uygun  olarak*  tüm  bitki  organlarının 
bir  uyarana  doğru  ya  da  ondan  uzaklaşacak  şekilde 
kıvrılmak  suretiyle  uyarana  cevap  vermesi  olayı. 

tropomîyozin:  Miyozini,  aktın  molekülü  üze¬ 
rindeki  bağlanma  yerine  bağlanmasını  engelleyen 
düzen leyıci  protein. 

troponin  kompleksi:  ince  Fılament  üzerinde  yer 


alan  troptun  iyozinın  konumunu  kontrol  eden, 
düzenleyici  proteinler, 

tükürük  amilazı:  Nişastayı  parçalayan,  tükürük 
bezi  enzimi. 

tükürük  bezleri!  Ağız  boşluğuyla  bağlantılı  olan 
dış  salgı  bezleri.  Tükürük  bezlerinin  salgıları,  besin¬ 
leri  kayganlaştıran*  birbirine  yapıştırarak  lokma 
oluşumuna  sağlayan  vc  kimyasal  alarak  sindiren 
maddeler  İçerir* 

tümör  antijen:  Bir  tümör  İle  birlikte  bulunan, 
konak  organizmaya  ait  olmayan  ve  bağışıklık  cevap 
verilmesine  neden  oîan  bir  yabancı  makromolekül. 

tümör:  Değişime  uğramış  hücrelerin  kontrolsüz 
çoğalması  sonucunda  ortaya  çıkan  diğer  normal 
dokular  içerisinde  anormal  hücrelerin  oluşturduğu 
kitle* 

tiimör-faaskılayıcı  gen:  Hücre  bölünmesini  inhibe 
eden  proreinlcrı  şifreleyerek  proteinleri  üreten  ve 
böylece,  kontrolsüz  hücre  çoğalmasını  (kanseri) 
önleyen  gen, 

tundra:  Bitki  gelişiminin  bitiş  sınırlarında  yer  alan 
bir  biyom;  en  kuzeydeki  sınırda  yer  alan,  arktik 
tundra  olarak  bîlînîr.  Yüksek  enlemlerde,  bitkilerin 
kısa  çalılarla  ve  hasır  şeklinde  vejetasyonla  sınırlan¬ 
mış  olduğu  bölge  alpinik  tundra  olarak  adlandırılır. 

tun  ika  tl  ar:  Urochordata  alt  şubesinin  üyeleri. 

tüp  ayak:  Hareket  te,  gaz  değişiminde  ve  beslenme¬ 
de  işlev  gören,  İçinde  su  bulunan  kanalların  dışarı¬ 
ya  doğru  uzamasıyla  oluşmuş  ayaklar. 

ı tiplerin  bağlanması;  Kadınların  iki  yumurta 
kanalının  (Fallopian  tüpleri),  sıkıca  bağlanarak 
yumurtaların  rahime  (uterus)  ulaşmasının  engellen¬ 
mesini  sağlayan  bir  kısırlaştırma  yöntemi, 
tür  çeşitliliği:  Bir  biyolojik  komünkedeki  türlerin 
sayısı  ve  nispi  bolluğu, 

tür  epitheti:  İki  kelimeden  meydana  gelmiş  olan 
tür  isminin  ikinci  kelimesi;  birinci  kelimesi  türün 
içinde  yer  aldığı  cinsi  belirtir 
tür  seleksiyonu:  Daha  uzun  süre  yaşayan  türlerin 
daha  fazla  sayıda  tür  üreterek  büyük  evrimsel  olay¬ 
ların  yönünü  belirlediğini  savunan  teori. 

tür  zenginliği:  Bir  biyolojik  komü nitedeki  tü derin 

sayısı, 

tür:  Kendi  aralarında  ürevebilme  özelliğine  sahip 
olan  ve  benzer  anatomik  özellikleri  olan  bireylerin 
oluşturduğu  grup. 

tiir-aJ.an  eğrisi:  tik  defa  Alexander  von  Hum  bolde 
tarafından  not  edilen  biyoçeşitlilik  modeli.  Buna 
göre,  daha  büyük  coğrafîk  dan  örneklendiğinde 
daha  fâzla  sayıda  tür  elde  edileceği  ifade  edilmek¬ 
tedir* 

turba;  özellikle  sulak  alanlarda  yetişen  bir  yosun 
olan  Sphagnttm  dîn  gelen  çürümüş  organik  madde 
lerden  oluşmuş  tortu. 

turbalık  arazı:  Kuzeyde*  yüksek  enlemlerde' yer 
alan  ve  Spbagnurrt  tarafından  kaplanan  sulak 
alanlar. 

turgid;  Sıkı-hücre  duvarı  olan  hücreleri  n>  hİpo- 
tonik  ortamdan  su  girişi  sonucunda  şişkin  hale 
gelmesi. 

turgor  basına:  Osmoza  uygun  olarak  hücre 
duvarlı  hücrelerin  şişmesi  ve  içeriye  su  girişinin 
ardından  hücre  duvarına  karşı  uygulanan  kuvver. 

türleraraşı  (interspesifik)  rekabet:  Kaynaklar  kıt 
olduğundan  bitkiler  arasında,  hayvanlar  arasında 
va  da  çürükçüller  arasında  bu  kıt  kaynaklar  için 
yapılan  rekabet, 

tiirleşme:  Evrimde  yeni  türlerin  ortaya  çıkması 
olayı. 


tumover:  Bir  gölde  su  sıcaklığı  profilinin  değişimi¬ 
nin  sonucunda  suların  birbirine  karışması  olay, 

tutunma  aygıtı  (holclfast):  Deniz,  yosununu  bir 
yere  te*spk  etmeye  yarayan  kökbenzeri  yapı, 

tüylü  küfler:  Oomycota  grubunun  üyeleri;  bu 
organizmalar,  heterotraf  Stramenopİla  üyeleri 
olup  kloroplaşttan  yoksundurlar;  tipik  olarak 
selülozdan  yapılmış  hücre  duvarına  sahiptirler 
ve  genellikle  karasal  ortamda,  bitkilerin  paraziti 
olarak  yaşarlar. 

tuz:  İyonik  bağların,  oluşmasıyla  meydana  gelen 
bileşikler;  iyonik  bileşikler  de  denir. 

uç  tomurcuk:  Bir  sürgünün  ucundaki  embriyo nîk 
doku;  bu  yapı*  gelişen  yaprakları  ve  bir  seri  nod- 
yum  ve  Internodyumlan  içerir. 

üçlü  domain  sistemi:  Bacteria,  Archaca  vc 
Eukarya  olmak  üzere  üç  teme!  grubu  temel  alarak* 
yapılan  taksononıik  sınıflandırma  sisremi. 

üçlü  kod,:  Üç  nükleotîtten  oluşan  kodon  takımla¬ 
rının*  polipeptit  zincirindeki  amino  asitleri  belirle¬ 
mesi  olayı, 

üçüncül  (tersiyer)  yapı:  Bir  protein  molekülünde* 
yan  zincirlerdeki  hidrofobi k  etkileşimler*  iyonik 
bağlar*  hidrojen  bağları  ve  disülfİt  köprülerin  yer 
aldığı  etkileşimlere  uygun  olarak  gelişen  düzensiz 
kıvrılmalar. 

üçüncül  tüketici:  Karn  korlardan  oluşan  vc  diğer 
karnivorları  avlayarak  beslenen  hayvanların  oluştur¬ 
duğu  ekosiscemdeki  beslenme  basamağının  üyesi, 

ukrasantrifüj;  Test  tüplerini  çok  yüksek  hızda 
döndürerek  farklı  yoğunluktaki  parti  külleri  ve  sıvı¬ 
ları  birbirinden  ayıran  makine, 

ü ııi form:  Her  tarafa  eşit  olarak  yayılmış  bireylerin 
dağılma  modelini  açıklayan  terim, 
unifarmkarianizm:  Charles  Lyell  tarafından  iteri 
sürülen,  jeolojik  süreçlerin  yeryüzünün  tarihini 
değiştirmemiş  olduğu  şeklîndeki  fikir. 

Uniramîa;  Kırkayakları*  çıyanları  ve  böcekleri  içine 
alan  hayvan  şubesi. 

Umranııan:  Kırkayakları  çıyanları  ve  böcekleri 
İçeren  hayvan  şubesinin  üyeleri, 

uı-bilacena:  Gerçek  solom  boşluğuna  ve  nispeten 
kompleks  vücut  yapısına  sahip  oldukları  bilinen, 
bılateral  simetrili  hayvanların  ortaya  çıkan  ilk 
grubu. 

üre:  memelilerin  ve  ergin  dönemdeki  çoğu  amfi¬ 
binin  boşaltım  yoluyla  anığı*  çözünebilir  formdaki 
azotlu  atık, 

üreme  tablosu:  Bir  populasyondakİ  üreme  oranı¬ 
nın  yaşa-özgül  olarak  Özeti, 

üreter:  Böbrekten  idrar  torbasına  uzanan  kanal* 

üretra:  Vücuttaki  idrarı  dişilerde  vajinanın  yakı¬ 
nından  dışarıya  salan  erkeklerde  ise  penis  boyunca 
uzanarak  İdrarı  dışanya  taşıyan  tüp,  üretra*  erkek 
bireylerde  ayrıca  üreme  sisteminin  ürünlerini  dışa¬ 
rıya  taşıyan  bir  tüp  olarak  da  hizmet  eder, 
ürik  asit:  Kara  salyangozları,  böcekler*  kuşlar  ve 
bazı  sürüngenler  tarafından  boşaltım  ürünü  olarak 
dışarıya  atılan,  çözünmeyerek  çökelen  azotlu  atık, 

Urochordata:  Seril,  denizel  hayvanlar  olan  tunikat- 
lann  yer  aldığı  omurgasız,  kotdah  hayvanlar. 
Urodela:  Kuyruklu,  dört  üyeli  amfibileri  içeren 
semender  rakımı. 

ürün:  Bir  kimyasal  reaksiyondaki  son  madde, 
üsse!  populasyon  büyümesi;  Bîr  populasyonun, 
kaynakların  sınırlı  olmadığı  ideal  bir  ortamda 
büyüdüğünde  göstermiş  olduğ  geometrik  artış. 

uterus:  Yumurtaların  döllendiği  ve/ya  da  genç 


bireylerin  gelişiminin  olduğu,  dişi  bireylerde  bulu¬ 
nan  organ;  rahim* 

utriculus:  Oval  pencerenin  gerisinde  yer  alan  ve  üç 
yarım  daire  kandına  açılan  odacık. 

uyarıl  abüen  hücreler:  Zar  potansiyellerinde, 
değişiklikler  meydana  getirebilme  yeteneğine  sahip 
olan  hücreler, 

uygun  olmayan  onarım:  Öze!  enzimleri  kulla¬ 
narak  yanlış  çiftleşmiş  nukleotitleri  tamir  eden 
hücresel  işlem* 

uyumsa!  açılım:  Çeşidi  yeni  olanakların  ve 
problemlerin  yer  aldtğj  bir  ortama  giren  ortak  bir 
atadan  çok  sayıda  türün  ortaya  çıkması, 
uyumsa!  tepe  noktası:  Bir  populasyonun  gen 
havuzundaki  al  İd  frekansları,  populasyonun  üyele¬ 
rinin  ortalama  uyum  değerlerini  maksimuma  çıkar¬ 
dığı  zaman,  populasyon  içindeki  denge  durumu, 
uzama  bölgesi:  Bu  bölge,  bitkilerin  kök  ucunda 
hücre  bölünme  bölgesine  komşu  olan  bir  bölgedir. 
Hücreler  uzamayı  bitirdiklerinde,  yapı  ve  İşlev  ola¬ 
rak  özelleşmeye  başlarlar. 

uzlaşma  davranışı:  Bir  kavga  sonrasında  arkadaşlık 
ilişkilerinin  yenilendiği,  davranış;  barışma, 
uzun  dönemli  bellek;  Birisinin  yaşamı  boyunca* 
bilgileri  tutma,  biraraya  getirme  ve  hatırlama 
yeteneği. 

uzun  dönemli  depresyon  (LTD):  Bir  aksiyon 
potansiyeline  (sinirsel  uyarı)  karşı,  uyarıyı  kabul 
eden  nöronun  cevabından  indirgenmenin  (azalma¬ 
nın)  olması. 

uzun  dönemli  potensiyasyon:  Uyarıyı  alan  nöron 
tarafından  aksiyon  potansiyeline  (sinirsel  uyarıya) 
karış  cevap  verme  istekliliğinde  artışın  olması. 

uzun -gün  bitkisi:  Genellikle  ilkbaharın  sonlarında 
ya  da  yaz  mevsiminin  erken  dönemlerinde  çiçek 
açan  ve  ancak  ışıklı  periyot  kritik  uzunluktan  daha 
uzun  olduğu  dönemlerde  çı  çeklen  eb  İlen  bitki, 

vajina;  Dişi  üreme  sisteminde*  uterus  ile  dışarıya 
açılan  delik  arasında  kalan  kısım;  memelilerdeki 
doğum  kanalı;  vajina  aynı  zamanda  çiftleşme  sıra¬ 
sında  erkeğin  penisi  ile  uyum  göstererek  spermleri 
kabul  eder, 

valans  elektronu:  En  dıştaki  kabukta  yer  alan 
elektronlar. 

valans  kabuğu:  Bir  atomun  kimyasal  reaksiyonla¬ 
rında  yer  alan  valans  elektronlarım  İçeren*  atomun 
en  dışındaki  enerji  kabuğu* 
valans:  Bir  atomun  bağ  yapma  kapasitesi;  genellik¬ 
le  atomun  en  dış  kabuğundaki  çift  oluşturmamış 
elektronların  sayısına  eşittir. 

vatı  der  Waals  etkileşimleri;  Lokal  yük  değişik¬ 
likleri  nedeniyle,  moleküller  ya  da  moleküllerin 
kısımları  arasında  oluşan  zayıf  çekimler. 

varyasyon:  Aynı  türün  bireyleri  arasındaki  fark¬ 
lılıklar. 

vas  deferens;  Erkek  tireme  sisteminde  spermlerin 
ep id idtm isten  ürerraya  gittiği  rüp  (boru)* 

vasa  reeta:  Henle  kulpuna  hizmet  eden  kılcal 
damar  sistemi. 

vaskular  kambiyurn;  Ksilcmi  ve  sekonder  krilem 
ile  flocmi  Üreten  süngeri msı  dokuyu  çevreleyen 
meristem  atik  hücrelerden  meydana  gelmiş  olan 
devamlı  silindir* 

vasocongestion;  Atardamarlarla  dokuya  kan  akı¬ 
şının  artması  nedeniyle  dokuda  kan  toplanması 
olayı. 

vasodtlasyon:  Sinirsel  uyarlarla  damarların  duva¬ 
rı  ııdaki  kasların  gevşemesi  uyarılarak  yüzeydeki  kan 
damarların  t  n  çapının  genişletilmesi. 


vasokonstriksiyon:  Sinirsel  uyarılarla  damarların 
duvarındaki  kasların  kasılması  uyarılarak  yüzeydeki 
kan  damarlarının  çapının  azaltılması. 

vazektomi:  Spermlerin  üretraya  girişini  engellemek 
için  her  bir  vas  deferensin  kesilmesi  olayı. 

vejetatif  çoğalma:  Eşeysiz  olarak  bitki  klonlan- 
ması. 

vejetatif  kutup:  Yumurtada  yumurta  sarısının 
yoğunlaşmış  olduğu  kısım.  AnimaJ  kutpun  zıt 
tarifi, 

ven:  Kanı  kalbe  doğru  götüren  toplar  damarlar. 

ventrah  Bılateral  simetrik  bir  hayvanın  alt  tarafım 
ya  da  zemine  bakan  karın  tarafrru  belirtmek  için 
kullanılan  teri  m, 

ventricuius:  (1)  Kanı  kalpten  dışarıya  doğru  pom¬ 
palayan  odacık,  karıncık  (2)  Omurgalıların  beynin¬ 
de,  içi  beyîn-omurilik  sıvısı  ile  dolu  boşluk, 
yenüb  Kılcal  damar  yatağı  ve  bir  ven  arasında  kan 
taşıyan  kan  damarı. 

Vertebrata;  Memelileri,  kuşları,  sürüngenleri, 
amfibileri  ve  çqitiî  balık  sınıflarım  içeren,  omurgası 
bulunan  kordalı  hayvan  grubu. 

vestibük  Labıa  minör  tarafından  sarılan  boşluk; 
bu  boşluk,  içine  vajina  vc  üret  rai  deliğin  boşaltım 
yaptığı  alandır. 

vezikül:  Hücre  içerisindeki  zardan  yapılmış  küçük 
kese. 

villus  (çoğulu,  villi):  (1)  İnce  bağırsağın  iç  yüze¬ 
yindeki  parmak  şeklinde  çıkıntılar.  (2)  Memelilerin 
plasentasının  ko riyonundaki  parmak  şeklinde 
çıkıntılar.  Çok  sayıda  bulunan  bu  vill uslar,  bu 
organların  yüzey  alanlarım  artırır. 

vLroyitk  Sadece  birkaç  yüz  nükleotk  uzunlukça, 
çıplak,  halka  şeklinde  RNA  molekülünden  oluşmuş 
bitki  patojeni* 

Yirulant  virüs:  Sadece  Ütİk  döngü  İle  çoğalan  virüs. 

virüs  zarfı:  Virüs  genomunu  içine  aJan  kapsidi 
saran  zar. 

visseral  kas:  Sindirim  kanalı,  idrar  torbası,  atarda¬ 
marlar  ve  diğer  iç  organların  duvarlarında  bulunan 
düz  kasar, 

vita]  kapasite:  Nefes  alma  ve  nefes  verme  yoluyla 
solunum  sisteminde  değişimi  yapılabilen  maksi¬ 
mum  hava  hacmi. 

vita] izm:  Doğal  olayların  fiziksel  ve  kimyasal 
yasalar  dışındaki  yaşam  güçleri  tarafından  İdare 
edildiğine  ilişkin  inanış. 

vitamin  D:  Aktif  formu  bir  hormon  gibi  işlev 
görür;  paratiroyit  hormonu  ile  birlikte  hareket 
ederek  bağırsaklardaki  besinlerden  kalsiyumun 
alınmasını  artırır, 

vitamin:  Diyette  çok  küçük  miktarlarda  bulunması 
gereken  bir  organik  molekül;  vitaminler*  esasen, 
koenzim  ya  da  koenzimlerin  kısımları  olarak  işlev 
görürler* 

vitreous  humor:  Omurgalıların  gözünün  posterİ- 
yor  boşluğunu  dolduran  jelimri  madde. 

Yİvipar:  Genç  bireylerin*  ana  rahminde  plasenta 
aracılığıyla  sağlanan  kandan  beslendikten  sonra 
doğduğu*  gelişim  şekline  verilen  isim. 

voUaj-geçitit  iyon  kana]]  arı:  Zar  potansiyelindeki 
değişikliklere  cevap  olarak,  açılan  ya  da  kapanan 
Özelleşmiş  kanallar. 

vücut  boşluğu:  Sindirim  kanalı  ile  vücut  duvarı 
arasındaki  sıvı  içeren  boşluk, 

vücut  hücresi:  Çok  hücreli  organizmalarda  sperma 
ve  yumurta  hücresi  dışında  kalan  her  hangi  bir 
hücre. 


vuruş  hacmi:  Sol  karıncığın  her  kasılmasında 
pompaladığı  kan  miktarı, 
woob!e:  tRNA  ancikodununun  üçüncü 
nükleotidinin  (5 'ucu),  bir  kodunun  üçüncü 
pozisyonundaki  (3Tucu)  birden  fazla  baz  çeşidi 
İle  hidrojen  bağı  oluşturabilme  kuralından  sap¬ 
manın  olması. 

x-ray  kristallugrafîsî;  Bir  molekülün  üç  boyut¬ 
lu  yapısını  çalışmak  için  o  molekülün  bireysel 
atomlarının  x -ışınları  m  kırmasına  (saptırmasına) 
dayandırılmış  bir  teknik, 

ya  hep  ya  hiç  prensibi:  Bir  nöron  tarafından 
aksiyon  potansiyeli  üretilmesinde  olduğu  gibi, 
bir  eylem  ya  tamamıyla  olur  ya  da  hiç  olmaz, 
yabanıl  tip:  Normal  fenotipe  sahip  birey. 

yağ  {trİaçilgliserol):  Üç  tane  yağ  asedinin  bir 
gliserol  molekülüne  bağlanmasıyla  mey  ana  gelen 
biyolojik  bileşik. 

yağ  asidi:  Karboksıl  grubu  taşıyan,  uzun  karbon 
zincirine  sahip  asit.  Yağ  asitleri  uzunluk  bakı¬ 
mından  değişiklik  gösterirler  ve  çift  bağlarının 
sayısı  ve  konumunda  da  Farkılılık  görülür;  üç 
tane  yağ  asidi  bir  gliscrol  molekülüne  bağlanarak 
yağ  meydana  getirir. 

yağmalama:  Yiyecekleri  tanıma,  araştırıp  bulma, 
ete  geçirme  ve  tüketmek  için  gerekli  davranış, 
yanal  çizgi  sistemi:  Balıkların  ve  sucul  amfibile¬ 
rin  vücutlarının  yanlan  boyunca  uzanan  bir  serî 
delik  (por)  ve  reseptör  birimlerinden  (nöromast- 
lar)  meydana  gelmiş  m ekano reseptör  sistem; 
hayvanın  kendisi  tarafından  ve  diğer  hareket 
eden  cisimler  tarafından  meydana  getirilen  su 
hareketlerini,  bu  sistem  saptar. 

yaogisal  tepki:  Deri  ya  da  mu  koz  zarlardan 
sızma  (penetrasyon)  yoluyla  tetiklenen  savun¬ 
ma  durumu.  Bu  olayda,  zedelenme  bölgesinin 
yakınındaki  küçük  kan  damarları  genişler  ve 
daha  geçirgen  hale  gelerek  lökos  iti  erin  geçme 
(damardan  dışarıya  sızına)  şansını  artırır;  vücut 
içerisinde  daha  geniş  bir  şekilde  de  yayılabilir. 

yanış  anlamlı  mutasyon:  Mutasyonların  en 
yaygın  tipi;  bir  baz  çiftinin  yerine  başka  birinin 
konmasıyla  meydana  gelen  yeni  kodon,  başka 
bir  amino  asidi  kodlar. 

yapı  platu  oluşumu;  Gelişim  sırasında,  hüc¬ 
relerin:,  özgül  üç-boyutlu  yapılar  şeklinde  dizil¬ 
mesi  y İle  bir  organizmanın  esas  kısımlarının  ve 
onun  bireysel  parçalarının  biçimlendirilmesi. 

yapısal  formül:  Yapıyı  oluşturan  atomların 
birbirine  bağlandığı  kovalent  bağlan  gösteren  bir 
çeşit  moleküler  bilgi. 

yapısal  izomerle*:  Moleküler  formülleri  aynı; 
fakar,  atomlarının  kovalent  bağlarının  düzenlen¬ 
meleri  farklı  olan  bilqikler. 

yapışkan  uç:  iki-iplikçiklı  DNA  rekstriksiyon 
fragmentinin  (parçasının)  tek  İplİkçikİİ  ucu, 

yardımcı  T  hücresi  (XH):  Bazı  E  hücrelerinin 
anribadİ  yapmasına  yardım  ermek  için  gerekli  T 
hücresi  tipi;  bu  hücreler,  antijenlere  cevap  veren 
ya  da  limfokinm  ya  da  inrerleukin  salgılayan 
diğer  T  hücre!  eri  ne  yardım  ederler. 


yarı  başkalaşım:  Çekirgeler  gibi  bazı  böcekler¬ 
de  görülen  gelişim  şekli;  bu  gelişim  olayında, 
lavtalar  ergine  benzerlik  gösterirler;  fakat,  daha 
küçüktürler  ve  farklı  vücut  oranlarına  sahiptir. 
Hayvan,  bir  seri  deri  değiştirme  olayı  geçirerek 
gittikçe  ergin  bireye  benzemeye  başlar  ve  sonun¬ 
da  vücut  olarak  tam  büyüklüğüne  ulaşır, 
yanlanma  ömrü:  Bir  izotopun  orijinal  örneği¬ 
nin  %50’sİnin  bozun  m  ası  için  yıl  olarak  geçen 
süre, 

yarım  daire  kanallan:  Dengeyi  sağlamada  işlev 
gören,  iç  kulakta  yer  alan  üç  parçalı  odacık 

yaş  kompozisyonu:  Bir  populasyonda,  herhir 
yaşta  bulunan  bireylerin  oransal  olarak  sayısı. 

yaşam  döngüsü:  Bir  organizmanın  üremesinde 
yer  alan  evrelerin  birbirini  izleme  sırası. 

yaşam  hikayesi:  Doğumdan  ölüme  kadar  çoğal¬ 
ma  dahil  birbirini  izleyen  olaylar  manzumesi, 
yaşayabilir  minimum  populasyon  büyüklüğü 
(MVP)ı  Bir  popuksyonu  sürekli  kılmak  için 
ihtiyaç  duyulan  en  küçük  birey  sayısı. 

yavaş  kas  lifleri:  Uzun  süre  kasılmayı  sürdüre¬ 
bilen  kas  hücreleri. 

yeme  (ingestion):  Diğer  organizmaların  ya  da 
detrkusun  tam  olarak  ya  da  parça  parça  yenmesi 
şeklindeki  heterotrofik  beslenme  tarza, 

yerini  alma  hipotezi:  "Afrika  Dışında”  hipote¬ 
zinin  bir  diğer  adı. 

yeşil  alg:  Çim  yeşili  kİ  o  rop!  astlan  olan  bir  hüc¬ 
reli,  koloni  yal  ya  da  çok  hücreli  türleri  içeren 
fotosen tetik  prütistler;  bu  organizmalar  gerçek 
bitkilere  yakından  akrabadır. 

yetersiz  beslenme;  Sürekli  olarak,  yetersiz  kalo¬ 
rili  bir  diyetle  beslenme, 

yıllık:  Tüm  yaşam  döngüsünü  bir  yıl  içerisinde 
ya  da  büyüme  sezonu  içinde  tamamlayan  bir 
bitki, 

yoğunluk  (dettsiti):  Birim  alandaki  ya  da 
hacimdeki  bireylerin  sayısı, 

yoğunluk  bağımlı  faktör:  Populasyon  yoğunlu¬ 
ğu  artrığmda  populasyon  üzerindeki  etkisi  artan 
herhangi  bir  faktör, 

yoğunluk  bağımlı  inhibisyon:  Normal  hayvan 
hücrelerinde  gözlenen,  diğer  hücrelerle  temas 
haline  gelen  hücrelerin  kendi  bölünmelerini 
durdurması  olayı, 

yoğunluk  bağımlı:  Populasyon  yoğunluğunda¬ 
ki  bir  artışa  göre  değişen  herhangi  bir  özellik. 

yoğunluk- bağımsız  faktör:  Yoğunluğa  bak¬ 
maksızın  populasyon u  aynı  şekilde  etkileyen 
herhangi  bir  faktör. 

yolk  kesesi:  Embriyom  k  gelişimi  destekleyen 
embriyo  dışındaki  dört  zardan  biri;  kan  hücrele¬ 
rinin  ve  dolaşım  sisteminin  işlev  gördüğü  ilk  yer. 

yolk  tıkacı:  Bir  kurbağa  gastrulasmın  blasropo- 
runun  çevresini  kuşatan  besin  yüklü  iri  hücreler. 

yollu  Yumurta  içerisindeki  depolanmış  besinler. 

yönelik  seçme:  Fenotipik  skalanın  bir  ucunda 
yer  ahn  bireyleri  koruyan,  doğal  seçme. 

yorumlama:  Merkezi  sinir  sisteminin  sinirsel 


değerlendirme  merkezleri  içerisinde  duyusal  sin¬ 
yallerin  yorumlanması  (muhakeme  edilmesi). 

yüksek- yoğunluklu  lipoprotein  (HDL);  Kan 

içerisinde  kolesterol  taşıyan  partikül;  içine  pro¬ 
teinlerin  gömüldüğü  bir  tabakalı  fosfblipıtlerle 
çevrilmiş,  kolesterol  ve  diğer  lipitlerden  yapıl¬ 
mıştır,  Bir  HDL  partikülü,  İlgili  lipaprorein 
olan  LDLden  daha  az  kolesterol  taşır  ve  kan 
damarlarının  tıkanma  riskinin  azaltılmasıyla 
ilişkisi  olabilir, 

yumurta-po l  arı  te  genleri:  Bir  diğer  ismi  anasal 
etki  genleri  olan  bu  genler,  yumurtanın  yöneli¬ 
mini  (kutuplaşmasını)  kontrol  ederler. 

yuvarlak  pencere:  Üzengi  ve  kohlea  arasındaki 
temas  noktası.  Üzenginin  titreşimleri,  kohlea 
sıvısı  içerisinde  ilerleyen  bir  seri  basınç  dalgası 
yaratır. 

yüzey  gerilimi:  Bir  sıvının  yüzeyini  germenin  ya 
da  kırmanın  ne  kadar  güç  olduğunun  bir  ölçüsü. 
Su,  yüzeydeki  moleküllerin  hidrojen  bağlarından 
dolayı  yüksek  yüzey  gerilimine  sahiptir, 
yüzme  kesesi:  Kemikli  balıklara,  yoğunlukla¬ 
rını  ayarlamak  suretiyle  su  içerisinde  istedikleri 
derinliklerde  kalmalarını  sağlayan  (buoyansi)* 
akciğerlerden  türemiş  yapı. 

Z  çizgisi:  Sarkom  erleri  sınırlayan  çizgi. 

zar  potansiyeli:  Tüm  hücrelerde,  iyonların  fark¬ 
lı  dağılımına  uygun  olarak  sitoplazma  ve  hücre 
dışı  sıvısı  arasında  oluşan  yük  farklılığı.  Zar 
potansiyeli  uyanfabiEır  hücrelerin  aktivıresini  ve 
elektriksel  yüklü  olan  tüm  maddelerin  zardan 
geçişini  etkiler, 

zigot:  Hamilelikte,  haployit  gametlerin  bir¬ 
leşmesiyle  oluşan  diployk  ürün;  döllenmiş 
yumurta. 

zona  pellutida:  Memeli  yumurtasının  hücre 
dışı  matriksi. 

zo  ikanmış  rezerv:  İnsan  etkisiyle  değişikliğe 
uğramış  bîr  ya  da  daha  fazla  alan  içeren  ve  çevre¬ 
si  insan  faaliyetleriyle  değiştirilmiş  ve  ekonomik 
kazanç  İçin  kullanılan  karasal  ortamlarla  kuşatıl¬ 
mış.  büyük  karasal  bölge. 

zorunlu  aerob:  Hücre  solunumu  için  oksijene 
gereksinim  duyan  ve  oksijen  olmaksızın  yaşama¬ 
yan  bir  organizma. 

zorunlu  an  aerob:  Oksijeni  kullanamayan  ve 
oksijen  tarafından  zehirlenen  bir  organizma. 


DİZİN 


Dizindeki  sayfa  numaralarının  sonunda  yer  alan  & 

A  bandı,  kas,  1081 
Abissal  bölge,  1 1 12 
ABO  kan  grupları  144 

için  multipie  aliciler,  257-58 
kan  grubu  nakillerinde  bağışıklık  cevabı, 
916-17 

reaksiyon  normları  ve,  253 
Absisİk  Asîı  (ABA),  808/,  813-14.  826 
Absorbsiyon  spektrumu,  1 82 
fotosentez  için,  183/ 

tanımlanması,  spektrofotometrekrle*  182/ 
Absorbsiyon,  616 

bitki  kökleriyle  su  vc  minerallerin,  754-56 
hayvanların  besinleri  İşlemede,  858 
ince  bağırsakta,  865-66 
mantar  beslenme  şekli,  616-18 
AcanthoMa  üyeleri,  687 
Acanthostega,  tetrapod  balık,  691/ 

Acrînistia  (lob-yüzgeçli  batıklar),  688-690 
Aerinopoda  üyeleri  (Radiularia  ve  Helİozoa)  569 
Actinopterygii  (Işın-yüzgeçli  balıklar),  68S-90 
Açık  dolaşım  sistemi,  872*  873/ 

Açık  sistem*  89,  93-94 
organizmalar*  8,  94 
Adalar,  ayrıca  Bkz  Galapagos  Adaları 

üzerinde  biyocoğrafya  ve  türlerin  zenginliği, 

I 194-95 

zincirlerinde  uyumsal  açılım,  470-71 
Adaptasyon,  evrimsel,  435-37 

C,  Danvin'in  araştırması,  doğal  seleksıyon 
teorisi  ve  428,  433-3 4 

mekanizması  olarak  doğal  seleksiyon  (Doğal 
scİeksiyona  da  Bkz.) 
örneği  olarak  kamuflaj*  1 179 
populasyonların  genetik  varyasyonu  ve*  245, 
457-61 

Adenıl  sildaz*  207 
Adenin  (A),  82-83*  292 
Adenohîpofîz,  m  bipojh ,  962,  963/ 
Adenovirüsler*  329,  330/ 

Adenozin  di  fosfat,  167,  168/ 

Adenozin  tri fosfat.  ATP  (Adenozin  trıfosfet)  ye 
Bkz. 

Adhezyon*  42 

ksilcm  Özsuyunun  yükselişi,  758 
ADR  (Adenozin  difosfac),  167,  168/ 

Adrenal  bezler,  96 1  /,  969-7 1 

endokrin  hücrelerinin  kökeni*  969/ 

-în  ürettiği  katekolamin  hormonu,  696/,  970 
-in  ürettiği  steroid  hormonlar*  970/,  97 1 
stres  ve  cevabı,  971/ 

Adrenal  korteb,  969*  970/ 

Adrenal  medulla,  696-7 î 

Adrenalin,  Bkz.  Epincfrin 

Adrenokortikotropik  hormon  (ACTH),  964 

Adventif  kökler,  722 

Aerobik  koşullar,  170 

AfFerent  arteriyol,  944/*  945 

Aflatoksinler,  63Û 

Afotik  kuşak*  1006 

Afrika  uyku  hastalığı*  556 

Agon İstik  davranış,  1138 

Agregat  meyve,  603 

Âgrobacterium  tutnefaciem,  Ti  plazmiri*  397 
Ağaç  (1ar).  Bkz.  Orman;  Odun. 

ağaç  gövdesinin  anatomisi*  737/ 

Amerikan  kestanesi*  1 183-84 
Amerikan  plajlarındaki  ıklım  değişimlerine 
etkisi,  1105/ 

karınca  ve  akasya  ağacı  arasındaki  mutua- 
lizm,  1180/ 

suyun  ağaç  gövdesinde  yukarıya  doğru 
çıkması*  758/ 

yıllık  büyüme  halkaları,  735,  736/ 

Ağız  boşluğu,  sindirim  ve,  860-61 


7,"  metindeki  tabloya;  “/”  ise  şekle  işaret  etmektedir, 

Ağrı  reseptörleri*  1061 
Ağrı  reseptörleri  (nosiseptor),  1061 
Ağrı,  cndorfînler  vc  azaltılması,  964 
Ahtapotlar  (Cephalopoda)*  658-59 
AIDS  (acquîred  immunodefideney  syndro- 
me)  ,9 19-21 
F.Wong-Stool,  832-33 
HIV  virüsü  ve,  335,  336/*  919-20 
HlV'in  halleri  vc  920/ 
için  aşı,  833 
için  ilaç  terapisi*  921 
Aile  yapısı*  insan  evrimi  ve,  71 1 
Ak  madde,  sinir  sistemi,  1040 
Akarlar*  665 
Akciğer  dolaşımı*  874 
Akciğerler,  688*  69Û,  889-90 
havalandırılması,  891-92 
memeli,  89Ü/-91 

solunum  gazlarının  yüklenmesi/  boşaltılma¬ 
sı,  893-96 

solunumun  otomatik  kontrolü  ve,  892-93 
Aklimatizasyon  (alıştırma),  934 
Akomodasyon  (görme  uyumu),  1065 
Akondroplazi  (dwarfizm),  263.  964 
Akrabalık  katsayısı,  1 J46 
Akrepler*  665 
Akrozom,  984 

Akrozomal  reaksiyon,  döllenme  ve  991,  1000/ 
Aksiyon  potansiyeli 
bitkilerde,  825 
dağılımı,  1031,  1032/ 
duyu  algılanması,  1059-60  (Duyusal  algıla¬ 
maya  da  Bkz.) 

kademeli  potansiyeller  ve  1029/ 

kas  kasılma  ve,  1083-85,  1086 

saltatorik  iletim  ve,  1032/ 

voltaj -kapı  iyon  kanallarının  rolü,  1030/ 

1031, 

zar  potansiyelindeki  değişiklikler  ve  tetiklcyi- 

dleri,  1029-31 

Aksiyon  spekttumtı 

fotosen  rez  için  183/ 

mavi  ışık  forotrapizması  İçin  817/ 

Akson  tümseği  (tepeciği),  1024,  1036 
Aksonlar,  1024 

boyunca  aksiyon  potansiyelinin  yayılması, 
1031-32 

boyunca  hareket  potansiyelleri*  1 030-32 
büyüme  yönü*  1052/ 
miyclinli,  1024,  1032/ 
moleküler  motorlar  ve  terminallerine  vczikül 
taşınması,  107 
Akrif  bağışıklık,  916 

Aktif  bölge,  enzim*  98-99 
katalitik  merkez  olarak,  98-99 
substrac  ve  arasındaki  indü İdenmiş  uyum,  98 
Aktif  taş  ima,  148-49*  150/ 

-ile  karşılaştırılmış  pasif  taşıma,  150/ 

Aktin 

bitki  hücre  büyümesi  ve  740 
kas  kasılması  ve  131/,  1081-1083 
mıkrofilamctuler,  hareketliliği  ve  107*  130- 

31 

sitokinez  ve,  222 
Aktivasyon  enerjisi,  96-97 
enzimler  ve*  97 

-nin  düşme  engeli,  enzimlerle*  97/ 
Aktivasyonun  serbest  enerjisi*  96 
Akıivatör,  ökaryotik  gen  ifadesinin  kontrolü  ve 
rolü,  366 

Alana  sokulan  türler  (egzotik),  1097-98 

biyolojik  çeşitliliğe  tehdit  olarak,  1229-31 
Alana  sokulmuş  türler  olarak  tilkiler,  1229 
Aldehit,  58 

AJdosteron,  osmoregülasyon  ve  949,  971 


Alemler  (taksonomı),  493 
beş-alem  sistemi,  522-23 
üç-domam  sistemi,  523 
Alerjiler,  799 

IgE  antikorları  ve  bağışıklık  cevabı,  917, 

918/ 

Alev-hücre  sistemi*  942-43 
Alfa  (a)  globin,  gen  aileleri,  359/ 

Alg*  548 

"çiçeklenin  es  i  \  770,  1216 
altın  sarısı  (Chrysophyıa),  560-62 
bitki  evrimi  ve  Charophycea  üyeleri,  565-66, 
576-78*  582-83 

Caukrpâ ,  egzotik  türler  olarak,  1230/*  1231 
deniz  yabani  otlarının  yapısal  ve  biyokimya¬ 
sal  adaptasyonları*  562-63 
dıacomlar  (Bacillariophyta),  225/*  560*  561/ 
fotosentez*  183/  565-67*  568/ 
heterokom,  560 

hücre  döngüleri,  238/,  563,  564/,  567/ 
ikincil  endosimbiyoz  vc  çeşitliliği*  551/ 
jenerasyonlarının  değişim*  239,  563*  564/ 
kahverengi  (Phaeophyta),  562 
kırmızı  alg  (Rhodophyta),  565 
mantar  ve  (likenler),  627-28 
mavi-yeşil  (Cyanobacteria'ya  Bkz) 
yeşil  (Chlorophyra),  565-67 
Algılama,  duyu  algılanmasına  girişi  ve  1058* 

1059,  Ayrıca  Bkz,  duyusal  algılama 
Alışma*  1 1 29 
Alkap tonuna,  304 
Alkol  (1er),  57 

Alkol  fermantasyonu*  170,  171/ 

Allantoyis*  1009,  1010 
Allard*  H.A.,  821 
Alice  etki,  1 162 
AJlee*  W.C,  1162 
Aliciler*  249-50 

ayrılma  ilkesinin  etkileri*  249-52 

ayrılma*  ve  şama  hağh  olarak  döllenme ,  254/ 

bağımsız  açalım  İlkesinin  etkileri*  252-54 

çekinik*  250 

dominant,  250,  256-57 

eksik  baskınlık,  256 

genetik  ve  (Genetik  hastalıklara  Bkz) 

iki  aliciden  DNA  analizi,  384/ 

kan  gruplan  İçin*  256,  257-58 

kodominant*  256 

multipie*  257-58 

mutasy onlar*  (murasyonlaıa  Bkz) 

ortadan  kalkması*  "şişe-boğazı  D  etkisiyle, 

450-51 

sıklıkları,  populasyon larda»  446-47 
sıklıklarında  mikroevrim  vc  değişim*  450 
ıam  baskınlık*  256 
Altellerin  dağılımı 

döllenme  ve,  rasrgele  olaylar*  254/ 
kuralı,  gömerlere*  249-52 
Allolaktoz,  350 
Ailometrik  büyüme,  478 
Allopaırık  türleşme ,  468/,  469-73 

adalar  zincirinde  uyumsal  açılım  ve*  470-71 
halka  türler  ve  470 
için  elverişli  koşullar*  469-70 
üreme  bariyerleri  ve  471-73 
Allopoliployidi,  473*  474/ 

Allosterik  bölge,  101 
Alternatif  RNAsplaytt,  313,  367 
Altın  yağmurcun*  göç  yolları*  1135/ 

Altınsansı  algler  (Chrysophyta),  560-62 
Alturizmy  1 1 44-47 

Hamilton  kuralı  ve  kin  seçilimi*  1146-47 
kapsamlı  uyum  ve,  1 146 
karşılıklı  (iki  taraflı),  11 47 
Alu  elementleri,  358*  361 


Alvarez,  Walrer  ve  Luis,  491 
Alveol,  890;,  891 
Alveolatlar  (Alvcofotâ),  556-59 
Amakrin  hücreler,  1067 
Ambrosia  poleni ,  787; 

Amerikan  kuvvetkökii  (Pmax  qumquefolıu$) 
bitkisinin  yok  of  ma  girdabı  vc  vaka 
çalışması,  1234,  1235; 

Amfibiler  (Amfibİa),  691-93 
dolaşım  sistemi*  874/ 
metamorfoz,  692; 

segmentasyon  ve  vücut  ekseninin  tesisinde, 
1003; 

sitoplazmik  belirleyiciler  ve  vücut  planları, 
1016; 

suda  yanal  çizgi  sistemi,  1072-73 
takımları,  691; 
termoregülasyon,  931-32 
Amfi  patik  molekül,  138 
Amigdala*  İÜ 50; 

Aminler,  59 

Amîne?  as itCler),  71-74,  Proteinlere  de  Bkz 
beslenmede  elzem  olanlar,  853 
genci  formülü,  71; 

L  ve  D  formları,  ve  fosillerin  yaşının  saptan¬ 
masında,  488 

nöromansm  i  eter  olarak,  1037/.  1038 
proteinlerin  yirmi  amino  asidi,  72-73/ 
seçilmiş  Türlerin  hemoglobinindeki  dizilişle¬ 
ri,  440/ 

tRNA’nın  spesifik  olarak  bağlanması,  314, 
315; 

üçlü  kod,  306-7 
Amino  grubu,  58/*  59 
Aminoaçil  t-RN  A  sentetaz,  315-16 
Aminopepridaz,  863,  864/ 

Amipler  (rhizopodlar),  2,  546/,  569 
hareketleri,  131; 

vücut  yapısı  ve  çevresel  iletişimleri,  84 1/ 
Amniyon,  101 1 
Amniyosencez,  265/ 

Amniyotik  yumurta,  693; 

Amniyotlar,  683-85,  693-706,  1 008 
-daki  embriyonik  gelişim,  1007-1 1 
karasal  ortama  yerleşmeleri,  693 
kuşlar,  698-701 
memeliler  olarak,  701-6 
sistematikleri  ve  sınıflandırılmaları,  694-95 
sürüngenler,  695-98 
A  moe  bos  itler,  648 
Amonifikasyon,  1211 
Amonyak 

azot  tespiti  ve,  774,  775/,  1210-11 
azotlu  atık  olarak,  937,  938/ 
hidrojen  bağları  ve  36/ 

Amplifikasyon 

duyusal  olarak  uyarıcı  enerjinin,  1059 
genlerin.  359-60,  369 
hücre  sinyalinin,  210 

Anabolizma  veanabolik  yöntemler,  88,  172-73. 
Fotosentez;  Protein  sentezine  de  Bkz. 
-glikol tz  ve  Krebs  döngüsü,  172-  73 
Anacrobik  (oksijensiz)  koşullar,  170 
Amerobik  (oksijensiz)  solunum,  170,  533 
Anafaz  vadeden  kompleks  (APC),  227 
Anafaz 

m  ayazda,  240/,  241/ 

mitoz  boyunca  kromozomların  göçü,  221/ 
mhüzda,  217,  219; 

Anafilakrik  şok,  918 
Anagenez  ve  evrimsel  model  464ş 
Analoji  ve  homoloji,  495-96,  502; 

Anapsİdler,  694 
Anasal  etki,  282-83 

An  as  al  ctki  genleri,  sitoplazmadan  Transkripsiytr 
nel  düzenleme,  411-12 
Anatomi,  835 

bitki  (Bitki  hücresine;  Bitki  yapısına  Bkz.) 
hayvan  (hayvan  anatomisine  Bkz.) 
hom o loj ilerdeki  evrim  kanıtı,  438-39 


Anatomik  olarak  modern  insanlar,  kökeni  üzerine 
hipotezler,  713-15 
Androjenler,  971,  972,  986 
Angelman  sendromu,  282 
Angıospermler.  576,  600 
çiçeği  (çiçeğe  Bkz.) 
eşeysel  üreme,  608-1 1 
evrimsel  açılımları,  Mezozoikten  Senozoik 
çağa,  610-1 1 

evrimsel  dalları,  606,  607/ 
filogenisi*  601/ 
gametofıt  gelişimi,  786-88 
hayat  döngüsü,  610,  61 1/,784/ 
meyvesi,  608-9,  792-93 
sınıflandırılmaları,  (Dikoril;  Monokotillerc 
Bkz.) 

tarım  ve,  612 
tohumları  (tohuma  Bkz.) 
translokasyon  mekanizması  olarak  basınçlı 
akış,  763-74 

vaskiilcr  dokusu  (Bkz.  vasküler  doku) 
vücut  yapısı,  6G6-7  (Bitki  yapısına  da  Bkz.) 
Angiospermlerde  özsuyun  basınca  bağlı  olarak 
taşınımı,  763,  764/ 

Anhtdrobiyozis ,  940-41 

Animalia  (alem),  11;,  12,  522,  523/.  Hayvanlara 
da  Bkz 

Anjiotensin  II,  böbrek  fonksiyonu  ve  osmoregü- 
lasyon  vc,  949 
Anlamsız  mutasyonlar,  323/ 

Anoplura  (Emici  bitler)  668/ 

Anöployidi,  279 
Anten,  663 
Antet,  çiçek,  608,  785 
Anthcridium  (anrherkfia),  581 
Anthocerophyta  (boynuz  otları),  585 
Anthophyta  (angiospermkr),  606-7.  Angiospcrm- 
lere  de  Bkz. 

Anthozoa  (deniz  şakayıkları,  mercanlar),  649;, 
650,976/. 

Anthropoidler  (Anthropoidea),  707,  İnsan  evri¬ 
mine  de  Bkz. 

Antibiyotikler 

bakıeriyel  direnç,  ve  R  pEaz mitleri,  344-45 
enzim  i tıhib korleri  olarak,  10 1 
prokaryotik  hücre  duvarları  üzerindeki 
fonksiyonları,  529 

prokaryotik  ve  ökaryotik  ribozomlar  üzerin¬ 
deki  etkilerinin  karşılaştırılması,  316 
seçilmiş  organizmalar  tarafından  salınması, 

532 

Antidİü refik  hormon  (ADH)  962,  963/ 

böbrek  fonksiyonu  vc  su  dengesinin  düzen¬ 
lenmesi,  949,  950;,  971 
Antijen,  904 

antikor  aracılığıyla  uzaklaştırılması,  913-15 
bağışık  cevabı  indükleyid  lenfositlerle  etkile¬ 
şim  leri, ,  905-6 
bağlanma  bölgeleri,  913; 

T-bağımEı  ve  T-bagımsız,  91 1-12 
tümör,  911 

Antijen  reseptörleri,  905 
Antijen  tanıma,  907 

Antijen  tarafından  yürütülen  kional  seleksiyon, 

905; 

An  t  i  je  n  -bağla  n  ma  bölgesi,  9  i  3/ 

Antijenlerin  nötralkasyonu,  913 
Antijen-tamyıcı  hücreler  (APCs),  908 
Amikodon,  314 

protein  sentezi,  kodonların  RNA'ya  bağlan¬ 
ması  ve  315-16 

Antikor  moleküllerinin  ağır  zincirleri,  912,  913/ 
Antikorlar,  904 

-a  aracılık  eden  antijenlerin  düzeni,  913-15 
ağır  ve  hafif  zincirleri,  9 12,  913; 
genlerindeki  DNAfoın  yeniden  düzenlenme¬ 
si,  361; 

H1V  virüsleri  için,  920 
monoklonal,  912 

sınıf  olarak  immünoglobülinEer,  883,  912, 


913/ 

üzerindeki  antijen  bağlanma  bölgeleri,  913; 
yapısı  vc  fonksiyonları,  912-13 
zar,  905 

Antimikrobiyal  proteinler,  904 
Anuta  (kurbağa,  kara  kurbağalar),  691-93 
Anyon,  35 

Apicomp!exa  üyeleri  (Apicompleza) ,  557-58 
Apikal  dominansi,  723 

sıtokininler  ve  kontrolü,  811-12 
Apikal  ektodermal  kabanı  (AER),  1018 
Apikal  meristemler,  403,  578,  579;,  729 
Apoda  üyeleri  (bacaksız  amfibiler),  692 
Apopİast,  754 

Apoptosis  (programlanmış  hücre  ölümü),  121, 
371,  420-21 
bitkilerde,  815-16 
Aposemarik  renklenme,  1 179 
Aquaporinler,  148,752-53 
Aqueous  humor*  1064 
Ara  filamemler,  127/,  130/,  131-32 
Arabîdûpsis  tkaltana 

gen  ifadesi  üzerine  çalışmalar,  391-92,  738- 

39,  745; 

genomları,  738; 

model  bir  organizma,  405/,  406,  718-19 
saat  mu  rantları,  820 
Araehnida  (örümcekler),  664/,  665-66 
Archaea  (domam),  10,  11/,  Prokaryotlara  da  Bkz. 

h ab İ tatları  ve  çeşitliliği,  535-37 
Archaeopteryx  fosil,  699/ 

Archosaurs,  694-95 
Aristo,  429,  999 
Arkadaş  hücreleri,  726,  763 
Arkegon  iyum  (arehegonia),  581 
Arkenteron,  637,  1005,  1006 
Artcriosklcroz,  885 
Arteriyollcr,  873 

böbreklere  ait*  944/,  945 
Arterler,  873 

boyunca  kan  akışı  akışkan  lığı/ bas  inci,  878- 
80 

böbreklere  ait*  944 
hastalıklar  t,  834-86 
ters  ak  e  m  ile  ısı  alışverişi,  929; 
yapısı  ve  fonksiyonları,  877-78 
Artiodaetyla  (koyun,  keçi,  geyik),  705/ 

Ascûcarp*  622,  623/ 

Ascomyeoıa  (kese  mantarları),  622-23 
hayat  döngüleri,  623/ 
örnekleri,  622/,  626; 

Asetil  CoA,  pirüvatın  dönüşümü,  hücresel  solu¬ 
numda,  164,  165; 

Asetilkolin,  etkileri,  nörotransmirıer  olarak,  1037 
Asıl  görme  kor  tekti,  1068 
Asimetrik  hücre  bölünmesi*  740 
Asit,  47 

Asit  ki  m  üs,  863 

Asit  yağmurları,  49-50,  1090,  1216-17 
Askus  (asci),  622,  623/ 

Asölo  matlar,  637-638; 

sistematikleri  vc  yeniden  yerleşimleri*  641 
Aspartar,  1037;,  1038 
Asterler,  mîkrotübül,  218 
Astcroidea  (deniz  yıldızları),  673/*  674,  887; 
Asteroîr,  kitlesel  ortadan  kalkmalar  ve  belirlileri, 
491*492/ 

Astrositİer*  1025 
Aşı,  bitki,  796 
Aşılama,  916 
Aşılama,  916 
aşılar,  335 
Aşılar,  335 

AIDS  için,  833 
aktif  bağışıklık,  9l6 
aşı  üretimi  üzerine  DNA  teknolojisinin 
etkisi,  395 
Aşım  beslenme,  851 
At  (Equus  sp.)  evrimi  480-481/ 

Atalet  merkezi,  731 


Ateş,  844 

Athcroskleroz  884,  885;*  886 
diyet  ve*  70 
Atım,  884 

Atım  hacmi,  kalp,  876 
Atkuymklan  (Spherıophyta)  593 
Atmosfer 

global  bava  sirkülasyonu  ve  rüzgar*  İİÖ2- 
1103; 

ilkin  dünyanın  atmosferi,  513-14,  516-19 
insan  aktivitderi  üzerine  etkisi  {Bkz.  insan 
çevresel  etki) 

karbondioksit  konsantrasyonu,  1218-20 
oksijen*  513-14 

sera  etkisi,  ve  küresel  ısınma*  1218-20 
yukarıdaki  ozonun  tükenmesi,  1220-21 
Atmosferik  ozonun  tükenmesi,  1220-2 1 
Arnalı  yengeçleri  (Limulus  polyphemus)  664; 

Atom  (lar) 

aralarındaki  elekrron  transferi  vc  iyon  oluşu¬ 
mu,  35-36 
değerlik,  34 

elektron  konfigürasyonlan  ve  kimyasal 
özellikleri,  31-32 
elektron  orbitalleri,  32-33 
elektronlarındaki  enerji  seviyeleri,  31 
fotosentez  boyunca  izlenmeleri,  179/ 
izotoplar,  29-30 
kimyasal  bağla nmahri,  33-36 
molekül  ağırlıkları  ve  sayısı,  29 
subatomik  partikülier,  28-29 
Atom  ağırlığı,  29 

Atom  elektronlarının  enerji  seviyeleri,  31 
Atom  sayısı,  29 
Atomik  çekirdek,  28-29 
ATP  (adenozin  trifosfât) 
çalışma  performansı,  95 
forosen  tetik  ışık  reaksiyonları  ve 
sentezi,  ISO/,  185-88,  189; 
hücre  solunumu  ve  mitokondriyal  sentezi, 
164-70 

hücresel  döngüde,  156 

ile  güçlendirilmiş  hücresel  çalışma,  94-96, 

1 57/ 

ile  sürdürülen  DNA  replikasyonu*  295-96 
Kalvin  döngüsü*  karbondioksitin  glukoza 
dönüşüm,  1 89-91 
katabolik  yol  ve  ATPfoin  rolü,  1 56 
yapısı  ve  hidrolizi,  94-95 
yenilenmesi,  95-96 
ATP  döngüsü*  95/ 

ATP  sentezi,  167-68,  188 
Atrial  natriüretik  faktör  (ANF),  osmoregülasyon 
ve  949*  971 

Atrioventrîküler  (AV)  düğüm,  877 
Acrıoventrikülcr  (AV)  kapakçık,  876 
Atriyum,  kalp,  873,  874/,  875;,  375/,  876; 
Avrelias p,  iç  transport,  872/ 

Ausıralopithccines ,  iki  ayak  üzerinde  yürümenin 
kökeni,  711-12 
Autopoliployidi,  473 
Av,  1 099,  Mz.Avcıh;  Avcı. 

Avcılar 

avcılara  karşı  bitki  savunmaları,  827-28, 

1179 

avcılara  karşı  hayvan  savunması 
avcılardan  etkilenen  organizmaların  dağılımı* 
1099 

avcıların  adaptasyonu,  1 178-79 
kilit  taşı  avcı  türler,  1184 
komün  i  relerde  avcıların  tepeden  aşağıya 
doğru  etkileri,  1135-86 
Avery*  Üswald,  288 
Aves  (Kuşlar).  Kuşlara  da  Bkz 
Avlanma 

avcıların  adaptasyonları*  1 178-79 
avlanma  tarafından  değiştirilen  komün  i  te 
yapısı,  1185-86 

avlanmada  İşbirliği  davranışı,  1137/ 
avlanmanın  Poecilia  reücuktd nın  evrimi 
üzerine  etkisi,  18*  19/ 


avlanmaya  bağlı  olarak  populasy onlarda  artış 
ve  çöküş  döngüleri*  1167-68 
avlanmaya  karşı  bitki  savunması,  827-28, 

1179 

avlanmaya  karşı  hayvan  savunmaları,  1 179- 
30 

parazit  ve  patojenler  tarafından  avlanma, 

1180 

populasyonu  sınırlayıcı  faktör  olarak  avlan¬ 
ma.  1166-68 

Avlanmanın  tepeden -aşağıya  modeli  ve  komün  i  te 
yapısı,  1185-86 

Avrupa'da*  asit  yağmurlan,  1217/ 

Avustralya 

ekosisremleri  arasındaki  sınırlar,  1239; 
keselileri  ve  yum  unlayan  memelileri,  440 
Aya,  yaprak,  723 
Ayak 

yosun  sporofitinde,  587 
yum uşakçal arda,  656 
Aydınlık  saha  mikroskop  lan.  110/ 

Ayrış  rinalar,  177,  540,  U99 

mantarlar,  616-18,  629,  1199/ 
prokaıyotiar,  540 
proristler,  570-71 

Azot 

azot  ile  tarım  bitkilerinin  protein  verimliliği¬ 
nin  artırılması,  775 

bitki  kullanımı  için  toprak  bakterileri  tara¬ 
fından  tespit  edilmesi*  774-75 
bitkilerde  eksikliği,  28/ 
değerliği  (kovalent  bağ  sayısı),  54; 
ckosİs temlerde  azot  kritik  yükü* ,  1215-16 
metabolizması,  533 
sınırlayıcı  nütrient  olarak,  I2Ü3-4 
Azot  fiksasyonu,  774,  1210 

azot  tespitini  artırmak  için  DNA  teknolojisi 
ve  çabalar,  398 

bakterilerle.  533,  540,  774,  775;,  776-78, 
1180 

Azot  fikse  eden  bakteriler,  533,  540,  774-78 
Azotlu  atıklar,  hayvan  filogenisi  ve  habitath 
ilişkisi,  936-38 
Azotlu  bazlar 

eşleşmeleri  ve  DNA  yapısı,  82-83,  84/ 
nokta  mutasyonları  vc,  322-25; 
nüldeik  asit  yapısı  ve,  82,  83; 


B  hücreleri*  B  lenfositler  (B  hücreleri) 

B  lenfositleri  (B  hücreleri),  904-5,  906,  907 

poİİklonal  ve  monoklonal  antikorlar  ve,  912 
Babalık 

DNA  teknolojileri  ve,  396 
hayvanlarda  eşleşme  sistemleri  ve,  1 141-42 
kesinliği*  1 142 

Baca  biz  kurbağalar  (Apoda),  692 
Bacillariophyta  (diyato meler),  225;*  560,  561; 
Bacreria  (domain),  10,  11; 

Baculum,  982 
Bağ  doku,  835-37 
kan,  (kana  Bkz.) 
kollajen  lifler,  835-36 
tipleri,  836,  837; 

Bağımsız  açılım  ilkesi,  252-54 
Bağımsız  ayrılma 

kromozomların*  243-44,  273 
M  en  defin  alicilerin  gametlere  dağılması 
kuralı,  252-54 

Bağışık  yapışma  (İmmune  adharence),  915 
Bağışıklık  hafızası*  906/ 

Bağışıklık  sistemi,  900,  904-8 

aktif  bağışıklığa  karşı  pasif  bağışıklık,  916 

anormal  fcnksiy onları  vc  hastalıkları,  917-21 

anrijenlcr,9Ü5-6 

antikorlar,  91 1-15 

hamilelik  ve,  992-93 

hu  moral  bağışıklık,  908,  909/*  911-15 

hücresel  bağışıklık,  908,  909-1 1 


i mmünoglobüİİtı ler  {Bkz.  immünoglohühn- 
ler  (Igş)) 

kan  transferi,  organ  nakli  ve,  917 
kendini  f  kendinden  olmayanı  tanıma*  906- 
8,  916-17 

lenfositler  ve  fonksiyonları,  904-9  (ayrıca 
Bkz ,  Lenfoside  r) 
omurgalılarda,  91 5-16 
Bağışıklık  yetersizliği  hastalığı,  918-19 
HIV  virüsü  ve  AIDS,  919-21 
Bağlantı  haritaları,  Bkz  Genetik  (bağlantı) 
h  arkalaması 

Bağlı  genler*  272-73 

kanıtları*  Drosophila,  273/ 
krossing  över  ve  rekombİnasyon,  274-75 
Bağlı  ribozomlar*  1 18 

Baklagiller  ve  bakterilerle  timbiyotik  azot  bağlan¬ 
ması,  540,  776-78 

Bakteri,  340-51.  Prokaryotlara  da  Bkz;  Prokar- 
yorik  hücre 
ana  kladlan *  538-39/ 
antibiyotiğe  dirençleri,  344-45 
aralarında  simbiyoz,  775-78,  868 
ayrıştırıcı  olarak,  540 
azot  tespiti,  532-34*774,  775/,  776-78, 

1180 

birbiriyle  bağlantılı  transkripsiyon  vc  trans- 
lasyon,  321/ 

bölünerek  üremeleri*  223-24,  225/,  340,  559 
büyüklükleri,  329/ 
filogenisi*  536/ 
fosil,  512/,  513 

gen  ifadesi  vc  metabolizmaları,  347-51 

genetik  rekombînasyonları,  341*  46 

genetik  transformasyonu,  DNA  ile,  288,  531 

genomu,  530-51 

hareketlilikleri,  529,  530; 

hızlı  evrimsel  adaptasyonları,  340-41 

hücre  duvarları,  52B-39 

ile  kimyasal  çevrim,  540 

kamçı,  529,  530/ 

kromozom  replikasyonları,  223-24,  225/ 
omurgalı  sindirim  sistemindeki,  866-868 
patojen  olarak  {Bkz  Patojenler) 
plazmitlcri,  plazmiricre  Bkz 
sebep  oldukları  hastalıklar,  333*  344-45, 

526,  529.  540-42*  904  (hastalıklara  da 
Bkz) 

üzerine  antibiyotik  etkisi,  529 
yapısal  çeşitlilikleri,  528/ 

Bakteri  metabolizmasında  tripto  fanın  rolü, 

347-50 

Bakterilerde  transdüksiyon,  342-43,  531 

Bak  ten  o  rho  dops  in .  536 

Bakteriye!  kromozom,  223-24*  225/ 

Bakteriye!  yapay  kromozom  (BAC),  387 
Bakteriyofaj  (faj)*  288,  329,  330/ 

K  332*  333; 

bakteri  enfeksiyonları  üzerine  Hers hey -Cha¬ 
se  deneyleri,  288-90 
genomik  kütüphaneleri,  381/ 
lirik  vc  lizojenik  döngüleri,  331-33 
T4*  328,  332; 

Bakteroidler,  776 
Bal  arılan 

aralarındaki  iletişim  1143, 1 144; 
batı  yan  küreye  Afrikalıların  girişi  1097 
landmark  (referans  noktası)  kullanımı  1134, 
1135/ 

üreme  anatomileri  980; 

Balık  (1ar),  686 

balık  türlerinde  sıralı  hermafroditizm*  977 
balıklarda  ozmoregülasyon,  939,  940; 
balıklarda  termoregh lasyon*  932 
balıklardan  tetrapodların  evrimleşmesi,  690- 
91 

balıkların  aşırı  avlanması  ve  yok  olma  tehli¬ 
kesi*  1231-32 

cichlidlerdc  eş  tercihi,  475/ 
çeneli  balıklar,  687-91 


çcncsiz  balıklar»  G86 
dikence  balığında  territori  ve  çiftleşme 
davranışı,  1 125/,  îl4Qş 
dolaşım  sistemi,  874/ 
ışm-yüzgeçli  balıklar,  688-90 
kemikli  balıklar,  688-90 
kıkırdaklı  balıklar,  687-88 
lob-yüzgeçli  balıklar  ve  akciğerli  balıklar, 

688,  690 

Poccilia  rcticulatd  mn  evrimi  iizerine  seçici 
avlanmanın  etkisi,  18-19 
solungaçları,  874,  888/ 
ters-akımla  alış  veriş,  888/ 
yanal  çizgi  sistemleri,  688,  1072-73 
Balinalar 

ha  İçen  balinalarında  süspansiyonla  beslenme, 
856 

bel uga  balinalarında  elektrom agn etik 
algılama,  1 062/ 
vücut  planı,  841 , 842/ 

Bandikor,  703/ 

Barr  cismi,  278-79 
Barrholin  bezleri,  983 
Bas  t  lan  ma  (İtnpri  n  ring) ,  1 1 29-30 
duyarlı  dönem,  1 130 
kuşlarda  şarkı  gelişimi  ve,  1  î  30, 1 13 1/ 
Basidİomycota  (topuzlu  man  rarlar),  624,  625/ 
Basit  artarda  tekrarlar  (STRler),  396 
Basit  epitel,  835,  836/ 

Basit  meyva,  609 

Baskılanabilir  enzimlerin  sentezinin,  Tr^operon 
tarafından  düzenlenmesi,  348/ 
Baskılanan  enzimler 

indüklemen  enzimlere  karşılık,  349-50 
trp  operonu  ve  sentezin  kontrolü,  384/ 
Baskın  (dominant)  ali  el,  250,  256-58 
eksik  baskınlık,  256 
tam  baskınlık,  256 
Baskın  özellik,  260-261/ 

Başlama  kodonu,  308 
Başlangıç  hücreleri,  meristem,  729 
Başlangıç  potansiyeli,  1030 
Bates  mimikrisi,  1179 

Batı  kültürü,  C.  Danvin’in  teorisi  ve,  429-30 
Baz,  47 

amıno  grupları,  59 
Baz  (lar) ,  azotlu,  82,  83/ 

baz  çifti  eklemeleri  ve  delesyonlan,  323 
baz  çiftlerinin  birbirinin  yerine  konması, 
322,  323/ 

eşleşmeleri  üzerine  Charga  İT  kuralları,  290, 
292 

eşleşmeleri  vc  DNA  replikasyonu,  293-94 
eşleşmeleri  ve  DNA  yapısı,  82-83,  84/,  291/* 
292 

eşleşmesinde  wobble  esnekliği  314-15 
Bazal  çekirdekler,  1046 
Bazal  metabolik  hız  (BMR),  845 
Bazidiyokarp,  624,  625/ 

Bazidiyum,  624,  625/ 

Bazofîller»  903 

Beadle,  George,  bir  gen-  bir  enzim  hipotezi,  304, 
305/ 

Beagle,  Charles  Danmn  \ in  seyahati,  432-434 
Bebeklerde  pasif  bağışıklık,  916 
Beijerİnck,  Mart  in  us,  329 
Bekçi  hücreleri  tarafından  s  tornan  m  açılıp 

kapanmasıyla  transpirasyonun  kontrolü, 
759-61 

Beldi ng  yer  sincapları 

al  turistik  davranışta,  1 145/,  1147 
hayat  tablosu,  1 154* 
üreme  tablosu,  1155* 

Belirgin  (ayrı)  karakterler,  453 

Benekli  maymunlarda  öğrenme,  1 128, 1 129/ 

Bcnrik  zon,  1107 

Bcntoz,  1107,  1111-12 

Bernard,  Claude  842 

BerzeLius,  Jöns  jakoby  52 

Besin 


besin  olarak  angios permler,  609 
besin  olarak  mantar,  624,  630 
besin  üretiminde  mantarlar,  627 
besinin  bozun  masına  neden  olarak  mantar¬ 
lar,  630 

besinin  çeşitli  moleküllerinin  katabolizması, 
172/ 

beslenme  (BU  Beslenme) 
hayvanlar  için  nütricnt  ve  yakıt  olarak  besin¬ 
ler,  850-56 

İnsanlar  için  taşıma  kapasitesi  ve  mevcut 
olan  besin,  1171 
lokma,  861 

yiyeceklerdeki  genetik  olarak,  modifiye 
edilmiş  organizmalar,  71 8-79,  799 
Besin  ağı,  1181,  1 182-83 

besin  ağındaki  toksinler,  1217-18 
besin  ağının  biyamampülasyonu,  1 186 
Besin  ağlarının  bİyomanİpülasyonu,  1 186 
Besin  bitkileri,  Bkz .  Ürün  bitkileri, 
polip]  oy  id  t,  474 

protein  verimliliğinin  artırılması,  775 
Besin  kofulları,  121,  122,  858 
Besin  zinciri,  1181,  1182 

besin  zinciri  uzunluğunun  sınırlanması 
üzerine,  U83 

besin  zincirinin  bozulması,  vc  ortadan 
kalkmalar,  1232 

karasal  ve  denizel  besin  zinciri  örnekleri, 

1181/ 

Besin  zinciri  uzunluğu  üzerine  enerji  hipotezi, 

1183 

Besin  zincirinin  uzunluğu  üzerine  dinamik  stabi- 
lite  hipotezi,  1 183 

Besinlerin  işlenme  süreci  ve  dışkı  lama,  858 
Besleme,  856-57 

beslenilen  subsırat,  856 
depozirle  beslenme,  857 
fırsatçı  beslenme,  856 
iri  besinlerle  beslenme,  857 
prûtistlcr  beslenirken  yalancı  hacakların 
kullanılması,  569/ 
sıvı  ile  beslenme,  857 
süspansiyonla  beslenme,  648,  687,  856 
yiyecek  arama  davranışında  bedel-yarar 
analizi,  1 127-28 
Beslenme.  Bkz*  Diyet;  Besin, 

beslenmenin  belli  başlı  tipleri,  533* 
bitkilerde  beslenme  (Bitki  beslenmesine 

BU) 

hayvanlarda  beslenme  (Hayvan  beslenmesine 
de  Bkz.) 

mantarlarda  ahsorbs iyonu,  ,616-18 
proka iyotlarda  beslenme,  532-34 
protistlerde  beslenme,  547-48 
Beşli  kingdom  sistemi,  10,  522-23 
Beta  (p)  globin  ve  gen  aileleri,  359/ 

Beta  hücreleri,  Langerhans  adacıkları,  966 
Beta  oksidasyon,  172 

Beyaz  kan  hücreleri  (lökositlcr),  882/ ,  883 
lenfositler  (lenfositlere  Bkz.) 
lizozomları,  121/ 

vücudun  savunma  sistemi  ve»  883,  903,  904 
Beyaz  zehirli  mantar  (Oomycota),  560 
Beyin 

beyin  kökü,  1043 
çekirdeği,  1025 

duyu  girdisi  ve  motor  çıktısı  işlemi,  1058 
embriyomk  gelişimi,  1042-43 
İnsan  (insan  beynine  bak) 
kan- beyin  bariyeri,  1026 
kimyasında  moleküler  şeklîn  rolü,  37/ 
nefes  alıp  vermenin  kontrolü,  892-93 
omurgalılar,  683,  1043-53 
reriküler  sistem,  1044-45 
serebellum,  1045 
serebrum,  1042,  1046-51 
ralamus  vehipotalamus,  1045-46 
üzerine  araştırmalar,  tedavi,  1051-53 
ventrikülleri,  1040 


yapısal  proteinleri,  212 
Beyin  epifîzi,  961  tt  964-65,  1045 
Beyin  kökü,  1043 
Beyin  omurilik  sıvısı,  1040 
Beyindeki  çekirdekler,  1025 
Bez  epiteli,  835 
Bezler.  Bkz.  Endokrin  bezler. 

Bicoid  gen  ve  protein,  4 1 5,  417 
Bilateral  simetri,  vücudu,  637 
Bilateria 

ve  radiata  arasındaki  ayrılık,  636/,  637 
vücut  planı,  637 

Bileşik  (kompleks)  transpozonlar»  346 

Bileşik  (ler),  27 

Bileşi  k  (mul  tipi  e)  meyve,  609 

Bileşik  gözler,  663,  1063-64 

Bilim 

azınlıklar,  107 

halk  politikası  ve  ,  1091,  1095 
hipotetik  vc  sonuca  dayalı  düşünme,  16-19 
kadınlar,  233 
kontrollü  deneyler,  18 
kültürel  içeriği,  20 
sosyal  bir  süreç  olarak,  20 
teknoloji  ve,  21 
teoride,  19-20 
Bilimsel  yöntem,  16-19 
Bil  i  msel  yo  n  te  m  I  e  vaka  çal  tş  ma,  18-19 
Bilinç 

hayvan,  1 136 
insan»  1051 
Büİşİm.  1133-36 
Bitişim  etolojisi,  1134 
Bilişim  haritaları,  1 134 
Bir  gen-  bir  polipeptid  hipotezi,  304 
Bir  gen-bİr  enzim  hipotezi,  304,  305 
Birleşik  Devletler 

asit  yağmurlan,  1217/ 

Çevresel  düzenlemeler,  1216-1225 
ekolojik  ay akızi»  1171 
endemik  türler,  1225-26 
populasyormn  yaş  yapısı,  1169»  9  1 70/ 
Birleşik  öğrenme,  1132 
Birleşme  (koitus),  984 
Birlikte  evrimleşme,  611,  1181 

angiospermler  ve  hayvanlar  arasındaki  ilişki, 
611-12 

Biıyo fitler,  576,  585-89 

ekolojik  ve  ekonomik  yararları  588-89 
gametofît  ve  sporofiri  585-88,  598/ 

B İ seksüel  çiçek,  785 

Bitki  anatomisi.  Bkz.  Bitki  hücresi;  Bitki  yapısı 
Bitki  beslenmesi,  7 67 -S7.  Bkz.  Bitkilerde  taşınım, 
azot  ve,  774-75 

besinsel  adaptasyonlar  olarak  parazitiz  m  ve 
avlanma,  779-80 
besinsel  gereksinimler,  767-70 
bitki/toprak  mikrop  simbiyozu  ve,  774*  775, 
776-78 

toprak  korunması  ve  772-74 
toprak  özellikleri  ve,  770-72 
Bİtkİ  besleyicisi  olarak  magnezyum,  769/ 

Bitki  büyümesi,  729-38  Bkz.  Bitki  Gelişimi, 

apikal  meristemler  ve  primer  bitki  büyümesi, 
729-730-34 

bitki  büyümesi  üzerine  moleküler  çalışmalar, 

733-39 

hücre  bölünmesi,  hücre  genişlemesi  ve,  739- 
42 

İaceral  meristemler  ve  sekonder  bitki  büyü¬ 
mesi,  729,  734-38 
meristemlere  genel  bakış  ve»  729-30 
morfogenez,  farklılaşma  ve,  739 
sınırsız  büyüme,  729 
yapı  planı  oluşumu  ve,  742 
Bitkî  doku  ve  organlarında  yanal  taşınım,  753-54, 
755/,  756 

Bitki  dokularındaki  su  İletimi,  42/,  607,  725/, 

726 

Bitki  gelişimi,  738-45 


apikal  meristemler  ve,  403 
bitki  gelişimi  çalışmalarında  kullanılan  mo¬ 
del  organizma  olarak  Ambıdopus,  405/, 
406,718-19,738/ 

bitki  gelişiminde  büyüme  ve  morfogenez  ve 
farklılaşma,  739-42 

bitki  gelişiminde  gen  ifadesi,  1106-7,  743, 

744-45 

bitki  gelişiminde  organ-kimlik  genleri,  422, 
423/,  744, 745/ 

faz  değişiklikleri  ve  bitki  gelişiminde  deği¬ 
şimler,  744 

hücre  sinyali,  cranskripsİyonel  düzenleme  ve, 
421-23 

hücrelerin  yerleşimi  ve  gelişimsel  kaderi, 
743-44 

moleküler  biyoloji  ve  bitki  gelişiminin 
çalışılması,  738-39 
morfogenez,  403,  404/ 
yapı  planı  oluşumu  ve  bitki  gelişimi,  742 
Bitki  gövdesi,  Bkz r  Bitki  yapısı 
Bitki  hastalıkları 

beyaz  pas,  Peronospoıaceae  sınıfına  air  parazit 
mantarlar,  560 

bitki  hastalığı  nedeni  olarak  mantarlar,  629- 
30 

patojenlere  karşı  bitki  savunması,  828-29 
viral  bitki  hastalıkları,  328-29,  338 
Bitki  hormonları,  806-17 

absisikasit,  808 r,  813-14 
bitki  hormonlarının  keşfi,  806-7 
brass i nosteroitle r,  719,  80  8  r,  816-17 
büyüme  ve  gelişmenin  koordinasyonu,  ve 
bitki  hormonları  tarafından  uyarıcı 
cevaplar,  808-9 
etilen,  808f»  814-16 
giberell inler,  8ÜSr,  812-13 
oksin,  8D8r,  809-10 
si  cokin  inler,  80 8 f,  810-12 
Bitki  hücresi,  1 1 5/,  726-28 
absisikasit  etkileri,  813-14 
bitki  hücresinde  mitoz,  223/ 
bitki  hücresinde  su  dengesi,  147 
bitki  hücresinin  büyümesi  ve  bölünme 
düzlemi  ve  simetrisi,  739/,  740 
bitki  hücresinin  morfogenezi  vc  konum 
bilgisi,  742 

bitki  hücresinin  plazmodezması,  133 
bitki  hücresinin  proroplastı,  726,  797/ 
bitki  hücresinin  su  ilişkileri,  752/ 
bitki  hücresinin  kofulları,  123/ 
brassinostreoidlcrin  etkisi,  816-17 
doku  sistemleri  ve,  724-26 
etilenin  etkileri,  814-16 
gen  ifadesi  ve  farklılaşma,  743 
gen  ifadesi  ve  morfogenez,  742 
genel  yapısı,  727/ 

genişlemenin  yönü  ve  büyüme,  740-42 
gibbetellin  etkileri,  812-13 
hücre  plakası,  222 

hücrenin  yerleşimi  vc  gelişimsel  kaderi»  743- 
44 

ko  İlen  ki  ma  hücreleri,  728 
oksın  ve  uzama,  809»  810/ 
parankima»  726-27,  728/ 
pörsüme  ve  şişme,  752,  753/ 
sirokinez  ve  hücre  plakasının  oluşumu,  221, 
222 

sitokininiıı  etkileri,  810-12 
sklerenkima  hücreleri,  728 
yanal  taşınım  vc,  753-54,  755/  756 
Bitki  kontrol  sistemleri.  Bkz.  Bitki  yanıtları. 

Bitki  morfolojisi»  Bkz.  Bitki  yapısı. 

Bitki  selülozundaki  mikrofibriller,  67,  68/ 

mikrofibrillcrin  konumlanması  ve  hücrenin 
genişlemesi,  740,  741/ 

Bitki  üremesi,  783-801 

angiospermlerde,  608-10,  61 1/ 
biyoceknoloji  ve,  797-99 
bıyofi derde,  585-87 


çiçek  ve,  608,  784-85,  786/ 

çifte  döllenme,  789-90 

çimlenme  ve  (Bkz.  Çimlenme) 

döl  almaşı  ve,  239-580 

embnyofit  adaptasyonu  ve,  979 

eşeyli  üreme  döngüsü,  238/ 

eşeyli  üreme,  783-94 

eşeysiz  üreme,  794-97 

gametofît,  585-87,  598,  783-84,  786-88 

gimnospermlerde,  603,  605/ 

kendi  kendini  döllemenin  engellenmesi, 

788-89 

meyve  gelişimi  ve,  608-9,  792-93 
sporofit,  587-88,  598,  783-84 
tohum  çimlenmesi,  793-94 
tohum  gelişimi,  599,  790-792 
tohumlu  bitkilerde  polen  ve  sperm  gelişimi, 
600 

tohumlu  bitkilerde  üremeye  genel  bakış, 

598-600 
tozlaşma,  788 

Bitki  ve  patojenlerde  gen-gen  tanıması,  828-1181 
Bitki  yanıtları,  802-3 1 

bitki  hormonlarına  karşı,  806- 1 7 
bitki  yanıtlarında  yer  alan  sinyal  iletim 
yolları,  802-6 

ışığın  dışında  kalan  diğer  çevresel  uyaranlara 
karşı,  823-27 

patojen  ve  herbivorlara  karşı  savunma  olarak, 

827-29 

Bitki  yanıtlarında  mekanik  uyarma,  814-15, 
824-25 

Bitki  yapısı,  606-7»  720-28 

bitki  yapısına  genel  bakış,  722/ 
bitkinin  doku  sistemleri,  724-26  {Bkz  Doku 
sistemleri,  bitki) 

bitkinin  kok,  gövde  ve  yaprakları»  721-24 
büyüme  ve,  (BU  Bitki  büyümesi) 
genlerin  vc  çevrenin  bitki  yapısı  üzerine 
etkisi,  720-21 

hücre  tipleri,  726-28  (Bkz.  Bitki  hücresi) 
monokoriledon  ve  dikoriledon  bitki  yapısı. 
606,  721/ 

Bitki  zararlıları 
böcekler,  670 
ncmatodlar,  66l 
Bitki  (ler) 

angiospermler  ve  meyva  ve  çiçeklerin  evrimi 
(Bkz.  Angiospermler) 
aynı  coğrafi h  özellik  ve  evrim,  473-74 
beslenmesi  (Bkz.  Bitki  Besleme) 
biıyofitler,  576,  585-89 
bıyotcknolojİ  uygulaması»  797-99 
büyüme  (Bkz.  Bitkilerde  büyüme) 
Charophycea  ile  evrimsel  İlişkileri,  565-66, 
576-78,  582-83 
evrimi  ve  ilginç  konular,  577/ 
fotosentez»  176-77,  I78f  (Ayrıca  Bkz.  Foto¬ 
sentez) 

gelişimi,  (Bkz.,  gelişim,  bitki  gelişimi) 
gymnospermler  (ifrtagymnospermlcr) 
halen  var  olan  şubeler  (phyla),  576r 
hastalıkları  (Bkz. bitki  hastalıkları) 
hlbridizasyonkrı,  248 
hücreleri  (Bkz.  bitki  hücresi) 
ilaç  elde  edilenler,  613/ 
karnivor  (etobur),  780 
kendini  tamma  ve  kendine  uyumsuzluk, 
788-89 

kimera,  412,  422/ 

kimyasal  döngünün  düzenlenmesi,  1213-14 
klîn,  454/ 

kudzu,  yetiştirilen  bir  tür  olarak,  1129, 
1230/ 

nesillerin  değişimi,  239 
orijini,  582-84 
patojenleri»  560 
poliployidi,  473-74 

savunmaları,  avcılara  karşı,  827-29,  1 179 
su  taşımım,  42/.  582 


sucul  (Bkz. sucul  bitkiler) 
tarafından  toprak  İstilası  için  adaptasyonlar, 
575-34 

tarafından  toprak  istilası,  515-16 
taşınım  (Bkz  bitkilerde  taşınım) 
tohumlu  vasküier  bitkiler  (Bkz.  tohumlu 
bitkiler) 

tohumsuz  vasküier  bitkiler  (Pteridophyta). 

576,  589-94 
totipotensi,  406 
tozlaşmaları  (Bkz.  tozlaşma) 
uzun-gün,  kısa-gün  ve  nötr-gün,  821,  822/ 
üreme  (Bkz.  bitki  Üremesi) 
üründe  protein  verimini  arttırmak,  775 
vasküier  (Bkz.  vasküier  bitkiler) 
vasküier  dokular  (Bkz.  fiöem,  ksilem), 
yanıtlar,  sinyallere  (Bkz.  bitki  yanıtlan) 
yapay  seçim  ve  seçimli  ıslah,  43,  797-98 
yapı  (Bkz.  bitki  yapısı) 
yenilenemeyen  bir  kaynak  olarak,  612-13 
yeşillenmeleri,  803-6 
Bitkilerde  gölgeden  kaçma,  819 
Bitkilerde  hücre  bölünme  zonu,  731 
Bitkilerde  kimyasal  savunmalar»  827-28.  1179 
Bitkilerde  kimyasal  sinyaller.  Kimyasal  sinyale 
de  BU 

hormonlar  (Bitki  hormonlarına  Bkz.) 
kök  nodul  oluşumu  ve,  777/,  778 
sinyal  İletimi  ve  (sinyal-  iletim  yoluna  BU) 
Bitkilerde  mekanik  strese  karşı  üçlü  yanıt,  814-15 
Bitkilerde  polarite  ve  eksen,  742 
Bitkilerde  taşıma,  748-66.  Bkz.  Bitki  beslenmesi. 
aquaporinler  ve  su»  752-53 
bitki  hücre  kompartımanları  ve,  753-54 
fiöem  Özsuyu  rranslokasyonu,  726,  762-64 
hücresel  seviyede,  749 
kökler  boyunca  suyun  ve  besin  elementleri¬ 
nin  absorbsîyonu,  754-56 
ksilem  özsuyunun  taşınması»  756-59 
proton  pompaları  ve  bitkilerde  taşımında 
rolü ,  749-50 

simplast  ve  apoplast  fonksiyon,  754 
su  potansiyel  fraklılıklan  ve  su,  750-52 
taşıma  olayına  genel  bakış,  748,  749/ 
transpirasyonun  koni  rolü  ve,  759-61 
uzun  mesafeli  taşmımda  kürle  akışı 
Bitkilerde  totipotensi,  406-7 
Bitkilerde  vejetatif  üreme 
eşeysiz  üreme»  794-95 
tarımda,  795-97 

Bitkilerde  virüslerin  dikey  nakilleri,  338 
Bitkilerde  virüslerin  yatay  geçişi,  338 
Bitkilerde  yüksele  duyarlı  yanıt  (HR),  828-29 
Bitkilerdeki  oiigosakkarinlcr»  829 
Bitkilerdeki  turgor  harekederi,  825/ 

Biricilerin  deney  tüpünde  klonlanması,  796-97 

Bivaiv  (Bivaivia),  657-58 

Biyocoğrafya 

adaların,  440-41,  1194-95 

bölgeler,  1095/ 
evrim  için  kanıt,  440-4 1 
komiini te  biyoçeşitlilik  ve  etkileri,  1 191-95 
tanımlanması,  1095 
ve  organizmaların,  dağılımı,  1095-1 106 
Biyoenerjitiklcr 

ATP  ve  hücresel  çalışma  (ATP’ye  Bkz.) 
enerji  bütçeleri  ve  846-47,  926-27,  1200 
enzim  aktivitesi  ve  96-101 
gaz  değişimi  ve  886/ 
glukoz  ve  vücut,  851 
hayvan  vücudunda,  844-47 
homeostazis  ve  926-27  (Homcostazise  Bkz.) 
metabolik  yollar  ve  (Metabolizmaya  Bkz. ) 
serbest  enerji,  91-94 
termodinamik  kuralları»  89-90-1200 
Biyofili,  1244/,  1245 
Biyogenez,  516,  517/ 

Biyoinformarik,  392 

Biyojeokimyasal  döngüler»  1209,  Ekosistemdeki 
kimyasal  döngü 


Biyoloji,  1 

indirgemecilik,  4 
konulan,  1-23 

koruma  (Korum  biyolojisine  de  Bkz.) 
öz  tema  olarak  evrim,  12-15 
Biyolojik  anırma ,  1243 
Biyolojik  büyüme,  1217-18 
Biyolojik  çeşitlilik,  1 191 

bağlı  insan  refah  düzeyi,  1226-28 
birim,  12 

ekösisttm  gruplarındaki  sınırlar  ve  koridorlar 

1238- 39 

günümüzdeki  krizler,  1224*  32 
hayvanların  farklı  görünümleri,  634-42 
heterojenlik  ve*  1191 

insan  aktiviteleri  ve  dört  ana  tehlike,  1228- 
32 

kom  ünite,  ekosisrem  ve  ekosisrem  gruplan 
düzeyinde  koruma,  1238-45 
kom  ünitelerde,  1191-95 
korunmak  için  doğal  kaynaklar  ve  parklar, 

1239- 42 
korunması,  25 

populasyon  ve  tür  düzeyinde  konuna,  1232- 
38 

sıcak  noktalan,  1239-1240/ 
tür  çeşitliliği,  ve  bolluğunun  ölçülmesi ?  1191- 
92 

üç  düzeyi,  1225-26 

yeniden  yenilenmeyen  kaynak  olarak  bitki¬ 
ler,,  612 

Biyolojik  çeşitlilik,  9-12,  >10.  Biyoçeşidiliğe  de 
Bkz. 

Biyolojik  organizasyon 
hiyerarşi,  2,  3/,  4,  27/ 
ile  ilişkili  yapı  vc  fonksiyon,  7-8 
seviyesinde  emtrgcni  özellikler,  4 
temel  birimi  olarak  hücre,  4—6 
Biyolojik  saatler,  819-20,  1045 
epifız  bezi  ve,  964-65 
hayvanlardaki  aktiviıe  ve  torpvr  döngüleri, 
936 

hipotaJamus  ve,  1045 
hormonlar  ve  964-65 
Işık  ve  bitkilerde,  8 19-21 
sirkadian  ritimler  ve  (Sirkadıan  ritimlere 
Bkz) 

Biyolojik  tür  kavramı,  465-68 
sınırlanmaları,  468 

ve  gen  havuzlarının  üreme  İzolasyonu,  465- 
466 

Biyolüminesens,  556 

Biyomas,  1183-84,  1201 

Biy  o  mas  piramidi,  1206,  3  207/ 

Biyomlan  Ekosisıemlerc  de  Bkz , 

etkileyen  abiyotik  faktörler,  1093-1 100 
iklim,  1101 
karasal*  1112-17 
sucul,  1106-12 

Biyoremediasyon*  542,  1242-43 
Biyosemcz,  172-73.  Anabolizma  ve  anabolik 
yollara  da  Bkz, 

hayvan  beslenmesi  ve,  852-56 
Biyosfer,  1095 

abiyotik  faktörler,  1093 
bıy omları,  1 106-17 
fotosentezin  merkezi  rolü,  193-94 
insanların  etkisi,  1214-21  (İn  san  m  çevresel 
etkilerine  de  Bkz) 

organizmaların  dağılımı  1095-1 106,  1117- 
18 

ototroflar  ve  heterat raflar*  176-77 
Biyosfer  II,  Oracle,  Arizona,  1228/ 

Biyoteknoloji,  371,  542t  DNA  teknolojisine  de 
Bkz. 

bitki,  797-99 
Biyorerönzm*  532/,  542 
Blastodisk*  1009 
Biastomerler,  1003 
Biastopor,  639,  1005 


dorsal  dudağı,  1006-7,  1016-17 
Blastoporun  dorsal  dudağı,  1006 
Blascosist,  990,  1 0 1 0,  1011/ 

Blastosol,  634/,  1004 
Blastuk»  634 

gastruksyon  ve  yeniden  düzenlenmesi, 

1005-7 

kurbağanın  oluşumu  ve  kadherinler,  1014/ 
oluşumu  ve  segmentasy onu,  1002-5 
Bohr  kayması,  895 
Bombardıman  kınkanatlısı»  25,  26 
Boşalma,  981 
Boşalma  kanalı,  981 
Boşaltım  sistemleri,  842/*  941-52 

anahtar  fonksiyonları,  ve  genel  bakış,  942/ 
böbrekler,  944-51 
filtre  edici  sistem  olarak*  941-42 
homeostazls  ve,  951 
Malpighi  tüpleri,  667-943 
memelilerin  (İnsan)  boşaltım  sistemi,  944/, 
945-51 

metanefridyumkr*  943 
proconefridyumlar,  942-43 
suyun  korunması  ve,  947-5 1 
Boşlukları  dolduran  sıvı*  842 

kanla  arasındaki  kap  i  Her  değişim,  880-81 
Bowman  kapsülü,  944/,  945 
Bowman,  Recd*  1242 
Boynuz  otlan  (Anthoccrophyta)  585 
Boz  ayı 

yok  olma  girdabı  ve  vaka  çalışması,  1235-36 
Böbrek  atardamarı,  944 
Böbrek  toplardamarı,  944 
Böbrekler 

anlar  {Bkz.hdİ  artları) 
b  i  rleş  m  iş  gözler,  1 063-64 
bitki  asalakları  olarak,  437-38 
bitki  Kast  al  t  klan  taşıyıcı  olarak,  338 
çeşitli  habitatlara  adaptasyonları,  951 
idrarın  işlenmesinde  süzülme,  945-47 
nefran  ve  ilgili  yapılar,  944/,  945 
sinir  sistemi  ve  hormona!  düzenlenmesi, 

949-51 

suyun  korunumu,  947-51 
Böcekler  (İnsecta),  664r,  666-70 
çekirgeler  {Bkz. çekirgeler) 
davranış  ve  habitat  seçimi,  1099 
hormonal  düzenlenmenin  gelişimi,  957/ 
kamuflaj,  1 179 
karıncalar  {Bkz. karıncalar) 
kazıcı  yaban  arılarının  yuva  belirleme  davra¬ 
nışları*  1 1 24/*  1134 
kelebekler  [Bkz  kelebekler) 
kimyasal  algılayıcı 3 arı,  1062/*  1074/ 
kulakları*  1073/ 

Malpighi  tübüÜeri  (salgı  sistemi),  667»  943 
metamorfozları,  667,  669*  670/ 
meyve  sinekleri  {Bkz. Orosaphila  melanogas- 
ter  Drosophila  sp.) 
organ  sistemleri»  667 
parazit  yaban  arıları*  827/ 
pestisit  dirençleri,  437-38 
reislerin  emirleri,  668-69 1 
sindirim  sistemi,  667*859/ 
sinir  sistemleri,  1039/ 
su  sineğinin  yumurta  bırakma  davranışı, 

1125/ 

termoregülasyon  (sıcaklık  düzenlemeleri), 

932,  933/ 

trake  sistemleri  ile  gaz  alışverişi,  889 
uçuşları*  666-67 
üremeleri*  669,  980/ 

Böceklerde  trake  sistemi,  667*  889 
Bölgesel  düzenleyiciler,  kimyasal  sinyallere  göre, 
199*  957,958*  960 
Brachiopoda*  654-55 
Brassinosıeroidler,  719*  808 f*  816-17 
BRCA  1  ve  BRCA  2  genleri*  372 
Brenner,  Sidney,  998 
Briggs*  Robert*  407 


Bronş*  890/*  891 

Bronşiolkr*  890/,  891 

Brüt  birincil  üretim  (GPP),  1200-1201 

Bryophyta  (divizyo),  576,  585 

Bryozoa  üyeleri*  654-55 

Buharlaşma»  44*  928 

Buharlaşma  yoluyla  soğuma»  9,  44,  928,  93Ö 
Bulbourctral  bez,  982 
Burkitt  lenfoması*  338 
Buz,  44 

yapısı,  45/ 

Buzullar,  buzulların  geri  çekilmesinin  ardından 
ekolojik  süksesyon,  1189-90 
Büyük  çayırtavuğu,  yok  olma  girdabı  ve  vaka  ça¬ 
lışması,  1234 

Büyük  moleküllerin  ekzositozla  taşınırın,  151-52 
Büyük  yalancı  penguenin  ortadan  kalkması*  1231/ 
Büyüme,  729 

bitkilerde  büyüme  [Bkz.  Bitki  büyümesi) 
gelişme  ve  canlıların  ortaya  çıkmış  özelliği 
olarak,  5/ 

hücre  bölünmesi  ve,  215,  216/ 
kanser  vc  kusurlu  hücreler*  228-29*  370/ 
prokaryotlatda  büyüme,  531 
Büyüme  faktörleri, 

büyüme  faktörleri  tarafından  hücre  döngü¬ 
sünün  ve  bölünmesinin  düzenlenmesi, 
227, 228 

hüyüme  faktörleri  tarafından  Özgül  genlerin 
aktivasyonu,  210,  21 1/ 
hayvanlarda  farklılaşmada  vc  yapı  planı 
oluşumundaki  tcrikJcyici  sinyaller  ve 
büyüme  faktörlerinin  rolü,  1016,  1019 
lokal  regülatörler  olarak,  199*958 
Büyüme  hormonları  (GH)*  964 
Büyüme  konisi,  1052 

C3  bitkileri*  1 9 1 
Cj  bitkileri*  191-192 

anatomisi  ve  metabolik  yollar(192/ ) 

CAM  bitkileriyle  karşılaştın  iması,  192-93 
Caenorhabditis  ele  gam 

hücre  sinyali,  ve  gelişiminin  teşviki,  418-21 
model  organizma  olarak,  405*  661 
Calvin,  Melvin,  181 

CAM  bitkiler,  (Crassulaccan  asit  metabolizması), 
192-93 

C.  bitkileriyle  karşılaştırdması,  193/ 
cÂMP  reseptör  proteinleri  (CRP),  207»  208,  210/ 
pozitif  gen  düzenlenmesi  ve  rolü*  350-51 
Camsı  cisim,  1064 
Canlı  domainleri*  10,  !  I/,  493 
ftiogenısi*  552/,  553/ 

üç  domain  sistemi,  523/ 
üç  domainin  karşılaştırılması,  537f 
Canlıları  bir  araya  getiren  temel  özellikler,  12/ 
Canlıların  sınıflandırılması*  10/.  493-94.  Takso- 
nomiye  de  Bkz. 

Carnivora  (Etçil  hayvanlar)*  705 1 

Carson*  Rachel*  1218 

CD4  hücre  yüzey  proteinleri,  908,  919 

CDS  hücre  yüzey  proteinleri,  91 1 

cDNA  kütüphanesi,  381-82,  391 

Ceiera  Genomıks*  387-89 

Cebİus  ıskalası,  43 

Cephalaspidomorphİ  (dokuzgözlü)*  685-86 
Cephalaspidomorphİ*  685-86 
Ccphalochordata,  680-81*  682 
Cestoidea  (şerit  solucanlar)*  652r,  653-54 
Cecacca  (yunuslar,  balinalar),  70 5 1 
ChargafF  kuralları,  290,  292 
ChargafF»  Envin,  tarafından  DNA  nükleotitleri 
üzerinde  yapılan  deneyler,  290 
Charophycea  üyeleri*  bitkilerle  evrimsel  ilişkisi, 
565-67,  576-78,  582-83 
Chase,  Martha,  genetik  madde  üzerinde  yapılan 
deneyler,  288-90 
Chelicerae,  663 

Chelicerata  üyeleri  (Chelicerata),  663,  664-66 


Cheny,  Dorothy*  1 128 

Chiczulub  asteroyidi  ve  krateri,  Meksika,  491* 
492/ 

Chilopoda  (çıyanlar),  664/ 

Chlamydia  üyeleri,  539/ 

Chlamydomommts  sp»  yaşam  döngüsü,  566,  567/ 
Chloraphyta  (yeşil  algler),  565-67 
Chloraphyta  üyeleri,  565-67 
Chondrichthycs  (kıkırdaklı  balıklar)*  687-88 
Chory,  Joanne,  2/ 

Arabidopsh  ve  bitki  hormonları  üzerine 
moleküle r  çalışmalar,  718-19,  S 1 6 
Chrysophyta,  (alım  sarısı  algler),  560-62 
Chymdler,  Öl  9-20 
Chytridomycota,  619-20 
CiğtTotları  (Heparophyta),  585,  587/ 

Ciliophora  üyeleri  (silliler),  558-59 
Cirripedİa  türleri  arasındaki  rekabet,  1 177/ 
Clements,  F.  E*  1175 
Clöstridium  botıdinum ,  S41 
Cnidaria  üyeleri  (Cnidaria),  648-50 

dinoflagellatlaıla  mutualistik  ilişkileri*  557 
hidra  {Hydra  sp.  de  Bkz) 
hidrostatik  iskelet,  1077 
iç  taşınım,  872/ 

Öbelidnm  hayat  döngüsü,  651/ 
polip  ve  medüz  formları,  649/ 
sınıflan,  649/*  650 
sinir  sistemi,  1039 

Coğrafık  engeller,  türieşme  ve*  469-73 
Coğrafık  varyasyon,  454,  455/ 

Cohort,  1 1 54 

Coieoptcra  (kınkanatlılar),  668/ 

Conodont,  686 
Cooksonia  sp.  fosilleri»  589/ 

Copepoda,  670-71 
Corpus  callosum*  1 047 
Corpus  luteum*  982,  989 
Correns,  Kari*  269,  283 
Corti  organı,  1069,  1070/ 

Costa  Rica,  parklar  ve  bölge  rezervleri*  124! 
Costanza,  Robert,  1228 
Craniata,  679/  *  6S3 

Crassulaccan  asit  metabolizması  (CAM),  192-93 
Crenarchaeota  (takson),  535-36,  537 
Crcutzfeldr-Jacob  hastalığı*  339 
Cri  du  ebat  sendmmu*  282 
Crick*  Francisı  W,  Watson  tarafından  DNA  yapı- 
sımn  keşfi,  4,  83,  287,  290-92,  293 
Crinoidea  (Deniz  Laleleri),  673/  ,  674 
Crocodilia  (timsahlar),  697,  698 
Cro-Magnonkr.  715 

Crustacca  üyeleri  (Cruscacea),  663-664/,  670-71 
dış  iskeleti,  663/ 

Ctenophora  (taraklı  hayvanlar),  650,  651/ 
Cücelik  (dwarfızm)*  263*  964 
Cyanobacceria,  533/  *  539/*  540 

hücresel  solunumun  kökeni,  534-35 
likenler  ve,  627 

patlarcasına  artışı,  1186*  1205/,  1216 
Cycadlar  (Cycadophyta),  60  2 
Çam,  yaşam  döngüsü,  603,  605/ 

Çapa  hücreleri*  41 9 

Çarpım  kuralı  vc  Mendel  kalıtımı,  254-55 
Çekinik  alfel*  250 
Çekinik  özellik 

cinsiyetle  bağlantılı,  277/,  278 
genetik  bozukluklar  olarak,  261-63 
yapışık  kulak  kepçesi  olarak,  260,  261/ 
Çekirdek  dışındaki  genler,  283-84 
Çekirge 

açık  dolaşım  sistemi*  873/ 
anatomisi,  667/ 

boşaltım  sistemi  (Malpighi  tüpleri)*  667* 
943/ 

çekirgede  sindirim  kanalı,  859 
trake  sistemi*  889 
Çelikler,  bitki,  795-96 
Çene 

insanın  evrimi,  71 1 


memelilerin  evrimi*  702/ 
omurgalıların  evrimi,  686,  687 
Çenesiz  omurgalılar,  683.  686 
Çerçeve  kayması  mutasyonu»  323 
Çerçeveyi  okuma*  genetik  kod,  308 
Çeşi dendi rici  (dallandın cı)  seçilim,  458/,  459 
Çevre.  Bkz .  Biyosfer,  Dünya 

bakterilerdeki  gen  ifâdesinin  kontrolü  ve 
çevredeki  değişikliklere  cevabı*  247-5 1 
bitki  büyümesi  üzerine  genlerin  ve  çevrenin 
etkileri,  720-21 

bitki  yanıtlarında  sinyal  iletim  yolu*  803-6 
çevredeki  değişikliklere  bağlı  olarak  ortaya 
çıkan  virüsler,  337 

çevredeki  faktörlerin  neden  olduğu  kanser, 
369  {Bkz.  kanser) 

davranışın  oluşmasında  çevre  ve  kalıtımın 
birlikte  katkısı*  1 122-23 
enzim  aktı  vitesi  üzerine  çevrenin  etkisi*  99, 
101 

fenotipi  üzerine  çevrenin  etkisi,  259 
gelişimle  ilgili  olarak  çevreden  gelen  bilgi, 
412 

organizmalar  ve  çevre  arasındaki  etkileşimler, 
5/,  8  {Bkz.  Ekoloji) 

taşıma  kapasitesi,  1  160  {Bkz.  Taşıma  kapasi¬ 
tesi) 

Çevre  sorunları 

asit  yağmurları*  49-50,  1216-17 
çevre  sorunlarına  bağlı  olarak  kurbağa  türle¬ 
rinde  azalma*  693 

çevre  sorunlarını  bilimsel  anlamda  değerlen¬ 
dirmek  için  ekoloji,  1095 
çevre  sorunu  olarak  İnsan  nüfusunun  artma¬ 
sı  ,  1151 

çevre  sorunu  olarak  insanlar  {Bkz.  İnsanın 
çevresel  etkisi) 

DNA  teknolojisi  ve  çevre  sorunları  için 
çözümler,  396-97 

ekosisrem  besin  ağlarındaki  toksinler,  1217 
iklim  değişik1  iği  ve  küresel  ısınma,  1218-20 
kimyasal  döngünün  bozulması,  1214-16 
nedeni  olarak  insanlar  (İnsan  çevresel  etkisi) 
ozon  azalması»  1220-21 
toprak  azalması,  772-74 
Çevrenin  abiyotik  elemanları,  1093 

abiyotik  faktörlerden  etkilenmiş  organizma¬ 
ların  dağılımı*  1 100 
olarak  iklim,  1100-1106 
olarak  kom  ün  itelerdeki  karışıklık,  1186-91* 
1241 

populasyon  dinamikleri  üzerine  etkileri, 
1165-66 

Çevrenin  biyötik  öğeleri,  1093.  Organizmalar  ve 
türlere  de  Bkz. 

ile  etkilenmiş  organizmaların  dağılımı*  1099 
populasyon  dinamikleri  üzerine  etkileri, 
1165-66 
Çevresel  stres 

strese  karşı  bitki  yanıtları,  825-27 
strese  karşı  bitki  yanı  darının  hormona! 
kontrolü,  813»  814-15 
Çiçek,  576,  60S,  784  85 

“toplu  İğne*  ve  “saçak"  çiçek  tipleri,  788/ 
çiçeğin  gelişiminde  hücre  sinyali*  421,  422/ 
çiçek  çeşitliği,  786/ 
çiçek  yapısı,  608/ 
ideal  çiçek*  785 

kendi  kendine  tozlaşma  ve  kedine  yetmezli¬ 
ğin  karşılaştırılması*  788-89 
monoık  ve  dioık  karşılaştırılması,  785 
organ- kimlik  genleri  ve  çiçeğin  gelişiminde 
yapı  planının  oluşumu  ,  422,  423/,  744, 
745/ 

renk,  360/ 

tam  çiçekle  eksik  çiçeğin  karşılaştı rı İması, 
785 

razlaştmcılar  ve,  61 1-12*  785 
rranspozonlar  vc  çiçeğin  rengi,  360/ 


Çiçek  gelişiminde  organ  tanımlayan  genlerin 
fonksiyonu  için  ABC  hipotezi,  745 
Çiçek  hastalığı,  335*  916 
Çiçeklenme, 

çiçeklerim  en  İn  hormonal  kontrolü  için 
kanıt,  823 

fotoperiyodik  kontrolü*  821-22 
generik  kontrolü*  744-45 
Çiçekli  bitkiler,  Bkz.  Angiospermler. 

Çift  kural  genleri*  416 
Çift  yüzgeçlerin  evrimi,  686 
Çifte  döllenme,  610*  789,  790/ 

Çiftleşme*  1 140-42.  Ayrıca  Bkz  döllenme 
bilimin  kültürel  içeriği  ve  çalışmaları,  20 
cichlidlerde  eş  seçimi,  475/ 
dikenli  balıklarda*  1140/ 
insanda  cinsel  yanıt  ve,  984 
kur  yapma  davranışları,  466/*  1 140-41 
kurbağalarda,  692-93 
kuş  şarkdarı  ve*  1 1 26-27 
mayalarda  hücre  iletişimi,  197,  198/ 
sistemleri*  1141-42 
Çimlenme,  793-94 

çimlenme  süresince  besin  elemen  derinin 
hareketi,  794/ 

çimlenmemin  evreleri*  794/ 
dormansi  ve,  793,  813 
fitokromlar  ve,  818-19 
gibercİiinler  ve,  813 
Çinko- parmak  motifi*  366/ 

Çıta,  lerritorialiti*  1 139/ 

Çitonlar  (Polyplacophora),  656*  657/ 
sinir  sistemi,  1039/ 

Çizgili  kas,  838 

Çocuk  doğumu,  992 

Çok  tabakalı  epıtd,  835*  836/ 

Çok  yıllık  bitkiler,  729 
Çoklu  gen  ailesi*  358-59 
Çöl  bitkileri,  720,  1114/ 

Çöller,  1104*1114/ 

Çözelti,  45 

hiperranİk,  hipotonik  vc  izotorıik,  146,  147/ 
seçilen  sıvının  pFFsı,  48/ 

Çözücü,  45 

en  önemli  olarak  su*  45-47 
Çözünmüş  madde*  45 
aktif  taşı  mm  ıT  148-49 
birlikte  taşınım,  150-51,750/ 
boşaltım  sistemi  tarafından  seçici  olarak  geri 
emilimi/  salgılanması,  941-42 
konsantrasyonu  ve  su  potansiyeline  etkisi, 
751 

zarlar  boyunca  d  i  füzyon,  145/,  146 
Çubuk  hücreleri,  göz,  1065,  1067/ 

Çubuk-şddili  prokaryotlar*  528/ 

Çukur  göz*  1 063 
Çürükçüller,  533 

Dağılım  ilkesi,  249-52 
Daimi  ürün  biyoküdesi,  1201 
piramidi*  1206,  1207/ 

Dahon,  John,  29 
Damar  elemanları,  607,  728 
ile  su  İletimi,  725/*  726 
Danielli*  James,  139 

Daphnia  sp/ye  uygulanmış  lojistik  populasyon 
büyüme  modeli*  1162/ 

Darwin  uyumu,  457 

Darvin,  Charles,  13/,  428,  432^2,  1158 

araştırma  vc  teorisindeki  adaptasyon*  433- 
34,  435-37 

Beagfe  ile  yolculuk  ve  alan  çalışması,  432-34 
evrimsel  teorinin  özeti*  435,  44142 
fbtotropizma  çalışmaları,  806,  807/ 

Mendel  kalıtımının  ve  evrimsel  teorinin 
modern  sentezi*  446 
teori  olarak  doğal  seleksiyön  ve  evrimsel 
adaptasyon,  13,  14/*  428*  435-38 
teorisi  olarak  değişiklik  taşıyan  soylar 
teoriyi  destekleyen  kanıtlar 


Türlerin  Kökeni  Üzerine *  13*  428,  435  38 
yabamın  tarihise!  içeriği  ve  teorisi»  429; 
Darwin,  Francis,  806,  807; 

Davranış  ekolojisi»  1121-50 

hayvan  kavraması  ve,  1133-36 
-ne  giriş,  1 1 22-28 
öğrenme  ve  1 128-33 
sosyobiyoloji,  1137-48 
tanımlanmış,  1 126 
Davranış 

baskılanma,  1 129-30 
birleştirerek  öğrenme,  1 132 
çalışmalarına  evrimsel  yaklaşım,  1124-1126 
davranışın  çalışılması,  etoloji,  1124 
ebeveyn  bakımı  (yavrulara  ebeveyn  bakımına 
Bkz.) 

en  yakın  ve  nihai  sebepleri*  1 122 
fedakarlık,  1 144  -  47 

gelişimsel  olarak  tespit  edilmiş  olan/doğuş- 
can  gelen*  1123-24 

hayvanlardaki  bilişimin  davranışla  bağlantısı* 
1133-36 

insan  kültürü  ve,  1 147-48 
insan  seleksiyonu  ve,  1098-99 
kur  yapma  ve  çiftleşme»  1 140-42 
kuş  ötüşü,  1121,  1130-32 
rekabet*  1 137-40 
rol  oynar*  1 132-33 

sebep  olan  genetik  ve  çevrese!  faktörler, 

1122-23 
sosyal,  1137-48 
tanımı*  1128 

tecrübe  temelli  modifikasyonların  öğrenimi, 
1128-29 

termoregülasyon  ve  cevapları,  930 
iireme  bariyerleri  olarak*  466 
ve  evrimsel  hipotez,  1 126-28,  1 1 47-48 
ve  iletişim  yön  remi  eri,  1142-44 
yiyecek  temini,  1127-1128 
yuva  yapma,  kuşlarda,  1 1 23/ 

Davranış*  basit  ve  karmaşık  nedenleri,  1 1 22 
Davranışın  karmaşık  nedenleri,  1122 
Davson,  Danİtllİ  zar  modeli,  139; 

Davson,  Hugh,  139 

DDT,  437 

biyolojik  magnifıkasyon  ,  besin  ağında, 

1217,  1218; 

De  VrieSj  Hugp,  269-474; 

Decapoda,  671 
Değerlik  elektro  uları*  32 
Değerlik  kabuğu,  32 
Değerlik*  34 

karbonun  tetravalans  özelliği*  53 
organik  moleküllerin  belli  başlı  elementleri 
için,  54/ 

Değişiklik  taşıyan  soylar*  13, 14*  434-35  Doğal 
seleks  iyona  Bkz. 

Dehidrasyon  reaksiyonları,  63 

makoz  ve  sulumun  sentezi,  65/ 

Delesyon 

kromozoma!,  2 80,  281;,  282 
nokta  mutasyonu*  323 

AG,  sistemlerdeki  serbest  enerjideki  değişim,  92 
Demet  kını  hücreleri,  192 
Demografı,  1153-56 

-deki  faktörler  olarak  yaş  yapısı  ve  eşey  oranı, 
1169-1170/ 

hayat  cetveli  ve  hayatça  kalma  eğrileri*  1 154- 
55 

üreme  hm  ve,  1 155-56 
Demografik  geçiş*  1169 
Denatürasyon 

DNA’nın,  379 

proteinlerin,  78,  79; 

Dendrİdcr,  1024 
Deney  grubu,  18 
Denge  ve  denge*  1 070-72 
Denge 


omurgalılarda  denge  organları,  1070-72 
serbest  enerji  ve,  91/ 

Dengelenmiş  polimorfîzm,  456-57 
Denitrifİkasyon,  1211 
Deniz  biy  omları 

bcntİkzon,  111-12 
hayvanları  {Bkz.  deniz  hayvanları) 
i  ıı  ren  id  al  zonT  1109*  1110*  1111/ 
mercan  resifleri*  650*  1110-11,  1 186-88, 
1228 

nehir  ağızlan  (haliçler)  ve,  1109 
okyanus  pelajik  biyomu*  1110-11 
zodanma*  1 109-10 
Deniz  ekolojisi,  1094 
Deniz  ekos istemleri 

besin  zinciri*  1181/ 
pri  mer  ve  rindi  I  ik,  1 203-4 
Deniz  fıskiyeleri  (Tun icara),  680,  681; 

Deniz  hayvanlan 

dalan  memelilerde  solunum  adaptasyonları* 

896-97 

derin  deniz  kom  üniteleri,  521;*  537*  İlil;, 

1112 

kuşlarda  tuz  atımı*  937/ 
mercan  resifleri*  650*  1110-11*  1 186-38, 
1228 

omurgasızlar  {Bkz. omurgasız] ar) 
ozmodk  düzenleme*  939-40 
ccrmoregülasyon,  929/*  930,  932/ 
vücut  şekilleri»  84 1 ; 

Deniz  samurları,  başlıca  avcılar  olarak*  1184, 
1185/ 

Deniz  sol  uçanları,  Bkz.  Polychaeta  (deniz 
solucanları) 

Deniz  yosunu 

adaptasyonları,  yapısal  ve  üremeyle  ilgili» 
562-63 

kahverengi  algler,  56  2 

yaşam  döngüsünde  nesillerin  değişimi,  563, 
564; 

yeşil  algler,  565-67 
Denizanaları  (Seyphozoa)*  650 
Denizanası  (Cni dada),  649 
Denizhıyarı  (Holothuroidea),  673;,  674 
Denizkestanesi  (Echinoıdea),  673;»  674 
embriyolarında  segmentasyon,  1 003; 
gastrulasyon*  1005/ 
yumurtaların  döllenmesi*  999-  1001 
Denizşakayığı  (Anrhozoa),  649;,  650,  976; 
Denizyıldızları»  (Asteroidea),  673;»  674,  887; 
başlıca  avedar  olarak,  î  î  84 
sinir  sistemi*  1039/ 

Den  izzam  bağı  (Crinoidca),  673;  674 
Deoksiribonükleîk  asit*  DNA’ya  Bkz.  (deoksiri- 
bonükleik  asit) 

Deoksiriboz,  82,  83/ 

Depo  polısakkaritJer*  66-67 
Depozit-yiyiciier,  857 

Derecelendirme,  hayvan  Glogenetik  ağaçları  ve, 

635, 636/,  636-39 

Dereler,  1108 
Deri 

ağrı  reseptörleri,  1061 
insanlardaki  duyu  reseptörleri,  1061; 
rengi,  çok  gerdi  kalıtımı,  259; 
rengi*  mdanosider  ve*  964 
ternıoregülasyondaki  rolü*  930,  931; 
ultravıyole  de  zarar  görmesi,  299*  325 
vücudun  savunma  mekanizması  olarak,  901 
Deri  değiştirme*  662,  960 
Deri  sistemi.  Bkz.  deri 
Deri-akciğer  dolaşımı,  874 
Dcrin-deniz  hidrotermal  bacaları,  521;,  537, 
1111;,  1112 

Derinlere  dalanlarda  nefes  alıp  verme*  solunum 
adaptasyonları,  896-97 
Derisidikenliler  (Echinodermata),  672-74 
Asteroidea  (denizyıldızları),  673;*  674 
Crinoidea  (denizlaleleri) 


Echinoidca  (den  izkes  taneler  i),  673;,  674 
(Dcnizkestanelerine  (Echinoidea)  de 
Bkz.) 

Holothuroidea  (denizhıyarı),  673;,  674 
Ophiuroidea  (yılanyıldızları),  673/,  674 
Dermal  doku,  bitki  epidermısi,  725 
Dermaptera  (kulağakaçanlar),  668/ 

Desmozomlar*  134 

Determinasyon,  hücre  ve  protein  sentezi,  410-11 
Dete minare  segmentasyon*  638,  639; 

Deıritus  yiyiciler,  1199.  Aynştı nokra  da  Bkz. 
Detritus,  1107*  1199 
Deuıeromycetes  (imperfect  fungi),  626 
Deuterostomlar  (Deurcrostomla)*  672-75 
Chortku,  674-75  (Kordalılara  da  Bkz.) 
Echinodermata,  672-74 
solom  oluşumu,  638,  639; 

Devirse!  elektron  akışı*  fotosentez,  1 87 
Devirse!  fotofosforilasyon,  187 
Devirsel  olmayan  elektron  akışı,  fotosentez,  185, 
186/,  187 

Devirsel  olmayan  fotofosforilasyon*  186 

Dış  döUcnmc,  978 

Dış  grup  karşılaştırması,  496 

Dış  grup,  496 

Dış  iskelet,  1077-78 

eklembacaklı,  662,  663,  1078 
yumuşakça,  1077-78 
Dış  kulak,  1063,  1070/ 

Dış  odun,  737 
Dış  reseptörler,  1059 
Dışkı,  866 

Dıaçil  gliserol  (DAG),  208 
Diapsıdler,  694 
Diastolik  basınç,  879 

Diferansiyel  interforens  faz  kontrast  (Nomarskİ) 
mikroskobu»  110f 
Dıfîizyon,  145-146,  150; 

kolaylaştırılmış,  147-48 
Dihihmler*  253 

ayrılma  olayının  test  edilmesi,  253; 
Dikaryon,  618-19 
Diken*  724; 

Dikence  balığı 

bölgesini  koruma  davranışı,  1 125; 
kur  yapma  davranışı»  1 140; 

Dikotiledonlar 

embriyonun  gelişimi,  791/ 
gövde  dokusu,  733/ 
kış  sürgünün  anatomisi,  730; 
kök  dokusu,  731/ 

monokotillcrlc  karşılaştırılması*  606,  721; 

Dil,  1049 

Dinlenme  potansiyeli*  1026 
Dinoflagelladar  (Dinoflageilat),  556-57 
miıozve,  225; 

Dinozorlar,  696 

P.  Sereno  tarafından  fosillerinin  araştırılma¬ 
sı,  508-9 

Dioik  (iki  cvdkli)  bitki  türleri*  785 
Dipeptidazlar,  863*  864/ 

DiplobJastİk  hayvanlar,  637 
Diploid  hücre,  236.  Mayoza  da  Bkz. 

d  ipi  o  id  hücrelerde  korunan  genetik  varyas¬ 
yonlar»  456 

diploid  hücrelerde  kromozomların  indir¬ 
genmesiyle  haploid  hücrelerin  oluşması, 

236, 239, 240-41; 

Diplomonadlar  (Diplomonadida),  555 
Diplopoda  (kırkayaklar),  664/,  666 
Dipnoi  (akciğerli  balıklar),  690 
Diptera  (sinekler),  557,  668/ 

Disakkarider*  Laktoz,  Makoz  ve  sükroza  Bkz 
Disıal  tüp*  944;,  945,  947 
DîsülGt  köprüleri,  77-78 
Diş 

köpekbalığı,  687 
memelilerde,  702 
Diş  çeşitlenmesi*  omurgalı*  867 
Dişiler, 


çocuk  doğurma,  992 
eşey  hormonları,  972,  987-89 
eşeyse  olgunluğa  erişme  ve  üremenin  hormo¬ 
na!  düzenlenmesi.  987-89 
gebelik,  989-92 

insanda  üreme  anatomisi,  982-84 
insanın  üreme  döngüsü,  988; 
menopoz,  989 
menstrulasyon*  987 
oogenez,  384*  986/ 
seksüel  cevap,  984 

X  kromozomu  inaktivasyonu,  278-79 
X0  sendromu,  282 
XX  kromozomları,  277 
XXX  sendromu,  282 
Diyafram,  gebelikten  korunmada,  993 
Diyafram,  solunum,  89 1 
Diyastol,  kalp  döngüsü,  876 
Diyarom  (BacilJariophyta),  225/*  560*  561/ 

Diyet,  Berin ’dc  Bkz:  Beslenme 
diş  çeşitlenmesi  ve,  867/ 
gereksinim  duyulan  nutricnder,  852-56 
hastalık  ve,  70 

omurgalıların  sindirim  sistemlerinin  evrimsel 
adaptasyonları,  867-68 

Dizi*  transpozon  olarak  ilave  edilme,  345»  346; 
Diziler  arasına  karışmış  tekrarlanan  DNA*  357 /* 
358 

Dizin  ani  hareket  refleksi»  1024; 

DNA  (deoksiribonükleik  asit)*  354,  355;*  356 
azotlu  bazları  (Azotlu  bazlara  Bkz.) 
denacurasyonu,  379 

DNA1  dan  oluşan  kromozomlar  (kromozom 
lara  Bkz) 

DNAnın  seğmen  t  Icri  olarak  genler,  234-35 
DNA-protein  kompleksi  (kromatine  bak.) 
evrimin  ölçüsü  olarak*  84 
fragmen  derin  in  fiziksel  haritası,  386-87 
ikili  sarmal  yapısı*  6;,  82-83,  84;  290-92, 
296-97 

kuron  ve  ekzon  seğmen  t  Icri,  312  (Ekzon  ve 
incronlara  da  Bkz) 
iplikçiği,  (DNA  iplikçiklerine  Bkz) 
keşfi,  genetik  materyalin  anahtarı  olarak, 
287-90 

klonlan  ması,  375-83  (Rekombinant  DNA'ya 
Bkz) 

komplemenrer  (cDNA),  380/,  381 
kontrolü  altındaki  RNA  nın  transkripsiyonu 
(Transkripsiyona  Bkz) 
kromatin  paketlenmesi  ve,  354,  355;,  356 
metilasyonu  (DNA  metilasyomma  Bkz) 
nükleon  derin  in  üçlü  kodu,  306-7 
onarımı*  299 

prokaryotik  hücrelerdeki  ile  ökaryotiklerde- 
kinin  karşılaştırılması,  6 
radyoaktif  izotoplar  vc  üzerine  araştırma,  30; 
replikasyonu  (DNA  replikasytmuna  Bkz.) 
replikasyonuna  dayalı  kahrım,  82-83 
restriksİyon  fragmen  t  analizi,  383-86 
sekansı*  (DNA  sekansına  Bkz.) 
tarafından  özelleştirilmiş  proteinler  (Protein 
sentezine  Bkz) 

tekrarlanan  (nepetiuvc),  357-58 
uydu  DNA  (satellİt  DNA),  357 
üzerindeki  bilgiye  dayalı  yaşamın  devam 
ermesi*  6-7 

yapısı,  4*  82-84,  290-92 
DNA  bağlanma  domai tileri,  366; 

DNA  çipî,  391 

DNA  dizi  analizlerinde  Sanger  metodu*  388; 
DNA  iplikçikleri  (iplikleri) 

an  t  i  paralel  düzenlenmeleri,  296;  297 
kalıp  olarak,  293-94,  307 
kesintisiz  ve  kesintili  iplikler,  296,  297; 
nükleoti ilerin  iplikçik  halinde  birleşmesi* 
296/ 

replikasyon  işleminde  uzaması,  295-96 
yapısı,  290; 

DNA  kütüphaneleri,  381-82 


DNA  İlgaz,  297*  298/ 

restriksİyon  enzimlerinin  kullanılması  ve, 
rekombinant  DNA  yapımı*  377;,  378 
DNA  metilasyonu,  279,  282-83 
DNA  mikroarmy  testleri ,  391 
DNA  nüldeorit  sekansı»  DNA  sekansına  bak, 
DNA  parmak  izi»  adli  incelemeler  ve*  396 
DNA  polimerazlar,  295-96*  298/»  299,  345 
DNA  replikasyonu,  292-301 

baz  eşleşmesi  vc»  292,  293-94 
DNA  moleküllerinin  ucu  ve,  299-301 
düzeltici  olarak  enzimler,  299 
enzim  ve  proteinler,  rolü,  295-97 
enzim  ve  proteinler,  rolü,  295-98 
modelleri*  293/»  294; 
orijinleri,  ökary otlarda,  295/ 
özeti,  298/ 

primerle  başlatılma,  297 
DNA  replıkasyonunun  dispersif  modeli,  293 
DNA  replikasyonu nun  konservarif  modeli,  294; 
DNA  replikasyonunun  yarı-komnmalı  (semikon- 
servarif )  modeli,  294; 

DNA  sekansı* 

analizleri,  390-91 

Arabidopsis  m  DNA  sekansı  vc  bitki  biyoloji¬ 
sinde  devrimi,  738-39 
DNA  dizisinden  sonuç  çıkarması  bakımın¬ 
dan  fılogeni,  497-99 
doğrudan  tekrarlar,  345,  346 
har  hal  an  ması,  387*  388;»  389 
homeoboK,  417-18*  634*  1019 
İmza,  935 

intronlar,  ckzonlar,  312 
mutasyonlar  (M utasy onlara  Bkz) 
promotor,  310,  365 
seğmen  derin  dizilimi,  499 
şifre  içermeyen,  357-58  (İncronlara  da  Bkz) 
TATA  kutusu,  310 
tekrarlanan,  357-58 
terminatör,  310 
DNA  tabancası,  796; 

DNA  teknolojisi,  375-401 

adli»  çevresel  ve  tarımsal  uygulamaları,  395- 
99*  542 

bitkilere  vc  tarıma  uygulanışı,  797-99 

DNA  analizleri  vc  genomiks,  383-93 

DNA  klonlanmadı,  375-93 

île  ilişkili  güvenlik  ve  etik  sorular,  399 

İnsan  Genom  Projesi»  313 

tıbbi  ve  farmasotik  (eczacılık)  uygulamaları, 

393-95 
DNA  virüsü*  329 
Dobzhansky,  Theodosiııs,  446 
Doğa,  doğanın  cetveli,  batı  toptu  rnlanmn  görüş¬ 
leri,  429 

Doğal  aile  planlaması»  993 
Doğal  davranış*  1 123-24 
Doğal  katil  hücreler  (NK),  903 
Doğal  kaynaklar.  1239-42 
Doğal  rezervler,  25*  1239-40 
Doğal  selehiyon 

C.  Darvrin’in  teorisi,  13,  14/,  435-38 
cinsiyete  bağlı  seçilim  ve  ikincil  eşeysel 
farklılıklar,  460-61 
çeşidilik  ve*  14,  15; 

doğal  seçme  ile  korunmuş  eşeysel  üreme. 
459-60 

doğal  seçme  ile  yaratılmamış  mükemmellik, 

461 

doğa]  seçmenin  bir  örneği  olarak  ilaca 
dirençli  HlVhn  gelişimi,  438 
doğal  seçmenin  bir  örneği  olarak  E  nsekt  isi  de¬ 
re  dirençli  böceklerin  gelişimi,  437-38 
evrimsel  uyum,  457-58 
frckansa-bağlı  doğal  seçme,  456,  457/ 
genetik  varyasyon  ve,  245 
ispinoz  populasyonlarında  doğal  seçme,  \  5;* 
426-27 

Poecilm  micuUtü  populasyonlarında  doğal 
seçme»  18*  19/ 


populasyonlardaki  mikroevrîmin  sebebi 
olarak,  452 
R.  Dawkins,  428 

RNA,  protobiontlar,  vc,  519*  520,  521/ 
teori  olarak  doğal  seçme*  441-42 
Doğal  teoloji,  429 
Doğrudan  tekrar  dizileri,  345*  346; 

Doğum  kontrol  kaplan ,  994 
Doğum  kontrolünde  ritim  metodu,  993 
Doğumun  aşamaları»  992; 

Doğurma,  992 

Doğuştan  gelen  uyum  mekanizması,  (DUM), 
1124-25 
Doku,  2,  3/»  835 
bağ  doku,  835-37 
epitd  doku,  835»  836; 

hayvanlardaki  dokular  yapı  ve  işlevleri,  835- 
36 

hücre  bölünmesi  ve  yenilenmesi*  216; 
kas  doku*  838-39 
sinir  doku,  837-38 

Doku  plazminojen  akrivarör  (JPA),  395 
Doku  sistemleri*  bıçkı»  724-26 
gövde,  733 
kök,  731-32 

taşınım,  725  {Bkz  Vasküler  doku) 
yapraklar,  734 
Doku,  hayvan 

bağ  doku,  835-37 

doku  nakilleri  ve  bağışıkl  ı  k  ccvab  ı ,  9 1 7 

emb  ri  yon  i  k  dokular,  1007/ 

epiret  doku,  835,  836; 

kas  doku*  838-39  {Bkz.  Kas) 

organ  sistemleri  ve,  839-40 

sinir  doku*  837-38  {Bkz.  Sinir) 

Doku-alıcı  tepkimesi*  917 
Dokunma 

bitkilerde,  824-25 

mekanoresepeö r IcrJc  dokunmanın  hissedil¬ 
mesi,  1060-61 

Dokuya  özgü  proteinler,  410 
Dolaşım  sistemi»  842;,  871-86 
açık  dolaşım*  872-73 
eklembacaklılarda,  662-63 
gaz  değişimi  ve  (Hayvanlarda  gaz  değişimine 
Bkz) 

hastalıkları,  insanlarda,  884-86 
hücre  ve  organlarla  bağlantı  kuran  taşıma 
sistemi  olarak,  871-72 
ikili  dolaşım,  memelilerde*  875-77 
kalp,  872-73 

kan  akışı  ve  kan  basıncı,  878-80 

kan  damarları,  877-78 

kan  kompozisyonu,  882-84 

kapalı  dolaşım,  872-73 

kılcal  damarlarda  madde  transferi,  880-81 

lenfank  sistem  ve,  881-82 

memeli,  875-86 

omurgalı  filogenîsi  vc  adaptasyonları*  873- 

75 

plasenta  ve  fetal  dolaşım,  990,  994; 
Domainler,  protein,  313 

ckzonlar  île  arasındaki  uyuşma,  313; 

DNA,  bağlanması,  366; 

Dominans  hiyerarşisi,  İ 138 
Dominant  türler,  1183-84 
Donmuş  roprak*  1 1 13 
Dopamin,  1037 
Dorsal  taraf,  vücut*  637 
Down  sendromu,  280,  281;  ,  282 
Doymamış  yağ  asidi,  69/*  70 
Doymuş  yağ  asitleri,  69/,  70 
Döl  almaşı*  239 

alglerde,  563*  564;,  567 
bitkilerde.  239,  580,  583,  783-84 
heteromorfîk,  izomorfik*  563 
Döllenme 

akrozomal  reaksiyon*  999,  1 000; 
alicilerin  dağılımı  vc  şans  olayları,  254/ 
angiospermlerde  çifte  döllenme,  610,  789-90 


bitkilerde  dölle  nme,  600 
döllenme  işleminde  yumurta  aktivasyûnu, 
1001 

döllenmede  korrikal  reaksiyon,  1000*  1001/ 
döllenmeye  karşı  gebelikten  korunma,  993- 

95 

eşeyli  yaşam  döngüsünde  mayozun  döngüye 
sıralı  girmesi  ve, ,  236^39 
genetik  varyasyonunun  kaynağı  olarak 
rastgele  döllenme,  245 
hayvanlarda,  978-79,  999-1002 
iç  ve  dış  döllenmenin  karşı  I  aş  r  inim  ası,  978 
in  vitro  döllenme,  995 
memelilerde  döllenme,  1001-2 
Döllenme  zarfı,  1000 
Drosophila  sp.,  233 

Droiopbiİd&z  gen  çeşitliliği,  453 
Drosophila  da  göz  gelişimi,  402 
Drosopkild Aa.  göz  rengi,  304 
Drosophila  da  segmentasyon  genleri,  416 
Drosophila nm  Hawaii  Adalarında  evrimi, 
441/ 

eşeye  bağlı  kaktım,  271 , 272/ 
gelişiminde  gen  aktİvi  resin  in  hiyerarşisi,  417 
homeotik  genleri  ve  vücut  kısımları,  4 1 7 
model  organizma  olarak,  404-5 
popu bsyon [arının  üreme  izolasyonu,  471, 
472/ 

T,  M organ  m  çalışmaları,  271-75,  404 
yaşam  döngüsü,  4 13-1 4 
Dudıennc  kas  dıstrafisi,  278 
Duodenum  (onikiparmak  bağırsağı),  863 
Duplikasyon,  kromozoma],  280,  281/ 

Duygular,  insan  beyni  ve,  1049-50 
Duyu  adaptasyonu,  1 059-60 
Duyu  algılanması,  1057-75 

dokunmanın  (mekanik  algılama),  1060-61 

döngüse!  işlenmesi,  1 058 

genel  fonksiyonları,  1023 

ışığın  (foto resepsiyon)  ve  görme,  1063-69 

işitme  ve  dengenin  (mekanik  algılama), 

1061,  1069-73 

kategorileri,  1060-63 
köpekbalıklarında,  687-88 
sıcaklığın  (iermoresepsiyon),  1061 
sonrasında  sinyallerin  sinir  sistemine  iletimi 
ve  ulaştırılması,  1059-60 
tat  alma  ve  koku  (kemoresepsİyon),  1060/, 

1062,  1073-75 

Duyu  al  m  mıı,  hücresel  sinyaller  ve  evresi,  200 
bitkilerde,  804 

Duyu  dönüşümü,  1059, 1060/ 

Duyu  nöronları,  1024 
Duyu  reseptörleri,  1023 
ağrı  reseptörleri,  1061 
elektro magnetik  reseptörleri,  1063 
fororeseptörier,1062*  1063-69 
kemoresepEörlcr  (kimyasal  algılayıcılar), 
1060/,  1062,  1073-75 

mekanoreseptö  rle  r,  1 060-6 1 
tarafından  uyarının  dönüştürülmesi  ve 

iletimi,  1059-60 
ccrmorcscptörler,  1061 

Duyusal  bilgisinin  bütünleştirilmesi,  1059-60 
Duyusal  bölüm,  periferal  sinir  sistemi,  1040-41 
Duyusal  girdi.  Ayrıca  Bkz.  Duyusal  algılama 
beynin  işlemesi,  1058 
genel  fonksiyonları,  1023 
Dünya,  çevreye  de  Bkz 

dünyanın  atmosferi  (Atmosfere  Bkz,) 
dünyanın  taşıma  kapasitesi,  1160 
için  bölgesel  yıllık  net  prime r  üretim,  1202/ 
ilkin  dünyanın  kimyasal  koşulları,  513-14, 
516  13 

kıtaların  kayması  ve  plaka  tektoniği,  488-90 
küresel  enerji  bütçesi,  1200 
küresel  iklim  modelleri,  1101-2 
üzerindeki  can Eı la nn  sınıflandırılması  (Bkz, 
Sistematik,  Taksonomi) 
üzerindeki  çevre,  1 1 60 


üzerindeki  sıcaklığın  sular  sayesinde  ılıman¬ 
laşması,  42-44 

üzerindeki  yaşamın  kökeni,  512-13,  51 6-22 
Düşük  yapma,  994 

Düşük  yoğunluktaki  lipoprote inler  (LDLs),  886 
Düz  ER  (endoplazmik  retikuEum),  US 
salgılanan  proteinlerin  sentezi  ve,  119 
zar  yaptmı  ve,  119 

DüzER  (endoplazmik  rerikulum),  118-19 
Düz  kas,  838/,  839,  1086 
Düzenleyicilere  (regülatör)  karşılık  uyumlular 
(confcrmer),  925-26 
Dynein,  130 

“yürümesi",  ve  sil  ve  kamçı  hareketi,  130/ 

E  coli.Bkz.  Eichcrichiû  coli.  (E,  coli) 

Ebeveyn  tarafından  korunma,  ll4l-42 
Ebeveyn  tipleri,  273 
Ebola  virüsü,  337 

Ecdysozoa  üyeleri  (Eodysozoa),  64 1,  661-72 
Echidna  (karınca  yiyen),  703/ 

Echtnoidea  (denizkestanesi,  düzensiz  denizkesta- 
ncleri)*  673/,  674  Bkz,  Denizkestanekri 
Edeıuata  (armadillolar,  tembel  hayvanlar,  vs.), 
705/ 

Ediacaran  periyot,  643 

Efektif  populasyon  büyüklüğünün  hesaplaması, 

1233-34 

E ffektor  hücreler,  905 

humoral  bağışıklık  mekanizması  ve,  914/ 
sinir  sistemi  ve,  1023,  1024 
Effercnt  arteriyot,  944/  *  945 
Egzitc  edici  postsinaptik  potansiyel  (EPSP), 

1034,  1035 

Egzotik  türler.  Bkz .  Alana  sokulan  (egzotik) 
türler 

Eğrei notları  (Pterophyta),  593-94 
sporları,  580/ 

sporofit  ve  gam  etofi  deri,  591,  592/,  598 
yaşam  döngüleri,  592 
Ehrlich,  Anne,  1176 
Eisner,  Thomas,  26 

can EıEa rııı  kimyası  üzerine,  24-25 
Ek, 866 

Eklembacaklılar,  662-72 

Anatomisi,  663/,  665 /*  667/ 

böcekler,  666-7Ö 

büyük  sınıfları,  663,  644/ 

deri  değiştirmeleri,  662 

dış  iskeletleri,  662 

endokrin  sistemleri,  956-57 

fılogenisi  ve  sınıflandırılmaları,  663,  664/ 

iskelet  sistemleri  662-63 

kabuklular,  663/,  670-71 

karakter  islikleri,  662-63 

kırkayaklar  ve  çıyanlar,  666 

örümcekler  ve  diğer  kdiserlîLr,  664-66 

tri  lob  itler,  664 

Ekleme- kuralı,  ve  Mendcl  Genetiği,  255 
Eklemler,  1079/ 

Ekoloji,  t,  1092-95 

araştırma  alanları,  1093-95 
biyosferi  etkileyen  ab  iyot  i  k  faktörler,  1093 
çevresel  konular  ve,  1095 
davranışın  ekolojisi  (Bkz,  Davranış;  Davra¬ 
nışsa]  ekoloji) 

ekolojiyle  İlişkili  evrimsel  biyoloji,  1093 
ekos istem  yaklaşımı,  1 199-1200  (Bkz. 
Ekosistemler) 

ilişkili  ekosistemler  grubunun  ekolojisi, 

1094,  1238-45 

karasal  biyombrın  ekolojisi,  1112-17 
komümtenin  (Bkz.  Komünite  ekolojisi) 
koruma  ve  (Bkz.  Koruma  biyolojisi) 
organizmaların  dağılımı  ve  çalışılması,  1093» 
I096-U06,  1117-18 

organizmaların  ekolojisi,  1094,  1095-11 06 
populasy onların  ekolojisi  (Bkz.  Populasyon 
ekolojisi) 


restorasyon,  1242-44 
sucul  biyomlar,  1106-12 
uzun  süreli  ekolojik  çalışmalar,  1213-14 
Ekolojik  ayak  izi,  1170-71.  Bkz.  Taşıma  kapa¬ 
sitesi 

Ekolojik  işlevleri 

bryofıtlerin,  588-89 
prakaıyoriarın,  540 
Ekolojik  niş,  i  177 
Ekolojik  piramitler,  1 206-8 
Ekolojik  süksesyon,  1 1 89-91 
Ekolojik  tür  kavramı,  468 
Ekolojik  zaman,  1093 
Ekosistem  ekolojisi,  1094,  1199-1200,  Bkz. 
Ekosistemler 

Ekos  İstem  (ler),  1094,  1198-1223.  Bkz ,  Biyomlar 
asit  yağmurlarının  etkileri,  49,  50,  1216-17 
birincil  üretim,  1 200- î  205 
biyolojik  çeşitlilik  krizi  ve  çeşitlilik  kaybı, 
1226 

ekosistem  dinamikleri,  \  199/ 
ekosıstemdeki  kimyasal  elementlerin  döngü¬ 
sü,  540, 1208-14 

ekos  isteme  uygulanan  fizik  ve  kimya  yasaları, 
1200 

ekosistemler  üzerinde  insan  etkisi*  1214-21 
(İnsan  çevresel  etkilerini  Bkz.) 
ekos  istemi  erde  ayrıştırma  olayı  (dekompozis- 
yûn)*  1199-1200 

ekosis temlerde  beslenme  ilişkileri,  1 199- 
1200 

ekos  istemlerin  fragmenrasyonu,  1228,  1229/ 
ekosistemlerin  tür  seviyesinde  korunması, 

1238-45 

enerji  korunması,  8/,  1 56/ 
etkileşim  halindeki  ekosistem  gruplarına  da 
Bkz. 

ikincil  (sekonder)  üretim.,  1205-8 
insan  refahı  için  ekosistemlerin  sunduğu 
hizmetler *  1227-28 
karasal  ekosistemler,  1112-17,  1205 
sucul,  1106-12,  1201-5 
uzun  süreli  araştırmalar,  1213-14 
Ekosistem  deki  karbon  döngüsü,  1211/ 

Ekosis  temdeki  kimyasal  döngü,  8/.  156/*  1198, 
1208-14 

ayrışma  ve  nütrient  döngüsünün  hızı*  1212- 

13 

azot  döngüsü*  1210-11,  1215-16 

belirleyiciler  olarak  beslenme  ilişkileri,  1119 

fosfor  döngüsü,  1212 

genel  modeli,  1209-10,  1213/ 

insan  populasy  onları  tarafından  tahribi* 

1214-16 
karbon  döngüsü 
prokaryotların  rolüt  540 
su  döngüsü,  1210/ 

vejetasyon  tarafından  düzenlenmesi,  1213, 

14 

Ekosistemler  arasındaki  koridorlar,  1238*  1239/ 
Ekosistemler  arasındaki  sınırlar,  1238,  1239/ 
Ekosistem  ferde  ayrışttrma,  1 199-1200 

hızı  ve  besin  elementleri  döngüsü,  1212-13 
ile  bağlanan  irofik  düzeyler,  1199-1200 
Ekosistemlerde  enerji  akışı,  8/,  156/,  1198 
ekolojik  etkinliği,  ekolojik  piramitleri  ve 
1206-8 

enerji  akışının  belirleyicileri  olarak,  ekos  is¬ 
temlerdeki  beslenme  ilişkileri,  1199- 
1200 

ikincil  üreticiler  ve,  1205-8 
prımer  üreticiler  ve  enerji  bütçesi,  1200- 
1205 

Ekosistemlerde  fosfor  döngüsü,  1212 
Ekosistemlerde  nütriemlcrin  kritik  yükü*  1215- 

16 

Ekosisremİerde  sekonder  üretim,  1 205-8 
Ekosistemlerde  üretim  verimliliği,  1206 
Ekosistem lerdeki  azot  döngüsü*  1210-11 
azot  kritik  yükü  ve,  121 5-16 


Ekosistcmlerdeki  nürrient  döngüsü.  Ekosistemler- 
dekİ  kimyasal  döngüye  Bkz, 
Ekosistcmlerdeki  primer  üretim*  1200-1205 
briir  ve  net  prime r  üretim,  1200-1201 
dünyada  için  bölgesel  olarak  yıllık  net 
primer  ürerim,  1202/ 

enerji  bütçesi  ve  prımer  üretim,  1200-1201 
farklı  ekosistcmlerdeki  primer  üretim,  1201/ 
karasal  ekosis  cem  ferdeki  primer  üretim, 

1205 

sucul  ekos  Esremi  erindeki  primer  üretim, 

1201-5 

Ekosistemlerdeki  su  döngüsü,  1210/ 

Ekoron,  1113 
Ekspansin*  810 

EksponensiyeJ  populasyon  büyümesi,  1 1 59-60, 
1168 

Ekspresyon  vektörü,  380 
Ekstracmbriyonik  zarlar,  693 
insan  embriyosunda,  1011 
kuşlarda,  1009 
Ekstrem  halofilkr,  536,  537/ 

Ekstrem  halofıller,  536,  537/ 

Ekstrem  cermofdler,  536 
Ekstremofıller*  536 
Ekıizou*  956,  957/,  960 
Ektoderm,  637 

ektodermden  oluşan  organ  ve  dokular, 

1007/ 

gasmılasyon  ve  oluşumu,  634/  ,1005 
Ektomikoriza  (kılıf  nükoriza),  778,  779/ 
Ektoparazitler  (dış  parazitler),  1 180 
F.kzergonik  reaksiyon,  92-93/ 

ATP  tarafından  endergonik  reaksiyonlara 
dönüştürülmeye  eşlik  etmesi,  94-96 
Ekzoenzimler,  616 
Ekzonlar*  312 

doma  i  tiler  ve  ekzonlar  arasındaki  ilişki,  313/ 
Ekzotoksinler,  541 
Elastik  lifler,  836 
Elektriksel  sınapslar,  1033 
Elektriksel  zar  potansiyeli,  149.  Bkz.  2ar  potan¬ 
siyelleri. 

Eİekrroensefâlogram  (EEG),  1044 
Elektrogemk  pompa,  150/ 

Ekktrokardiyogram  (EKG/ECG),  877 
Ekktrokimyasal  gradiyent,  149-50 
Elektro  magnetik  reseptörler,  1062 
Elekt  ro  magnetik  spekt  ru  m ,  181/ 

Elektron  (İar),  28-29 
değerlilikleri,  32-34 

elektronların  iyonik  bağlanması  ve  transferi, 

35-36 

enerji  seviyeleri,  3İ 

fotosentetik  ışık  reaksiyonlarında  döngüse l 
ve  döngüsel  olmayan  akışları,  185-87 
hücre  solunumu  sırasında  organik  molekül¬ 
lerden  ad  üşüşü”,  158-19 
orbitalkri,  32-33 
Elektron  kabukları,  31 
Elektron  mikroskobu  (EM),  109-1 1 

Elektron  mikroskobu  için  hücrelerin  don¬ 
durul  up-kırma  ve  dondurulup  soyma 
yöntemi,  140/ 

Elektronegatiflik,  34 
Elektroporasyon,  381 
Element  (1er),  27 

canlılar  tarafından  gereksinim  duyulan 
elementler,  27-28 

ekosistemlerde  elementlerin  döngüsü,  1208- 
14 

elementlerin  yeniden  döngüsü,  540 
İnsan  vücudundaki  elementler,  28/ 
iz  elementler,  27-28 
Elisitörier,  829 
Embolus,  884*  885 
Embriyo*  989 

biçki  embriyosu,  579*  791  (Bkz.  Bitki  gelişi¬ 
mi;  Tohum) 

döllenme  ve  hayvanın  oluşumu,  999-1002 


embriyo  için  gelişimle  ilgili  bilgilerin  kay¬ 
nakları*  412/ 

embriyo  için  içi  sıvı  dolu  keseler*  1007-11 
embriyoda  beynin  gelişimi,  1042/ 
embriyoda  g^strulasyon  ve  doku  oluşumu, 
634/*  637,  1005-7 
embriyoda  homolog  yapılar*  439 
embriyoda  morfogenez  ve  hücre  farklılaşması 
403*  1012.  1019 

embriyoda  orga nogenez,  990*  1007*  1008/ 
embriyonun  gelişimi  ve  DNA  metılasyonu- 
nun  gelişim  üzerine  etkileri,  363 
embriyonun  gelişimi,  translasyonun  global 
kontrolü  ve,  368 
epigenez  ve,  989 

gastropod  embriyosunda  rorsiyon,  657/ 
hayvan  embriyosunun  kök  hücreleri,  409 
hayvanın  (insanın)  gelişimi*  403,  989-93 
(Bkz.  Hayvan  gelişimi) 
macernal  etki  (yumurta-polarite)  genleri  ve 
etkileri*  4 1 4-4 1 5 

zigotun  seğmen tasyonu  ve  hayvanın  oluşu¬ 
mu,  222/ ,  1002-5 

Embriyo  kesesi,  bitki*  610,  785,  786*  787/ 
Embriyo  fitler,  bitkiler,  579.  Bkz  Bitkiler. 
Embriyoloji,  402.  Bkz.  Gelişim, 

Embriyonik  lethallcr,  414 
F.nantiomerlcr,  56-57 
Endemik  Türler,  440 
Endergonik  reaksiyonlar,  92,  93/ 

birbirini  izleyen  endergonik  reaksiyonlar, 
ATP  sayesinde  ckzergonik  reaksiyonlar, 
94-96  ' 

Endler,  John  tarafından  Poecilm  rcticulata  evrimi 
üzerine  yürütülen  araştırma,  18-Î9 
Endoderm,  637 

gastrulasyon  ve  oluşumu,  631/,  1005 
oluşturduğu  organ  ve  dokular,  1007 
Endoderm  i  s*  kök*  732 

stı-mİneral  absorbsiyonu  ve,  755/  *  756 
Endokrin  bezler,  960-72 
adrenal,  961/,  969-71 

ana  bezler  ve  hormonlar,  961/ 
epifiz,  961/,  964-965 
gonadlar,  961  /,  972 
hipofîz,  96 İr,  962-64 
hipocalamus*  961/,  962-64 
insandaki,  960/ 
pankreas,  961/,  966-69 
paratiroir,  961 /,  964,  967/ 
rimüs,  961/ 
tiroit,  961/*  965-66 
Endokrin  sistem,  956,  960-72 
düzenleyici  rolü,  955-957 
endokrin  si  s  rem  in  belli  başlı  bezleri  ve  hor¬ 
monları,  96\s(Bkz.  Endokrin  bezler) 
kimyasal  sinyaller  ve,  957-60  (Bkz.  Hor¬ 
monlar) 

omurgasızlar,  956-57 
sinir  sistemi  ile  ilişkisi,  956 
Endometriyurn,  982 
Endomikorîza,  778,  779/ 

Endoplazmik  rerikulum  (ER)*  118-19 

düz  (granülsüz)  endoplazmik  ret  i  kut  um, 

118-19 

endoplazmik  retikuluma  bağlı  ribozomlar* 

118 

granüUü  endoplazmik  retikuium  ve  salgı 
proteinlerinin  sentezi,  119 
granüUü  endoplazmik  rerikulum  ve  zar 
ürerimi,  I Î3 

proteinleri  endoplazmik  retikuluma  hedefle¬ 
mek  İçin  sinyal  mekanizması,  320/ 
Endorfinler,  964 

cndorfinleri  taklit  eden  keyif  vericiler,  38/ 
nörotransm  i  eter  olarak*  1038 
Endorfinleri  taklit  eden  keyif  vericiler,  38/ 
Endosimbiyoz,  514 
ikincil*  551-52 
seri  olarak*  549-40 


Endos ı tozîs,  taşınım,  151,  152/ 

Endosperm,  610,  789-90 
gelişimi,  790-92 
Endosporlar*  532 
Endotel,  877 
Endo toksinler,  54 1 
Enerji,  31,  88 

enerji  elde  etme  prensipleri,  1 55-59 
enerjinin  yağlarda  depolanması,  69-70 
enerjiye  uygulanan  termodinamik  yasaları* 
89-90 

hareket  ve  enerji  gereksinimleri*  1075-77 
kimyasal  enerji,  89 
kinetik  enerji*  43,  88 

organizmalar  tarafından  enerjinin  dönüştü¬ 
rülmesi,  88-90 
potansiyel  enerji,  31,  89 
tür  zenginliği  ve*  1 193/ 

Enerji  bütçesi 

ekosistemlerin*  birincil  üreticilerin  ve,  1200- 
1201 

hayvanların,  846-47*  926-27 
Enerji  transferi*  58-94-96 

fosfat  aktarılması  yoluyla95/ 

Enerjinin  korunması,  89-90 

kanunu,  cko&istcmdc»  1200 
Enfeksiyonlar.  Ayrıca  Bkz.  hastalıklar  vc  bozuk¬ 
luklar 

G-proteinlerİ  ve,  202»  208 
mantar,  630 

trofik  etkinlik  ve  ekolojik  piramitler,  1 206-8 
üretim  etkinliği*  1206 
viral,  331 , 335-7 

Enfeksiyonlara  karşı  savunma.  Bkz ,  hayvanlarda 
savunma  sistemleri 
Engelmann,  Thomas,  183 
Enhancers  (kuvvetlendirici Ser),  365 

ökaryorik  gen  ifâdesinin  kontrolündeki 
işlevi*  365/ 

Enscfalitis,  337 
Enterogasrronlar,  866 
Enteropepridaz,  864 
Enterosöl  gelişim,  638 
Entomoloji,  666 
En  t  ra  pi,  90 
Enzim  (ler),  8,  96-101 
aktif  bölgesi,  98-99 
allosterik  regülasyon  ve  101-2 
baskılanabilir  ve  indüklenebİlir  enzimlerin 
karşılaştı  nl  ması*  349-50 
bir  gen  bir  enzim  hipotezi,  304,  305/ 

DNA  replıkasyonu  ve  enzimlerin  rolü,  295- 
98 

enzimler  i nhib borleri,  100/*  101 
enzimler  tarafından  DNA  daki  hamların 
okunması  vc  onarımı*  299 
enzimler  tarafından  hücresel  solunumun 
kontrolü*  173 

enzimlerin  çalışması  üzerine  etkisi,  927* 

933 

enzimlerin  katalitik  döngüsü,  99/ 
enzimlerin  kofâktörleri*  100 
enzimlerin  substraı  Özgüllüğü*  97-98 
enzimlerin  yerleşimi,  103 
işbirliği  ve  regü bsyon,  102/»  103 
katalizlcyiei  olarak,  96-97 
be  o  peronu  tarafından,  indüklenebİlir  en¬ 
zimlerin  sentezinin  düzenlenmesi,  349/* 
350 

rcstrıkslyon  enzimleri,  377-78 
sıcaklığın  ve  pH'ıun  enzimler  üzerindeki 
etkileri  99-101-927 
sindirim  enzimleri*  863-65 
zar  proteinleri  olarak,  144/ 

Enzimarik  hidroliz*  857 
Enzimlerin  allosterik  düzenlenmesi,  1Û1-2 
Eozinofiller,  903 
Epiblast,  101 1 

Epidcrmal  büyüme  faktörü  (EGF)*  4 19 
Epiderm  is*  bitki  örtü  doku  sistemi,  725 
F*pidtdimi$,  981 
Epifitler,  780 
Epiglottis.  861 


Epjkoril,  791,  792/ 

Ep  i  neftin 

epinefrin  salgılanması  ve  stres ,  877,  9%, 

969, 970,  971/ 

epinefrin  sayesinde  hücre  sinyal  leş  mesi,  200, 
207,  210/,  959,  1037 
Epistasi.  258 
Ep  italarmış,  1045 
Epitel  doku,  835,  836/ 

Epitop,  92 
Epİzom»  343 
Epstein-Barr  virüsü,  338 
Eritropoıyeıin,  884 

Eritrositler,  883.  Bkz.  Kırmızı  kan  hücreleri 
(eritrositler) 

Erkekler 

eşey  hormonlara  971,  972,  986-87 
için  doğum  kontrolü,  993,  994,  995 
iktidarsızlık,  982,  1038 
insan  üreme  anatomisi,  980-82 
seksüel  olgunlaşma  vc  üremeyi  etkileyen 
hormonlar,  986-87 
seksüel  yanıt,  984 
spermatogenez,  984,  985/,  986 
XXY  bozukluğu,  282 
XY  cinsiyet  kromozomları, 277 
XYY  bozukluğu,  282 
Ertesi  sabah  ilaçları,  994 
Escherichiâ  coti  (E.  cali) 
çoğatma  hızları,  340 
DNA  replikasyonu,  295-98 
DNA  ve  genleri,  340 
E.  cûlfyt  vîtal  DNA  enfeksiyonu  üzerine 
Hershey-Marsh  deneyi,  288-90 
genetik  rekombinasyonu,  341, 343,  344 
insan  kalınbağırsağındaki,  866 
viral  enfeksiyonu,  328 
Estivasyon,  936 
Estradiol,  57 
Estrus,  987 
Estuari,  \  109 

Eş  seçimi  (cinsiyetler  arasında  seçim),  461 
Eşey  hormonları,  971 
dişi,  972 
erkek,  97  I,  972 

fonksiyonel  grupların  karşılaştırılması,  57/ 
goııadhr  ve  salgılama,  972 
Eşey  kromozomları,  236,  276-79 

cinsiyetin  kromozomlara  bağlı  olarak  farklı¬ 
lıkları,  276/,  277 

eşeye  bağlı  genler,  271,  272/,  277-79 
Eşey  kromozomlarının  haploid-dıploid  sistemi, 
276/ 

Eşey  kromozomlarının  X-0  sistemi,  276/ 

Eşey  kromozomlarının  X-Y  sistemi,  276/ 

Eşey  kromozomlarının  Z-W  sistemi,  276 
Eşeye-bağh  genler,  271,  272/ 

kalıtım  biçimleri  ile  ilişkili  olarak,  277-79 
Eşeyin  belirlenmesi,  farklı  sistemleri,  276/,  277 
Eşeyli  üreme,  975.  Ayrıca  Bkz.  eşeyli  yaşam 
döngüsü 

bitkilerde,  783-95  (Ayrıca  Bkz.  Bitkilerde 
Üreme) 

doğal  seleksiyon  ve  avantajları  l  dezavantajla¬ 
rı,  459-60 

eklembacaklılarda  (böceklerde),  669 
eşeysiz  üremeye  karşılık,  235 
hayvanlarda,  634,  975,  977,  973-95 
mantarlarda,  618,  619/ 
mayoz  boyunca  kromozom  sayısının  indir¬ 
genmesi,  239 
mekanizmaları,  978-80 
pnpulasyonlarda  oluşan  genetik  çeşitlilik, 

455-56 

Eşeyli  yaşam  döngüsü,  236-39,  Ayrıca  Bkz.  Eşeyli 
üreme 

alglerin,  238/,  239 

bitkilerin,  238/,  239,  59S-ĞOO,  603,  605/, 
608-10 

boyunca  kromozomların  davranışları  ve 


kalıtım  biçimleri,  239,  240-4 1/,  260, 

270/ 

çeşitliliği,  238-39 
döl  almaşları  ve  mayoz,  236-39 
hayvanların,  238f  (Ayrıca  Bkz  Hayvanlarda 
üreme) 

insanların,  236-37,  238/ 
kozalaklıların  (çam),  603»  605/ 
mantarların,  238/,  239 
mayoz  vc,  235-43 

tarafından  oluşturulan  genetik  çeşitlilik, 

243-45 

Eşeysel  dimorfîzm,  460 

insan  evrimi  ve  indirgenmesi,  711 
Eşeysiz  üreme,  235,  Klon  ve  klonlan  maya  Bkz 
bakterilerde,  223-24,  225/,  340 
bitkilerde,  794-97 
hayvanlarda,  975,  976 
Hydra*^>  23 5 t 
mantarlarda,  618,  619/ 

Etan,  moleküler  şekli,  53,  54/ 

Eten,  moleküler  şekli,  53,  54/ 

Etik 

DNA  teknolojisi  ve  etik,  394,  399,  799 
genetik  restler  ve  etik,  264,  995 
Etilen,  808r,  814-16 

etilen  tarafından  indüklcnen  üçlü  yanıt,  814- 

15 

meyve  olgunlaşması  ve,  718,  816 
programlanmış  hücre  ölümü  ve,  8  ]  5 
yaprak  absisyonu  ve,  815-16 

Etolo  j  i,  1124-26 
hilişim,  1 1 34 
Eudi  kot  iller,  606,  721 
Eugİe  no  idler  (Euglenozoa),  555-56 
Eukaıya  (domain),  10,  11/,  12,  535 
Eumetazoa  hayvanlar,  636/,  637 
Euryarcbaeota  (takson),  535-36,  537 
E ury haline  hayvanlar,  939 
Eurypterıda,  664 

Eucherian  (plasen tali)  memeliler,  440,  704-6,  979 
plasentah  ve  keselilerin  kon  ver  gen  t  evrimi, 
704/ 

plase  malılar  m  üremesi,  980-95 

plasenta! ı lan n  yumurtaları,  1110 

Evrim,  428-44 

adaptasyon  ve  {Bkz  evrimsel  adaptasyon) 
bitki  ve  hayvanların  birlikte  evrimleşmesi 
(coevolution).  610-11 
bitkilerin  evrimi  ve  dikkat  çeken  noktalar. 
577/ 

bitkilerin  evrimi  ve  karalara  yerleşmeleri, 
575-82 

bitkilerin  evrimi,  iletim  demedi  (vasküler), 
589 

bitkilerin  evrimi,  tohumlu  bitkiler,  597-600 
bitkilerin  vc  Charophycea  üyelerinin  evrimi, 
565-66, 576-78,  582-83 
biyolojinin  temel  konusu  olarak,  9,  12-15 
C.  Darvin'in  evrim  fikrî  ve  arazi  çalışmaları, 
432-34 

C.  Danvin'in  evrim  teorisi,  434-37,  441-42 
canlıların  türemiş  özelliği  olarak  evrimleşme, 

5/ 

davranış  ve  evrim  süreçleri,  1126-28 
doğal  seleksiyon  ve,  {Bkz  Doğal  seleksiyon) 
ekoloji  ve,  1093 

evrim  konusu  üzerine  P.ve  R,  Grant,  426-27 
evrim  teorisi  ile  ilgili  kanıtlar,  437-41 
evrim  teorisinin  gelişiminin  tarihsel  İçeriği, 

428-31 

evrimdeki  eğilimler,  480-81 
evrimle  ilişkili  fosil  kayıtlar  ve  jeolojik 
zaman,  488 

evrimsel  yenilik,  evrimin  orijinleri,  477-79 
Altıgeni,  sistematik  ve,  484-507 
genetik  kodun  evrimi,  303 
graduatizm  teorisi,  430-31 
hayvanlardaki  sinir  sisteminin  evrimi,  1038- 
39 


hayvanların  evrimi,  631,  642-45 
İnsan,  709-15 

J.B.  Lamarckhn  evrim  teorisi,  431 
konvergent,  495 
kuşların  evrimi,  699-700 
makroevrim,  476-81 
mantarların  evrimi,  631 
memelilerde  orta  kulak  kemiklerinin  ve 
çenenin  evrimi,  702/ 
memelilerin  evrimi,  702-3 
Mende!  ve  Darvin'in  fikirlerinin  modern 
sentezi»  446 

mikroevrim,  {Bkz  Mikroevrim) 
mitozun  evrimi,  223-24,  225/ 
omurgalı  sindirim  sistemleri,  867-68 
omurgalılardaki  amnıyotik  yumurtanın 

evrimi,  693 

Poedlia  rtttcttUüt  üzerine  avlanmanın  evrim¬ 
sel  etkisi,  18, 19/ 

populasyonlann  evrimi  (Bkz  Populasyon) 
teori  olarak,  441-42 
türlerin  kökeni  (Bkz.  Türleşme;  Tür) 
üreme  bariyerlerinin  evrimi,  471-73 
virüslerin  evrimi,  339-40 
yaprakların  evrimi.  590,  591/ 
yaşamın  kökeni  ve,  512-22  {Bkz  Yaşam) 
"Evo-devo*  araştırması  (evrim  ve  gelişim  biyoloji¬ 
sinin  içyüzü) 

evo-devo  fikri  ve  hayvanların  çeşitlenmesi, 

64344 

vücut  segmentasy onunun  kökeni  ve,  672 
Evrimde  noktalanmış  denge  modeli,  475-76 
Evrimsel  adaptasyon.  Bkz  Adaptasyon,  evrimsel. 
Evrimsel  biyoloji,  evrimde  Darvvinizm  ve 

Men  del  izm 'in  modern  sentezi,  446 
(Evrime  de  Bkz) 

Evrimsel  hikayedeki  anahrar  olaylar  için  saat 
analojisi,  512/ 

Evrimsel  uyum,  457-58 
Evrimsel  zaman,  1093 
Evrimsel  zaman  ölçeği  710/ 

F  faktörü,  343 

F  plazmidi,  konjugasyon  vc,  343,  344/ 

F,  kuşağı,  248,  250/  270/ 
dağılım  İlkesi  ve,  251/ 

F,  kuşağı,  248,  270/ 

dağdım  ilkesi  vc,  251/ 

FADH2,  164,  166/,  167 
Fagositoz,  121,  151,  152/,  901 
İltihap  yanıtı  ve,  903-4 
makrofajlarla,  902-3 
nÖtrofîllerk,  spesifik  olmayan  savunma, 
901-3 

omurgasızlarda  bağışıklık  ve,  91 5 
Fajlar,  28 S,  Ayrıca  Bkz.  bakteriyofaj  (fâj) 

A  faj,  332,  333/ 

Fakültatif  anacroblar,  171,533 
Familya  (taksonomi),  493 
Fare 

fare  populasyon Jarı  arasındaki  seleksiyon 
tarzları,  458/ 

farede  yapı  planı  oluşumu,  418/ 
geyik  faresi  İçin  enerji  bütçesi,  847/ 
model  organizma  olarak,  405-6 
populasyontarmdaki  coğrafi k  varyasyon» 

454, 455/ 

FarinjeaJ  yarıklar,  Chordata,  680 
Farirıks 

memelilerde,  861 
planariya,  653/ 

Farklılaşma,  hücre,  403 
bitkilerde.  739,  743/ 
embriyo nik  gelişim  ve,  403,  404/ 
erki  leye  n  sitoplazmik  determinantlar,  10 14, 
101546 

gen  ifadesinin  kontrolü  ve,  362 
sitokinînlcr  vc  bitki,  81 1 
süresince  DNA’nm  yeniden  düzenlenmesi, 
361 


Farmasötik  ürünler.  Ayrıca  Bkz\  ilaç(İar) 
bitkilerden  elde  edilen,  613*»  1 127/ 
biyolojik  çeşitlilik  vc  yenilerin  geliştirilmesi, 

1227 

DNA  teknolojisinin  etkisi,  395 
enantiomerler  vc,  56-57 
Faz  kontrast  mikroskobu,  11  Of 
Fenilketonüri  (PKA),  266,  449 
Fenotip,  252,  260 

anne  vc  babadan  kalınlan  genlerin  karşılıklı 
erkileri,  282-83 
çoklu  etkileri  (pleiotropi),  258 
gene  özgü,  303-4 
genocipe  karşılık,  252/ 
genotiple  İlişkili  olarak,  255-60 
reaksiyonların  düzenleri,  259 
üzerine  çevrenin  etkisi,  259 
Fermantasyon,  155,  170-72 
alkol,  170,  171/ 
glikoliz,  170-72 

hücre  solu  mı  muyla  ka  rşı  taştı  r dmas  ı ,  1 70-7 1 
Laktik  asit,  170-171/ 

Feromonlar»  957,  978,  İ 143 

Fetoskopi,  266 

Fetüs 

fetüsdeki  pasif  bağışıklık,  916 
Fetüs  ün  doğumu,  992/ 
genetik  bozukluklar  için  fetiisün  test  edilme¬ 
si»  265-66 

HIV  virüsünün  fetüse  geçişi,  921 
insanın  gelişimi,  990,  991/ 
matem  al  antikorlar,  Rh  faktörü  ve,  917 
Fırsatçı  hastalıklar,  540,  630,  919 
Fırsatçı  patojenler,  540,  630 
Fırtına,  komün  ite  bozucu  olarak,  1186,  M  87/ 
Fibrin  oje  n ,  883 
Fibroblastlar,  836 
Fibronektinler 

hayvan  hücrelerinin  hücre  dışı  matriksinde, 
133 

hücre  göçü  ve,  1013 
Fibröz  bağ  doku,  836,  837/ 

Fikobilinler,  565 
Filamender,  çiçek,  608 
Filler»  434/ 

Filogenctık  ağaçlar,  502-3 
bitkilerin,  601/ 

canlıların  üç  domaıni,  552/,  553/ 
hayvanların,  635-42 
kordalıların,  679/ 
memdi  takımlarının,  505/»  706/ 
oluşturulmasındaki  zorluklar,  502/ 
omurgalıların,  684/ 

Ökaryotİarm,  547/,  554/ 
primatların,  708/ 
prokaryotlann»  534/,  536/ 

Filogenetik  kaynaşma  hipotezi»  504 
amn  iyotların,  694/ 
arthropod»  663-64 
bitkiler,  601/ 

dört-tür  probleminin  basitleştirilmiş  şekli, 
500/ 

filogenetik  ağaçlar  (Bkz filogenetik  ağaçlar) 
korda! dar,  678-82 
Filogeni,  484 

fosil  kayıtlar  ve  coğtafik  zaman,  484-92 
hayvanların  azot  içeren  atıklan  ile  ilişkili 
olarak,  936-38 

hayvanların,  genel  bakış,  64244,  647/ 
insan,  708/ 

kıta  hareketleri  vc  biyocoğrafik  temelleri, 
438-90 

memeliler,  705 f»  706 

moleküler  verileri  vc  çalışmaları,  497-99 

omurgalılar,  kardiovasküler  sistem  ve,  873- 

75 

omurgalılara  genel  bakış,  683-85 
prokaryo darın,  535»  536/ 
sınıflandırma  ile  bağlantılı  olarak»  494/ 
sistematik  ve,  492-500  (Ayrıca  Bkz.  sistema¬ 
tik) 


taksonomik  sınıflandırma  ve.  493-94 
Filokod,  497 
Fitoaleksİnîcr,  829 
Firokromlar,  719 

b Etkilerde  fotoreseptör  olarak,  804»  805/» 
818-19 

moleküler  aktarma  mekanizmaları  olarak, 
813,819/. 
yapısı,  819/ 

Fitoplankton*  548 

devir  zamanı  1207 
sınırlayıcı  besin  maddeleri,  1 203 
Fİtoremediasyon,  774 

absorpsiyoıı  ve  etki  spektrumu,  182/»  183/ 
alternatif  mekanizmaları,  191-93, 
biyosferdeki  rolü»  176-77,  193-94,  1200 
Calvin  döngüsü  (ışık  reaksiyonları),  1 80-31 , 
189-91 

Fizyoloji,  835 
Fizyon 

bakterilerde  ikiye  bölünme,  223-24,  225» 
340, 559 

omurgasızlarda,  976 

Flavin  mononükleotid  (FMN),  164-166/ 
Fleming,  Alexander,  16 
Florida  fundalık  alakargası»  1242 
Flöem,  582,  725 

kalburlu  borular  ve  arkadaş  hücreleri,  72» 
763 

özsuyun  basınçla  akışı,  763-64 
sekonder,  735 

yüklenmesi  ve  boşaltılması»  763 
Folikül»  982  983/ 

Falikül  uyarıcı  hormon  (FSH)»  964,  983,  994 
Folikülcr  faz.  ovaryum  döngüsü,  988 
Fonksiyonel  gruplar,  57-59 
Fora  minderler  (delikliler),  570 
Fosfat  bağları,  yüksek  enerji,  94 
Fosfat  gruplan,  58/,  59 
Fosfofruktokİnaz,  173 
Fosfolipid  çift  tabaka»  141-42,  1028 
geçirgenliği,  144 
Füsfolipidlcr,  70-71.  138 

sulu  ortamlarda  kendi  kendilerine  yapılan¬ 
maları»  71/ 
yapılar,  70/ 

zar  modelleri  ve,  138-41 
Fosforiİasyon,  156, 

ATP  hidrolizi  vc,  95 
basamakları,  206,  212 
fotofosforilasyoıı,  180,  186,  187 
oks  idari  f,  160 

sinyal  iletim  mekanizması  olarak  proteinle¬ 
rin.  205-6,212 
subst rat  düzeyinde,  160,  161/ 

Fosil  (1er),  430.  Fosil  kayıtlara  da  Bkz 
bakteri,  512/,  513 

evrim  tarihinin  önemli  kayıtları,  488 
fosil  örnekleri,  485/ 
fosillerin  tarihlendirilmesi»  486-88 
geçiş  fosilleri,  442/ 
jeolojik  zaman  ıskalası  ve,  486,  487/ 
kıtaların  kayması  ve,  488-90 
kitlesel  ortadan  kalkmalar  ve,  490-92 
kuşlar»  699-700 

omurgalıların  ilkin  fosilleri»  682/ 
sedimenter  kayalarda  vc»  430,  484-86 
scromatolkier»  513 
trilübitkrin  fosili,  664 1 
Fosil  kayıt»  484-92 

evrimin  kanıtı  olarak,  441 
fdogenı  ve,  488-90 

kitlesel  ortadan  kalkmayı  kanıtlayan,  490-92 
sedimenter  kayalardaki»  430,  484-86 
yaşı  tespit  edilmiş  fosiller,  486-83 
Fosil  yakır 

yanmasından  dolayı  artmış  atmosferik 
karbondioksit 

yanmasıyla  oluşan  asit  yağmurlar,  49-50, 
1216-17 


Fosillerin  bağıl  olarak  yaşlarının  belirlenin  esi,  486 
Fosillerin  kesin  yaş  tayini,  486-86 
Fosillerin  yaşlarının  radyometrik  olarak  belirlen¬ 
mesi,  486,  488/ 

Fotİk  zon,  1 106 

Foto  ototrofiar,  177/»  532 

Foto  reseptörler,  1062,  1063-69 

bitkilerde  fototropizma  ve,  817-18 
firokromlar  olarak,  804»  805/»  818-19 
görme  olayında  sinyal  iletim  yolu»  1065-67 
görsel  bilginin  beyin  tarafından  işlenmesi, 
1067-69 

omurgalılarda  göz,  1064-65,  1067-69 
omurgasızlarda,  1063-64 
Fotofosforilasyon,  180,  186,  187 
Fotoheterotrofiar,  533 
Focomorfogenez.  817 
Foton,  ışık»  181 

çiçeklenme  ve,  821-22 
Fotoperiyodizm,  82 1  -22 

klorofilin  foto  uyarılması  ve  absorpsiyonu, 
184 

meristem  değişimi,  823 
Fotorespirasyon,  191 
Fotosentez,  176-96 
genel  bakış,  1 94/ 
ışık  reaksiyonları,  180-89 
kimyasal  eşi  dilde  ri,  179 
orijini,  534-35 

reaksiyonları  ile  maddenin  yeniden  düzenle¬ 
mesi,  38-39 

suyun  parçalanması  ve  redoks  reaksiyonları, 
179-80 

yeri  olarak  kloroplastlar,  (Bkz.  kloraplasdar)» 
Fotosentezde  elektron  taşıma  zincirinin  rolü» 
185-187 

Fotosentez- 1  ra  nsp  i  rasyon  uyumu,  759-60 
Fotosistem  I  (P700),  185-187 
Fotosistem  11  (P680),  185-187 
Fotosistemler,  fotosen tetik,  184-85 
Fototmpin,  818 
Fototropinlcr,  1066 
Fototropizma,  806 

ilk  çalışmalar  ve  bitki  hormonlarının  keşfe¬ 
dilmesi,  806»  807/ 

mavi  ışık  ile  teşvik  edilen  aktivite  spektrumu, 

817/ 

Fovea,  1065 

Fragmoplasdar,  578»  582 
Frankliu»  Rosalind,  DNA  yapısının  keşfine 
katkısı»  290,  291 

Fungi  (kingdom)»  II/,  12,  522»  523/,  Bkz 
Mantar. 

Fusiform  inîsiyaileri»  735»  736/ 

G  protein 

bitki  fotosolunumunda  rolü, ,  804-805/ 

G  proteine  bağlanmış  reseptör  proteinler» 
201-2 
ra$>  370-71 
Galapagos  Adaları 

bitki  türü  zenginliği,  1195/ 

C  Da rw inin  çalışmaları»  15/,  433»  464 
Galapagos  adalarında  uyumsal  açılım  ve 
evrim»  471 

ispinozların  evrimi*  426-27,  433»  1 177-78 
Gametangia,  581 

Gametler,  236,  237.  Bkz  Yumurta;  sperm, 
bağımsız  açılım  ilkesi  ve  alicilerin  ayrılarak 
gametlere  geçmesi,  252-54 
bitki,  585-88»  591, 598-600,  603,  605/» 
610,614,783-84»  786-88 
dağılım  ilkesi  ve  genetik  karakterlerden 
sorumlu  alicilerin  ayrılması,  249-52 
gametin  hücre  bölünmesi  olarak  mayoz»  237 
gamette  krossing-over  vc  rekombinant 
kromozomlar,  244 

gametteki  kromozom  sayışı,  216,  236 
hayvan,  975 


hayvanların  döllenmesi,  978-79,  999-1002 
rastgele  döllenme  ve  gametlerdeki  genetik 
varyasyon»  245 

üreme  bariyeri  olarak  gamet  İzolasyonu,  466 
Gamctofıt,  239 
Gametofit,  alglerde,  563 ,  564/ 

Gametofh,  biçki,  580 
bryofiderde,  598/ 

tohumsuz  vasküler  bitkilerde,  591,  592/, 

598/ 

Gamctofor,  585 

Gamma  aminobutirik  asit  (GABA),  1037/.  1038 

Gangliyon  (ganglıyon  hücreleri),  1025 

Gap  (boşluk)  genleri,  416 

Gap  junetion,  134, 1Û33 

Garner,  W  .W.,  821 

Garrod,  Archibald,  303 

Gascrik  sıvı,  862 

Gastrİk  Ülserler,  862 

Gastriti,  366 

Gascropodlarda  torsiyon,  657/ 

Gascrovasküler  boşluk 

Cnidaria  üyelerinde,  649 
gascrovasküler  boşluk  boyunca  taşınma  ve 
sirkülasyon,  872-73 

gastrovasküler  boşlukça  sindirim,  858-59 
Gastruk  634,  1005 
Gastnilaşyon,  634,  1005-7 

denizkestanesi  embriyosunda,  1005/ 
gastrulasyon  ile  oluşan  em br iyonik  doku 
tabakaları,  1005,  1007 
kurbağa  embriyosunda,  1011/ 
kuş  embriyosunda,  1 009/ 

Gausc,  G.F„  1176 

GDP  (guanozin  difosfât);  GDP’ye  bağlı  G  protei¬ 
ni,  201,  202/,  80 4 
Gebe  kalma,  989 
Gebelik,  989,  Bkz.  Hamilelik. 

Gebelikten  korunma,  994 

Gece  uzunluğuna  ve  fotoperiyodizme  bitki  cevap¬ 
ları,  821-22 

Gdgic  zonu,  1 1 09, 1 11 0,  1111/ 
en  önemli  avcısı,  1184 

Gelişim,  402-25,  729,  Hayvan  gelişimine  ve  Bitki 
gelişimine  de  Bkz, 

çalışmalarında  model  organizmalar,  403-6 
farklı  gen  ifâdesi,  406- 12 
hayvanların  genetik  kontrolü  ve  evrimsel 
yenilik,  477-79 

hücre  bö  i  ün  m  esi,  farklılaşma  ve  morfogenez, 

403 

seğmendi  vücut  gelişimi,  671-72 
sürecinde  yapı  planı  oluşum  mekanizmaları, 

412-23 

Gemmula,  976 

Gen  (ler).  Bkz.  Kromozom  (1ar);  DNA  (deoksri- 
bonükleik  asit). 

alternatif  versiyonları  {Bkz.  Aliciler) 
bağlı  genler,  272-73  {Bkz.  Bağlı  genler) 
bicoid,  415,  417 

bitki  büyümesi,  çevrenin  etkileri  ve,  720-21 
BRCA  î  ve  BRCA2  ve  göğüs  kanseri,  372 
büyüme  faktör  sinyaliyle  genlerin  aktıvasyo- 
mı,  210,211/ 

çekirdek  dışı  vc  Mende!  genetiğine  uymayan 
kalıtım,  283-84 
çift-kural  genleri,  416 
çoklu  gen  aileleri,  358-59 
davranış  ve,  1122-23 
cşeye-bağlı  genler,  27 1 , 272/,  277-79 
gap  (boşluk)  genleri,  416 
genlerdeki  nokta  mutasyontan,  322-25 
genlerin  klonlanması  {Bkz.  Gen  kolanları) 
genlerin  kromozomlar  üzerine  yerleşimi 
{Bkz.  Gen  lokusu) 
genlerin  özel  davranışı,  255 
genlerin  selekriv  kaybı,  359,  60 
hayvan  embriyolarında  yapı  planı  oluşumu 
ve,  1017-19 

homeotik  genler,  417,  479,  742 


Hox  genleri  {Bkz.  Hox  genleri) 
ifâdesi  (Gen  ifadesi,  ökaryotİk;  gen  ifâdesi, 
prokaryotik) 

immünoglobülin,  361-62 
İnsan  genomundaki  genler  [Bkz.  insan 
genomu) 

kesintili  (split)  genler  (RNA  splaysı)*  312, 

313 

koordine! i  olarak  kontrol  edilmiş,  366-67 
kromozomlar,  kalıtım  ve,  234-35,  269,  270/ 
mİtokondriyaî  genler,  284 
mu rasy onlar  ( Bkz.  Mutasyonlar) 
nod  genleri,  778 

organ-kımlik  genleri,  422,  423/,  744,  745/ 
p2U  371 
p53,  371 

proteinlerle  ilişkileri,  303-9  {Bkz.  Protein 
sentezi) 

RN  A  sen  tezi/ işlenmesi  ve  rolü,  309-13 
S-,vc  bitkilerde  kcndine-uyumsuzluk, 

788-89 

segment  polarite  genleri,  416 
seğmen tasyon  genleri,  4 16 
sıçrayıcı  genler  {Bkz,  Transpozonlar) 
sitoplazmtk  genler,  283,  284 
tanımı,  325 

tipik  ökaryotik  genin  organizasyonu,  364 
transkripsiyon  faktörleri  vc,  204,  210,  211/, 
364,  365-66 

tümör  süppressör  genleri,  369-71,  372 
XlSTgtnü  279 
yumurta- polarite  genleri,  415 
Gen  akışı,  452 
Gen  amplifikasyonu,  359-60 
Gen  çeşitliliği,  453-54 
Gen  havuzu 

evrimleşmeyen  populasyonun  gen  havuzu, 

448/ 

gen  havuzundaki  alici  frekansı.  446-47 
üreme  bariyerleri  ve  gen  havuzunun  izolas¬ 
yonu,  465-68 

Gen  ifade  edilmesi,  proka ry otlarda,  347-51 
Gen  klonlanması,  375-383 

kullanılan  bakteriyel  plazmitler,  376-379 
rekombinant  DNA  ve,  375-79 
Gen  klonlan 

gen  klonlarınm  kütüphaneleri,  381-82 
gen  klonlarınm  tanınması,  379-380/ 

Gen  lokusu,  235 

rekombinasyon  verilerini  kullanarak  genlerin 
hariralanması,  275-76 
Gen  regülasyonu 

ökaıyorik  hücrelerde,  362-68 
proliryocik  hücrelerde  negatif  gen  rcgülas- 
yonu,  349-50 

prokaryotik  hücrelerde  pozitif  gen  regüiasyo- 
nu,  350-51 

Gen  terapisi,  393-95,  833,  918 

Genealojik  tür  kavramı,  46S 

Genel  olarak  değiştirilmiş  organizmalar  (GM), 

399 

bitkiler,  797-99 

Genelleştirilmiş  transdüksiyon,  342 
Genetik,  1,  234.  Bkz.  Gen  (1er). 
davranışın  genetiği,  1 123-24 
davranışla  sonuçlanan,  genetikle  birlikte 
çevresel  faktörler, 
gelişimin  genetiği  {Bkz.  Gelişim) 
genetik  kökenli  genetik  varyasyon,  243-45 
genetik  semboller,  272 n 
genetik  sözlüğü,  25 1-52 
kalıtım  ve,  234-35 

kalıtımın  kromozoma!  temelleri,  234-35 
mayoz,  eşeyli  yaşam  döngüsü  ve  235-43, 
269,  270/ 

Mendel  genetiği,  247-68 
Mendel  kurallarına  uymayan  genetik,  283- 
84 

moleküler  genetik,  287-302 
populasyonların  genetiği  [Bkz,  Populasyon 
genetiği) 


virüslerin  genetiği,  328-40 
Genetik  (linkaj)  harita! ama,  275-76,  386 

DrûiûphiU  kromozomunun  kısmi  haritası, 

276/ 

gen  haritası  yapmak  için  genetik  marker 
olarak  RFLP’lcr,  386 
gen  haritası  yapmak  İçin  rekombinasyon 
frekansları,  275/ 

linkaj  haritası,  (rekombinasyon  frekansları), 

275 

Genetik  bozukluklar.  Spesifik  rahatsızlıkların 
isimlerine  de  Bkz. 
büyüme  bozuklukları,  964 
çekinik  kalıtım,  261-63 
çekinik/dominant  ilişkileri  ve,  256-57 
çekirdek  dışı  genler  ve,  283-84 
dominant  olarak  kahtılan  genetik  bozukluk¬ 
lar,  263-64 
eşeye  bağlı,  278 

genetik  bozuklukların  alış  verişi  {Bkz,  Gene¬ 
tik  rekombinasyon) 

genetik  bozuklukların  için  gen  terapisi,  393 
genetik  bozuklukların  nedeni  olarak  kromo- 
zomal  değişiklikler,  279-82 
generik  bozuklukların  nedeni  olarak  nokta 
m utasy onları,  322-25 
genetik  bozuldukların  teşhisi,  995 
genomik  damgalama  vc,  282-83 
kalırımın  Mendel  modeli,  261-64 
kanser  (Bkz  Kanser) 

lizozomal  metabolizman  m  genetik  bozuk- 
lu  İdari,  122 

metabolik,  256-57,  304,  965-66 
multtfaktoriyel,  264 
plcİotropi  ve3  258 
populasyon  genetiği  ve,  443 
renk  körlüğü,  278,  1066-67 
tanımlanması  için  karyotip,  263,  237 
taşıyıcılar,  261 , 264 
teşhis  için  DNA  teknolojisi,  393 
üçlü  tekrarlı  DNA,  357 
yapı  iskele  proteinleri  ve,  212 
Genetik  çeşitlilik.  Bkz,  Genetik  varyasyon. 

Genetik  hastalıkların  taşıyıcı  tart,  261 
tanınması,  264 
Genetik  kod 

genetik  kod  için  çerçeve  okuma,  308 
genetik  koddaki  fazlalık  (red  unda  ney),  308 
genetik  kodun  evrimi,  308-9 
genetik  kodun  sözlüğü,  308 
genetik  kodun  üçlü  kodu,  306-7 
şifresinin  çözülmesi,  307-8 
Genetik  markerler,  RFLP  gibi,  386 
Genetik  mühendisliği,  371,  542.  Bkz.  DNA 
teknolojisi, 
bitkilerde,  397-99 

genetik  mühendisliği  tarafından  hücre  İçine 
DNA  sokulması,  397,  398/ 
hayvanlarda,  397 

Genetik  özellik,  248.  Bkz.  Genetik  karakter. 

izlenmesi  için  genetik  soy  ağaçları,  260,  261/ 
Genetik  problemler 

çözümde  kullanılan  olasılık  kuralları,  255 
çözümü  için  Punnett  karesi,  251/ 

Genetik  rekombinasyon,  273-75.  Bkz,  Rekombİ- 
nam  DNA. 

bakterilerde  genetik  rekombinasyon,  341-46 
kromozomların  bağımsız  dağılımıyla  üretil¬ 
miş,  243-44,  273 

krossing-over  tarafından  meydana  getirilmiş, 
244,  274-75 

Paramtrium da  genetik  rekombinasyon,  559 
Generik  sürüklenme,  450-51 

dar  boğaz  (şişe  boğazı)  etkisi  ve,  450,  451/ 
kurucu  etkisi  ve,  451 
Genetik  testi,  264-66 
fetüs  testi,  265-66 
taşıyıcıların  tanımlan  ması,  264 
yeni  doğmuşların  taranması,  266 


Genetik  varyasyon,  234,  452-57 

biyoçeşitlillk  krizleri  ve  genetik  varyasyon 
kaybı,  1225 

diploklik  vc  dengelenmiş  polİmorfızmle 
populasyonda  genetik  varyasyonun 
korunması,  456-57 

eşeyli  yaşam  döngüsü  ve  genetik  varyasyo¬ 
nun  üretilmesi,  243-45 
genetik  varyasyonun  kaynağı  olarak  eşeysel 
rekombinasyon,  455-56 
genetik  varyasyonun  kaynağı  olarak  kros- 
sing-over,  244 

genetik  varyasyonun  kaynağı  olarak  mu  tas¬ 
yon,  454-55 

genetik  varyasyonun  kaynağı  olarak  rastgele 
döllenme,  245 

insan  refahına  yararları,  1227 
ölçümü,  45 3-54 

populasyonlar  arasında  generik  varyasyonun 
olması,  454 

populasyonların  içinde  genetik  varyasyonun 
olması,  453-54 

Genin  ifâde  edilmesi,  ökaryotik 

bitki  gelişimi  ve  gen  ifadesi,  742,  743,  744- 
45 

gelişim  ve  diferansiyel  gen  İfâdesi,  406-12 
gen  ifâdesine  bağlı  hücresel  farklılaşma,  362 
genomiks  ve  gen  ifadesinin  çalışılması,  39 1  - 

92 

gen -protein  yolunda  gen  ifadesinin  kontrolü 
için  fırsatlar,  362,  363/ 
kromatin  modifikasyonları  ve  gen  ifâdesinin 
kontrolü,  362-64 

post  trans  İtri  psiyonel  mekanizmalar  ve  gen 
ifadesinin  kontrolü,  367-68 
transkripsiyonun  başlamasının  kontrolü, 
364-67 

Genlerin  kısmı  davranışları,  255 
Genofor»  531 

Genom,  7,  216.  Bkz.  Gen  (ler). 

Ambidopsis  ı n  genomu,  718 
DNA  düzeyinde  haritalama,  386-89 
genomun  analizi,  383-86 
insan  (Bkz,  İnsan  genomu) 
ökaryotik  genom  ( Bkz,  Ökaıyorik  genom) 
prokaryotik  genom,  530-3 1  >  548-49 
seçilimde  genlerin  sayısı  ve  genom  büyüklü¬ 
ğü,  39Ür 

viral  genom,  329,  339 
Genomik  damgalama,  282,  283/,  363 
Genomik  eşitlik,  406- 1 0 
Genomik  kütüphane,  381-82 
Genomiks,  383-93 

DNA  analizleri,  383-86 

genom  (DNA)  sekanslarının  çalışması,  389- 

93 

genom  haritalanmast.  386-89 
genomİkstc  geleceğin  yönlendirilmesi,  392- 
93 

Genotip,  252,  260 

geııorip  vc  fenotipin  karşılaştırılması,  252/ 
genotipin  fenotiple  ilişkisi,  255-60 
Genus  (taksonomi),  493 
Geometrik  izomerler,  56 
Geri  bildirim  mekanizmaları 

böbrek  fonksiyonunun  geri  bildirim  sayesin¬ 
de  düzenlenmesi,  949,  950/ 
geri  bildirim  sayesinde  düzenleme,  9/ 
hayvan  düzenleyici  sistemleri  ve,  956/ 
homeostazisde,  843-44 
hücre  solunumunda,  173 
pozitif  geri  bildirimin  ve  negatifle  karşılaştı¬ 
rılması,  843 

termoregülasyonda  geri  bildirim,  933-34 
tiroit  hormonlarını  m  salgılanmasında  geri 
bildirim,  96/ 

Geribildirim  inhibisyonu,  102/ 

Getİlim,  su,  751 


Germ  tabakaları,  637 
Gevşek  bağ  dokusu,  835,  836/ 

Gevşek  bitki  hücresi,  752 
Giardia  UmbUa>  555/ 

GiberelÜnler,  808r,  812-13 
gövde  uzaması,  812 
meyve  büyümesi  ve,  812-13 
tohum  çimlenmesi  ve,  8 1 3 
G  İ  gani  izm,  964 
Ginkgoiar  (Gİnkgophyta),  602 
Gleason,  H.A.*  1 175 
GEia  hücreleri,  1025-26 
Glikojen 

depolanmış  yaht  olarak,  66/,  67 
epinefrin  tarafından  glikojenin  yıkılması,  , 
207.210/ 

tükürükteki  glikojen  ,  861 
Glikoliz,  160,  161,  170,  534 

diğer  metabolik  yollarla  glikol  izin  bağlantısı, 

.  172-73 

glikol  izin  basamakları,  162-63 
glikol  izin  enerji  giriş  ve  çıkışı,  161/ 
glikolizİn  evrimsel  önemi,  171-72 
Glikoprotcinler,  1 19,  143.  Kollajene  de  Bkz. 
hücre  göçü  ve  gl  i  kop  rote  inlerin  rolü,  1013 
virüs  zarflarındaki  glikopro teinler,  329,  334 
Glikoz  idik  bağlantı,  65 
Glioks  izamlar,  125 
Gliscral  dehir  -3-  fosfat  (G3P),  189-91 
Glisin,  1037/,  1038 

Globinleri  kodlayan  çoklu  gen  aileleri,  359/ 
Glomcrulus,  944/,  945 

Glukükonikoidler,  adrenal  bez  salgıları,  970-71 
Glukoz,  64 

Ct  ve  p  halka  formları,  67/ 

Calvin  döngüsünde  CO^in  glukoza  dönüşü¬ 
mü,  ,  189-91 

gen  ifadesinin  kontrolü,  laktoz  metabolizma¬ 
sı  ve,  350-51 

glikolizde  glukozun  oksidasyonu,  160,  161, 

1 62-63/ 

glukozun  depolanması,  66-68 
glukozun  kan  seviyesinin  kontrolü,  85  b 

966-69 

hormonlar  ve  glukoz  metabolizması,  970 
hücresel  solunumda  glukozdan  elde  edilen 
ATP,  169-70,  171 
lincar  vc  halka  formları,  65/ 
sükrozun  fmkeoza  hidrolizi  ve,  96/ 

Glukozun  hidrolizi  ve  fruktoz,  96/ 

Glutamat,  1037/,  1038 
Gnathosmmata,  683 

terrapodlar  (dört  üyeli  ler),  683  (Tetrapoda’ya 
da  Bkz. ) 

Gnctophyta  üyeleri  (Gtıetophyta),  602,  603/ 
Golgi  aygıtı,  119-21 
Gonadkr,  979 
dişi,  982-84 
erkek,  930-82 

gonadlar  tarafından  üretilen  hormonlar, 

96  Ir,  962 

Gonadotropinler,  964,  972.  Folikül  uyarıcı 
hormona  daj Bkz.  (F5H); 

Gonadotropin-salıcı  hormon  (GnRH),  972,  988* 
989 

Gonorrhea  (belsoğukluğu),  529,  530/ 

Goodail,  jane,  1136 
G örter,  E,,  139 
Göç,  î  134-36 

kromozom,  22 1  / 
kuş,  1135/,  1136/ 
morfogenez  ve  hücre,  1012-14 
Göğüs  boşluğu,  839 
Göller 

bİyomanipülasyonu  ve  restorasyonu,  1 186 
deneysel  ötrofıkasyon,  1205/ 
insan  etkisi,  1108 
oJigorrofİk,  1107/ 

öuüfîkasyomı,  1090,  1107/,  1204,  1216 


suyun  özellikleri  ve,  44 
tabakalaşma  ve  çevrim,  1  ]  04/,  1105 
Göllerde  turnover,  1 1 05 
Göllerde  ve  gölcüklerde  turnover,  1104/,  1105 
G  öl  lerın  kül  t  ürd  ötrofikasy  onu  ,1216 
Görece  uyum,  457-58 
Görev  kayması  (Exapcarion),  477 
Görme,  1063-69 

görme  ile  ilgili  bilginin  işlenmesi,  1 043 
görmede  ilgili  nöral  yollar,  1068/ 
kuşlarda.  699 

omurgalı  gözü  vc  görme,  1064-65»  1067-69 
omurgasızlarda,  1063-64 
renk,  1065,  1066 

sinyal  İletimi  ve  ışık  absorblayan  pigmentler, 
1065-67 
Görme  siniri,  1068 
Görünür  ışık,  181 
Gövde,  bitki,  721,  723 

düğümler  ve  tomurcuklar,  723 
giberdl inler  ve  uzaması,  812 
primer  dokuları ,  733 
sekonder  büyümesi,  735,  736/,  737 
Göz 

beyin  ve  göz  arasında  görmeyle  ilgili  bilginin 
işlenmesi,  1067-69 
bileşik  göz,  1 063/ 

Drosûphihidû  gözün  gelişimi,,  402 
gözün  evrimi,  477 

omurgalı  gözünün  yapı/fbnksivonu,  1 064- 
65 

omurgalıların  retinası,  1066/,  1067-69 
sinyal  ilerimi,  1065-67 
tek  mercekli  göz,  1064-65 
Gözbebeği,  1064 

G-protein-bağlanmış  reseptör,  201,  202/,  2Ü7-8, 

210/ 

Gradualizm 

jeolojik  teori,  430-31 
tü  deşmenin  temposu  ve,  476/ 

Gram  boyası,  528,  529/ 

Graın- negatif  bakteri»  528,  529/ 

Gra m-pozi ti f  bakteri,  528,  529/,  539r 
Grana  (Gramım),  124,  125/ 

Grand  Kanyon,  431/ 

allopatrik  tiirleşme,  469/ 

Grant»  Peter  ve  Rosemary,  ispinozların  evrimi  ve 
doğal  seleksiyon  çalışmaları,  426-27 
Gravitropizma,  823-24 
Grendel  F,*  139 

Gri  bacaklı  kazların  basılanması,  1 130 
Gri  vanmay,  1004 
Griffin,  Donald,  1 136 

Griffiıh,  Frederick  tarafından  genetik  çalışmalar, 
288 

Grip  virüsü,  330/ 

GTP  (Guanozin  rrifbsfât) 

G  proteinlerinin  GTP  ye  bağlanması,  201, 
202*,  804,  805/ 

polipeptid  sentezi  için  GTP'den  enerji 
sağlanması,  317,  318 
Guanİn  (G)*  82-83,  292 
Guatr,  28/*  966 
Gurdon,  John,  407 
Gutasyon,  756,  757 
Gübreler,  tarımsal,  772-73 
Güneş  ışığı 

abiyotik  faktör  olarak,  U00 
Dünyadaki  enlem  dereceleri  ve*  1 101/ 
ekosistemlerde  sınırlayıcı  bir  faktör  olarak, 
1201-5 

global  enerji  bütçesi  ve,  1200 
karakteristikleri,  181 
mevsimler  ve  miktarı*  1 102/ 

Günlük  torpor,  936 
Güve 

seçilmiş  komü nitede  nispi  bolluğu»  1 192/ 
termoregülasyonu  (ısı  düzenlenmesi),  933/ 
Gymnospermlcr  (Açık  tohumlular)*  576,  600- 
605 


çamın  yaşam  döngüsü,  603*  605; 
filogeni,  601; 

günümüzde  yaşayan  dört  şubesi,  600-603* 
604/ 

Mezozoik  çağdakikr,  600 
tohum,  599; 

Habis  tümör,  229 
Habitat* 

biyoçcjitlilEk  krizi  ve  babı  tat  kaybı/fragmen- 
tasyonu,  1228-29 

çeşitli  habitatlara  hayvan  böbreklerinin 
adaptasyonları,  95  î 
davranış  ve  h  ab  i  tat  seçimi*  1098-99 
hah  i  tarla  ilişkili  hayvan  azotlu  atıldan,  936- 
38 

kırmızı- rozetli  ağaçkakanım  habitatı,  1236* 
1237; 

protisderin,  548 

üreme  ile  ilgili  prezi gotik  bariyer  olarak,  466 
Hafıza  hücreleri*  905 
Hafıza 

immünolojik  (bağışıklıkla  ilgili)  hafıza,  906; 
insan  beyni*  öğrenme  ve  1050-51 
Haikoueüa  ve  Haîkouicthys  fosilleri,  682; 

Haldane,  I.B.S,  516-18,  1147 
Hales,  Stcphcn*  767 
Halka  türler,  470 

Halkalı  solucanlar  (Annelida),  659-61 
hidrostatik  iskeletleri*  1077,  1078; 
Hirudinca,  660;,  661 

Oligochaeta,  659;*  660  (roprak  solucanlarına 
da  (Oligochaeta)  Bkz ,) 

Polychaeıa  (poliketler)*  660;,  661 
şubenin  sınıfları,  660 1 
Hamild iğin  önlenmesi*  993-95 
Hamileliğin  üçer  aylık  evreleri,  990 
Hamildik,  989 

hamileliğe  karşı  korunma,  993-95 
hamileliğin  immünolojisi*  917,  992-93 
HIV*  AIDS  ve  921 
insanlarda*  989-93 

Hamilelikten  korunmanın  yollan,  993 
Hamilton  kuralı  ve  kin  seleksivonu,  1 146-47 
Hamilton,  William,  1137-1146 
Hantavirüs,  337 

Haploid  hücre,  236,  Gametlere  de  Bkz 

diploid  hücrede  krornozomlarm  haploide 
indirgenmesi,  236,  239,  240-41; 
Hardy-Weinberg  dengesi,  448 
Hardy-Wetnl>crg  eşitliği,  448-49 
Hardy-Weinberg  teoremi,  447-49 
Hareket 

bitkilerde*  825 

hayvan  gelişimi  ve  hücre*  403 
hayvanlarda  bilişim  ve,  1 134-36 
hücre  hareketliliği,  126-32 
morfogenez  boyunca  hücrelerin  sürünmesi 
ve  konvergent  uzama,  1012-14 
prokaryotik  hücre*  529-30 
protis  tlerdc,  548*  567-70 
Hareket  koridoru*  1239 
Hareketlilik*  Harekece  de  Bkz. 

Harita  birimi*  275 

Hastalık  vektörleri,  557-670,  Patojenlere  de  Bkz . 
Hastalıklar  vc  bozukluklar.  Genetik  bozukluklar; 
bireysel  hastalıkların  adlarına  Bkz, 
alerjiler,  917-18 

bağışıklık  mekanizmasın  m  zayıflaması,  918- 

21 

bağışıklık  sistemi  (Bağışıklık  sisteme  Bkz. ) 
bakteri,  333,  34445,  526-29,  54042*  904 
beynin  ve  merkezi  sinir  sisteminin*  1051-53 
bitkilerde  viral  kaynaklı  okn,  328-29 
bitki 3 erde*  {Bkz.  Bitki  hastalıkları) 
büyüme  bozuklukları*  964 
etken  olarak  vıro idler  ve  prionlar*  339 
fungal*  630 
gen  terapisi*  395-95 

hastalığa  yol  açan  anormal  bağışıklık  fonksi¬ 
yonları,  917-19 

hastalıklara  kalışı  aşı,  916 


hastalıkların  sebebi  olarak  parazitler,  653, 

654 

hastalıkların  sebebi  olarak  patojenler,  ( Bkz, 
Patojenler) 

hayvanlarda  viral  kaynaklı  olan  330-31,  333- 
38 

kalp-dam  ar,  70-884-86 
otoimmün,  907-918 
teşhis  edilmesinde  DNA  teknolojisi,  399 
Hamtoria  kullanarak  bitki  pırazitizmi*  *  780 
Hava 

bitki  gereksinimi  için*  721 
hayvan  solunum  ortamı  olarak,  886 
Hava  sirkülasyonu*  küresel  modeli,  İ 103; 

Hawaii  Adaları 

Hawaii  Adalarında  Drosophildmn  evrimleş¬ 
mesi,  441; 

Havvaİt  Adalarında  evrim  ve  uyumsa!  açılım, 

471; 

Hayatta  kalma  eğrisi,  1154,  1155; 

Hayatta  kalma,  üreme  ile  ilgili  yatırımlara  karşı¬ 
lık,  1157-58 
Hayvan  (lar),  633-45 
algılama,  1133-36 

anatomi  (Hayvan  anatomisine  Bkz.) 
avlanmaya  karşı  savunmalar*  1 179-80 
beslenme  (Hayvan  beslenmesine  Bkz,) 

hiyoenerj  i  tikleri,  84447 
davranışı  (Davranışa  Bkz.) 
dolaşım  (Dolaşım  sistemine  Bkz.) 
duvusal  mekanizmalar  (duyusal  algılamaya 
'  Bkz.) 

düzenleyici  sistemler  (Hayvan  düzenleyici 
sistemlerine  Bkz.) 

enfeksiyona  karşı  savunmalar,  (Hayvan 
savunma  sistemlerine  Bkz.) 
evrimi*  631*  634,  635/,  64244 
filogeni  ve  çeşitliliği,  634-42,  647; 
gaz  değişimi  (Hayvanlarda  gaz  değişimine 
Bkz. ) 

gelişme  (Hayvan  gelişimi;  GclişimV  Bkz.) 
hareket  (Hareket  Bkz.) 
homeostazis  (Homeostazise  Bkz.) 

Kambriyen  patlaması  ve  çeşitliliği,  515*  642- 
44, 682 

karalara  yerleşme,  515-16 
karasal  (Karasal  hayvanlara  Bkz) 
kimyasal  sinyalleri  (Hayvanlarda  kimyasal 
sinyallere  Bkz.) 
klonlama*  408;,  409 
koloni  halinde  yaşama,  1 145; 
kompleksteki  iç  yüzeyler,  842-44 
omurgalı  (Omurgalılara  Bkz.) 
omurgasız  (Omurgasızlara  Bkz.) 
simpatrik  türkşme  ve  evrimi*  474-75 
sinir  sistemi  (Sinir  sistemine  Bkz.) 
stenohalin  ve  euryhalin*  939 
sucul  (Sucul  hayvanlara  Bkz.) 
şubeleri,  67 5 1 
taksonomisi,  63442 

tanımlamaları  ve  karakteristikleri,  633-34 
transgenik,  397 

üreme  (Hayvanlarda  üremeye  Bkz.) 
virüsler  (Hayvan  virüslerine  Bkz.) 
vücudu  (Vücut  planı;  Vücut  duruşu;  Vücut 
büyüklüğü) 

Hayvan  anatomisi,  834-49 

birbirine  bağlı  olan  organ  sistemleri*  839- 
84 0r 

biyoenerj  kikleri  ve,  844-47 
fonksiyonla  ilişkili  doku  yapısı,  835-39 
iç  ortamın  düzenlenmesi  vc  842-44 
şekil  ve  fonksiyonları,  834-35 
vücur  planlan  ve  dış  çevre*  83941  (Vücut 
planına  da  Bkz.) 

Hayvan  beslemesi*  633,  850-70 

besin  tipleri,  beslenme  mekanizmaları  ve 
856-57 

besinlerin  işlenmesi,  genel  bakış*  857-59 
besinsel  gereksinimler,  850-56 


memelilerde  sindirim  sistemi  ve,  859-66 
omurgalı  sindirim  sistemlerinin  evrimsel 
adaptasyonları*  867-68 
Hayvan  büyümesi  Bkz.  Büyüme 
Hayvan  çiftçiliği*  DNA  teknolojisi  ve  397 
Hayvan  düzenleyici  sistemleri,  925-54 

endokrin  sistem,  955-57  (Endokrin  sisteme 
de  M*) 

homeostatik  mekanizmaları,  gene!  bakış, 
925-27 

kimyasal  sinyalleri  ve  (Hayvanlarda  kimya¬ 
sallar  sinyallere;  hormonlara  Bkz.) 
omurgasızlarda*  956-57 
salgı  sistemi,  941-  52 
sinir  sistemi,  955-57 
su  dengesi  (osmoregülasyon)  vc  suyun 
atılması,  936-941 

vücut  sıcaklığının  düzenlenmesi,  927-36 
(Termoregülasyona  da  Bkz.) 

Hayvan  gelişimi,  998-1024,  Gelişime  de  Bkz 
beyin,  1042; 

çalışmak  için  model  organizmalar,  404, 

405;,  406 

çekirdek  nakli  ve  407-9 
embriyo,  Ğ34;*  989-90,  999-1011 
embriyonun  gascrulasyon  ve  oluşumu*  634, 
1005-07 

epigenez  vc  hayvan  şekli,  999 

genetik  kontrolü  ve  evrimsel  yeniliği*  477-79 

genlerin  farklı  şekilde  ifâdesi  ve,  406-12 

genomik  damgalama  vc  282*  283 

hormonlar  ve  957;*  965 

Mox  genleri  ve*  634,  64344-1019 

hücre  soy  hattı,  405-6 

hücrelerin  kaderi  vc  kader  haritaları*  1014- 

15 

hücresel  apoptozis,  420-2 1 

indükleyid  sinyaller  ve  hücre  haberleşmeleri* 

418-21 ,  1016-19 
morfogenetik  hareket,  4  03 
morfogenez  ve,  403*  404/  -  1012-14 
organogenez,  990-1007*  1008; 
örnek  oluşum,  1016-19 
stvt  dolu  kese  içerisinde,  1 007- 1 1 
sitoplazmik  belirleyiciler,  41 1  r  4 12;,  1014* 

101546 

sürecinde  hücrelerin  farklılaşması,  1014-19 
torsiyon *  gastropodlarda,  657; 
üreme,  999-1002 
zigotun  bölünmesi,  222;,  1002-5 
Hayvan  hücresi,  1 14/ 

büyümesi*  bitki  hücresi  büyümesiyle  karşı¬ 
laştırılması,  740 

gaz  değişim  organlarıyla  bağlantılı  taşıma 
sistemleri,  871-72 
hücre  dışı  matriks,  133 
hücreler  arası  birleşme  yerleri,  133-34 
kalsiyum  iyon  konsantrasyonunun  korunu¬ 
mu,  208/ 
plazma  zarı,  142; 
sitokİncz  ve  bölünme,  221*  222; 

Hayvan  kontrol  sistemleri,  Hayvan  düzenleyici 
sistemlerine  Bkz. 

Hayvan  savunma  sistemleri,  900-924 

anormal  bağışıklık  fonksiyonlarının  sebep 
olduğu  hastalıklar*  917-21 
avcılara  karşı,  I  179-80 
bağışık  sistemin  kendinden  olanı  ve  olmaya¬ 
nı  ranıması,  906-8*  916-17 
bağışıklık  sistem  cevaplan  (humoraİ  ve 
hücresel)*  908-16 

bağışıklık  sistemi  (spesifik  bağışıklık)*  904-8 
doğal  ve  yapay  bağışıklık,  916 
kimyasal*  25-26 

lenf  sistemi  ve,  881-82,  902*  903 
özeti.  901 

özgül  olmayan  mekanizmalar,  881-82*  900. 
9014 

Hayvan  virüsleri,  333-38 

genetik  madde  olarak  RNA,  335*  336; 


kaıtser  ve,  232*  337-38 
oluşumları,  337 

sebep  olduğu  hastalıklar,  330-31 , 334r,  335- 
37 

sınıflandırmaları,  334f 
üreme  döngüleri,  333-35 
Hayvanlarda  atıkların  atılması 
boşaltım  sistemleri,  941-52 
su  dengesi  ve,  936 

Hayvanlarda  besin  işlenmesi,  857-59 
Hayvanlarda  gaz  alış  verişi*  886-97 
akciğerler  ve*  889-92 
basınç  gradiycntlcrî  ve*  893-94 
beyin  kontrol  merkezleri  ve  892-93 
biyoenerjitik  ve*  886; 
derine  dalan  memelilerde,  896-897 
karasal  hayvanlarda,  889-92 
oksijenin  alınması  ve  karbondioksitin  veril¬ 
mesi,  886-87 
örümceklerde,  663,  665 
solungaçlar  ven  887-88 
solunum  pigmentleri  ve,  894-95 
solunum  ve*  891-93 
trake  sistemi*  889 

Hayvanlarda  kan  vasküler  sistemi*  İskelet  siste¬ 
mine  Bkz. 

Hayvanlarda  kimyasal  sinyaller,  95547*  Hücre 
sinyaline  de  Bkz. 

endokrin  sistemi  ve,  956,  957*  960-72 
(Endokrin  sisteme  de  Bkz.) 
feromonlar*  957,  1143 
hareket  modelleri*  957-60 
hayvan  iletişim  davranışları  vc,  1 143 
hedef  hücrelerdeki  reseptör  proteinlere 
bağlanması*  201*  958-59 
hormonlar,  955,  960  (Hormonlara  da  Bkz) 
hücre  içi  reseptörler*  960 
lokal,  199/,  200;,  957,  958 
nö  rotrans  m  i  Eteri  e  r.  (Nöro  transın  i  eterlere 
Bkz.) 

sinir  sistemi  ve  956-57,  1033-34,  1036-38 
(Sinir  sistemine  de  Bkz) 
sinyal  iletim  yolunun  başlat  elması*  958-59 
T.  Eisner*  24 

Hayvanlarda  rituel  (törensel)  davranış,  1 138 
Hayvanlarda  sinir  doku,  837-38.  Sinir  sistemine; 
sinirlere  de  Bkz 

Hayvanlarda  taşıma  sistemi.  Bkz.  Dolaşım  siste¬ 
mi;  Ozmoregiilasyon. 

Hayvanlarda  üreme,  633-34,  975-97 

döngülerdeki  varyasyonlar  ve  modelleri, 

976-78 

embriyonik  ve  fötal  gelişimleri,  989-93 
eşeyli  yaşam  döngüsü,  238 
eşeyli*  genel  bakış,  975 
eşeyli*  mekanizmaları,  978-80 
eşeysiz,  975*  976 
kangurular*  979 
kemikli  balıklar*  689 
kıkırdaklı  balıklar,  688 
kurbağalar,  692 
memeliler  (insan),  980-95 
Hayvanların  iletişiminde  sinyal*  1142-43 
Hayvansal  kutup,  1003 
Hedef  hücreler 

bağışıklık  sisteminin,  909- 11,  914*  9  i  5/ 
hayvan  hormonlarının*  955*  958-60 
Helikaz,  297-98 
Helikopter  böcekleri,  666;  ,  667 
Helİks  biçimli  prokaryotlar,  528; 

Hetiozoa  üyeleri,  569 
Helmont*  Jean-Baptistc  van,  767 
Helyumun  modelleri,  29; 

Hcmipıera  (yarım  kanatlılar),  66 8 1 

Hemofili,  278 

Hemoglobin 

bazı  omurgalıların  hemoglobine  dayalı 
olarak  evrimsel  ilişkileri,  84 f 
gen  ifâdesinin  kontrolü*  367,  368 
hayvanların  kanındaki*  883,  894 
hemoglobinde  heterozigot  avantajı,  456/ 


hemoglobinin  amino  asit  dizilerinin  karşılaş¬ 
tırılması*  seçilmiş  türlerde,  440/ 
hemoglobinin  normal  yapısı*  75/ 

İnsanda  Ot  ve  |3  formlarının  gelişimi,  359; 
orak-hücre  hastalığı*  75-  262  (ürak-hücre 
hastalığına  da  Bkz) 
proteinin  dördüncü!  yapısı*  78; 
solunum  pigmenti  olarak*  894-96 
Hemoglobin  İçin  oksijen  dİssosiasyon  eğrisi,  , 

895; 

Hemolenf,  663*  872 
Hemolin,  915 
Hemorrajik  ateş,  337 
Hemosiyanin,  894 
Henderson*  Lawrcnce,  41 
Henle  kulpu  944;,  945,  94647 
Hcpatİk  portal  damar,  865 
Heparit  B  virüsü,  338 
Hepatophyta  (dğerotları)*  585 
Herbivorîar,  856 

herbivoriara  karşı  bitki  savunmaları*  827-28, 

1179 

herbivo Hardaki  sindirim  ve  dış  çeşitlenmesi, 

867 

yeşil  dünya  hipotezi  ve  herbivorîar,  1208 
Hcrmaftoditizm,  977 

sıralı  hermafraditizm  ,  977 
süngerlerde  hermafroditîzm,  648 
Herpesvirüsü,  335 ^  338 

Hershey,  Alfrcd  tarafından  genetik  madde  üzerine 
deneyler,  288-90 
Heterojenlik*  1191 
Hetcrokaryon,  618 
Herero kromatin,  356 
Hetcrokroni,  478-79 
Heteromorfik  jenerasyonlar,  563 
Heterosporlu  bitkiler,  591 
Hetcrotroflar,  176-77,  H99 
hayvanlar.  844-850 
Heterozigot  avantajı*  456 
Heterozigot  organizma,  252 
HIV  (insan  bağışıklık  yetersizliği  virüsü),  335, 
393ı  919-21 

F,  Wong-Scaal  tarafından  AIDS  ve  HIV 
üzerine,  832-33 
HIV1  de  ilaç  direnci,  438 
HIVTin  enfeksiyon  evreleri*  920; 

HIV*m  geçişi,  921 
HlVin  mutasyonlari,  455 
HIV  in  orijinini  saptamada  kullanılan  molc- 
küler  saat  yöntemi,  503-504/ 

HIV1  in  yapısı  ve  üreme  döngüsü*  336; 

HIV  pozitif  kişi,  920 
Hızlı  kas  lifleri,  1086 
Hibernasyon,  935 

Hibritler,  indirgenmiş  canlılık  ve  fert  il  ite,  üreme 
bariyeri*  467 
Hibrideşme 
bitki,  248 

nüklcik  asi  der.  379*  384 
türlerin*  427 
Hidrasyon  kabuğu*  46 
Hidroelektrik  sistem*  kapama  ve  açma,  93/ 
Eîidrofîlik  bileşikler,  46 
Hidrofobik  bileşikler*  46 
Hidrofobik  etkileşimler*  77 
Hidrojen 

değerliliği.  54/ 
kovalcnt  bağlanmada,  34/ 

Hidrojen  bağı,  36 

su  molekülleri  arasında,  41*  42/ 

Hidrojen  iyonu*  47 
Hidrokarbonlar*  54-55 
yağlar  vc*  55/ 

Hidroklorik  asit  (HCI),  47 
Hidroksil  grubu*  57*  58/ 

Hidroksit  iyonu,  47 
Hidroliz*  63,  857 
Hidroponik  kültür*  770 

bitkiler  için  önemli  besinlerin  belirlenmesi 


için  kullanımı,  768; 

Hidrostatik  iskdet,  649*  1077,  1078/ 

Hidrotcrma!  açıklık,  521; 

Hif,  mamar,  617,  618; 

Hîperpolarizasyon  (aşırı  mikrarda  polarize  ışık), 

1029 

Hipertonik  çözelti  (ozmotik  basıncı  yüksek)* 

146*  147; 

Hipoblast  (ah  deri  tabakası),  1011 
Hipofız  bezi,  962 

arka  hipofîz  hormonları,  961 1,  962,  963; 
ön  hipofız  hormonları,  961/*  963;,  964 
Hipokampus,  1053 
Hİpokotil*  79  U  792; 

Hipopituitarizm,  395 
Hipotalamus,  962 

hormonları,  961/,  963; 
sıcaklık  düzenlenmesi  ve  rolü,  933*  934; 
sirkadiyen  ritmin  kontrolü  vc  rolü  1045-46 
Hipotez*  test  edilmesi,  17-19 
Hipütonik  çözelti  (ozmotik  basıncı  yüksek)* 
146*147; 

Hirudinea  (sülükler),  661 
Hissetme*  algılama,  1059,  Ayrıca  Bkz  Hislerin 
algılanması 

Hisıaminin  salınması  ve  bağışık  cevap,  903 
Histonlar,  356 

asetilasyorıu,  ve  gen  ifadesinin  kontrolü* 
363-64 

kromatin  şeklinde  paketlenmiş  DNA,  vc 
histonların  rolü,  355;,  356 
Holoblasrik  seğmen  tasyon,  1004 
Holothuroidea  (denizhıyarları),  673,  674 
Homeûbox,  4î7,  418;*  634,  1019 
Homeodomain  417-1 8 
Homeostazis  5;*  842-925 

birlikte  iş  gören  düzenleyici  sistemler  ve 
sağlanması  951-52 

boşaltım  sistemi  ve  sağlan  m  ası  94 1-52 
çevresel  sinir  sistemi  ve  sağlanması  1040 -42 
düzenleme  uygulamaya  karşı  ve  925-26 
endokrin  sistemi  vc  966-69,  97 1 
enerji/ madde  kazanım  vc  kayıplarının  denge¬ 
lenmesi  926-27 

geri  besleme  sistemi  olarak  9,  843-44 
hayvan  beslenmesi  ve  mekanizmaları  850-52 
kalsiyum  966,967; 
kandaki  glikoz  seviyelerinin  S 5 1 
karaciğer  952 

ozmotik  düzenleme  (su  dengesi  İ  su  kullanı¬ 
mı)  936-41 
tiroit  bezi  vc  965-66 

vücur  sıcaklığında  (termo  düzenleme)  843- 
44,927-36 

Homeoıik  genler  417 

bitki  morfogenezî  ile  ilgili  olarak  742 
makro  evrimsel  değişimlerle  ilgili  olarak  479; 
Homintd  (insan)  türleri  709-15 
Hominoid  (insansı)  türler  709 
Homo  ereetus  712-13 
Homo  habılis  712-13; 

Homo  sapiern.  Bkz  insan  (lar) 

Homolog  genlerin  oluşum  biçimleri  etkilenir 
417-18; 

Homolog  kromozomlar,  236 

genetik  çeşitlilik  davranışları  sonucu  oluşur 

243-45 

mayoz  bölünme  ile  ayrıl  malan  237*  239, 
240-41/ 

nondisjunction  279/*  280*  281-82 
Homolog  yapılar  evrimin  kanıtı  olarak  439 
Homoloji  438-40*  495 

analoji  karşıtı  olarak  495-96,  502/ 
anatomiye  ait  438,  439/ 
bitkiler  ve  charophyoca  üyeleri  arasında  576- 
78*  582-83 
embriyolojiye  ait  439 
kaslara  ait  439 
yaşam  ağacı  ve  439-40 


Homosporlu  biçkiler  591 
Homozigot  canlılar  251 
Homunçulus,  999$ 

Hooke  Robert  4*109 

Hopkıns  Nancy,  moleküler  biyolojice  232-33 

Horizontai  hücreler  1067 

Hormonlar 

bitkiler  (Bkz.  bitki  hormonları} 
böbrek  fonksiyonları  sinir  sistemi  ile  düzen¬ 
lenir,  949-51 
böcek,  9%,  957; 

endokrin  bez  ( ayrıca  Bkz >  endokrin  bezler; 
endokrin  sistemi) 

hayvanlarda  ( insanlarda)  üreme  ve  düzenle¬ 
me*  986-89 

hücreler  araş  t  sinyal  İletimi*  199,  957-60 
Ensülin  {Bkz.  insülın) 
reseptörler  (hedef  hücreler),  955 
salgılanma  ve  inhİbisyon,  962 
eşey  ( Bkz,  eşey  hormonları) 
sindirim  ve  rolleri,  866 
steroid*  {Bkz,  steroid  hormonları)  960 
tropik,  960 

Hormonların  salgılanması*  962 
Hortumlu  solucanlar  (Nemerıea),  655 
Hortumlu  solucanlar  (Nemertea).  655 
Hox  genleri,  417-18 

hayvanların  gelişimi  ve,  634,  643-44 
tetrapod  üyelerinin  evrimi  ve,  479,  480* 

1019 

vücut  segmentasyonun un  evrimi  ve,  671, 
672 

HTLV  (insan  T-bücrcsı  lösemi  virüsü),  832 
Hubbard  Brook  Deneme  Ormanı,  Nevv  Hamps- 
hire,  1213-14 

Humoral  bağrıldık*  908,  909;,  911-15 
ana  hatları  ile,  909/ 

antijenlerin  antikorlar  vasıtası  ile  uzaklaştırıl¬ 
ması,  913-15 

antikor  fonksiyonu  ve  yapısı,  912-13 
antikorların  B-hücresi  üretimi,  911-15 
T-bağımlı  ve  T-bağ imsiz  antijenler,  911-12 
yardımcı  T-lenfosirleri  ve,  908-9 
Humus,  toprak,  771 
Hunrington  hastalığı,  263-64,  357*  393 
Hutton  James,  430 

Hücre  adhezyon  (yapışma)  molekülleri  (CAM s)* 
1013, 1052 

Hücre  bağlantıları,  hücre  sinyali  eşmesi*  200; 
Hücre  bölünmesi,  215-17 

bakterilerde  İkiye  bölünme,  223-224*  225;, 
340, 559 

düzenlenmesi,  224-29 
düzlemi  ve  simetrisi,  bitkilerde,  739-40 
embriyonik  gelişim  ve,  215,  216;,  403,  404/ 
fonksiyonları,  215-17 
hücre  onarımında.  21 5,  216; 
kontrol  edilmediğinde  kanser  oluşumu,  228- 
29,  369-71 
mitoz  ve,  217-24 

sırasında  kardeş  hücrelere  kromozomların 
dağılışı,  215,  216-17 
sitokininler  vc  bitkilerin  kontrolü,  81 1 
üreme  ve  rolü,  21 5,  216/ 
yoğunluğuna  bağlı  inhibisyonu,  228,  229/ 
Hücre  bölünmesinin  yoğunluğa  bağımlı  inhibis- 
yonu,  228,  229; 

Hücre  dışı  algılayıcılar,  204*  205/,  960 
Hücre  dışı  maırib  (ECM),  133 

morfogenezde  hücre  göçü  ve  hücre  dışı 
matriksîn  rolü,  1013 
zar  proteinleri  ve,  14 4 
Hücre  dışı  sindirim,  121,  123*858 
Hücre  dışı  sindirim,  858-59 
Hücre  döngüsü,  215-31 
düzenlenmesi,  224-29 
hayvanların  klonlan  ması*  409 
hücre  bölünmesi,  235-17 
kanser  ve  anormal,  228-29*  369 
mi  tozda,  217-24 
sitokinez,  216*  221-22 


Hücre  döngüsü  ve  plarele t- kökenli  büyüme 
faktörü  (PDGF)*  227-28 
Hücre  döngüsünün  Gq  fazı,  226 
Hücre  döngüsünün  G]  fazı,  217 
Hücre  döngüsünün  G2  fazı,  217,  218/ 

hücre  döngüsünün  moleküler  kontrolü,  227/ 
Hücre  döngüsünün  kontrolü*  224-29 
Hücre  duvarı  (bkkl),  132,  727/ 
yanal  taşınım  ve,  753-54 
Hücre  fraksiyonu,  1 1 1 
Hücre  gövdesi  (nöron),  1023 
Hücre  hazırlanmasının  dondurup-kırma/dondu- 
rupsoyma  metodu,  1 40/ 

Hücre  iç  küdesi,  1010*  1011/ 

Hücre  iletişimi*  Hücre  sinyaline  Bkz 
Hücre  iletişiminde  cevap,  201 
bitkilerde,  804-6 
Hücre  iskeleti*  126-32 

ara  (întermedİate)  fılamender,  127r,  130/, 
131-32 

hayvan  morfogenezi  ve  değişiklikleri*  1012- 

14 

ile  bağlantılı  ökary otların  kökeni,  550 
mikrofilamenıleri,  127;,  130-31 
mikrorübülleri,  İ  27-30 
motor  molekülleri,  126/ 
rolü*  hücre  hareketi  ve  düzenlenmesi*  126- 
27 

yap  esi  ve  işlevleri*  127  f 
zar  proteinleri  ve,  144/ 

Hücre  plağı,  222 

Hücre  potansiyeli,  farklılaşma  ve  sınırlanması, 
1015-16 

Hücre  sinyali,  197-214 

amplifıkasyonu  vc  özgüllüğü*  210-Î2 
bağışıklık  sisteminde,  908 
baklagillerde  kök  nodül  oluşumu  ve  rolü, 
777, 78 

bitki  gelişiminde,  421*  422/ 

doğrudan  temasla,  199,  200; 

erken  evrimi,  197-98 

gen  ifadesinin  düzenlenmesinin  kontrolü, 

366-67 

genel  bakış,  200/ 
hayvan  gelişiminde,  4 16,  418-21 
lokal  (bölgesel)  ve  uzaktaki,  199,  200/ 
normal  olarak  engel  olma*  onkogen 

proteinleri  vc  hatalı  tümör,  baskılayıcı 
proteinler*  369-371 

sinyal  alımı  vc  iletiminin  başlaması,  201-4 
sinyal  iletim  yolları*  204-9 
sinyallere  hücresel  cevaplar,  209-12 
sitoplazmik,  hücre  döngü  düzenlenmesinde, 

225/ 

üç  evresi*  200-20 1 
Hücre  solunumu*  87,  155-75 
ATP  sentezi,  169-70 
ATP'nin  döngüdeki  çevrimi,  156 
dengede  olmama  durumu *  93 
ekzergonik  reaksiyon,  92 
elektron  taşıma  zincirinde,  159,  160 
fermantasyonla  karşılaştırılması,  170-72 
genel  bakış*  1 60/ 

glıkolhde,  160,  161,  162-63/,  172-73 
kataboEîkyol  olarak,  88*  155-56 
kontrolü  için  geri  bildirim  mekanizmaları, 

173 

Krebs  döngüsünde,  160,  161-64,  165;,  166/, 
172-73 

mitokondri  ve,  164-68 
NAD  yoluyla  e"  akışı,  158-59 
orijinleri,  534-35 
redoks  reaksiyonları,  156-58 
sırasında  organik  moleküllerden  oksijene 
elektron  akışı,  158 
Hücre  soy  ham ,  405 
nemarodların*  406/ 

Hücre  teorisi,  4 

Hücre  yüzey  marketleri,  T  hücreleri  ve,  907-8 
Hücrc(ler),  2,  3/*  4-6,  108-37 


ATP  ve  gerçekleştirilen  İş  -  94-95*  157/ 
bitki  (bitki  hücresine  Bkz) 
bölünmesi  (Hücre  bölünmesine  Bkz) 
büyüklük  ıskalası,  109; 
farklılaşma  {Bkz  Farklılaşma,  hücre) 
gelişimsel  kaderi,  1014-15 
hareketi  ve  morfogenez*  403 
hareketliliği,  126-32,  1012-14, 1077 
hayvan  (Hayvan  hücresine  Bkz) 
hücre  biyolojisi  üzerine  G.  Langförd,  106-7 
hücre  fraksiyonu  ve  çalışılması,  1 1 1 
hücreden  hücreye  iletişim  (Hücre  sinyalleş- 
meşine  Bkz.) 

kimyasal  evrimi  ve  ilk  orijini  (kökeni)*  516- 
22 

mikroskoplar  ve  çalışılması,  109-11 
ökaryotik,  114-35  (Okaryotik  hücreye  de 
Bkz) 

öncül  olarak  ptotobiontlar*  5l6,  520-22 
programlanmış  hücre  ölümü  (Apopcozise, 
programlanmış  hücre  ölümüne  Bkz) 
prukaryotik,  112-13  (Prokaıyotik  hücreye  de 
Bkz) 

yüzey-hacim  oranı,  113; 
zarları  (Plazma  zarına  Bkz) 

Hücre-aracı  İlkli  bağışıklık,  908,  909-11 
genel  bakış,  909/ 

patojenlere  karşılık  sitotobik  T  hücre  fonk¬ 
siyonu*  909- 1 1 

yardımcı  T  lenfosit  fonksiyonu,  908-9*  910;, 
Hücre- hücre  i ndüks iyonları*  412 

hücrelerin  gelişimsel  kaderi*  1014 
sayesinde  farklılaşma  ve  yapı  planı  oluşumu* 
1016-19 

Hücre-hücre  tanınması 

hayvan  bağışık  sistemi  ve,  906-8,  916-17 
zar  karbonhidratları,  143 
zar  proteinleri*  144/ 

Hücrelerde  su  dengesi,  Ozmoregülasyona  da  Bkz. 
azotlu  atıklar  vc*  936-38 
çeperi  i  hücrelerde  su  dengesi,  147 
çepersiz  hücrelerde  su  dengesi*  146-48 
kanguru  sıçanı  vc  insanlardakinm  karşılaştı¬ 
rılması,  941/ 

mineralokortikoidler  ve,  971 
ortam  ve  adaptasyonlar,  939-4 1 
osmotik  kazanç/kayıp  ve,  938-39 
taşıma  epiteli  ve,  936,  937/ 

Hücrelere  arasındaki  bağlantılar,  133,  134/ 
Hücrelerin  gelişimsel  kaderi*  10 14 
Hücrenin  kaderi 

bitki  gelişiminde,  743-44 
hayvan  gelişiminde,  1014,  1015; 

Hücresel  eıvıksı  mantarlar,  546;,  571,  572/ 
Hücresel  solunumunda  elektron  taşıma  zincirinin 
rolü,  158-59*  160 

birbirini  izleme  durumu,  ATP  sentezine, 

167,  168/ 

ETS  boyunca  serbest  enerji  değişimi*  166/ 
ETS  yolu,  164-67 

Hürce  farklılaşması,  Bkz.  Farklılaşma,  hücre 
Hürce-döngü  kontrol  sistemi,  224-27 
konrrol  noktaları*  226 
mekanik  analoji,  22 6$ 
saat,  226-27 
Uydra  sp. 

eşeysiz  üreme,  235/ 
knidosit,  649 
sindirimi,  858*  859; 
vücut  yapısı  ve  çevresel  değişimler*  841/ 
Hydrozoa,  650,  651/ 

Ilıman  otlaklar,  1115/ 

Ilıman  yaprak  döken  orman*  1116/ 

Ilımlı  virüsler,  332 
Isı*  43 

aşırı  ısıya  karşı  bitki  cevabı,  826 

buharlaşma  ısısı*  44 

enerji  dönüşümleri  ve,  90,  170 


organizmalar  ve  çevre  arasında  ısı  alış  verişi, 
927-28,  929 
özgül  ısı,  43 

termoregülasyon  ve  ısıya  karşı  cevap*  928-30 
Isı-şok  proteinleri*  826*  935 
Istakoz,  kerevit*  670-71,  887/ 

Istakozlar,  670-71 
anatomileri,  663; 

Işığa  karşı  koruma*  183 
İşığın  dalga  boyu,  1 8 1 
Işık,  184 

İşık  mikroskobu,  I  lOf 

Işık  mikroskopları  (LMs),  109,  1 1 0; 

Işık  reaksiyonları,  fotosentez,  180-89 
boyunca  kemiosmozis*  188,  189/ 
boyunca  klorofilin  fotoekzitasyonu,  183-84 
Calvin  döngüsü  ile  beraber,  180-8 1 
fotosentetik  pigmender  ve*  181-83 
fotosistemler*  184-85 
güneş  ışığının  doğası  ve,  1 S 1 
mekanik  analojisi,  187/ 
süresince  siktik  elektron  akışı,  187 
süresince  siklik  olmayan  elektron  akışı,  185- 
87 

tillakoid  zarların  organizasyonu  ve,  1 89/ 

Işık  ve  bitkilerin  cevaplan*  817-23 

bitkilerde  mavi  ışığı  algılayan  fotoreseptörler. 
760-61*817-13 

biyolojik  saat  ve  siıkadiyen  ritim  ile  bağlantı¬ 
sı*  819-21 

fıtokromlar  ve  algılama,  804,  805/,  8818-19 
fotoperiyodizm,  806,  807/,  821-23 
kırmızı  ışık  ve  fotoperiyodizm,  821,  822; 
kloroplastîarla  etkileşimleri,  182/ 
tillakoid  zarlarda  işlenmesi*  184,  185/ 
yanıt  olarak  bitkilerin  yeşilleşmesi,  303-6 
yapraklardaki  s  tornaların  m  açılması  /  kapan¬ 
ması, 

Işık  zinciri,  antikor  molekül,  912*  913/ 

Işık,  Ayrıca  Bkz  güneş  ışığı 

abiyotik  faktör  olarak,  1100 
ekosiscem  üretkenliği  üzerinde  sınırlayıcı  bir 
faktör  olarak,  1201-5 
gece  hayvanları  üzerindeki  etkisi,  1046/ 
hayvanlarda  kış  uykusu  ve  estivasyon  ile 
ilgisi*  936 

karakteristikleri,  18 1 
sırkadiyen  ritimleri  ve,  1045-46 
Işıktan  bağımsız  reaksiyonlar,  Bkz  Kalvin  döngü¬ 
sü,  fotosentez 
İşın  inisiyallcri,  735,  736/ 

Işınlar,  687-88 

Işınlı  yüzgeçli  balıklar  (Acdnoptcıygii),  688-90 
Işınsal  bölünme*  638 
Işınsal  simetri,  637 
Iç  almaçlar  1059 
İç  döllenme,  978-79,  1002 
İç  İskelet*  1078 
insanda*  1079/ 
omurgalılarda,  683 
îç  kirle*  yumtışakçalarda,  656 
iç  kulak 

denge  ve,  1070-72 
duyma  ve*  1069*  1070; 
yanal  çizgi  sistemi  ve,  1072-73 
İç  parazitler,  1 1 80 
tçgrup,  496 

İçsel  çevre*  düzenlenmesi.  Bkz.  Hayvanlarda 
düzenleyici  sistemler 
Içzar  sistemi,  1 18-23 

endoplazmik  retikulum,  118-18 
Golgi  aygıtı,  î  1 9-2 1 

içzar  sistemi  içindeki  organdlerin  ilişkisi* 

123/ 

içzar  sisteminin  kökeni,  548-49 
kofullar,  122-23 
lizozom*  121-22 

İdrar 

konsantrasyonu  (iki-çözünür  gradiyent 

modeli),  947,  948/ 


vücuttaki  süzüntüden  üretimi, ,  941-42, 
945-47 
İdrar  torbası,  945 

ifade  edilen  dizi  etiketleri,  (EST),  390 
îğ  ipliği  mikrorübülleri,  miço  tik,  220/ 

Iğ  kutuplan,  220 

iki  ayak  üzerinde  dik  duruş,  insan  evrimi  ve  711 
İkili  dolaşım,  874 

memelilerde,  875-77 
ikili  kovalcnr  bağ,  34 

İkili  sarmal,  6/,  82-84,  290^92,  DNA  ya  da  Bkz 
(deoksiribonükleik  asit) 

antiparalcl  yapısı,  296-97 
baz  eşleşmesi,  291;  ,  292/ 
kalıtımın,  ikili  sarmalın  replikasyonuna 
dayalı  olması,  82-83 
komplementer  ipliği,  83 
İkinci  mesajcılar,  206-9,  804 

kalsiyum  iyonları  ve  iııoskol  tri fosfat,  208, 
209/,  1000,  1001/ 
sildik  AMP*  207-8 
İkincil  bağışık  cevap,  906 
İkincil  tüketiciler,  1 199 
İkiye  bölünme,  223-24,  225/,  340,  559 
İklim,  1100-1106 

biyomlar  ve,  1101 

bölgesel  ve  mevsimsel  etkileri,  \  102-5 
değişiklikler  (küresel  ısınma),  1105-6,  1218- 
20 

Kretase’deki  kitlesel  ortadan  kalkma  ve,  491- 
92 

küresel  değişimlere  bağlı  olarak  küresel 
ısınma*  1090,  1105 
küresel  modelleri,  1 101-2 
rnikroklima,  1 105 

İklim  üzerine  dağların  etkileri,  1 103*  1004/ 

İlaca  karşı  dirençlİlik*  344-45,  438 
ilaç(lar) 

bitkilerden  elde  edilen,  6l3f,  1227/ 
biyolojik  çeşitliliğin  gelişiminde  Önemi, 

1227 

DNA  teknolojisi  uygulanarak,  393-95 
kök  hücreleri  ve,  394,  410 
PET  taraması  kullanılan*  30/ 
populasyon  genetiği  ve*  449 
sülük  kullanılan*  661 
Haçlar.  Farmasotik  ürünlere  de  Bkz. 

antibiyotikler,  {Bkz  Antibiyotikler) 
cnantİomerler,  56-57 
endorfinleri  taklit  eden  keyif  vericiler,  38/ 
HIV  virüsü  ve  AIDS  için,  921 
nörotransm iccerler  ve  psikoaktıf  olanlar, 

1037 

penisilin,  529 
RU486,  994 
Viagra  982*  1038 

iletim  (Sinyal  iletim  yolu),  200-20  L  Sinyal  iletim 
yoluna  da  Bkz 
bitkilerde*  804,  805/ 

hayvanlarda  ve  duyu  alimında,  1059, 1060- 
63 

İletim  demetleri,  733 

iletim  demetli  bitkiler.  576,  Bkz.  Bitki  yapısı, 
kökeni,  589 

tohumlu,  (Tohumlu  bitkilere  de  Bkz) 
tohumsuz*  576*  589-94 

İletişim,  hayvan  sosyal  etkilqimleri  ve  metodari, 
1142-1144 

İlme  İdi  domain*  DNA  ve  kromatin  paketlenme¬ 
sinde,  355/,  356 
iltihaplanma  yanıtı,  903-4 
Imnuınoglobü  Sinler  (lgs)>  883*  912 

genlerindeki  D  N  Ahun  yeniden  düzenlenme¬ 
si,  361  f-62 

hücresi  lizisi  ve,  91 4,  915/ 

IgE*  ve  alerjileri,  917*  918/ 
sınıfları*  913; 

İmperfecc  fungi,  626 
in  vitro  döllenme,  995 
in  vitro  mtıtagenez,  392 


ince  bağırsak,  863-66 

besin  maddelerinin  absorps iyonu*  865-66 
enzimatîk  sindirim,  863-65 
sindirim  verimliliği  ve  maliyeci*  866 
yapısı,  865/ 

İnce  bağırsağın  alt  yarısı*  865 
İnce  bağırsağın,  üsr  kısmı,  865 
înccfilamentlcr,  miyofîlamentler,  1080,  1081/ 
İndererminate  segmentasyon,  638 
İndirgenme*  157 
indirgeyici  madde,  157 
İndolasetik  asit  (1AA).  Bkz.  O  İtsin 
indükleme,  hücreden  hücreye,  41 2 

omurgalılarda  farklılaşma  ve  yapı  planı 
oluşumu,  1016-19 
ozmotik  düzenlenme  ve,  939-41 
indükleme,  keşifler  bilimi  ve*  16 
indüklenebilen  enzimler 

baskılanan  enzimlerin  karşıtı  olarak,  349-50 
lac  operonu  vc  düzenlenen  sentezi*  349/ 
Indükleyıci,  350,  419-20 
inhibe  edici  hormonlar,  962 
iııhibe  edici  poscsinapıik  potansiyel  (IPSP),  1034* 
1035 

İnositol  mfosfat  (IP3),  sinyal  yollarındaki  rolü, 

208*  209/ 
insan  (lar) 

cinsiyetin  belirlenmesi  276/*  277 
çevresel  etkinliği  {Bkz  insanların  çevresel 
etkinlikleri) 
enerji  bütçeleri,  847/ 

genetik  bozukluklar  (Bkz  genetik  bozukluk¬ 
lar) 

klonlan  mal  arı,  409 

kromozom  sayısı  {Bkz  insanların  kromozom 
sayısı) 

Mcndclİn  kalıtım  modelleri  260-66 
menfâatleri  ile  bağlandı  olarak  biyoçcşitliİik, 
1226-28 

seslendirme  (Bkz.  dil;  konuşma) 
yaşam  döngüsü,  236-37,  238/ 
insan  bağışıklık  yetmezliği  virüsü  (HIV).  (Bkz 
HIV  insan  bağışıklık  yetmezliği  virüsü) 
insan  beyni 

ağ  sistemi,  1044-45 

beyin  dalgaları,  1044/ 

beyin  sapı  (kökü)l043 

beyin,  1042,  1046-51 

beyincik,  1045 

bilinç,  1051 

duygular  vc,  1049-50 

embriyonik  gelişim,  1042/*  1043 

evrimi,  711*  712-13 

hafıza  ve  öğrenme,  1 050-5 1 

lateralizasyon,  dil  vc  konuşma,  1049 

motor  vc  gövdenin  algılayıcı  bölgeleri,  1048/ 

sırkadiyen  ritimleri  ve,  1045-46 

talamus  vc  hipotalamus,  1045-46 

uyanma  ve  uyku  1044-45 

üzerindeki  araştırmalar*  ve  tedavi  edilmesi. 

1051-53 

İnsan  büyüme  hormonu,  üretimi  için  DNA 
teknolojisi*  395 

İnsan  embriyosunun  gelişimi*  403*  421,  965, 
1010*1011/ 

İnsan  Genom  Projesi,  313 
insan  genomu,  7,  354,  375*  389,  399 
az  sayıdaki  genler,  313*  390 
gen  belirimleri  ile  ilgili  çalışmak,  391-92 
gen  fonksiyonun  belirlenmesi,  392 
genlerle  çalışmak  ve  karşılaştırmak,  390-91 
insan  kafatası,  aiiomctrik  büyüme,  478/ 
insan  kökeni  üzerine  çok  bölge  hipocezi,  713» 
714/ 

İnsan  kökeninin  “ Afrika  Dışı”  hipotezi 
insan  kronik  gonadotropini  (HCG)*  990 
insan  kültürü  ve  evrim,  1 14748 
insan  popdasyonu,  1168-71 
demografik  geçiş,  1169 


dünyanın  taşıma  kapasitesi  ve,  1 169-71 
eksponensiyd  büyüme,  1168-69 
etkileri,  çevre  üzerine  {Bkz.  insanın  çevresel 
etkinliği) 

T.  Mairhus*  435 
yaş  yapısı,  1 3  69,  1  170/ 
insan  vücudu 

bağışıklık  sistemi,  904-E 
bazal  metabolik  hız  (BMR)f  845 
beslenme  ve  718 
beyin  {Bkz.  insan  beyni) 
böbrekler  ve  salgı  sistemi,  944-52 
büyüme  bozuklukları,  964 
büyüme  hızı,  478/ 
denge  ve  denklik,  1 070-72 
doğal  olarak  bulunan  elementler  28/ 
eklemleri,  1079/ 
endokrin  sistemi,  960f-72 
genom  { Bkz.  insan  genomu) 
göz  ve  görme,  477,  1065-69 
hemoglobin,  359/,  440/ 
hormonları  {Bkz.  hormonlar) 
hücrelerinde  apoptozis,  421 
içindeki  elementler*  28 1 
iskelet,  1079/ 

kalp  dolaşım  sistemi,  873-Sû 
kan  {Bkz.  kan  grupları,  insan) 
kimyasal  sinyal  iletimi,  24 
kulak  ve  duyma*  1069-70*  71/ 
lenf  sistemi,  881-82,  902/ 
paleontoloji  çalışmaları  ve,  509 
sindirim  sistemi  860f  {ayrıca  Bkz.  sindirim 
sistemi,  memeliler) 

sinir  sistemi*  1040-53  (ayrıca  Bkz.  insan 
beyni) 

tat  alma  ve  koklama,  1060/,  1074,  1075/ 
termoregüiasyon  834f  (ayrıca  Bkz  termore- 
gülasyon) 

üreme  sistemi  {Bkz  insanda  üreme) 

İnsanda  üreme*  980-95 

dişilerde  üreme  anatomisi,  982-84 
doğum  kontrolü  ve,  993-95 
erkek  üreme  anatomisi,  980-82 
hamilelik  ve  fetiis  gelişimi,  989-93 
hormonlarla  düzenlemesi,  986-89 
problemlere  uygulanan  teknolojiler,  995 
seksüel  cevap  ve,  984 
spermatogenez  ve  oogenez*  984-86 
İnsanın  çevresel  etkinliği,  1 234-21 

atmosfer  yapısındaki  değişimlere  göre*  1220- 

21 

beslenme  seviyelerinde  toksin  konsantrasyo¬ 
nu,  1217-18 

fosil  yakıtların  yakılması  ve  asit  yağmurları, 
121647 

iklim  değişimlerine  göre,  13  05-6*  1218-20 
insan  populasyonumın  büyümesi  ve,  1151 
karasal  biyomlarda,  1113 
kimyasal  döngünün  bozulması,  1214-16 
komün  i  relerdeki  bozulmalar,  1188 
sucul  biyomlarda*  1170/,  1 1 08 
insanın  evrimi,  709-15 

Australopithecus  ve  iki  ayak  üzerinde  duruş, 
711-12 

başlıca  Özellikleri,  71  l 
erken  anrhropoidlcr  ve*  710-1 1 
gen  akışı  ve,  452 

genel  yanlış  kabullenmelerle  ilgili  olarak* 
709-10 

Hominıd  türlerin  zaman  çizelgesi,  710/ 
Homo  ereems  ve  Home  ha  biliş*  712-13 
mitokondriyal  DNA  ve  İlgili  çalışmalar,  498- 
99 

modern  insanın  anatomik  orijini,  713-15 
modern  insanın  orijini  üzerine  hipotezler, 
713*  714/*  715 

İnsanın  orijininde  yer  değiştirme  hipotezi*  713* 

714/*  715 

insanlarda  davranış 

insan  kültürü  ve*  1 147-48 
kuş  gözlemi,  1143 


İnsanlardaki  kromozom  sayısı 

anoployidi  ve  poliployidi*  279,  280 
değişimiyle  oluşan  genetik  hastalıklar,  279- 
280 

mayozda  indirgenmesi,  239,  240-41 
vücut  hücrelerindeki*  216,  236 
tnsectivora  (böceklerle  beslenen  memeliler),  705 
İn  seki  İSİ  d  er,  böceklerin  direnci,  437-38 
İnsülİn,  119,  320 

amino  asit  dizisi,  75-76 
kandaki  şeker  dengesi  ve  rolü,  851,  966-69 
sentezi  için  DNA  teknolojisi,  395 
Insülıne  benzer  büyüme  faktörleri  (IGFs)*  964 
Inregral  proteinler,  142 
Inregrinler,  133*  143 
tmegüment  (tohum),  599 
Inrerfaz 

hücre  döngüsü,  217.  218/ 
ma  yoz,  240/ 
interforonlar*  904 
Intcrkalar  diskler,  1086 
lnterlcukin-1  (IL-l),  909 
lnterleukin-2  (IL-2)*  909 
Internöronlar,  1025*  1052/ 

Interscksüel  seçilim*  460-61 
Intrascksüel  seçilim,  461 
tntronlar,  312 

fonksiyonel  ve  evrimsel  önemleri,  313 
gen  klonlama  ve  problem  oluşturmaları, 
380-81 

ökaryotik  genomunda*  364 
Invagİnasyon,  1005 
In versiyon,  kromozomal,  280,  281/ 

Involusyün,  1007 

iri  besin  yiyiciler,  857*  867 

İris,  göz,  1064 

İskelet 

ekzoiskeler  (dış  iskelet)*  68/,  662,  663 
endoiskdet  (iç  iskeier)  (M&endo  iskelet) 
hareket  ve  rolü,  1 077-78 
hidrostatik,  649 
insan*  1079/ 

kasların  işbirliği  ve,  1 080-81 
İskele  yapı  proteinleri,  212 
İskelet  kası,  838 

kasılması,  1081-83,  1084/ 
vaptsı  ve  işlevleri,  1080,  1081/ 
isoptera  (termider)*  699* 

İspinozlar,  1 5/ 

Galapagos  adaları  arasında  karakter  kayması, 
1177.  1178/ 

Galapagos  adalarında  C.  Danvtriin  çalışma¬ 
ları,  433/ 

ispinozlar  arasında  gaga  büyüklüğü  için 
yönelik  seçme,  459/ 

P  ve  R.  Grandin  Galapagos  adasında  gaga¬ 
nın  evrimi  üzerine  çalışmaları,  426-27 
İstiridye  (Bivalvia),  657-58 
İsveç,  demografik  geçiş  ve  1 169/ 

İşaret  uyarı*  tespit  edilmiş  hareket  kalıbı  ve,  1125 
İşarerleme-yenıden  yakalama  metodu,  1 152 
İşbirliği,  enzim  aktiviıesi  ve  102/*  103 
İşitme,  1048 

insan  kulağının  yapısı  ve  işlevi,  1070/ 
kohlea  tarafından  sesin  perdesinin  ayırt 
edilmesi,  1071/ 

memelilerin  kulağı  ve,  1 069-70 
omurgasızlarda  sesin  saptanması,  1073 
İşlevsel  koşullanma  1 132 
İtalya,  çağ  yapısı*  1169-1170/ 

Iteropariry,  1 156 
İvanowsky  Dimitry,  329 
tyi  huylu  tümör*  229 
İyon  kanalları,  1029 

kimyasal  olarak  açılan*  1029 
ligandlarla  açılan,  204 
memb ran  potansiyeli  ve,  149-50 
voltajla  açılan,  1029*  1031 
voltajla  açılan,  nöral  etki  potansiyellerindeki 
rolleri,  1030/ 


İyon,  35 

hidrojen,  47 
kalsiyum,  208-9 
İyonik  bağlar,  35-36,  77/ 

İyonik  bileşikler  (tuzlar),  35 
İyot  eksikliği*  28/ 
îz  elementler,  27-28 
İzomerler,  56 

izomorfik  jenerasyonlar,  563 
İzotonık  çözeltiler*  146,  147/ 

İzotoplar,  29-30 

radyoaktif,  29-30 

Jacops  François,  347 
Janzen  Daniel*  1242 
Jasmonıkasit,  828 
Jel  elektroforezi 

makromoIeküUerin*  384/ 
restriksıyon  ffagmentl erinin,  384/,  385 
Jcntıer  Edward,  335 
Jeolojik  zaman  ıskalası,  486*  487/ 

Joul,  43 

just  Ernest  Everett,  106 

Juitaglomerular  aygıt  (J G A) p  böbrek  fonksiyonu¬ 
nu  düzenleyen,  949 
Juxtamedullar  nefronlar,  944/*  945 

Kabuk  (yumurta  kabuğu) 

amnİyotun  oluşumu*  979,  1007-10 
Kabuk  (ağaçta),  737 
Kabuk,  yumuşakçalar,  656,  1077-78 
Kademeli  potansiyeller,  1029 
Kader  haritaları,  1014-15 

kurbağa  ve  Oinlkaı  embriyolarının,  1015/ 
Kadherinler,  10 10,  1013*  1 0 1 4/ 

Kafadanbacaklılar*  658-59 
Kafatası,  omurgalı,  683 
Kahverengi  algler  (Phaeophyta),  562 
Kahverengi  yağ,  930 
Kaide  zan,  835 

Kaİbuılu  boru  elemanları,  726 
basınç  akışı,  763,  764/ 
özsuyun  içine  geçişi*  763 
Kalburlu  plaklar*  726 
Kalın  bağırsak,  866 

Kalın  fıktnentlcr,  miyofilamentler,  1080,  1081/ 
Kalıp  iplik,  DNA*  293-94,  307 
Kalıp  verimi,  876,  879 
Kalıtım,  6-7.  Ayrıca  Bkz  generık 

eşeye  bağlı  olarak,  271-73*  277-79 
genom  vc  {Bkz  genom) 
kromozomal  düzeyde,  234-35,  269-86 
Men  del*  247-68,  269,  270/ 
moleküler  temeli,  82-83*  287-302 
nukleus  dışı  genler  ve  Mendeliyen  olmayan, 
283-84 

parçacık  teorisi,  255 
Kahrım  kromozom  teorisi,  269-89 

hatalar  ve  istisnalar,  279-84  (Genetik  bozuk¬ 
luklara  da  Bkz) 

ilişkili  Mendel  kalıtımı,  269-70  (Mendel 
kalıtımına  da  Bkz) 
eşey  kromozomları  ve*  276,  79 
Kalıtım:  Genetik;  Kalıtıma  da  Bkz. 

C  Darwin’in  kalıtım  teorisi,  428*  432-42 
DNA  ve  (Kalıtımın  moleküler  temellerine  de 
Bkz)  genler,  kromozomlar  ve,  234-35 
(Mendel  kalıtımına  da  Bkz) 
ilk  kalıtsal  madde  olarak  RNA,  519-20 
J.B,  Lamarck'm  kalırım  teorisi,  431 
kalıtım  ile  ilişkili  eşeyli  ve  eşeysiz  üreme* 

235,  236/ 

kalıtıma  dayalı  olarak  canlıların  devamlılığı, 
6-7 

karışım  hipotezi,  247 
Kalıtımın  karışım  hipotezi,  247 
Kalıtımın  moleküler  temeli,  287-302 


DNA  replikasyonu,  baz  eşleşmesi,  82-84* 
293-94 

DNA  nm  replikasyonu,  enzimlerin  rolü* 
295-99 

kalırsal  madde  olarak  DNA  için  kanıtlar* 
287-92 

Kalıtsal  bozukluklar,  Bkz.  genetik  bozukluklar 
Kaliptra,  588 
Kaİlus*  796 
Kal  modül  i  m,  208-9 
Kalori  (C)*  43 
Kalp  arış  hızı,  876 
Kalp  damar  hastalıkları,  70*  884-86 
Kalp  damar  sistemi,  omurgalı 
adaptasyonları,  873-75 
hastalıkları*  insanda*  884-86 
kalp,  872,  873-77 
kan  akışı  ve  basıncı,  878-81 
kan  bileşimi*  882-84 
kan  damarları,  873*  877-78 
lenfatik  sistem  ve,  88 1  -82 
Kalp  döngüsü,  875,  876/ 

Kalp  kası,  838/,  839*1086 
Kalp  krizi,  884 
Kalp  mırıltısı,  876 
Kalp  ve  nabız,  876 
Kalp,  omurgalılar*  872-75 

kalp  atış  ritminin  korunması,  877 
kalp  atışının  kontrolü,  877 
kalp  döngüsü,  875-876/ 
kalp  kası.  838/,  839 

memeli  kalbinin  yapısı  ve  işlevi,  875*  876/ 
Kals konin,  kalsiyum  dengesinin  sağlanması  ve, 

966-967/ 

Kalsiyum 

lıomeostazisın  hormona!  kontrolü*  966,  967/ 

kanalları,  bitki  hücrelerinde,  81 1 

kardiovasküler  hastalıklar,  885 

kas  kasılması  ve  rolü,  1083-36 

nöral  sinyal  ve  rolü,  1034 

sinyal] i  yolda  İkincil  haberci  208,  209/, 

1000*  1001/ 

temel  element  olarak,  856 
yumurta  döllenmesinde  kon  i  kal  reaksiyon  ve 
rolü,  1000*  1001/ 

Kalvin  döngüsü,  fotosentez 

CO/in  glukoza  dönüşümü,  189*  191 
genel  bakış*  190/,  194/ 
ışık  reaksiyonları  arasında  işbirliği  ve,  180- 
181 

Kambriyen  periyodu,  hayvan  çeşitliliğinin  patla¬ 
ması,  515*  642-44,  682 
Kamçı,  128-30 

ince  yapısı,  129/ 

kamçının  hareketi  ve  dynein  “ yürümesi** 

130 

mikrotübüllcri  ve  hareketi,  128-29 
prokaryotik*  529*  530/ 
sillerin  ve  kamçının  çırpılmasının  karşılaştı¬ 
rılması,  129/ 

Kamçılılar*  protista,  555-56 
Kamu  oyu 

bilim  ve  kamu  oyu  ,  1091*  1235 
koruma  yasasına  ilişkin  birbiriyle  çelişkili 
İstekler,  İ  237-38 
Kamuflaj,  1 179 
Katı  akışı 

kan  damarları  boyunca,  873,  874/*  875/, 
877-78 

kap  i  İler  yatak  boyunca  ve  maddelerin  Trans¬ 
feri,  880,  881/ 
yoğunluğu,  878*  879/ 

Kan  basıncı*  872 

kan  akış  yoğunluğu,  kan  damarları  ve  873- 
80 

ölçümü,  880/ 

yüksek  (hipertansiyon),  886 
Kan  damarları*  872 

kan  akış  hızı,  kan  basıncı  vc  878-80 


ncfronlarla  ilişkili,  945 
yapısı  ve  fonksiyonu*  877,  378/ 

Kan  glukoz  homeostazisi  ve  glukagönun  rolü, 
851.966-69 
Kan  gruplan,  insan 

ABO,  257-58  (ABO  kan  gruplarına  da  Bkz.) 
M,  N  ve  MN-  256 
Rh  foktörü  ve,  917 
Kan  plazması,  882-83 
Kan,  872*  882-84 

ABO  grupları  (ABO  kan  gruplarına  Bkz.) 
bağ  doku  olarak,  837 
böbreklerde  süzülmesı*  945 
hacmi  ve  kalp  verimi*  876 
hücrelerin  farklılığı,  884/ 
hücresel  elementleri*  882/  ,883 
kılcal  damarlar  ve  hücreler  arası  sıvı  arasında 
madde  alış  verişi,  880-81 
kompozisyonları*  882/ 
kök  hücreler  ve  883-84 
oksijeni,  893,  894-95 
ozmolaritcsi,  962 
pıhtılaşması,  9*  884,  885/ 
plazma,  882-83 
BJı  faktörü,  9 1 7 

transfîizyonu  ve  bağışıklık  sistemi,  916-17 
Kanarlar,  1077 

böceklerin*  666-67 
kuşların,  698/,  699/ 

Kanavan  İn  t  827 

Kan -beyin  engeli,  1026 

Kanguru  (keseli  hayvan),  979*  1076/ 

Kanguru  farelerinde  su  dengesi,  941/ 

Kanser,  368-72 

anormal  hücre  döngüsü  ve  gelişimi,  228-29, 
369 

çevresel  (aktörler  ve,  369 

gen  amplıfikasyonu*  360,  369 

-in  altında  yatan  mutasyonlar*  371-72 

kolorektal,  299,  371/ 

lösemi,  282,  338,  832*  384 

meme  (meme  kanserine  Bkz  ) 

onkogtnler  ve,  369-71 
prostat,  982 
protein  kî  nazlar  ve*  205 
sebebi  olarak  virüsler,  232*  337-38*  372 
t  i  razın  ki  naz  reseptörleri  ve,  203 
tümör-baskılayıo  genlerde  bozukluk,  369- 
71,  372 

Kan  tirat  E  f  karakterle  r,  258-59,453 
Kapalı  dolaşım  sistemi, 

açık  dolaşım  sistemi  İle  karşılaştırılması*  872- 
73 

omurgalılarda,  873-75 
Kapalı  sistem,  89 
Kapılı  kanallar,  148,  749,  753 
Kaplumbağalar  (kara  kaplumbağaları),  697 
Kaplumbağalar*  697 

Kapsamlı  uyum,  akurizm  (özveri)  ve,  1 146 
Kapsİd,  viral,  329*  330/ 

Kapsomerler,  329,  330/ 

Kapsül 

bryophytc  sporangiyum,  587 
prokaryotik*  529 

Kar  tavşanı  vc  vaşak  populasyonlarmm  döngüleri, 

1167 

Kara  kullanım  şekilleri.  Bkz  karasal  ekoloji 
Kara.  Ayrıca  Bkz .  karasal  biyomlar 

bitkilerde  kolon İzasyon,  575-82,  589 
hareket,  1076-77 

hayvanların  vücut  oranlarında  İ  duruşlarında 
ve  hareketlerindeki  adaptasyonlar,  178- 
80 

mantarlarda  kolonizasyon,  630-31 
Karaciğer,  860 

homeostasisteki  rolü,  952 
Karaciğer  kelebekleri,  652/*  653 
Karakter  kayması,  1  ]  77*  1178/ 

Karakter,  genetik*  248 

bağımsız  açılım  ilkesi*  252-54 
belirgin,  453 


dağılım  ilkesi*  249-52 

her  birisi  için  kalınlan  iki  allel,  250 

multifâkturİyd,  259 

nicel  karakter*  258-59,  453 

polimorfık,  259*453 

Karakterler,  paylaşılan  türemiş,  ve  paylaşılan  ilkel, 
496 

Karanlık  reaksiyonlar,  fotosentetiİL  Calvin  dön¬ 
güsü  ve  fotosenteze  Bkz. 

Kararlı  hale  getirici  sclcksıyon,  458/,  459 
Kararlılık,  serbest  enerji  İle  ilişkisi,  91/ 

Karasal,  1094*  1238 

bİyofılı  kavramı  ve,  1244/,  1245 
biyolojik  çeşitlilikte  sınırlar  ve  koridorların 
etkisi,  1238-39 

kontrol  edilmelerindeki  zorluklar,  1239-40 
korunan  yerler  olarak  doğal  kaynaklar,  1241- 

42 

sürdürülebilir  gelişme  hedefleri  ve  insani 
değerlere  göre,  1244,  1245 
tahrip  edilmiş  alanların  eski  haline  getirilme¬ 
si,  1 242-44 

Karasal  biyomlar*  1112-17 
başlıca  dağılım,  1112/ 

çöl,  1114/ 

geçici  yaprak  dökücü  orman*  1116/ 

geçici,  otlaklar,  1115/ 

iklim  ve  {Bkz.  Iklım) 

koniler  orman,  1 1 16/ 

primer  üretim,  1205 

savana,  1114/ 

şaparal*  1115/*  1240/ 

rundra,  1117/ 

Karasal  ekolojisi*  1094,  1238-45 
Karasal  ekos istemler 
besin  ağı,  1182/ 
besin  zinciri,  1 181/ 

Karasal  hayvanlar 

gaz  alışverişi  ve  solunum,  889-92 
ozmoregülasyon  vc  su  dengesi,  94 1 
Karasal  yaşam.  Bkz  Karasal  ortamlar 
Karayosunlan  (Bryophyca),  585 
sporofideri,  587.  588/ 
yaşam  döngüsü,  586/ 

Karboksü  grubu,  58/*  59 
Karboksiltk  asitler,  59 
Karboksıpcptıdaz,  863,  864/ 

Karbon  fiksasyonu 

alternatif  mekanizmaları,  191  -93 
Calvin  döngüsü  ve,  181,  190 
Karbon,  52-61 
asimetrik,  56 
değerlikleri,  54/ 

ilişkili  olduğu  fonksiyonel  gruplar,  57-59 
iskeletlerindeki  değişiklikler,  55-57 
molekül  oluşumundaki  esneklik*  53-55 
organik  kimyası  vc  çalışmaları,  52-53 
Karbon  iskeletleri*  55-57,  852 
Karbondioksit  (CO;),  54 

atmosferdeki  seviyeleri,  vc  iklim  değişimi, 
1105-6*  1218-20 

bitki  bekçi  hücrelerinin  açılıp/kapanması  ve 
CQj  seviyesi,  761 

hayvanlardaki  gaz  değişimi  ve  atılımı,  886- 

87 

solunum  gazı  olarak  yüklenip  boşaltılması, 
893.  894/ 

solunumda  işlev  gören  pigmentler  vc  solu¬ 
numda  raşmımı*  895,  896/ 
Karbonhidratlar 

disakkarider,  65 

hücre-hücrc  tanıması  ve  zar*  143-44 
kataboİizması,  172/ 
monosakkaritler  (şekerler),  64-65 
polisakkaritler  (seker  polimerim)*  66-68 
sindirimi*  863,  864/ 

Karbon  i  fer  periyodu,  *komür  ormaniarr*  594 
Karbonik  asit,  48 
Karbonil  grubu*  58/ 

Kardeş  hücrelere  kromozomların  dağılımı,  215* 
216-17,220-21 


Kardeş  kromatitler,  215.  216.  217; 

Karın  boşluğu.  839 
Karıncalar 

akasya  ağıcı  ile  arasındaki  mutualizm,  1180/ 
ateş  karıncaları*  egzotik  türler  olarak*  1230;* 
1231 

Karides*  670-71 
Karnivorlar,  bkki  olarak,  7E0 
Kamivortor,  hayvan,  856 

sindirim  kanalı  ve  diş  donanımı,  867/ 
Karotcnoidlcr*  183 
Karpeller,  çiçek*  608,  609/,  784,  785/ 

Karşılıklı  tozlaşma,  610 
Kartopu  Dünya  hipotezi*  514-15 
Karyog^mi,  618 
Karyotip,  236 

hazırlanması,  237; 

Kas  (lar) 

çizgili  kaslar,  838,  1080-81 

düz  kaslar,  838;,  839*  1086 

hareket  ve  kasların  kasılması,  1080-81 

homolog  yapılar,  439 

hücrelerindeki  laktik  asit  fermantasyonu, 

170 

hücrelerinin  determinasyonu  ve  farklılaşma¬ 
sı*  410,  411; 
i n te rcalated  diskler,  1086 
iskelet  kası,  838,  1080.  1081/,  1084; 
kalple  ilgili*  838/,  339,  1086 
kas  kasılmasının  kayan  filament  modeli, 

1081; 

kasların  kasılmasında  kalsiyum  ve  düzenleyi¬ 
ci  proteinlerin  rolü,  1083-86 
kasta  hızlı  ve  yavaş  fiberler*  1086 
miyozin  ve  akrin  etkileşimi  ve  kasların 
kasılması.  131/,  1081,  1082;,  1083 
motor  birimleri,  1085/ 
vücut  hareketleri  ve  gereksinimleri,  1 084-5 
Kas  kasılmasının  kayan  filament  modeli,  1081;, 
1082 

Kas  mekiği,  1061 
Kasta  I  Bandı,  1081 
Kasta  tetanus,  1085 

Kaşı  karşıya  getirilebilen  baş  parmak,  707 
Katabolizma  ve  katabolik  yollar,  88,  155-56 
bağlantı  anahtarı  olarak  pîrüvat,  171/ 
enerji  eldesi,  1 55-59 
esnekliği  (çok  yönlülüğü),  172 
fermantasyon,  155-56*  170-72 
hücresel  solu  n  um ,  155-56,  160 -70 
Katal izleyici*  519.  Enzimlere  de  Bkz.\  Rıbozimlcr 
Katastrofîzm,  430 
Katekolaminler 

nörotransmıtter  olarak,  1 037 
sentezi  ve  salgılanması*  969;*  970 
Kayalar,  abiyorik  faktör  olarak*  1 100 
Kaynak  paylaşımı,  1177,  1178/ 

Kazanılmış  Bağışıklık  Eksikliği  Scndromu 
(AIDS),  Bkz.  AIDS 

Kazıct-yabanarılartnda  yuva  yeri  bulma  davranışı, 
1124;, 1134 
Kazık  kök*  722 
Kedi*  kürk  rengi,  278*  279/ 

Kelebekler, 

başkalaşımları,  670/ 
komünitedeki  nispi  bollukları,  1192/ 
populasyon  larının  içindeki  genetik  varyas¬ 
yon*  453 

Kemik  morfogenik  proteini  4  (BMP-4),  1016*  17 
Kemikler 

bağ  doku  olarak,  837 
kuşların,  7;,  698/ 

memelilerin  çene  ve  kulakları,  702 
Kemikli  balıklar  (Ösıeichthyes)*  688-91 
Kemıozmozis 

hücresel  solunum  süresince  mitokondridcı 

123,  124;*  167,  168; 

kloroplastlarda,  fotosentez  süresince*  124, 
125;.  178, 179-180*188-89 
mitokondridekine  karşı  kloroplasd ardaki, 

168,  188-89 


modelini  kullanan  bitkilerde  taşınım,  750/ 
oksınin  polar  taşımını,  809/ 
Kemoheterotroflar*  533 

beslenme  bakımından  aralarındaki  çeşitlilik, 

533 

Kemokmler,  903-4 
Kcmoototroflar,  532 
Kemoreseprörler 

böceklerde*  1062;,  1074; 
insanlarda  koku  alımı  için,  1075; 
rat  ve  koku  alımı  için*  1060;,  1062-63* 
1073-75 
Kcmotabis,  901 

Kendi  kendiyle  rozlaşan  bitkiler,  248 
Kendilerine  Özgü  dizilim,  535 
Kendiliğinden  olan  mutasyonlar,  323 
Kendine  bağışıklık,  907 
Kendi  ne-uy  umsuzl  uk 

bitkilerde,  molcküler  temelleri,  788-89 
hayvanlarda  {Bkz.  bağışıklık  sistemi) 

Kendini  tanıma 

bitkilerde,  788-89 

hayvanların  bağışıklık  sistemlerinde*  906-8* 
916-17 
Keneler,  665 

Kenya,  çağ  yapısı,  1 169,  1 170; 

Kerarinler,  131 

Kertenkeleler  (Squamata),  697 

plasental ıların  konvergent  evrimi,  704/ 

Kese  mantarı  (Ascomycota),  622*  623; 

Kesecik,  1070*  1071; 

Keseli  hayvanlar  (Marsupialia),  440,  703^4,  705f, 
979 

grupta  kaynak  paylaşımı,  1 177*  1178; 
partenogenetik  üreme,  976,  977; 

Kesim  bölgeleri,  377/ 

Kesim  ve  azmansızlaştırma,  612,  613;,  1 228 
Kesin  tarihi  belirlemek  amacıyla  kullanılan  mole¬ 
küller  saatler,  503 
Kesintili  zincir  (DNA),  296*  297; 

Keşîfbilimi,  16 
Keton,  58 
Kıkırdak*  836-37 

Kıkırdaklı  balıklar  (Chondrichthyes)*  687-88 
Kıl  hücreleri  tarafından  mekanik  algılama,  1061/ 
Kılcal  damar  yarağı,  873,  874/ 
boyunca  kan  alışı,  880,  831/ 

Kılcal  damarlar,  873 

boyunca  kan  akış  hızWkan  basıncı,  878-80 
hücreler  arası  sıvı  ve  kan  arasında  madde  alış 
verişi,  880-81 
solungaçlardaki,  374,  888/ 
yapm  ve  işlevi,  877-73 
Kınkanatlılar,  667,  668r 
Asya  uğurböceği,  435/ 
bombardıman  kınkanatlısı,  25,  26 
Kırılgan-X  scndromu,  283,  357 
Kırkayaklar  (Diplopoda),  666 
Kırmızı  alg  (Rhûdophyta)*  565 
Kırmızı  ışık,  fbtoperiyodizm  ve*  821,  822/ 
Kırmızı  kan  hücreleri  (eritrositler),  882;,  883 
hemoglobin  ve,  367  [Ayrıca  Bkz.  hemoglo¬ 
bin) 

normal  ve  orak  şekilli*  75;*  262 
orak-hücre  anemisi,  75  (Ayrıca  Bkz.  orak- 
hücre  hastalığı) 
plazma  zarları*  1 13; 

Kırmızı  rozetli  ağaçkakan*  1236-37 
Kısa  gün  bitkileri,  82 î*  822; 

Kssa-dönem  bellek,  1050 
Kısmi  basınç,  solunum  gazlarının  yüklenmesi  İ 
boşaltılması*  893-94 
Kıtaların  kayması,  488-90 
tarihi,  490; 

türlerin  dağılımı  ve,  490 
yer  hareketleri  vc  489/ 

Kıyı  zonu,  1 107 
Kızana  gelme  döngüler,  987 
Kilokalori  (keal),  43 
Kilo  m  İ  kron!  ar,  865 


Ki  mera,  421,  422/ 

Kimotripsin,  863*  864/ 

Kimya,  26-40 

atomik  yapı  ve  elementlerin  davranışı*  28-33 
atom  lan  n  kimyasal  bağlanması  vc  molekül 
oluşumu,  33-36 

Canlıların  gereksinim  duyduğu  elementler, 
27-28 

kimyasal  reaksiyonlar,  38-39 
madde,  elementler  ve  bileşikler.  26-27 
metabolizmanın  (Metabolizmaya  Bkz.) 
moleküler  biçimi  ve  biyolojik  fonksiyon* 
37-38 

moleküller  arasındaki  zayıf  kimyasal  bağlar, 

36-37 

organik*  52-53 
T.  Eİsner,  24-25 
Kimyasal  bağlar,  33-36 
hidrojen,  36 
iyonik,  35-36 

kimyasal  reaksiyonlar  ve,  38-39 
kovalent,  33-35 

van  der  Waals  etkileşimleri  ve,  36 
zayıf,  36-37 
Kimyasal  (1ar) 

ilkin  dünya  koşullan  altında  üretilmiş  olan 
organik  moleküller*  516-19 
muta] en  olarak,  325 
Kimyasal  denge,  39 
Kimyasal  ekoloji,  24 

Kimyasal  enerji,  89.  Kimyasal  reaksiyonlara  da 
Bkz. 

Kimyasal  haberciler*  hücre  sinyal  kullanımı*  198- 
199  Sinyal  iletim  yoluna  da  Bkz, 
Kimyasal  kapılı  -iyon  kanalları,  1029 
Kimyasal  reaksiyonlar,  38-39 

ekzergonik  ve  endergonik*  92-94 
elektronların  enerji  seviyeleri  vc,  31 
Kimyasal  reaksiyonların  ürünleri,  38 
Kimyasal  sinapsis,  1033/,  1034 
Kimyasal  sinyal  olarak  karbon  monoksıt  (CO), 
1038 

Kin  seçilimi,  1 146-47 
Kinesis,  1 134 
Kinetik  enerji,  88 
Kinetokor,  218/,  220-21 

dan  gelen  sinyallerle  hücre  döngüsünün 
düzenlenmesi*  227 

Ki  netoplast  idler*  (Kinetoplastıda)*  556 

King  Thomas,  407 

Kinoniar,  25 

Kitapsı  akciğerler,  665 

Kitin,  68 

dış  iskeletteki*  68;*  662,  1078 
mantar  duvarlarındaki,  617 
Ki  dese!  yok  olma,  490-92 
Kretase  devrinde,  491-91 
Kiyazma,  243 
Klad,  495 

bakterinin,  5 38 -5 39i 
bitkiler  alemi  İçin  önerilmiş  olanlar,  584; 
monofdetik  gruplar  vc,  494-95 
Kİ  ad  istik  analizler 

filogenerik  sistematiğin  dayandığı,  494-97 
taksonomt  ve,  497*  498; 

Kladogenez*  evrimsel  modeli,  464/ 

Kladogram,  494-95 

oluşturulması,  495-496 
Klasik  şartlanma,  1 İ  32 
Klin*  454 

ile  ilişkili  olarak  biyoçqirIilik  varyasyonları* 
454/ 

Klinefelter  sendromu*  282 
Klitoris*  983 
Kioak,  688,  980 
Klon.  Gen  klonlamaya  da  Bkz. 
bitki,  406*  794,  795-96 
eşeysiz  üreme  ve  üretim*  235 
Klonlama  vektörleri*  378 
ekspresyon  vektör,  380 


plazmitler*  376;  *  378-79 
Klonlama 

bitkilerin.  406,  407/  *  794.  795-96 
DNA  ve  genlerin,  375-83 
hayvanların*  408/ .  409 
Klorofil  (ler),  178 

bitkilerde  yerleşimi  vc  yapısı,  ,  184/ 
ışığı  alınması,  181-83 
ışıkla  uyardması*  183-84,  185/ 
klorofil  a*  182,  183/,  184 
klorofil  b,  183 

Klorofilin  fotonla  uyarılması,  183-84 
Kîoroplasılar 
ataları*  550 

bitkilerde  ve  Charophycea  üyelerinde,  565- 
66*  576,  578*  582 

fotosen tetik  ışık  reaksiy onları*  180-89 
fotosentezin  gerçekleştiği  yer  olarak,  178* 
727 

ile  ışıkla  etkileşimi,  182/ 
klorofiller*  178  (Klorofile  de  Bkz, ) 
kloroplasrtakine  karşı  mitokondridelu  kemi- 
ozmozis,  188-89 

su  moleküllerinin  ayrılması,  179-80 
Knidositkr  (C nidana  üyelerinin),  649 
Koanosıtler*  648 
Koch,  Robcrt*  541 
Koch’un  kuramları,  541 

Kodlanmayan  DNA  sekansları,  357-58.  lııtron- 
lara  da  Bkz, 

Kodomİnans*  256 
Kodonlar,  307 

başlama  ve  dur,  308 
protein  sentezi  ve  RNA  anrikodonlanna 
bağlanma,  315-16 
tanınması*  318 
Koenzim,  UK> 

Ko faktörler,  enzim,  100 
Kofullar  (Vakuoller)*  122-23 

bitkilerde  yanal  taşınım  vc,  753-54 
Kohezyon,  42 

ksilem  özsuyunun  yükselişinde,  758 
Kolılca,  işitme  vc,  1069,  1070;*  1071; 

Koku  alma,  1048,  1074 
insanda,  1075 
Koku  reseptörleri,  1062 
Koku,  hissedilmesindeki  reseptörler,  1062 
Kolaylaştırdın  ış  d  i  füzyon,  147-48,  1 50; 

Kolbe  Hcrmann,  53 
Kolcoptil,  792 
Koleorhiza,  792 

Kolera  {Vibno  cholerae),  208*  541 
Kolesistokinin  (CCK)*  866 
Kolesterol,  71 

düşük  yoğunluklu  ve  yüksek  yoğunluklu 
lipoproteinler,  886 
ilişkili  hastalıklar,  151,  885 
raşınması,  151 

zar  akışkanlığı  ve  rolü,  141/,  142 
Kollajcn  lifler,  835 
Kolla;  cn,  835 

hayvan  hücrelerinin  hücre  dışı  matriksi*  133 
proteinlerin  dördüncü!  yapısı,  78/ 
Kollenkima  hücreleri,  728 

Koİloblast,650,Ğ51; 

Kolon*  866 

kanseri*  299 

Koİorektal  kanser,  299,  371/ 

Kolrukaltj  tomurcuğu,  723,  733 
KommensaÜzm,  540,  1181 
Kommunite  ekoloji,  1094,  1174-97 

biyolojik  çeşitliliği  etkileyen  biyocoğrafık 
faktörler*  1191-95 
komün  i  ten  in  tanımı,  1 174-76 
türler  arası  etkileşimler  ve,  1176-86 
yapıyı  bozucuların  etkisi,  1 186-91*  1241 
Kom  mü  nite  yapısının  birbiriyle  etkileşim  hipote¬ 
zi,  1 175-76 

Kom  m  ün  i  tel  erin  fazlalık  modeli,  1176 
Kom  pc  t  i  ri  f  enzi  m  i  n  hib  korleri ,  1 00;,  1 0 1 


Kompleman  fiksasyonu,  914-915/ 

Kompleman  sistem  (kompleman  proteinler),  904 
Kompleme n ter  DNA  (cDNA)*  380;  *  381.  382* 
391 

Komünite  (kom  ün  i  reler),  1094 

avlanma  ve  parazitlik,  779-80,  1 178-80 
biyolojik  çeşitlilikleri  üzerine  biyocoğrafık 
etkiler.  1191-95 
biyolojik  çeşitlilikleri*  1191-95 
dominant -baskın  türler,  1183-84 
ekolojik  sübesyon*  1 189-91 
felaketten  sonra  iyileşme  zamanı,  1243/ 
kararlılığı,  1 136 

karmaşa  ve  dengesizlik*  1186-88 
kîlittaşı  türler*  1 184-85*  1238 
kommensalizm,  1181 
murualizm,  1 180-81 

ortamı  bozucu  ajan  olarak  insanlar,  1188- 
1241 

perçin  ve  Malık  modelleri,  1 176 
rekabet,  1176-77 

tabandan  yukarıya  doğru  ve  tepeden  aşağıya 
doğru  yapı  modellerinin  karşılaştırılma¬ 
sı*  1185-86 

trafik  yapısı  ve  dinamikleri,  1 181-83 
tür  zenginliği  ve  nispi  bolluğu,  1 174,  \  191- 
95 

türler  arası  etkileşimler,  genel  bakış,  1176/ 
türleri n  koru nması ,  1 238 -4 5 
yapısı  üzerine  inreraknf  hipotezlere  karşı 
bireyselcilik,  1175-76 

Komünite  yapısı  vc  besinlerin  tabandan  yukarıya 
doğru  modeli,  1 185-86 
yapısı,  1  3  85-86 

Komünite  yapısının  bireysellik  hipotezi,  1175-76 
Kom  ün  t  telerde  türler  arası  etkileşimler.  1 1 76-86 
avlanma*  1178-80,  1185-86  (Ayrıca  Bkz. 
avlanma) 

baskın  vc  önemli  türler  ve,  1 1 83-85 
besleyiciler  ve,  1185-86 
genel  bakış,  1 176; 
kommensalizm.  1181 
mutu  a  t  İzm,  1180-81  (Ayrıca  Bkz,  muıua- 
lizm) 

rekabet,  1176-77*  1178; 
trofik  yapı  ve*  1 181-83 

Kom  ün  i  relerde  türlerin  bağıl  bollukları,  1174, 
1191-92 

Komün  itelerdeki  dengesizlik,  1 186-91 
Komü nitelerdeki  trofik  yapı,  1  181-83 
ayrıştırma  vc,  1 199-1700 
besin  ağlan  vc,  !  182-83 
besin  zincirleri*  1181;,  1182 
besin  zincirlerinin  uzunluğunun  sınırlanması 
üzerine,  1 183 

enerji  akışı*  kimyasal  döngü  ve,  1 199 
primer  üreticiler/ü retim  ve,  1205-8 
prime r,  sekonder*  tersiyer  tüketiciler  ve, 

1199 

sekonder  üreticiler/üretim  ve*  1205-8 
Komü  nitele  re  müdahalelerle  yapısının  bozulması* 
1186-91,  1241 

en  belirgin  ajan  olarak  insanlar,  1 188 
müdahale  nedeniyle  dengesizlik*  1 1 86-88 
müdahalenin  ardından  ekolojik  süksesyon, 
1189-1241 

Komünitelerin  coğrafi k  büyüklüğü  ve  tür  zengin¬ 
liği,  1193 

Komünirelerin  perçin  modeli,  1 176 
Komünîteyi  bozucu  etken  olarak  yangın,  1186, 
1187;*  1188/ 

Konakçı 

parazitlerin  457/,  1 180 
simbiyotik  540 

Kondcnsasyon  reaksiyonları,  63 
Kondom,  hamileliğin  önlenmesi,  993 
Kondrosider,  837 
Konduksiyon,  927-28 
Konfokal  mikroskop,  1  lOr 
Koni  hücreleri,  1065 


Konjugasyon, 

bakterilerde,  343-45,  531 
Paramecium'dz,  559; 
plazmitler  ve,  343-45 
Konjunkriva*  1 064 
Konsantrasyon  gradienti*  145 

konsantrasyon  gradıentine  karşı  çözünen 
maddelerin  pompalanması  ve  aktif 
taşıma,  148-149 
Kon  trake  il  koful*  123,  147; 

Kontrol  elementleri,  ökaryotik  gen,  364*  365, 
366 

Kontrol  grubu,  18 

Kontrol  mekanizmaları,  8-9.  Ayrıca  Bkz.  Hay¬ 
vanlarda  kontrol  sistemleri 
Kontrol  noktası*  hücre  döngü  kontrol  sistemi, 
226 

Kontrol  sistemleri.  Bkz.  Hayvan  düzenleyici 
sistemleri;  Bitki  cevapları 
Kontrollü  deney,  î  8 
Konumsal  bilgi,  4 12,  742 

omurgalı  üyeleri  ve,  1017-19 
Konuşma 

insan  beyni  vc,  1 049 
ötücü  kuşlar  vc  İnsanlar,  1121 
Konveksiyon.  298 
Konvergent  evrim,  495 

Keseliler  ve  plasenta]]  memeliler*  704; 
Konvergent  uzama,  1012;,  1013 
Kordaiılar  (Ghordata),  674-75,  678-82 

karakteristik  anatomik  özellikleri,  679-80 
omurgalıların  orijini,  630-82  (Omurgalılara 
da  Bkz.) 

omurgası  olmayan  ( Bkz,  Omurgasızlar) 
organ  ve  doku  gelişimi,  I07z 
yaşayan  kİ  adları 

Kordalılarda*  kas  yapılı  posta  nal  kuyruk*  680 
Konepressör,  349 
Koriyon*  1009-1 010 

Koriyonik  villus  örneklemesi  (CVS),  265; 
Kornea,  1064 
Koroyit,  1064 
Korteks*  bitki  dokusu,  726 
Korıikal  granüller,  1000 
Koni  kal  nefronlar,  944;  *  945 
Korti köste ro idler,  adrenal  bez  salgısı*  970-71 
Kortizon,  970-71 
Koruma  biyolojisi*  25*  1 22A-Â7 
biyoçeşıtlılik  krizi  ve,  1 224-32 
komünite,  ekosistem  ve  ekoristera  gruplan 
düzeylerinde,  1238-45 
koruma  biyolojisinde  kullanılan  tür  alan 
eğrileri*  1193 

populasyon  ve  tür  düzeylerinde*  1232-38 
Koruma  biyolojisinde  küçük  populasyon  yaklaşı¬ 
mı,  1232-36 

Korumaya  karşı  aza  lan- populasyon  yaklaşımı, 
1236-37 
Kotiledonlar,  610 

Kotransport  (birlikte  taşınım),  150,  151/ 
Kovalent  bağlar,  33-35 
çift,  34 

nonpolar  ve  polar,  34-35,  4 1 
Koyun,  klorlanması,  408/ 

Kozalaklılar  (Coniferophyta),  602-3*  604; 
çamın  hayat  döngüsü,  603-605/ 
orman  biyomu,  1116; 

Kök  basıncı,  ksİİcm  suyunun  yukarıya  doğru 
çıkması  ve,  756-57 
Kök  hücreleri,  409-10*  906 
gen  terapisi  ve*  394 

kan  hücresi  elemanlarının  yerini  alması, 
383-84 

nöral,  1053 

Kök  sistemi,  721*  722.  Ayrıca  Bkz.  kök 
primer  büyüme,  730-32 
sekonder  büyüme,  738 
su  ve  mineral  absorpsiyon,  754-56 
yanal  taşınım,  755;.  756 
Kök  tüyleri*  722,  754-56 


Kök  ucu,  730 

Kök.  Ayrıca  Bkz.  kök  sistemi 
advcntif,  722,  742 
dikotil  ve  monokotü,  731/ 
fıbrtUi,  722 
kazık  kök,  722 
oksin  ve  kök  oluşumu,  731/ 
primer  büyümesi,  730-32 
primer  dokuları,  731-32 
sekonder  büyümesi,  738 
üzerinde  azot  bağlayan  bakteriler,  776-78 
üzerinde  n ödüller,  776/,  777/,  778 
yanal  (lateral),  732/ 

Köpekbal ıklan,  687,  688/ 

Köstebek  sıçanlar,  ai turistik  davranışları,  \  145, 

H47/ 

Kraniyal  sinirler,  1040 
Krebs  döngüsü,  i  60,  161-164 
basamakları,  165/ 

diğer  metabolik  yollarla  bağlamışı,  172 
Özeri,  166/ 

Krebs  Han,  164 

Kretasc  kitlesel  yok  oluşu  için  etki  hipotezi, 

491-92 

Krctasc  periyodunda  kitlesel  ortadan  kalkma, 
490-92 

memeli  hayvan  çeşitlenmesinin  takibi,  701 
Kretenizm,  965 
KrİlI,  671 

Kriminoloji,  DNA  teknolojisi  ve,  395-96 
Kriptik  renklenme,  1 1 79 
Kriptokrom,  818 
Krista,  124 

Kromatin,  117,216,  354-56 

30- n m  kromatin  fiber,  355/,  356 
modifikasyonları,  gen  ifâdesinin  kontrolü, 
362-64,  408 
niikleozomlar*  356 

ökarvorik  yapı  ve  DNA  paketlenmesi.  354- 
56 

okromatin  ve  hcıcrükromatin,  356 
Krom  ati  der 

kardeş  olmayan  kromati derin  (ayazması*  243 
kardeş  olmayan  kromatiklerin  krossing-oven* 
244 

tetnıd] ,  243 

Kromozom  (lar),  7*  1 17,  21 6.  DNA’ya  (deoksiri- 
bonükleik  asit)  ve  genlere  de  Bkz 
bağımsız  açılım;  243-44,  77 
bakteriye! ,  225-24,  225/ 
davranışlarına  dayalı  Mendel  kalıtımı,  269t 
270/ 

ekstra  ser  (poliployidî),  473 
eşey,  236 

gen  lokusu,  235,  275-76 

genetik  haritaları,  275-76 

genler,  kalıtım  ve  234-35 

homologlar  (Homolog  kromozomlara  Bkz.) 

karyotipi,  236,  237/ 

mayozda  diploidtcn  haploide  indirgeme  239* 
240-41/ 

metafâzm  oluşumu  ve  kromatin  paketlenme¬ 
si,  355/,  356 

miroz  boyunca  kardeş  hücrelere  dağılımı, 
215,  216,  217/,  220/ 
mutasyonları,  genetik  varyasyonu,  455 
nondisjunction  (ayrılamama)  279-80 
rekombinanr,  244 

sayısı  {Bkz  insandaki  kromozom  sayısı) 
sİtolojik  harita  ve,  276 

sonundaki  telomer  sekansları,  300-301,  357- 

358 

translokasyon,  280,  28  İ/,  282 
yapay,  357-58,331,387 

yapısal  değişimlere  uygun  olarak  genetik 
hastalıklar,  280-82 
Kromozom  yürümesi,  387/ 

Kromozomların  ayrılmaması,  279-80 

kromozomların  ayrılmaması  ile  ilişkisi 
genetik  bozukluklar,  281-82 


Kronik  mıyolojenik  lösemi  (CML)*  282 
Krossing  över 

tarafından  bağlı  genlerin  genetik  rekömbi- 

nasyonu*  274-275 

tarafından  rekombinant  kromozomların 
üretimi,  244 

K-seçimi  (yoğunluğa  bağlı)  populasyonlar,  1 163 
Kscrofitlerde  terlemenin  indirgenmesi,  762 
Ksilem  damarları,  726 
Ksilem,  582,  725 

ksilemde  özsuyu n  yukarıya  taşınması,  756- 
58 

sekonder  {Bkz.  Odun) 

trakeidtferi  ve  damar  elemanları  tarafından  su 
iletimi,  42/,  607,  725/,  726 
Kudzu  egzotik  tür  olarak,  1229,  1230/ 

Kulak  memeleri,  çekinik  özellik  olarak  yapışık 
olması,  260-261/ 

Kulak  zarı,  1069,  1070/ 

Kulak, 

balıklarda  ve  amfibilerde  yanal  çizgi  sistemi, 
1072-73 

denge  ve,  1070-72 

kulak  kemiklerinin  ve  memeli  çenesinin 
evrimi,  702/ 

meme] ilerde  (insan)  işitme,  1069,  1070, 
1071/ 

Kur  yapma  davranışları,  978,  1 140-41.  Çiftleş¬ 
meye  de  Bkz. 

Kuraklık,  bitkinin  yanıtlan,  813-14.  825-26 
Kuramsal  ve  sonuca  ulaşılabilir  fen,  16-19 
Ku  rbağal  a  r  (An  ura) ,  691-93 

bhstulanm  oluşumu  ve  kadherinler,  1014/ 
embriyolarında  seğmen tasyon,  1 004/ 
kurbağalarda  çekirdek  transplantasyonu, 

407/ 

kurbağalarda  gastrulasyon*  1006/,  1007 
kurbağalarda  metamorfoz,  692 
kurbağalarda  organogenez,  1008/ 

Kurtların  avlanması,  1166 
Kurucu  etki,  45 1 

Kuş  göçleri  ve  yön  bulma,  1135-36 
Kuş  şarkıları,  465/,  1 121 

basthtnma  vte  gelişimleri,  1130,  1131/ 
çiftleşme  davranışı  olarak,  1 126,  1 127/ 
repertuarları,  evrimsel  süreç  olarak,  1126, 

1127/ 

savunak  (territori)  sinyalleri,  1142-43 
yenilerinin  öğrenimi,  113 1/*  1132 
Kuşatılmış  (zonlanımş)  rezervler*  1241 
Kuşlar  (Aves),  698-701 

beslenme  davranışları,  1123/ 
bölünme,  gastrulasyon  ve  organogenezleri, 
1009/*  1010/ 

büyük  yakına  penguen*  !  23 1 
denizel  ortamda  tuzun  atılman*  937/ 
enerji  bütçeleri,  847/ 

Florida  fundalık  alakargası,  1242/ 
fosil,  699/,  700/ 
göçü,  1 135/,  1136/ 
gri  bacaklı  kazlarda  basıla nma,  1130 
İspinozlar  (ispinozlara  Bkz.) 
kahverengi  başlı  sığır  kuşu*  1238-39 
karakteristikleri,  698-99 
kemikleri,  698/ 

brmızı-rozedi  ağaçkakan,  1236-37 
kur  yapma  davranışları,  465/,  466/ 

Kuzey  Amerika'da  üreyen  terin  rür-alan 
eğrileri  1 1 93>  1 194/ 

Kuzey  ve  Orta  Amerika’da  tür  zenginliği, 
1192/ 

lojistik  popu  tasyon  büyüme  modelinin 
uygulanması*  1 162/ 
modern,  701 

organogenezleri,  1009-10 
orijinleri*  699-700 
öğrenmeleri,  1 131/,  1 132 
pestıs  i  Eterin  etkileri,  1217*  1218/ 
sindirim  bölgeleri,  859/ 
sindirim  kanalı,  859/ 


solunum  sistemi  ve  havalandırma*  892/ 
soyu  tükenmiş,  1231,  1232 
şarkıları  (Kuş  şarkılarına  Bkz) 
termoregülasyonları  (ısı  düzenleme),  929, 
930-31 

territori,  1139 

ters  akım  ile  ısı  alış  verişi*  929 
tüyleri  ve  kanatlan*  693/,  699 
uçamayan,  701 
uçma,  7/,  698-99 

yapı  planı  oluşumu  ve  üyelerin  gelişimi* 

1016-19 

yaralı  taklidi  yapma,  1 137/ 

Kutuplaşma  aktivitezonu  (ZPA),  1018,  1019/ 
Kuyruklu  kurbağalar.  Bkz  Semenderler  (Um- 
dela). 

Kuyruksuz  maymunlar,  708,  709 / 

Kuzey  Amerika 

asit  yağmurları,  1217/ 
biyomları,  1101/ 

Kuzey  Amerika’daki  kuşların  tür  zenginliği, 
1132/ 

Kübik  cpiıel,  835,  836/ 

Küçük  nükleer  ribonükleo proteinler  (snRNP’ler), 
RNA  düzenlenmesindeki  rolleri,  312/, 

32  İr 

Küçük  nükleer  RNA  (snRNA),  312,  32 ir 
Küfler,  626 
Küresel  bakteri,  528/ 

Küresel  ısınma,  1090,  1105-6,  1219-20 

küresel  ısınmanın  orman  ve  ağaçlar  üzerine 
etkisi*  1105/ 

Kütiküla 

bitkilerde,  581-82,  725 
eklembacaklılarda,  662,  1078 
Kütle  akışı 

bitkilerdeki  uzun  mesafe  taş  inimi,  754 
ksilem  özsuyunun  taşınması  758-759 
translokasyon  ve  flöem  ve,  726.  762-764 
Kürle  numarası,  29 

Labia  majora,  983 
Labia  minora,  983 

Lac  operonu,  indüklenebslen  enzimlerin  kontrollü 
sentezi*  349/*  350 

Lagomorpha  (ada  tavşanları,  tavşanlar),  705* 
Laktasyon  (süt  gelmesi),  992 
Lakteal,  865 

Laktik  asir  fermanrasyonu,  170,  171/ 

Laktoz,  349-51 

Lamatck,  Jean  Bap  t  iste,  evrimle  ilgili  görüşleri, 
431 

Laminaria  sp.,  hayat  döngüsü,  564/ 

Lancclet  (Cephaiochordata),  680,  681/ 
Langerhans  adacıkları*  966 
Langerhans  adacıklarındaki  alfa  hücreleri,  966 
Langfbrd  Gcorgc,  2/ 

hücre  biyolojisi  ve  bilimde  azınlık,  1 06-7 
Langmuir,  Irving,  139 
Larinks,  890/,  891 
Larva 

böcek,  669 
paedogenez,  681 
trokofbr,  641 

Lateral  (yanal)  kökler,  732 
Lateral  geniculate  çekirdek*  1068 
Lateral  inhibisyon,  1067 
Lateral  meristemler,  729,  734-38 

gövdenin  sekonder  büyümesi  ve,  735-37 
köklerin  sekonder  büyümesi  ve,  738 
Latcrizasyon,  beyin,  1049 
Latimeria  (sölokanriar),  690 
Latimerid ,  690 
Leeuwenhook,  Anton  Van,  4 
Lenf  düğümleri,  881 
Lenf  sistemi 
insan,  902/ 

özgün  olmayan  savunma  olarak,  881-82, 

902/,  903 


i 


Lenf,  881 
Lenfositler 

antijen  etkileşimleriyle  birlikte  ve  immün 
yanıtın  indüklenmesinde,  905-6 
B  hücreleri  {Bkz.  B  lenfositleri  (B  hücreleri)) 
bağışıklık  sisteminin  özerkliğini  sağlar,  904- 
5 

gelişimi,  906/ 

kendini  ve  kendinden  olmayanı  tanıma  ve, 
906-8*916-17 

klonal  seçimi,  905/ 

T  hücreleri  {Bkz.  T  lenfositleri  (T  hücreleri)) 
Lentisdler,  737 

lxpidoptera  (kelebekler,  güveler)*  669 1.  Ayrıca 
Bkz.  kelebekler 
Lcpidosaurs,  694 
Leptin,  852 
Levha  tektoniği,  489/ 

Lewts,  Edward,  41 4 
Leydig  hücresi,  980 
Lif,  sklerenkima,  728 
Ligamender,  836 
Ügand,  151,201 

Ligand-açıklıkh  iyon  kanalları,  204 
Likenler,  566,  627-28 
Limbik  sistem,  1049,  1050/ 

Lime  hastalığı*  541 
Lİmnctik  zon,  1107 

Linnaeus,  Carolus,  taksonumi  alanı  geliştiren* 

429 

Lipaz,  864 
Lipidler,  68-71 

fosfolipidler,  70-71  (Ayrıca  Bkz  fosfblipİd- 
ler) 

sentezleri  ve  yapıları,  69/ 
steroidler,  71 

yağlar,  69-70  Ayrıca  Bkz  yağ  (lar) 

Lirik  döngü,  331 , 332/,  333/ 

Lizojcnik  döngü*  332-33 
Lizözim,  901 
yapısı,  76/ 

Lizozom,  121-22 

beyaz  kan  hücrelerinde,  121/ 
ilgili  genetik  bozukluklar,  122 
oluşumu  ve  fonksiyonu*  122/ 

Lob-yüzgeçli  balıklar  (Actinisria),  688,  690 
Lofofor,  641,  655 

Lofoforlu  hayvanlar,  641-42,  654-55 
Lojistik  popu] asyon  büyüme  modeli,  1 160-63 
gerçek  populasyonlara  uygulanması,  1161- 

63 

lojistik  büyüme  denklemi  ve,  1161 
taşıma  kapasitesi  ve*  1160,  1 162-63 
yaşam  tarihleri  ve,  1 163 
Lokma,  861 

Lotus,  gen.  Bkz  Gen  lokusu 
Lophotrochozoa  üyeleri  (Lophotrochozoa),  641. 
651-61 

Lorenz,  Konrad*  1124,  1130 
Lökositlcr,  883.  Ayrıca  Bkz  Beyaz  kan  hücreleri 
(lökos  itler) 

Lösemi,  282,  338,  832,  884 
Lösin  fermuar  motifi,  366/ 

Lugo,  Arici,  1243 
Luıeİnleşririci  hormon  (LH) 

Luıeİnleşririci  hormonu  (IH),  964,  9S8,  989, 
994 

Lycophyta*  590/*  592-93 

Lydl,  Charles,  430-31,  433 

Lyon  Mary,  278 

M,  N  ve  MN  kan  gruplan,  256 

MacArrhur  Robert,  ada  coğrafyaları  üzerinde* 

1194*1195 
MacLeod,  Colin,  288 
Madde,  26-27 

atomik  yapısı,  28-33 

ekos  istemi  erde  döngüleri  ( Bkz  ekos  istemler¬ 
de  kimyasal  döngüler) 
kimyasal  bağlanma  ve  molekül  oluşumu, 
33-36 


kimyasal  reaksiyonlar  ve  tekrar  düzenlenme¬ 
leri,  38-39 

termodinamik  kanunları  ve,  89-90 
Makrobcsleyidler,  bitki,  768,  769 

evrimsel  yeniliklerin  orijini*  477-79 
hedefle  ilgili  olmayan  yaklaşımlarla,  480-81 
kütlelerin  tükenmesi  ve,  490-92 
Makroevrim,  464,  476-81 

yeni  bir  tütün  yaratılması,  476  (Ayrıca  Bkz 
Yeni  bir  tütün  yaratılması) 
tMakrofâj,  131/,  836 

fagositozla  ilgili*  902/*  903,  914/ 
insan  bağışıklığı  ve  rolü,  914 
Makromoleküller*  62-86 

Golgi  aygın  ve  ürerimi*  120 
jel  elektroforezi,  384/ 
karbonhidratlar,  64-68 
lipidler,  68-71 , 
modeilen meleri,  63/ 
nükleık  asitler,  80-84 
polimeri  er,  62-64 
proteinler,  71-80 
Mallcus,  1069,  1070/ 

Malpighi  tübülleri,  667 
Malthus  Thomas,  435 
Mahoz,  65/ 

Mandihuller*  663 
Mangold,  Hilde,  1016,  1017/ 

Mantar,  624-25 
Mantar,  616-32 

besin  olarak,  630 

beslenmesi,  616-18 

chymdier  (Cbyiridiomycota),  619-29 

ekolojik  etkisi,  629-30 

eşeyli  yaşam  döngüsü,  238/ 

evrimi,  630-31 

filogenİsi,  619/ 

karasal  ortama  yerleşmeleri,  515-16 
kese  mantarları  (Ascomycoca),  622-23 
küfler*  626 
likenler,  566,  627-28 
mayalar,  626-27 

mikoriza,  628-29*  755*  778-79*  1180 
patojen  olarak,  627,  629-30 
şubeleri,  626r 
ticari  değeri,  630 

topuzlu  mantarlar  (Basidiomycora),  624,  625/ 

üremesi*  618-19 

zigot  (Zygomycota),  620,  621/ 

Mantar  kambiyumu,  735,  736-37 
Mantarlardaki  heterokaryotik  evre,  618*  619/ 
Manto  hoşluğu*  yumuşakçalar,  656 
Ması  hücreleri,  903 

alerjik  tepkiler,  917,  918/ 

Mavi  ışık*  birkinin  alımı*  760-6 1 ,  817-18 
Mavi  solungaçlı  pervane  balığında  beslenme 
davranışı,  1 127,  1 128/ 

Maya  yapay  kromozomları  (YACs),  381,  387 
Maya,  626-27 

alkol  fermantasyonu,  170 
mayada  hücresel  smyallcşme*  197,  198/ 
mayada  m  RNA  yıkımı,  367 
May  er,  AJfred,  328 
Mayoz  I,  239*  240-41/*  243 
Mayoz  II  239*  241/,  243 
Mayoz*  217 

angtospcrmierde  gametofitler  ve,  787/ 
aşamaları,  240-41/ 
bitkilerdeki,  583 

boyunca  kromozom  sayısında  indirgenme, 
239*  240-41/ 

döllenmenin  değişimi  vc  cinsel  yaşam  dön¬ 
güsü,  236-39 
genel  bakışı,  239/ 
kromozomlarda  ayrılmama,  279/ 
mitozla  karşılaştırılarak,  242/*  243 
Mayr,  Ernst,  446 
McCarty,  Maciyn,  288 

McClintock,  Barbara,  genetik  araştırmaları,  346* 
361 


Mcdulla  oblangata,  1043 

solunumun  kontrolünde,  892*  893/ 
Mcdulla,  1043 
Megafıller,  590,  591/ 

Mcgapaskal*  751 
Megasporangiyum*  599 
Megasporlar,  591,  599,  786,  787/ 

Mekanoresep  türle  r 

denge  için,  1061,  1070-72 

dokunma  için,  1060-61 

duymak  için,  1069-70,  1071/ 
yanal  çizgi  sistemi  olarak,  688,  1072-73 
Meksika,  demografik  geçiş  ve,  1 169/ 

Meianosıt  teşvik  edici  hormon  (MSH)*  964 
Mclatonin,  964-65 

Membranlar  (zarlar)  biyolojik,  1 38-54.  Ayrıca 
Bkz  plazma  zarı 
boyunca  taşınım,  144-52 
düz  endoplazmik  retikulum  ve  ürerimi,  119 
embriyo  dışında*  693,  1009,  1010/,  101 1 
içsel,  okaryotik  hücrelerde*  114-16 
nükleer  zar*  116/,  117 
yapay,  139/ 
yapısı,  138-44 
Meme  bezleri*  984 

sür  salgılama  ve*  992 
Meme  kanseri 

generik  temeli,  372 

tümörlerinin  büyümesi  ve  metastazı,  229/ 
Memeliler  (Mammalia),  701-6 

boşaltım  sistemi  vc  böbrekler,  944-52 
çene  ve  kulak  kemikleri,  702/ 
derin  dalışlarda  solunum  adaptasyonları, 
896-97 

dolaşım  (kardiovasküler)  sistemleri,  874 
(Ayrıca  Bkz  dolaşım  sistemi) 
erken  embriyo nik  gelişim,  1010-1 1 
curherian  (plasentah)  ,  704-6 
evrimi,  702-3 
filogenİleri*  706/ 
göz,  1065/ 
karakteristikleri,  702 
keseliler  {Bkz.  Mars  tipi  alia) 
klonlan  mal  an*  408/,  409 
kulak  ve  duyma*  1069-71 
Monorremata,  703 
organ  sisremleri,  840r 

orijinleri  ile  ilgili  sistematik  çalışmalar,  504* 
505/ 

sindirim  sistemleri,  859-66 
solunum  sistemleri*  889-97 
takımları,  70 5 1 

tcrmoregülasyon  (vücut  sıcaklığının  düzen¬ 
lenmesi)*  930-31 

ters  akımla  sıcaklık  değişimi,  929 
üreme,  980-85 

yumurtanın  döllenmesi,  1001-2 
Memelilerde  sindirim  sistemi,  ,  842/,  859-66 
ağız  boşluğu,  860-61 
ferin  b*  861 
hormonlar  ve,  866 
İnce  bağırsak*  863-66 
kalın  bağırsak  ve  suyun  geri  emilmesi,  866 
mide,  86 1-63 
yemek  borusu*  86 1 
yer  alan  bakteriler,  366,  868 
Mendel  kalıtımı,  247-68 

bağımsız  açılım  ilkesi,  252-54 
dağılım  ilkesi,  249-52 
Danvİnİzmın  modern  sentezi  ve  446 
genlerin  özel  davranışı,  255 
genocip  ve  Fenotip  ilişkileri,  255-60 
insanlarda  Mendel  kalıtımı,  260-66 
Mendel  kalıtımına  modelleri  ve  insan  gene¬ 
tik  hastalıkları  261-64 
Mendel  kalıtımında  kullanılan  olasılık 
kuralları,  254-55 

Mendel  kalıtımının  temeli  olarak  eşeyli  ya¬ 
şam  döngüleri  boyunca  kromozomların 
davranışı,  269,  270/ 


Mendelin  çalışmalarındaki  yaklaşımı,  247- 
49 

Mcndel*  Grcgor  Johann,  247-55»  269.  Mende! 

kalıtımına  da  Bkz 
Menopoz,  989 

Menstrual  akış  fazı»  menstrual  döngü»  987,  988/ 
Menstrual  döngü»  987,  988/ 

Mcnstnılasyon,  987 
Menteşe  eklem*  1079/ 

Menüsküs,  757 

Mercan  kayalıkları»  633,  650,  1110»  1111/ 
fırtınalara  manız  kalmaları,  1186,  1 1 87/ 
risk  altında  olma,  1228 
Mercanlar  (Amhozoa),  650 
Mercekler,  göz,  1064 
Meristem  kimlik  genleri,  744 
Meristemler),  720-30 

ana  meristem  bölgelerinin  yerleşimi,  729/ 
apikal  meristem»  729,  730-734 
genler  ve  meristemde  vejetatif  fazdan  çiçek 
fazına  değişim,  744-45»  823 
lateral  meristem»  729,  734-38 
Merkezî  kanal,  omurilik,  1040 
Merkezi  koful,  123 

Merkezî  sinir  sistemi  (CNS),  1023/,  Beyine  de 
Bkz. 

araştırmalar;  zedelenmeler  ve  hastalık] arın 
tedavisi»  1051-53 

omurgalıların  beyin  organizasyonu»  1040 
Meroblastik  segmentasyon,  1004 
Mesajcı  RNA  (mRNA),  81,117,  306.  32 İr 
mRNA  kodantarı,  307 
mRNA  transkripsiyonu,  204,  309-1 1 
mRNA  uçlarının  değiştirilmesi,  3 1 1 
mRNA  yıkımının  düzenlenmesi,  367 
mRNA  yönetimi  altında  polipcptıdlcrin 
translasyonu,  313-15 

Mcsclson,  Matthew,  F.Stahl  tarafından  DNA 
replikasyon  modelleri,  293»  294/ 
Metabolik  bozukluklardan,  gen  yönetiminde 

protein  sentez! endİği ne  ilişkin  kanıtlar, 
303-4 

Metabolik  dengesizlik,  93-94 
Metabolik  hız,  844 

farklı  zaman  dilimlerinde  seçilmiş  maksi¬ 
mum  metabolik  hız»  846/ 
hayvan  biyoenerjitik  srrace jileti,  844-45 
insanlar  için,  845 

metabolik  hızın  değişen  koşullara  göre 
ayarlanması,  845-46 
ölçümü,  845/ 
vücut  büyüklüğü  ve,  845 
Metabolik  yollar,  87-88 
anabotik.  88,  172-73 

bakterilerde  metabolik  yollar  düzenlenmesi» 
347 

katabolik,  88»  155-59 
Metabolizma,  87-105 

allösterik  düzenlenmesi,  101-3 
anabolık  yollar,  88,  172-73  (Protein  sentezi¬ 
ne  de  Bkz, ) 

ATP,  94-96  (ATPye  (adenozın  trifosfât)  de 
Bkz) 

azot  metabolizması,  533 
bakterilerde  gen  ifadesi  ve  metabolizmanın 
ayarlanması,  347-51 

enerji  transformasyonları  (biyoencrjitikler), 
88-89 

enzimler  ve,  96-101 
gen  kontrolü,  304 

hücrede  enzim  lokalizasyotıu  ve  metaboliz¬ 
manın  kontrolü»  103 

katabolik  yollar,  S,  1 55-59  (Hücresel  solu¬ 
numa  da  Bkz) 
kontrolü,  10 1-3 
kökenleri,  520/ 
metabolik  yollar»  87-88 
ortaya  çıkmış  özellik  olarak,  103 
serbest  enerji  ve,  92-94 
termodinamik  yasaları  ve»  89-90 


termorcgülasyon  ve  metabolizmadaki  deği¬ 
şiklikler,  930 
Metafaz  plağı,  219,  220 
Metafaz 

mayoz,  240/ , 241/ 
mitoz*  217,  219/*  220/ 

Metamorfoz»  634 

böceklerde,  667»  669,  670/ 
kurbağalarda,  692/ 

Meran 

metanda  kovalent  bağlanma»  24/ 
moleküle:  şekli,  37/»  52,  54/ 
yanması,  redoks  reaksiyonu  olarak.  157/ 
Metancfridyunı,  943 
Metan oj enler,  536 
Mctİlasyon,  DNA,  279»  282-83,  363 
genom î k  damgalama  ve,  282-83,  363 
Mevsimler 

bitki  Ecrin  yanıtlan»  821-23 
iklim  üzerindeki  etkileri»  1 102-5 
nedenleri,  1101,  1102/ 

Meyve  sineği.  Bkz .  Drosopbiîo. 

Meyve»  608-9 

etilen  ve  olgunlaşması,  71 8,  816 
etli  meyvelerin  sınıflandırılması,  6lûr 
gelişimi,  792-93 

giberellin  ve  büyümesi,  812,  813/ 
tipleri,  609 

Mczenşi m  hücreler,  1005 
Mezeme  rler,  839 
Mezoderm,  637 

gastrıilasyon  ve  mezodermin  oluşumu,  1005 
mezodermden  oluşmuş  organlar  ve  dokular, 
I007f 

Mezofil  hücreleri»  192 
Mezüfil,  178 
Mezohiİ,  648 
Mezorrofik  göller,  1108 
Mezozoik  çağ»  486»  487/,  697 

Mezozoik  çağda  yer  alan  gymnospermter, 
600 

Senozoik  çağ  ile  Mezozoik  çağ  arasında 
an gios permlerin  açılımı»  610-1 İ 

Mısır 

azot  eksikliği,  28/ 

da  ne  renginin  genetiği  üzerine  B. 

McClintockkm  araştırması,  346»  361 
oksijen  eksikliğine  kökün  yanıtı,  826/ 
parazttoid  yaban  arısına  karşı  savunma,  827 
Mide,  861-63 

doku  tabakaları,  839/ 
gastrik  suyun  salgılanması,  862/ 

Midede  kas  doku  rabakası, ,  839/ 

Midede,  mukoza  doku  tabakası,  839/ 

Midyeler  (Bîvalvia),  657-58 
zebra  midyesi,  1097»  1098/ 

Midyeler  (Rtvalvia),  657-58,  887/ 
anatomisi,  658 
Mikozis*  630 

Mikro  besin  elementleri,  bitkide,  769 
Mikroevrim,  450-52,  476 

mikroevrimin  sebebi  olarak  doğal  seçme» 
452  (Doğal  seçmeye  de  Bkz) 
mikroevrimin  sebebi  olarak  gen  akışı,  452 
mikroevrimin  sebebi  olarak  generik  sürük¬ 
lenme,  45  Ö*  51 

mikroevrimin  sebebi  olarak  mutasy onlar, 
452 

Mikrofîlamemler 

hücre  hareketi  ve,  1 07,  î  26/,  1 27-30 
mikrofılamcntlerin  yapısal  rolü,  130/ 
Mibofiller,  390,  391/ 

Mikroklima»  1105 
Mİkrosatellit  DNA,  357»  396 
Mikroskop,  109-11 
Mikroskopların  ayırt  etme  gücü»  109 
Mikrosporangiyum,  399 
Mikrosporlar,  391,  599,  786 
Mikrotübül  organize  edici  merkez,  220 
Mikrotübüller 


9+2  modeli,  128,  129/ 
bitki  büyümesi  ve  kortıkal,  740^42 
hücre  hareketi  ve,  107»  126/,  127-30 
mitorik  iğ  ipliğinin  ve  kromozom  hareketi, 

219/»  220/ 

Mikıovilluslar,  865 
Miller,  Stanley,  deneyleri,  53/ 

Mimıkri*  1179-80 
Mineraller, 

bitki  besinleri  olarak,  768 
birki  kökleriyle  absorbsiyonu,  754-56 
bitkilerde  mineral  eksikliği,  769-70 
insanlarda  elzem  madde  gereksinimleri 
olarak,  355-56 

topraktaki  minerallerin  bitkiler  tarafından 
kullanılabilirliği,  771,  772/ 

Minİsatcllit  DNA,  357 
Misclyum  (mantar),  614/,  618 
Mitokondri,  7/»  1 23-24 

endosiınbİyoıık  bakterilerden  mitokondrinin 
evrimleşmesi  ,  549-50 

hücresel  solunumun  yeri  olarak  mitokondri, 
124/ 

kemiosmozıs  ve  ATP  sentezi,  164-68 
mitokondride  kemiozmozis  ve  kloroplastta- 
kiyle  karşılaştırılması,  168*  188-89 
mitokondride  lokalize  olmuş  genler,  284 
mitokondrinin  aralan»  550 
Mirokondriyal  DNA  (mtDNA) 

İnsan  genetik  hastalıkları  ve»  284 
moleküler  sistematik  ve  mitokondriyal 
DNA'ntn  çalışılması»  498-99 
Mirokondriyal  matrtb,  124 
Mirokondriyal  miyopati,  284 
Mitorik  (M)  faz,  mitoz,  217 
Mitotik  iğ  İpliği,  219/»  220-21 
Mitoz,  216»  217-24 

angiosperm  gamerofirkr  ve»  787/ 
birki  hücrelerinde,  223/,  583 

evrimi,  223-24,  225/ 

hayvan  hücrelerinde»  safhaları,  218-19/ 
hücre  döngüsünde  interfazi  m  i  tozun  izleme¬ 
si,  217 

kromozom  duplikasyonu  ve  dağılımı,  216, 
217/,  220-21 

mayozla  karşılaştırılması,  242/,  243 
sitokinez  ve»  221-22 
Mİyeltn  kılıf,  1024,  1032 
Miyoblastlar,  410 
Miyofİbrilkr,  1080,  1081/ 

Miyoglobin,  oksijenin  depolanması,  896-97 

Miyotonia,  984 

Miyozin 

hücre  hareketi,  akcin  filamcntler  ve,  131 
kas  kasılması  ve,  131/,  1081-83 
sitokinez  ve,  222 

Mobil  generik  elementler,  339»  345-46 
Model  organizma  olarak  zebrabalığı,  233,  405- 

406 

Model  organizmalar,  403-6 
Arahtdopsıs,  718-19 
fare,  405-6 
ncmatodlar,  405-661 
Modern  sentez,  446 
Mol,  46 
Mokrire,  47 

Moleküler  ağırlık»  46 

Moleküler  biyoloji»  1»  DNA’ya  da  {deobiribo- 
nükleik  asit)  Bkz  ;  Gen(Jer) 
bitki  çalışmaları  ve,  718-19»  738-39 
moleküler  biyoloji  de  evrim  için  kanıtlar,  84 
N.  Hopkıns,  232-33 
sistematik  çalışmalarında  bir  araç  olarak. 
497-99 

Moleküler  formül»  34 

Moleküler  motorlar»  Motor  moleküllere  Bkz. 
Moleküler  saat,  503 

Moleküler,  3/*  62-86.  Makromolcküllerede  Bkz 
biyolojik  işlevi  ve  şekli,  37-38 
kimyasal  bağları  ve  oluşumu»  33-36 
lip  idler,  68-71 

organik  (Organik  moleküllere  Bkz) 


Monera  (kingdom),  522,  523/.  Bakterilere  de 
Bkz. 

Monofilerik  t  akson 

kiadistik  analiz  vc»  494,  495/ 
monofiletik  taban  olarak  bitkiler,  584 
Monohibridcr,  252 
Monoik  bitki  türleri,  785 
Monoklonal  antikorlar,  912 
Monokotiledonlar 

dikotiledonl  ularla  karşı  I  aşrı  rılm  alan,  606- 
721/ 

gövde  dokusu,  733/ 
koriledonİan,  6lÛ 
kök  dokusu,  731/ 

Mon  okul  tür,  1188 
MonomerEcr,  62 

M  ono  m  eri  erden  yapılan  polimcrler,  63-64 
Monosakkar itler»  64-68 

yapısı  ve  sınıflandırılmaları,  64/ 

Monositler  ile  fagosirik  savunma,  902 
Monosomik  hücreler,  279 
Morfin,  38/ 

Morfogcn*  41 5 

Morfogenez  boyunca  hücrelerin  sürünmcsE. 
1012-14 

Morfogenez,  gelişim  ve,  403,  739 
bitkilerde,  403,  404/,  739-42 
hayvanlarda,  403,  404/,  1012-14  (Hayvan 
gelişimine  de  Bkz) 

Morfolojik  tür  kavramı,  468 
Morgan,  Thomas  Hunt  tarafından  gerçekleştiri¬ 
len  genetik  çalışmalar,  271,  75,  404 
Morula,  1004 
Motor  moleküller, 

hücre  iskeleti,  hücre  hareketi  ve»  126/,  130 
kromozom  göçü  ve,  221 
motor  moleküller  ile  sınapıik  veziküllerin 
taşınması*  107 

Motor  proteinler  ve  kromozom  göçü,  221 
Motor  sinirler»  1024 

ile  uyarılmış  kas  kasılması,  1083-84 
omurilikten  motor  sinirlerin  büyümesi, 
1052/ 

yeni  katılımı»  1085 
Mozaik  evrim,  710 
Mozaikizm,  278-79 

MPF  (olgunlaşma  vaat  edici  faktör),  226,  227/ 
Mu  kus,  mide,  862 
Miriler»  Hermann,  323 
Multifâktoriycl  karakterler,  259 
genetik  hastalıklar  olarak,  264 
Mulıiple  aileller,  257-58 
Mulıiple  skleroz,  918 
Muragentz,  in  virro,  392 
Mucajenlcr,  323-25 
Mutasy  onlar»  322 

anlamsız  mutasyonlar,  322,  323/ 
bakteride,  341 

baz  çifti  yer  değişrirmesi  mutasyonları,  322, 
323/ 

baz  eklenmesi  (İnsersiyon),  323 
çerçeve  kayması  mutasyonları,  323 
delesy onlar»  280,  281/,  282,  323 
embriyonik  lethallcr  olarak,  4 1 4 
kanser  ve,  371-72 

kendiliğinden  oluşmuş  mutasyonla,  323 
kromozomal.  279-82 

mutasyona  neden  olan  mutajenJer,  323-25 
mutasyonla  onkogenlerc  dönüştürülmüş 
proto-onkogcnlcr,  369 
nokta  mutasyonları»  322-25  (Nokta  mutas- 
y onlar ına  da  Bkz) 

populasyonlarda  mutasyonla  oluşmuş  gene¬ 
tik  varyasyon,  454-55 
pop ulasyonl ardaki  mikroevrimin  nedeni 
olarak»  452 

prokaryotlarda,  341,  531 
sessiz  mutasyonlar,  322 
virüslerde,  337 

yanlış  anlamlı  mutasyonlar,  322»  323/ 


MutuaJisttk  mantar,  778-79 
Mutual izm»  540 

baklagiller  ve  azot  fibe  eden  bakteri,  776- 
78»  1180 

komünde  yapısı  ve  etkileri,  1 1 80-81 
kökler  ve  mikoriza  mantar,  755,  778-79, 
1180 

Müköz  membran,  835 

vücut  savunma  mekanizması  olarak,  901 
Mtiller  mîmıkrısi,  1179,  1180/ 

Mü rekkepbal ıklan  (Cephalopoda),  658-59 
aksonları,  107 
sinir  sistemleri,  1039/ 

Mycetozoa  (cıvıbı  mantarlar)  ,  570,  571/ 

My  cop  tazın  alar,  1 1 2-29 
Mycorrhizac,  628-29 
iki  rtpi »  778,  779/ 

kök  nodülleri  ile  sİmbiyotik  ilişkisi,  778-79, 
1180 

su  absorbsiyonu  ve,  754-56 
tarımsal  önemi,  628,  779 
Mylhkunmmgia  fosil,  682/ 

MyoD  geni,  4lü*  4l  î/ 

Myxini,  685 
Myxini,  685 

Myxogastrida  (plazmodîyal  cıvıbı  mantarlar), 
570»  571/ 

NAD,  158 

fermantasyon  ve,  170.  171/ 

glikoİizve,  160,  161 

Krebs  döngüsü  ve.  164,  165/,  166/ 

NAD'  (niko  rinam  id  adettin  dinükleotid) 
fermantasyon  ve,  170,  171/ 

NADP*  (nikotınamid  adenin  dinükleorid  fosfat), 
ISO, 181, 186 
NADP*  redüktaz,  186 
NADPH 

Calvin  döngüsü  ve  karbon  d io bitin  glukoza 
dönüşümü,  189-91 

fotosenterik  ışık  reaksiyonları  ve  güneş 
enerjisinin  dönüşümü,  185-87 
Nakledilmiş  türler,  1096-97 
Nantd,  Patrick,  1234 
Neandcrtaller»  7 1 3»  7 1 4»  7 1 5 
Nefes  alıp  verme  kontrol  merkezleri,  892,  893/ 
Nefes  alıp  verme,  891-93 

beyin  tarafından  otomatik  kontrolü»  892» 
893 

negatif  basınç,  891/ 
pozitif  basınç,  891 
Ncfton,  944-47 

filtre  edilmiş  kandan  idrar  Ürerimi,  945-47 
taşıyıcı  epicel  ve,  946/ 
yapısı  ve  işlevi»  945 

Negatif  basınçla  nefes  alıp  verme,  891/ 

Negatif  geri  bildirim,  9/ 

böbrek  tegüEasyomı,  949,  950/ 
geri  bildirim  ile  sınırlandırılmış  populasyon 
büyümesi,  1 164-65 
homeostazis  mekanizması  olarak»  843 
Nehirler,  1 108 

Nematoda  (nemarodlar»  yuvarlak  solucanlar), 
661*  662/ 

hidrostatik  iskelet,  1077 
hücre  sinyalleşmesı  ve  indübiyonu,  418-21 
hücre  soy  harları,  405-406/ 
model  organizma  olarak»  405,  661 
nematodların  gelişiminde  programlanmış 
hücre  ölümü,  420/ 

Ncmatositler»  649.  858 

Nemcnca  (hortumlu  solucanlar/kurdele  solucan¬ 
ları),  655 
Neririkzon,  1109 

Net  birincil  ürerim  (NPP),  1200-1201 
idealleştirilmiş  piramidi,  1207/ 

Neurospora  erossa  (ekmek  küfü),  Beadle,  Tatum 
bir  gen-bir  enzim  ilişkisi  üzerine  deneyler, 
304 

Nicolson»  G»,  i  40 
Nipah  virüsü,  337 


Nircnberg,  Marshall,  307 
Nişasta,  66-67 

amiloz  ve  amİlopektin  formları*  66/ 
bitkilerde  depolanmaları,  66-67 
yapısı,  selülozla  karşılaştırılarak,  67/ 
Nicrifikasyon,  1211 
Nitrik  oksit  (NO),  982 

lokal  düzenleyici  olarak,  958 
nörotransmiırer  olarak,  1038 
Nitrogliserin,  1038 
Nitrojenaz»  774 
Nodüllcr,  kök,  776 

nodul  oluşumunun  moleküler  biyolojisi, 
777/»  778 

Nodyumlar,  gövde,  723 
Nokta  mutasyonlar,  322-25 

nokta  murasyonlara  neden  olan  mutajenler, 

323-25 

nokta  mutasyonları  tarafından  onkogene 
dönüştürülmüş  proto-onkogenler,  369 
nokta  murasyonlarm  tipleri  ve  sonuçlan* 
322-23 

Nokta  mutasyonu  ve  nüldeotid  ilave  etme*  323 
Nonkompetitif  enzim  inhibitörlcri,  100/,  1 01 
Notokord,  679,  1007 

kordalılarda,  679,  680/ 
organogenez  ve  n  oto  kordun  oluşumu,  ÎÜ07 
Nottebohm,  Fernando,  1132 
Nöral  krest,  683,  1007 

nöral  krestten  endokrin  hücrelerin  ve  nöron¬ 
ların  türemesi*  969/ 

Nöral  progenıtör  hücreler»  1 053 
Nöral  tüp 

Nöral  tüpten  omurgalı  beyninin  gelişimi, 

1 042-43 

oluşumu,  1007,  1012 
Nörepi  neftin 

nörottansmirrer  olarak,  1037 
stres  ve  nörepi  neftinin  salgılanması,  696, 
970,  971/ 

Nörohipofiz,  962,  963/ 

Nöronrı  astlar,  1072 
Nöron  (lar).  7/,  837-38 

duyu  nöronları  (Bkz.  Duyu  alınması) 
gelişimi,  1052-53 
ınrernöronlar,  1025 

moleküler  motorlar  ve  veziküllerin  nöronla¬ 
rın  akson  uçlarına  taşınması,  107 
motor  nöron  (Motor  nöronlara  Bkz) 
nöral  krest  hücrelerinden  türemesi,  969/ 
nöronlarda  elektriksel  akrivite  (sinir  sinyalle¬ 
ri),  1026-38 

nöronların  kapılı  iyon  kanalları,  1 029 
nöronu  destekleyici  hücreler,  1025-26 
nöronun  yapısı,  838/,  1023/ 
sinapslar  ve.  1023-24 
sinir  devreleri»  1024-25 
Nöronlarda  kapılı  iyon  kanalları,  1029 
Nörosekresyon  hücreleri,  956 
Nörotransmkcer  olarak  Biyojcnik  aminler,  1037 
Nörotransmitter  olarak  nöropep tirler,  1037/» 
1038 

Nöroıransmitıerler,  1024 

amino  asitler  olarak,  1038 
ascıilkolin  olarak,  1037 
bilinen  bdİİ  başlı  nörorransmİttcrler,  I037r 
biyoj enik  aminler  olarak,  1037 
nörorransmitterlerin  farklı  etkileri,  1036-38 
sinaprik  aralığa  salman  hücrelerarası  mesajcı 
olarak,  ]033/,  1034 

sinir  sisteminin  gaz  sinyalleri  olarak,  1038 
Nötr  gün  bitkileri,  821 
Nötronlar,  28,  29 
Nukleoid»  1 12,  340 
Nuklcoid  bölge,  530 
Nuldcus,  ökaryorik  hücre 

çekirdeğe  gen  transferi,  55 1 
kaynaşmış  iki  çekirdek  (dikaıyon)  618-19 
kimyasal  sinyaller  ve  rese prö der,  959/ 
nuklcus  nakli,  407-9 


nukleusun  yapısı,  116/*  117 
sinyallere  karşı  nu  kî  tusun  yarım, ,  209-10 
Nukleus  kılıfı ,  116/ 

Nüklear  lamina,  117 
Nükleazlar*  299,  864 
Nükleer  santral  kazaları*  31/ 

Nükleik  asit  (1er),  287.  DNA  Deoksribo  nükleik 
asır);  RNA  (ribonükletk  asit)  de  Bkz 
nükleik  as  ir  çeşidine  göre  gruplanmış  hayvan 
virüsleri,  334/ 
nükleik  as  itin  öğeleri,  83/ 
nükleik  asitler  tarafından  aktarılan  kalırsa! 
bilgi,  80-84 

nükleik  asitlerin  sindirilmesi,  864 
nüldeotid  polimeri  olarak,  82  (Nükleer  idle  re 
de  Bkz) 

Nükleik  asit  hibridizasyonu,  379,  385 
Nükleik  asit  probu,  379*  380/ 

Nükleolus,  117 
Nükleotid  çeşitliliği,  453-54 
Nükleotid  kcsip-çıkarma  onan  mı,  299 
Nük}eotid(ler),  6,  82*  235 

DNA  hasarının  nükleotid  kesip-çıkarma 
yöntemiyle  onarı mı,  299/ 
nükleik  asitlerin  Öğesi  olarak,  83/ 
nükleotid  baz  eşleşmesi,  DNA  ipliklerinde, 
291/t  292/ 

nükleotid  üçlüleri  tarafından  belirlenen 
aınino  asitler,  306-8 

nükleotidlerdeki  nokta  mutasyonları,  322-25 
nükleotidlerin  dinlimi  (DNA  sekansına 
Bkz) 

nükleotidlerin  DNA  ipliği  yapısına  karılma¬ 
sı,  296/ 

nükleotidlerin  üçlü  kodlan,  306-7 
Nükleozomlar,  355/,  356 
Nüsslein,  Volhard,  Christianc*  414 
N  ü  t  ric  ııtlcr 

besin  elementlerinin  bitki  kökleriyle  absorb- 
siyonu,  754-56 

bitkiler  için  elzem  besin  elementleri,  768- 
769/ 

hayvanlar  için  essenrial  nücrienıler  ,  852-56 
ince  bağırsaklarda  absorbsiyonu,  865-66 
komüniteler  üzerinde  sınırlayıcı  faktör 
olarak,  1185-86,  1201-5 

Obezite*  851-52 

Odotıata  (helikopter  böcekleri),  669* 

Odun,  729 

cansız  odun  (sert  odun)  ve  aktif  odun,  737 
vasküter  kambİyum  tarafından  üretimi,  735* 
736/,  737/ 

Okazaki  fragmenderı,  DNA,  297 
Oksidasyon,  157.  Redoks  reaksiyonlarına  da  Bkz. 
O  bidat  i  f  fosforilasyon,  160 
O  bide  edici  ajanlar,  157 
Ûbijcn 

değerliği,  54/ 

derine  dalan  memeliler  ve  depolanması,  896- 

97 

Dünyahun  atmosferindeki,  513-14 
hayvanlardaki  gaz  alışverişi  ve  içeri  alınması, 
886-87 

kandaki,  893,  894-95 
kovalent  bağlanması,  34/ 
miyoglobm  ve  depolanması,  896-97 
prokaryorik  metabolizması  ve,  533-34 
solunum  pigmentleri  ve  taşın  e  mı,  894,  895/ 
solunum  sisteminin  yüklenmesi  ve  boşaltıl¬ 
ması,  893,  894/ 
zarlardan  difüzyonu*  145 
O  bin,  807,  8G8r,  809-10 

bitkilerdeki  ikincil  büyüme  vc,  810 
herbisit  olarak,  810 
laıera!  (yan)  ve  ek  kük  oluşumu,  810 
polar  taşınınıı,  809/ 

ve  hücre  büyümesi,  bitki  büyümesi,  809, 
810/ 


Oksinlerin  polar  taşımını,  809/ 

Oksitosin,  962,  963/,  992 
Okyanus  pelajik  biyomu,  11İ0-1Î 
Okyanus  zonul  1 10 
Okyanus 

biyom  olarak  okyanus  (Denizel  biyomlara 
Bkz,} 

hayvanların  okyanuslarda  osmoregülasyonu, 

939-40 

küresel  ısınma  ve  deniz  seviyesinin  yüksel¬ 
mesi,  1220 

okyanuslarda  primer  üretim,  1203-4 
okyanusun  iklim  üzerine  etkileri,  1 102-3 
suyun  özellikleri  ve  okyanus  44 
Olasılık,  Mendel  kalıtımı  ve  kuralları,  254-55 
Olgunlaşma  bölgesi,  731 
Olgunlaşma  karşılığında  öğrenme,  1129 
Olİgochaera  (halkalı  solucanlar),  659-61 
Oligodendrosîtler,  1026 
Oligotrofik  göller,  1107 
Ommatldiyurn,  1063 
Omnivorlar,  856 

omnivorlarda  diş  çeşitleri,  867/ 

Omurgalı  hayvanlar,  678-717 
amfibiler,  686*  691-93 
amniyotlar,  693 

böbrekler  ve  salgı  sistemi,  944-51 
çeneli  balıklar,  686-91 
çenesizlcr,  685-86 

çeşitliliği  vc  fılogcmsinc  genel  bakış,  683,  85 
dolaşım  (kardiovasküler)  sistem İt  871-86 
dörr  üyeliler  ve  kökenleri,  690-91 
endokrin  sistemi,  960-72 
fosil,  682/ 

gaz  al  iş- veriş  i,  886-97 
gelişimi  (Hayvan  gelişimine  Bkz.) 
gene]  özellikleri,  683 
hormonların  etkisi,  (Bkz.  Hormonlar) 
genleri  ve  evrimi,  479,  480/,  1019 
insan,  709-15  (İnsan  (1ar) a  da  Bkz.) 
kordahlar  vc  omurgalıların  kökeni,  678-82 
kuşlar,  698-70 1 

memeliler,  701-15  ( Bkz.  Memeliler) 
omurgalılara  giriş,  682-85 
omurgalılarda  göz  ve  görme,  1064-69 
omurgalılarda  kulak,  işitme  ve  denge,  1069- 
70,  1071/ 
primatlar,  707-15 

sindirim  sistemi,  evrimsel  adaptasyonları, 
867-68 

sinir  sistemi,  1023/,  1040-53 
sürüngenler,  695-98 
üreme  (Hayvan  üremesine  Bkz.} 
üye  gelişimi  sırasında  yapı  planı  ve  biçim 
oluşumu*  1017-19 

Omurgalı  kasların  motor  birimi,  1085/ 
Omurgasızlar,  646-77 

amfi  obüsler  (Cephalochordata),  680,  681/ 
asöîomatlar,  637,  638/ 
bağışıklık  sistemleri,  915 
birleşik  gözler,  I063F-64 
Cephalochordata,  680-81,  682 
deriş  idikenl  iler  (Echinodcrmata)*  672-74 
dcute  rosto  mlar  (Deuterostomia),  672-75 
ebeveyn  bakımı,  979/ 
eklembacaklılar  (Aırhropoda),  662-72 
endokrin/sinir  sistemlerinin  etkileşimleri, 

956-57 

gaz  alışverişi,  887/ 
göz  çukuru  ve  ışık  algılama*  1063/ 
halkalı  solucanlar  (Anndida),  659-61 
hayvan  şubelerini  de  kapsayan,  67 5* 
hortumlu  solucanlar  (Nemertea),  655 
içsel  taşın  im  ve  sirkülasyon*  872-73 
linkliler  (Cnidaria),  648-50 
kordahlar  (Chordata),  674-75,  678-82 
lofoforlu  hayvanlar  (Bryozoa,  Phoronida, 
Brachiopoda),  654-55 
omurgalıların  orijini*  680-82 


Parazoa,  647-48 

Protostomia  (Ecdysozoa),  661-72 
ProtosEomia  (Lophorrochozoa)*  651-72 
pseudosötomatlar*  637,  638/ 

Radiata,  648-51 
rot  i  ferler  (Rorifera),  654 
sıcaklık  düzenlenmesi  (termoregülasyon), 
932-33 

solungaçları,  887/ 
süngerler  (Porifera),  64 7-48 
taraklı  hayvanlar  (Ctenophora)  650-51/ 
tun  i  kar!  ar  (Urochordata),  680,  681/ 
yassısolucanlar  (Pkryhelminıhes),  652-54 
yerçekimi  ve  ses  algılayıcıları,  1073 
yumuşakçalar  (Mollusca),  656-59 
yuvarlak  solucanlar  (Nemamda),  661-62 
Omurilik,  1040/ 

Onkogenlcr,  369 

proro-onkogenlerin  onkogenlcre  dönüşümü, 

369 

virüsler  ve*  338 
Onluk  kuralı,  1098 

Üntogem.  Bkz.  Hayvan  gelişimi;  Bıçkı  gelişimi. 
Oogcnez,  984,  986/ 

Oogonia*  984 

Oomycota  (su  küfleri),  560*  561/ 

Oparin,  Ad.,  516-18 
Operatör,  347 
Operkulum,  689 
U peronlar,  347-49 

baskılanabilir  enzimlerin  sentezinin  trp 
tarafından  düzenlenmesi,  348/ 
baskılanabilir  ve  indükleııebilirlığin  karşılaş¬ 
tırılması,  348-50 

indüklencbİlîr  enzimlerin  sentezinin  lac 
tarafından  düzenlenmesi,  349/,  350 
operonuıı  regülatör  gen  kontrolü  ve  repres- 
sor  protein,  348-49 

Opbiııroidca  (yılanyıldızları),  673/,  674 

Opsin,  1065 

Optik  kiyazma,  1068 

Orak  hücre  hastalığı 

çekinik  olarak  kalınlan  bozukluk,  262-63 
hemoglobindeki  amino  asit  yer  değişimi  ve, 

75/ 

nedeni  olarak  nokta  mutasyonıı,  322/ 
pleiotropi  ve  258 
sırma*  heıerozigor  avantaj  vc,  456 
Organ  kimlik  genleri,  422,  423/,  744,  745/ 
organ  kimlik  genlerinin  fonksiyonları  İçin 
ABC  hipotezi,  745/ 

Organ  sistemleri 
böcek,  66 7 
hayvan,  S39-S40 
Organ,  2,  3/ 

Organ,  bitki,  721-24.  Yaprak  (yapraklar),  Kök 
sistemi,  Qövde  sistemine  de  Bkz. 

Organ,  hayvan,  839-40,  Hayvan  organ  sistemle¬ 
rine  de  Bkz. 

organ  gelişimi,  1007*  1008/ 
organ  nakilleri  ve  bağışık  cevap,  917 
organların  dokuları,  839*  1007 
sindirim,  839 
Organ  eller,  3/ 

içzar  sisteminin  organelleri,  118-23 
mikroskop  ve  organcllcrin  görünüşü,  109-1 1 
mitokondrİ  ve  kloroplastlar,  1 23-25 
peroksizomlar*  125-26 
Organik  kimya*  52-53 
Organik  moleküller,  52-61 

İlk  dünya  koşullarında  üretilmiş  organik 
polimerlcr*  516-19 

karbon  iskelet  varyasyonları  vc  organik 
moleküllerin  farklılıkları,  55-57 
organik  moleküllerin  ab iyorik  sentezi,  53 
organik  moleküllerin  fonksiyonel  gruplan, 
57-5286  59 

organik  moleküllerin  temdi  olarak  karbon 
atomları*  53-55 

organik  moleküllerin  üç  basit  şekli,  54/ 
Organizma  ekoloji,  1094,  1095-1106 


f 


Organizma,  2*  3/,  Türlere  de  Bkz. 
açık  sistemler  olarak,  8*  93-94 
canlı  komün  iteleri  {Bkz.  Komünkc) 
canlıları  adlandırma  İle  İlgili  binomial 
sistem,  493 

canlıların  sınıflandın  İması  ( Bkz.  Sistematik* 
Taksonomi) 

düzenleyici  olarak  organizmalar,  925-26 
gelişim  çalışmalarında  model  organizmalar, 
403-6 

geııerik  olarak  modifîye  edilmiş  organizmala¬ 
rın,  399,  797 

organizma  populasy onları*  (Bkz.  Populasyon 
(lar);  Populasyon  ekolojisi) 
organizmalarda  homcosrazis  (Homeosrazise 
Bkz.) 

organizmaların  aşırı  üretimi*  435 
organizmaların  bireysel  gelişimi  (Gelişime 
Bkz.) 

organizmaların  dağılımı  (Organizmaların 
dağılımına  Bkz.) 

organizmaların  evrimsel  tarihleri  (FiEogeniye 
Bkz.) 

organizmaların  yaşam  döngüsü  (Yaşam 
döngüsüne  Bkz.) 

organizmaların  yaşam  tarihi  (Yaşam  tarihine 
Bkz, ) 

ozmotik  uyumlu  canlılar*  925-26 
transgenik  organizmalar,  397*  798 
Organizmaları  isimlendirmede  binomial  sistem. 

493 

O  rga  n  izmaları  n  d  îspersal  i ,  1 0 9 6-98 
modelleri*  î  1 53 

Organizmaların  yayılışı,  1095-1 106 

davranış  ve  hah  i  rar  seieb  iyonu  ve,  1098-99 
egzotik  (ortama  sokulan)  türler  ve*  1097-98 
tür  nakilleri  ve,  1096-97 
uzamsal  ölçekte,  1117-18 
yayılışı  etkileyen  abiyotik  faktörler,  1 100 
yay  ilişi  etkileyen  biyorik  faktörler,  1099 
yayılışı  etkileyen  iklimsel  faktörler*  1 100- 
1106 

Organogenez,  990*  1007 

kurbağa  embriyosunda.  1008/ 
kuş  embriyosunda,  1009/,  1010/ 
memelilerde,  101Ö,  1011/ 
üç  germ  tabakasından,  1007/ 

Orgazm,  984 
Orman 

ağaç  kesiminin  orman  üzerine  etkileri,  612, 
613/,  1113 

ılıman  bölge  yaprak  döken  ormanları,  1116/ 
kozalaklılar  (kon  i  feri  er),  1116/ 
ormandaki  nütrient  döngüsü  üzerine  araştır¬ 
ma,  1213-14 

ormanların  fragmenrasyonu,  12228,  1229/ 
taç  tabakası,  1113 
tropikal  ormanlar,  1113/ 
üzerine  asit  yağmurlarının  etkileri,  1216-17 
Ormanların  kesilmesi,  612,  6l3/>  1113,  11 16* 
1228,  1229/ 

Orta  Amerika'da,  kuşların  tür  zenginliği*  1 192/ 
Orta  beyin,  1043 
Om  kulak,  1069*  1070/ 

Orta  lamel*  132 

Ortaya  çıkmış  özellik  olarak  düzen*  5/ 
Orthoptcra,  (çekirgeler,  hamamböcekleri),  669r 
Oryantasyon.  kuş  göçü  ve*  1135*  1 136/ 
Osculum,  647 

Osmokonformer  (ozmotik  uyumlular),  939 
Osmolarite,  938-39 
kanın,  962 
Osteoblastlar,  837 

Osreositler  (kemikli  balıklar),  688-90 
Osttacodermı  üyeleri,  686 
Otlaklar 

ılıman  bölge  odakları,  1115/ 
otlaklarda  yangınlar,  1186*  1 187/ 
Otoinımün  hastalıkları*  907,  918 
Otolitler*  1072 


Otonom  sinir  sistemi,  1041 
Otoradyografi,  30/ 

Ocorrof,  1 76-77.  Bitkilere  de  Bkz . 

Orozomlar,  236 

Oval  pencere*  1069,  1070/ 

Ovaryum  döngüsü,  988 
Ovaryum,  bitkide,  608,  785 
meyve  gelişimi,  792-93 
Ovary  um! ar,  hayvanda  (insan)*  982,  983/ 
Ûverton*  Charles,  138 
Ovidukt,  982*  983/ 

Ovipar  rürler*  688 
Övovivipar  türler,  688 
Ovulasyon,  982,  983/,  988 
Ov  um,  277,  Yumurtaya  da  Bkz. 
hayvan*  975 

insanda  yumurtanın  ürerimi,  986/ 
kamçılı  spermler  tarafından  yumurtanın 
döllenmesi,  ,  999-1002  (Döllenmeye  de 
Bkz.) 

mirokondriyal  genler  ve,  284 
sitoplazmik  kalıtım  vc,  283-84 
Ovum.  Bkz.  Yumurta. 

Oyun,  1132-33 

Oyunla  ilgili  pratik  (deneme  yapma)  hipotezi, 
1132-33 

Oyunun  egzersiz  hipotezi,  1132-33 
O/.moregülasyon,  925,  936-41 
artık  ürünler  ve,  936-38 
böbrekler  vc,  947-51 
çevresel  değişime  yanıt  olarak,  939-41 
ozmo regülasy o nda  yer  alan  hormonlar,  949- 
51 

ozmotik  kazanç  veya  kaybı  ve,  938-39 
su  dengesi  ve,  146-47 
transport  epİ tellerin  rolü,  936,  937/ 
Gzmoregülatörler  (ozmotik  düzenleyiciler),  939 
Ozmotik  uyumlularla  ozmotik  düzenleyicilerin 
karşılaştırılması,  925-26 
ozmoregülasyon  vc,  939-41 
Ozmozis,  146 

su  dengesi  ve,  146-47 
üglena  sp,*  547/ 

Öğrenme,  1128-33 
alıştırılma,  1129 
basılanma,  1 129-30 
birlikte,  1 1 32 
hafıza  ve,  1 050-5  İ 
işlevsel  koşullanma,  1  ]  32 
kuş  şarkılarım,  \  130-32 
olgunlaşma  sonucunda,  1129 
oyun  ve,  1 132-33 

tecrübeye  dayanılarak  davranışın  modifikas¬ 
yonu*  1 128-29 

öğrenmenin  algılama  dönemi.  1130 
kuşların  şarkıları,  1131/ 
ökaryotik  genom,  354-74,  531 
gen  aileleri,  358-59 

gen  ifadesinin  kontrolü,  362-68  {Bkz.  Gen 
İfadesi) 

kanser  ve,  368-72 

kanserin  moleküler  biyolojisi  ve*  368-72 
kromatin  yapısı  ve  DNA  paketlenmesi*  354- 
56 

ökaryottk  genomun  değişimi,  gen  amp- 
lifîkasyonu  ile  kaybı  ya  da  yeniden 
düzenlenmesi,  359-62 
tekrarlanan  DNA  ve  şifrelenmeyen  DNA 
sekansları,  357-58 
Ökaryotik  hücre,  4-6,  112*  1 14-35 
birki,  115 

bölümlenmiş  organizasyonu,  1 14-16 
hayvan  hücresi*  1 14/  (Bkz.  Hayvan) 
hücre  iskeleti,  126-32 
hücrenin  yüzeyleri  vc  ökaryotik  hücrelerin 
birb  i  deriyle  bağlantıları,  132-35 
içzar  sistemi,  1 18-23 
klonlanan  genleri,  378-81 
mimarisi,  12/ 

ökaryotik  hücre  ile  prokaryot  hücrenin 
karşılaştırılması,  112-13 


ökaryotik  hücre  ribozomları,  117-18 
ökaryotik  hücrede  RNA  işlenmesi,  306,  609- 
13 

ökaryotik  hücrede  RNA  tipleri,  321 1 
ökaryotik  hücrede  tipik  bir  geninin  organi¬ 
zasyona,  364 

ökaryotik  hücrede  transkripsiyon  ve  cranslas- 
yonun  özeti,  306/  ,  324/ 
ökaryotik  hücrede  transkripsiyondan  sonra. 

RNA’mn  modifikasyonu,  311-13 
ökaryotik  hücredeki  protein  sentezinin 
prokaryotl  ardak  iyle  karşılaştırılması, 
321-22 

ökaryotik  hücrenin  büyüklüğü,  329/ 
ökaryotik  hücrenin  çekirdeği,  116/,  117 
ökaryotik  hücrenin  yapısal  organizasyonu,  6/ 
zarsı  org^nelleri,  123-26 
Ökary  otlar 

birhücrcliler  olarak  (Bkz.  Protista) 
bitki  olarak  (Bkz.  Bitkiler) 
domain  olarak*  10,  II/,  12 
filogenisi,  553-554/ 
genom  (Bkz.  ökaryotik  genom) 
hayvanlar  olarak  (Bkz.  Hayvanlar) 
hücreleri  (Bkz  Ökaryotik  hücre) 
mantar  olarak  (Bkz  Fungi) 
orijinleri  (kökenleri)  ve  erken  çeşi  den  meleri, 
548-54 

ökaryotlarda  mitoz,  223-24,  225/ 
ökaryorlarda  rcplikasyonunun  DNA  orijinle¬ 
ri,  295/ 

ökary  otlardaki  protein  sentezinin  prokaryot- 
lardakiyle  karşılaştırılması,  321-22 
ükaryodarın  evrimi  ve  çok  hücrclilik,  514- 
15,  572 

ökary  otların  kökenleri  ve  simbiyoz,  514 
Ökromarin*  356 
ön  hipofız  bezi,  962 

hormonları,  96U  963/,  964 
önbeyin,  1042 
öncül  DNA  İpliği,  296, 297/ 

Önemli  olaylar*  1134,  1135/ 

Ördekler,  kuzey  kılkuyruk  ördeği  populasyonu 
üzerindeki  sınırlayıcı  faktörler,  1166 
örs  kemiği,  1069,  1070/ 

Örümcek  ağı  77/*  665-66 
Örümcekler*  665-66 
Ösraki  borusu,  1069,  1070/ 

Östroj enler,  972*  982.  989.  995 
Ötrofik  göller,  1090,  1 107/ .  1204 

ötrofik  göllerin  deneysel  olarak  meydana 
getirilmesi,  1205/ 

ötrofik  göllerin  ortaya  çıkması  ve  insan 
etkisi*  1216 

ötücü  kuşlar.  Bkz  kuş  ötüşleri 
Öz  odun,  737 

Öz,  rrakcid  ve  damar  elemanları,  726 
Özelleşmiş  transduksiyon,  342/*  343 
Özgül  bağışıklık,  904-8.  Ayrıca  Bkz .  Bağışıklık 
sistemi 
Özgül  ısı*  43 

özgül  o  E  mayan  savunma  mekanizmaları*  900, 
901-4 

anrimikrobiyai  proteinler  olarak,  904 
deri  ve  mukoz  zarlar  olarak,  901-4 
fagosmk  akyuvarlar  ve  doğal  katil  hücreler 
olarak,  901-3 

lenfatik  sistem  olarak,  881-82,  902-3 
yangısal  cevap  olarak,  903-4 
Özgül  olmayan  savunma  mekanizması  olarak 
nötrofiller*  901-3,  904 

P  bölge,  tRNA  bağlanma,  316 
P  jenerasyonu,  248,  251/,  270/ 

P  maddesi,  *1038 
p2\  geni,  371 
p53  geni,  371 

P68Ü  Foros  istem  II*  185-87 
P700  Fotosistem  1,  185-87 
Paccmaker,  kalbi,  877*  1086 


Paedamorfoz,  479 
Paedogenez,  681 
Paleoantropoloji,  709T  710 
Paleontoloji,  430 
P.  Sere  no,  508-9 

zaman  belirleme  yöntemleri,  486-88 
Paleozoik  çağ,  486,  487* 

Pan  (şempanzeler),  1 136 
Pangaea,  489 
Pankreas,  860 

salgılanan  hormonlarla  sağlanan  glukoz 
dengesi,  851/,  966-69 
Papİlloma  virüsü,  338 
Papova  virüsü,  338 
Pardbasaİidkr  (Parabasala),  555 
Parabronş,  892 
Parafıletik  takson  495/ 

Parakrin  sinyali,  199; 

Paramedum  sp.  309,  5  58; 

hücreler  arası  sindirim,  858; 
konjugasyon  ve  geıaeıik  rekombınasyon, 

559; 

laboratuvarda  populasy  onları  arasında  reka¬ 
bet,  1 176-77 

lojistik  populasyon  büyüme  modeli  ve, 

1162; 

ozmotik  düzenleme,  147; 

Parankima  hücreleri,  726-27,  728; 

Paraciroid  bezleri,  96  lf,  966,  967; 

Para  tiroit  bormon  (PTH),  96  İt  966,  967/ 
Parazitler,  533,  540,  1 180 
bitkiler,  780 

kahverengi  başlı  sığır  kuşu,  1238-39 
kankclcbckleri,  653; 
konukçu- parazit  İlişkisi,  457;,  1180 
mantar,  629 

nemaıodkr  (kıl  kurtları,  kancalı  kurt),  662 
protİsrier,  557-58 
sülükler,  661 
tenya,  653-64 
Farazûoİdizm,  1 1 80 
Parazoa,  636/,  637,  647-48 
Parça  (yama)  çıkarma,  761; 

Parçalara  bölünme  (fragmentasyon) 
ekos  istemler,  1228,  1229; 
eşeysiz  üreme,  795,  976 
Parkinson  hastalığı,  1 037 

Parsinomi  prensibi,  sistematik  ve  fîlogeniye  uygu¬ 
lanması,  499,  500-501;,  502; 
Partenogenez,  976-78 

kamçı  kuyruklu  kertenkele,  976-977; 
ror  i  ferler,  654 
Pasif  bağışıklık,  916 
Pasif  taşıma,  146 

aktif  taşıma  ile  karşılaştırılarak,  150; 
bitki  hücrelerinde,  749 
difüzyon,  145-46 
ozmozis,  146-47 
proteinle  kolaylaştırılmış,  147-48 
Pasteur,  Louîs,  biyogenez  deneyleri,  516,  517; 
Patojenler 

aglürinasyon,  914 
avcılar  olarak,  1180 

bakteriler,  333,  344-45,  526,  529,  540-42 
bitki,  560,  828-29 
fırsatçı,  540 

karşı  bağışıklık  {Bkz  bağışıklık  sistemi) 
karşısında  bitkilerin  savunması,  828-29 
mantar,  627,  629-30 
parazitler  {Bkz  parazitler) 
protİstler,  555.  556,  557,  569 
taşıyıcı  olarak  böcekler,  557,  670 
virüsler,  331,  335-37 
Patojenlerin  aglütmasyonu,  914 
Patojenlerin  opsonizasyonu,  914 
Pauling,  Linus,  290 
Paylaşılan  ilkel  karakterler,  496 
Paylaşılan  kazanılmış  karakterler,  496 
Pektin,  132 

Penguen,  enerji  bütçeleri,  847/ 


Penidîlium  sp,  62 6/ 

Penis,  982 

Penis  başı  (glans  penis),  982 
Penisilin,  16,  529 
PEP  karboksilaz,  192 
Pepsin,  862,  864/ 

Pepsinojen,  862 
Peptid  bağı,  73; 

translasyon  ve  oluşumu,  318 
Peptid  sinyali,  320-21 
Pepıidoglikan,  528 
Perde  (ses),  saptanması,  1069,  1071; 

Perforin,  91 1 
Periderm,  736-37 
Periferal  direnç,  879 
Periferal  proteinler,  143 
Periferal  sinir  sistemi  (PNS),  1023,  1040; 
fon  ksiyo  n  h  iyerarşisi ,  1041/ 
homeostazisteki  rolü,  1041; 
parasempatik  ve  sempatik  kısımları,  1040-42 
Periferal  sinir  sisteminin  motorik  bölümü,,  1040 
Perikarp,  609,  792 
Perisi  kİ,  732 

Perissodactyla  (at,  zebra,  vb.),  705* 

Peristalsis 

an nel idlerde  hareket,  1077,  1078/ 
ezofagal,  861; 
sindirim  sisteminde,  860 
Peristom,  588 
Periyodik  tablo,  32 1 

Perm  iyen  zamanı,  kitlesel  ortadan  kalkma,  490, 
491 

Peroksizom,  125-26,  578 
Pcroksîzomlar,  582 
Pcsrisirier 

biyolojik  büyüklükler,  1217,  1218; 
böceklerin  dayanıklılıkları,  437-38 
enzim  inbtbirörleri  olarak,  101 
PET  tarayıcıları,  30/ 

Petaller,  çiçek,  608,  784,  785; 

Petiyol,  723 
Petrol,  55 
PH 

asitler,  bazlar  ve,  47-48 
değişimine  karşı  organizmaların  hassas iyeti, 
47-48 

enzim  akdvitesi  üzerine  etkileri,  99-100 
pH  ıskalası,  47-48; 
toprağın,  773 

Phaeophyta  (kahverengi  alg),  562 
Phoronida  üyeleri,  654*55 
Pigmenıasyon.  deri,  259; 

Pigmentler 

fıkob  il  inler,  565 
fotosen  tetik,  181-83 
ışık  absorpsiy onu,  817-18,  1065-67 
klorofil  {Bkz.  klorofiller)) 
solunum,  894-96 
Pilorik  kas,  863 
Pinositoz,  151,  152; 

Pirimidinler,  82,  83;,  292 
Ptrojenler,  904 
Pirüvat 

Asetil  CoA  ya  dönüşümü,  161-64,  165; 
glİkoliz  sırasında  glukozun  pirüvara  oksidas- 
yonu,  161,  162-63; 

kaıabolizınada  anahtar  bir  bağlayıcı  olarak, 
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P i vot  tipi  eklem,  1079; 

Pİacodermİ,  686 
PEanarta,  652-53 
anatomisi,  653/ 

protonefridyum  (alev  hücreleri),  942/ 
Plankton,  548 

Plamae  (alem),  i  1;,  12,  522,  523;,  584,  Ayrıca 
Bkz.  bitki (ler) 

Plasenta,  702,  990 

fetusta  sirkülasyon  ve,  990,  991; 

Plasenta  transfer  hücreleri,  579 
Plasentalı  memeliler.  Bkz  eutherian  (plaseııtalı) 
memeliler 


Flasmodium,  570 

Flaş  t  idler,  124.  Kloroplastlara;  Statolitlere  de  Bkz 
fotosenterik  ökaryo  dardaki  plastidler,  568; 
ikincil  endosımbiyoz  ve  plastidler,  568; 
plascidlerin  kökenleri,  549-50 
Plas  takınan  (p^),  186 

Platyhelminthes  (yassı  solucanlar),  652-54,  Yassı 
solucanlara  da  Bkz 
Plazma  hücresi,  906 
Plazma  zarı,  1 13,  138»  54 

bitkilerde  taşınım  vc>  749-50,  752-54 
cotransport  taşınım  (birlikte  taşınma),  1 50- 

51 

ckzositoz,  endosiroz,  iri  moleküllerin  plazma 
zarından  taşınımı,  151-52 
hücrelerin-hüc releri  tanıması  ve  plazma 
zarının  karbonhidratları,  143-44 
osmoz  ve  suyun  plazma  zarından  taşınması, 
145-48 

plazma  zan  model  Ecri,  138-41 
plazma  zan  proteinlerine  kimyasal  sinyallerin 
bağlanması,  958,  959/ 
plazma  zarından  akri  ftaşı  m  a,  148-49 
plazma  zarından  geçişi  proteinlerin  kolay¬ 
laştırması,  147-48  (Z ar  proteinlerine  de 
Bkz) 

plazma  zarının  akışkanlığı,  141-42 
plazma  zarının  fosfolipid  tabakası,  141-42, 
144 

plazma  zarının  iki  yüzü,  143; 

plazma  zarının  seçici  geçirgenliği,  144-145 

plazma  zarının  yapısı,  113;,  138-144 

plazma  zarının  zar  potansiyeli,  1 49- 1 50 

prokaryötik  hücrelerde  plazma  zarı,  531/ 

su  dengesi  ve  plazma  zarı,  146-147 

yapı  ve  işlev  mozaiği  alarak  plazma  zarı,  142- 

43 

Plazma  zarının  sıvı  mozaik  modeli,  138,  139/, 

140 

Plazm idler,  343-45 

antibiyotik  direnci  ve,  R,,  344-45 
klonlanan  vektör  olarak  plazm İtler,  378 
konjugasyon  ve  F  plazm  itleri,  343-44 
plazm  i  deri  kullanarak  klonlanan  genler, 

376;,  377 

plazm  id  erin  genel  özellikleri,  343 
pbzmiderin  genomik  kütüphaneleri,  381; 
prokaryotık  hücrelerdeki  plazmider,  531 
viral  genomun  kaynağı  olarak  plazmitler, 

339 

Plazmodesmata  (plazmodesma),  133-34 
Plazmodiyal  cıvıksı  mantarlar.  570,  571; 
Plazmogami,  618 
Plazmolk,  147,752; 

Piazmolize  uğramış  hücreler,  752 
Pleiotropi,  258 

orak-hücre  hastalığı  ve  pleiotropi,  258-262; 
Pluralistik  riir  kavramı,  468 
Pluripotent  kök  hücreler,  409,  883-84,  906 
Polar  kovalent  bağ,  34,  35/ 

Polar  molekül,  41 
Polar  olmayan  kovalent  bağ,  34 
Polen  taneleri,  600,  610,  785 
gelişimi,  786,  787; 

Polen  tüpü,  790/ 

Poliandıi,  1 142 
Polifiletik  rakson,  495/ 

Pdimeraz  zincir  reaksiyonu  (PCR),  382-83 
Pol  i  metler,  62-64 

monomerlerden  çeşitli  polimerlerin  oluşu¬ 
mu,  63 

polimerlerin  kondensasyonu  ve  hidrolizi, 

62-63 

Polimorfizm,  453 

dengeli  polimorfizm,  456-57 
Polinükleoridlcr,  nükleik  asitlerin  bileşeni  olarak, 
83; 

Polip  (Cnidarİa  üyelerinde),  649 
Polİpepti  d  sentezini  başla  cici  faktörler,  317 
Pohpeptidler,  71-74.  Amino  asitlere  ve  Protein¬ 


lere  de  Bkz 

bir  genin  bir  polİpeptİdİn  üretimini  yönet¬ 
mesi,  304 

evrimsel  ilişkiler  için  kanıt  olarak  po  I  i  pep  t  id¬ 
lerin  sekansı,  84* 

polipeptıd  zincirlerinin  oluşumu,  73/ 
polıpeptidin  hedeflenen  varış  yerine  gönde¬ 
rilmesi  için  sinyal  dizileri, 
polipep  t  idlerin  translasyonu  ve  sentezi,  313- 
20 

Polip]  oy  İd  i,  280 

poliployidi  yoluyla  simpatrik  tü deşme,  473- 
74 

Poliribozomtar,  319 
Polisakkaritlcr,  66-68 

depolanması,  66-67  (Nişastaya  da  Bkz.) 
yapısı,  67-68  {Bkz  Selüloz;  Kitin) 
Polispermiye  karşı  hızlı  engelleme,  1000 
Polispermiyc  karşı  yavaş  engelleme,  IÜ01 
Po  t  isperm  iyi  hızlı  ve  yavaş  engelleme,  1000,  10ÜI 
Potyplacophora  (çitonlar),  656,  657/ 
Polysporangiophyre,  589 
Poİymchum'un  bayat  döngüsü,  586/ 

Pompc  hastalığı,  122 
Pons  (beyin) 

medulla  oblongata  ve  ponsea  solunumun 
kontrolü,  892,  893/ 

Populasyon  (1ar),  3,  1094 

bazı  popu lasyonl arda  artış  -vc  çöküş  döngü¬ 
leri,  1167-68 

canlıların  ve  populasyoniarm  yaşam  öyküleri, 
1156-58 

doğu  m /ölüm  oranları  ve  populasyon!  arın 
büyümesi,  1 1 58 
insan  {Bkz.  İnsan  popu  losyonu) 
komüniteleri  (Komünde,  komünîtdere  Bkz) 
populasyon  büyüklüğü  ve  neslin  ortadan 
kalkma  tehlikesi,  1232-37 
populasyon  büyüme  modelleri,  1 1 59-63 
populasyon  genetiği  {Bkz.  Populasyon 
genetiği) 

popu  lasyonl  arda  doğal  seleksiyon  vc  uyumsa! 
evdm,  457-61 

popu  losyon  lar  da  evrimsel  yeniliğin  kökeni, 
477-79 

populasy onlarda  üreme  hızı,  1155-56 
populasy onlarda,  yoğunluk  vc  dîspcrsiyon 
modelleri,  1152-53 

populasyon  lardaki  azalm  a/  b  üy ümelerin 
demografik  çalışmaları,  1 1 53-56 
popu  lasyonl  ardaki  türler  {Bkz  Organizma 
(lar);  Türler) 

popu  lasyonl  an  etkileyen  biyorik  vc  abıyotik 
faktörler,  1 165-66 

popu! asyo uların  büyümesini  engelleyen 
negatif  geri  bildirim,  1 164-65 
populasy  onların  dağılımı,  447/  (Or^nizma 
ekolojisine  de  Bkz) 

populasyoniarm  hayat  tabloları  ve  hayatta 

kalma  eğrileri,  1154-55 
populasyoniarm  içindeki  ve  arasındaki 
varyasyon,  452-57 

populasyoniarm  mikroevrimi,  450-52 
sınırlayıcı  faktörler,  1 163-68 
tanımı.  1 15 1 

yoğunluğa  bağlı  ve  yoğunluktan  bağımsız 

i  164-65 

Populasyon  büyüklüğü 

efektif  populasyon  büyüklüğünü  tahmin 
etme,  1233-34 

korumaya  ilişkin  azalan  populasyon  yaklaşı¬ 
mı,  1236-37 

korumaya  İlişkin  küçük  populasyon  yaklaşı¬ 
mı,  1232-36 

populasyon  büyüklüğünün  yoğunluğa  bağlı 
ve  yoğunluktan  bağımsız  düzenlenmesi, 

1 164  65 

yaşayabilir  minimum  populasyon  büyüklü¬ 
ğü,  1233 

Populasyon  büyümesi,  1158-63 


artış  ve  çöküş  döngüleri,  1 167-68 
doğum  ve  ölüm  oranları  ve,  1 3  58-59 
insan,  {Bkz  İnsan  populasyon  larıl  168-71 
lojistik  populasyon  büyüme  modeli  ve 
taşıma  kapasitesi  kavramı,  1160-63 
populasyon  büyümesinde  yoğunluğa  bağımlı 
ve  bağımsız  faktörler,  1 164-65 
sıfır  popkdasyon  büyümesi,  1 1 59 
sınırlayıcı  faktörler,  1163-68 
üssel  populasyon  büyümesi  modeli,  1159- 

60,  U  68-69 

Populasyon  ekolojisi,  1094,  1151-73 

insan  populasyon  büyüklüğü,  1 168-7  İ 
organizmaların  yaşam  öyküsü  ve,  1156-58 
populasyon  büyüme  modelleri  ve,  1 1 58-63 
populasyoniarm  özellikleri  ve,  1151-56 
populasycmu  sınırlayıcı  faktörler,  1 163-68 
Populasyon  gencimdeki  artış  hızı,  1 160 
Populasyon  genetiği,  445-49 

allel  ve  genotip  frekansları,  446-47 
Darwin  ve  Mendcl  teorilerinin  populasyon 
genetiğinde  bütünleştirilmesi,  446 
evrimleşme  görülmeyen  Hardy-Weinberg 
tanımı,  447-48 

genetik  varyasyon,  449,  452-57 
Pofcilui  reticuhıtd n\u  evriminde  seçici  avlan¬ 
manın  etkisi,  18,  19/ 

Populasyon  kümeli  dağılım  modeli,  1 1 53 
Populasyon  yoğunluğuna  bağımlı/bağımsız 
sınırlayıcı  faktörler,  1164-65 
Populasyonlardaki  doğum  oranı,  1 158-59 
Populasyon  tarda  ki  ııoıral  varyasyonlar,  457 
Populasyonlardaki  ölüm  oranı.  1158-59 
Populasyoniarm  rastgek  dispersiyonu,  1  î  53 
Populasyoniarm  tekdüze  (un  i  form)  dağılım 
modeli,  1153 

Populasyoniarm  üreme  hızları,  1155-56 
Populasyoniarm  yaş  yapısı,  1169 

Kenya'da,  İtalya'da  ve  Amerika'da,  1 170/ 
Populasyonun  yaşayabilirlik  analizi  (DVA),  1233 
Porfirin  halkası,  184 
Porifcra  (süngerler),  647-48,  1039/ 

Posteriyör  hipofiz  bezi,  962 

hormonları,  961/,  962,  963/ 

Poststnaprik  hücre,  1024 

nörotransm i trerlerin  etkisi,  1034,  1036-38 
Postsinaprik  potansiyeller.  1034 

postsinaprik  potansiyellerin  summasyonu, 

1035,  1036/ 

Postzigotik  üreme  engelleri,  465,  467 

postzigotik  üreme  engellerinin  evrimi,  472- 
73 

Potansiyel  enerji,  31,  89 
Potasyum 

potasyum  geçişine  İzin  veren  seçici  kanallar, 

749 

sodyum-potasyum  pompaları,  149/ 
sıomalarm  açı  İmasında/  kapan  masında  potas¬ 
yumun  rolü,  760 

Potasyıı  m-kapıî  ı  ka  n  a  \  Ear ,  İ  030;,  1 03  İ 
Pozitif  basınçta  solunum,  891 
Pozirifgeri  bildirim,  9/ 

homeosıazis  mekanizması  olarak,  843 
PR  Proteinleri,  829 
Prader-Willi  sen  d  romu,  282 
Preformasyon,  gelişim  vc  kavramı,  999 
Prekambriyen  çağ,  486,  487*,  643 
Prc-mRNA,  306,312 
Preprofaz  bandı,  740/ 

Presi  naptik  hücre,  1024 
Presinaptik  zar,  1034 

Prczigorik  üreme  engelleri,  465,  466,  467; 

prczigorik  üreme  engellerinin  evrimi,  471-72 
Primatlar,  705*,  707-15 
genel  özellikleri,  707 
günümüz  primatları,  707-9 
i  lisanlar  T  709-15  (insan  (1ar);  insan  evrimine 
de  Bkz) 

kuyruksuz  maymunlar,  708,  709/ 
primatların  filogenerik  ağacı,  708/ 


Primaz,  297,  298* 

Prime r  bağışık  cevap,  906 
Primer  bitki  gövdesi,  730 
Primer  büyüme,  bitkilerde,  729 

gövdelerin  primer  büyümesi,  732-34,  737/ 
köklerin  primer  büyümesi,  730-32 
oksin  ve,  809-10 

Primer  elektron  akseptörü,  184-85 
Primer  hücre  duvarı,  bitki,  132 
Primer  motor  korteks,  beyin,  1047,  1048; 

Primer  oositler,  984,  986 
Primer  somatosensorik  korteks,  beyin,  1047, 
1048/ 

Primer  süksesyon,  1189 
Primer  transkript,  306,  321* 

Primer  tükericiler,  1 199 

Primer  üreticiler,  1 199,  Otocroflara  da  Bkz . 

Primer  yapı,  protein,  74,  74/,  76,  79/ 

Primer,  DNA  sentezi,  297 
Primitif  yol,  1009 
Prionlar*  339 

Proboscİdea  (filler),  424/,  705* 

Profaj,  332 
Profaz 

mayoz,  240/,  241/ 
mitoz,  217,  218/ 

Profundal  zon,  1107 
Progesrcron,  982 
Progesri  tiler,  972,  994 
Prognatİk  çeneler,  711 

Programlanmış  hücre  ölümü,  Apoptozise  Bkz 
Progymnospcrmler,  600 
Prokambiyum,  731,  732 
Prokaryotık  hücre,  4-6,  1 12/.  Bakterilere  de  Bkz 
halkasal  DNA  molekülleri,  299,  530-31 
hareketi,  529-30 
hücre  duvarı,  528 
kamçıları,  529,  530/ 

ökaryatik  hücre  ile  karşı  İaşe  ini  m  ası,  112-13 
prokaryot  vc  ökaryodardaki  protein  sentezi¬ 
nin  karşılaştın! ması,  321-22 
prokatyocik  hücrede  ıranslasyon,  306/ 
prokaryotık  hücrede  üreme,  530-31 
prokaryotik  hücrenin  biçimi,  528/ 
prokaryoEİk  hücrenin  yapısal  organizasyonu, 
<V 

Prokary otlar,  526-44 

Archaeanııı  çeşidi I iği,  535-37 
bakteriler,  537,  538-39*  (Bkz,  Bacteria) 
büyüme,  iireme,  hızlı  adaptasyon,  531-532 
domal n  olarak  prokary oriar,  1 1/ 
fosil  prokary  oda  r,  513 
hareked,  529-30 

patojen  olarak  prokaryorlar,  526,  529,  540- 
42 

prokaryot  vc  ökaryot  karşılaştırması,  530-31 
prokaryot  vc  ökaryodardaki  protein  sentezi¬ 
nin  karşılaştırılması,  321-22 
prokaryorlar  arasında  beslenme  bakımından 
ve  metabolik  olarak  çeşitlilik,  532-35 
prokary orlara  genel  bakış,  526-27 
prokary  otlarda  fotosentez,  534-35 
prokaryotlarda  kemiosrnozis,  168 
prokary  otların  ekolojik  etkileri,  540-42 
prokary  otların  evrimsel  dalları  olarak  Bacte- 
ria  vc  Archaea,  10,  11/,  527-28 
prokaryotların  fîlogemsi,  535  536/ 
prokaryodarın  genomu,  530-31, 548-49 
prokaryotların  habitatı,  526-27,  535-37 
prokaryodarın  yapısı,  528-23 
sistematikleri  ve  sınıflandırılması,  535-39 
Yeryüzünde  yaşamın  onaya  çıkması  ve  ilkin 
prokaryorlar,  512-13 
Proksimal  tüp,  944/,  945,  94 6/ 

Prolakrin  (PRL),  964 

Praliferasyon  fazı,  mensi  rual  döngü,  987,  988/ 
Prometafaz,  mitoz,  217,  218/ 

P  m  motor  dizi  (sekans),  310 
Prosimıae  üyeleri  (Prüsîmii),  707 
Prostaglandinler  (PGs),  903,  992 


acı  ve  rolü,  1 06 1 
taka]  düzenleyicileri  olarak»  958 
Prostat  bezi»  982 
Protandrus  türler,  977 

Protcasom  Tarafından  proteinin  parçalanması, 
368/ 

Protein  (Icr),  71-80 

amimtkrobsyal  proteinler,  904 
DNA  replikasyonu  ve  proteinlerin  rolü, 
295-98 

dokuya-  ozgii  proteinler,  410 
düzenleyici  proteinler,  348 
enfeksiyon  yapıcı  proteinler  (prionlar),  339 
evrimin  ölçüsü  olarak  proteinler,  84 
G  protein  [G  proteinine  Bkz) 
gen  ifadesinin  kontrolü  ve  proteinlerin 
i  şlenm  esi/ parçalan  mas  ı ,  368 
P  kattantıb  tabaka,  protein,  76/' 
ısı-şoku  proteinleri,  826,  935 
integral  proteinler,  142 
iskele  yapı  proteini,  2 1 2 
katalitik  proteinler  (Enzimlere  de  Bkz, ) 
nokta  mutasyonlan  ve  proteinler  üzerine 
etkisi,  322-25 

özgül  proteinlerin  üretilmesi  ve  hücre  deter- 
minasyonu/fârklıla/ması,  410-11 
periferal  proteinler,  143 
PR  proteinleri  829 

protein  sentezi  (Protein  sentezine  Bkz, ) 
proteinlerde  nötnal  varyasyonlar,  457 
proteinlerin  amino  asitleri,  72-73/  (Amino 
asitlere  de  Bkz.) 

proteinlerin  den  attı  rasyomı  ve  renaturasyo- 
ntı,  78,  79/ 

proteinlerin  domainleri  (Bkz.  Domainler* 
protein) 

proteinlerin  fonksiyonları,  genel  bakışı  72/ 
proteinlerin  insin  diyetinde  eksikliği,  853 
proteinlerin  kata  bol  izması»  172/ 
proteinlerin  katlanması,  79-80,  3l9t  339 
proteinlerin  konformasyonu*  yapısı  ve  fonk¬ 
siyonu,  74-80 

proteinlerin  polipeptid  zincirleri,  71-74 
(Polipep  t  idlere  de  Bkz.) 
proteinlerin  sindirimi,  863,  864/ 
proteinlerin  trans lasyon  sonrası  modifikas¬ 
yonları»  319, 805 

proteinlerle  genler  arasındaki  ilişki.  303-9 
reseptör  proteinler  (Reseptör  proteinlere 
Bkz.) 

salgı  proteinleri  (Salgı  proteinlerine  Bkz.) 
stresle  uyarılan  proteinler,  935 
suda  çözün  eb  i  ten  proteinler,  46/ 
şaperon  proteinler»  319 
tarım  bitkilerinde  proteinlerin  değerinin 
artırılması,  775 

taşıma  proteinleri  {Tran sporu  proteinlere 
Bkz.) 

transmembran  proteinleri,  142,  143/ 
zar  proteinleri  (Membran  proteinlerine  de 
Bkz) 

Protein  fosfatazlar,  206 
Protein  fosforilasyonu,  205-6,  805 
Protein  katlanması,  79-80,  319»  339 
Protein  ki  nazlar 

bitkilerde  erilen  tarafından  aktifleştirilen 
protein  ki  nazlar,  814-15 
sinyal  ilerim  yolunda  nahj edici  olarak  prote¬ 
in  kinazlar,  205»  207,  21 0/ 

Protein  sentezi,  313-25 
anabolik  yol  olarak,  88 
gen  İfadesi  ve  tanımlanması,  303-4,  325 
genetik  kod  ve  protein  sentezi,  306-9 
nokta  mutasyonları  ve  protein  sentezi,  322- 
25 

ökaryotlarda  ve  prokaryotlarda  protein 
sentezinin  kartlaştırılması,  321-22 
polipepridlcri  belirli  varış  yerlerine  yönlendi¬ 
ren  sinyal  mekanizmaları,  320-21 
protein  sentezi  sürecinde  RNA  sentezi/İşİcn- 
mesi,  309-13 


protein  sentezinde  amino  asitlerin  belirleyici¬ 
si  olarak  niiktaotit  üçlüleri,  306-8 
protein  sentezinde  RNAnın  birden  fazla 
rolü,  321 

protein  sentezinde  transkripsiyon  ve  translas- 
yon  basamaklarına  genel  bakış,  304-6 
protein  sentezinde  translasyon  ve  polipeptid 
sentez  evresi,  313-20 
Proteinde  quaterner  yapı,  ,  78,  79/ 

Proteinin  alfa  (a)  hetiksi,  76 
Proteinlerin  üçüncül  yapısı,  77-78,  79/ 

Proteogl  i  kanlar,  133 
Protcomik,  392-93 

Protista  (alem),  1 l/,  12,  522,  523/,  Procist  5!er) 
e  dc  Bkz, 

Protista,  11/,  12,  545-48,  555-72 

Aetinopoda  (Radiolaria*  Hcliozoa),  569 
Alveolata  (Aiveokta  üyeleri),  556-59 
Apicomplexa  (Apicomplexa),  557-58 
ayrıştı ncıbr  olarak  birhücreliler,  570-71 
Bacİllariophyta  (diatomlar),  225/,  546/.  560, 
561/ 

bazılarında  görülen  döl  almaşı,  239,  563, 

564/ 

birhücrel ilerde  yalancı  ayak  ve  hareket,  567- 
70 

birhücrel  ilerden  hayvanların  ve  mantarların 
evrimleşmesi,  631, 634»  635/ 
birhücrel  ilerin  çqiriiliğih  546-48 
birhücrel  i  (erin  hareketi,  548,  567-70 
birhücrel  ilerin  kökeni  ve  erken  çeşitlenmesi, 
548-54 

birlıücrelilcrin  sistematikleri  ve  fıtageni.si, 

546 

birhüc relilerin  yaşam  döngüleri  ve  üremesi, 
548,  563-64 

Chtarophyta  (yeşil  algler),  565-67 
Chrysophyta  (altın  sarısı  algler),  560-62 
Ciliophora  (silliler),  558-59 
çok  hücrelilik  ve  birhücreliler,  572 
Deniz  yosunlarının  yapısal  ve  biyokimyasal 
adaptasyonları,  562-63 
Dictyostelıda  (hücresel  cıvıksı  mantarlar), 

546/,  571,  572/ 

Dinoflagellara  (Dinoflagellatlar),  556-57 
Diplomonadida  ve  Parabasala  (d  ip  tam  önad¬ 
lar.  parabasal idler),  555 
Fotaminifera  (delikliler),  570 
Mycetozoa  (cıvıksı  mantarlar),  570-7  ! 
Myxügastrida  (plazmodival  cıvıksı  mantar¬ 
lar),  570,  571/ 

Oomycota  (su  küfleri),  560,  561/ 

Öglena,  555-56 

patojen  olarak  birhücreliler,  555-556,  557 

569 

Phaeophyta  (kahverengi  algler),  562 
Rhizopoda  (amipler),  2,  131, 546/,  569 
Rhodophyta  (kırmızı  algler),  565 
Stramenopila  (su  küfleri,  iki  tip  kamçı 
taşıyan  algler),  560-62 
Protoblyont,  oluşumu,  516,  520-22 
Protoderm,  731,  732 
Protoginus  türler,  977 
Proton  pompası,  150 

okslne  yanıt  olarak  bitik  hücre  büyümesi  ve 
proton  pompası,  809/ 
proton  pompaları  kullanılarak  bitkilerde 
taşınım,  749-50 
Proton,  28-29 
Protonefridyum,  942-43 
Protonema,  585 
Proton-itici  güç,  167 
P roto-on  kogen  1er,  338 

pro  to-on  kogenf  erin  onkogenlere  dönüşümü, 

369 

ras  proto-onkogerıi,  369-71 
Protoplasc  füzyonu,  796-97 
Protostomia  üyeleri  (protosromia),  638-39 
Ecdysozoa  üyeleri,  661-72 
İdadi  arı,  641 

Lopbotrochozoa  üyeleri,  65 1  -6 1 


protostomia  üyelerinde  blastoporun  akıbeti, 
639 

protostomia  üyelerinde  zigotun  segmenras- 
yonu»  638»  639/ 
solom  oluşumu,  638,  39 
Prorozoa,  548 
Protracheophyte,  589 
Provirüs,  335 
Prusiner,  S  ran  ley,  339 
Pseudosölonı,  638 
Pseudosötamatlar,  637,  638/ 

sistematikleri  ve  yeniden  yerleştirilmeleri, 

64 1 

Pteridophyte  üyeleri  (eğreltiler),  576,  589-94 
Pterosaurs,  696 
Punnett  karesi,  251-273 
Pürinler*  82.  83/,  292 

Ql&  erk  isi,  927,  933 
R  plazmirleri,  346 

bakrerilerde  antibiyotik  direnci  ve,  344-45 
Radîata*  648-51 

bilateria  ile  radiata  arasındaki  ayrılık,  636/, 
637 

Cni  darla  üyeleri,  648-50 
taraklı  hayvanlar,  650,  651/ 

Radİkula,  791,792/ 

Radiolaria,  569 
Radula,  yumuşakça,  656 
radyasyon,  325»  928 
Radyoaktif  izotoplar.  29-30 

biyolojik  araştırmalarda  kullanımı,  30/ 
tehlikeleri,  31/ 

Radyoaktif  izotopların  yan  ömrü,  486-88 
Rahim  içi  araç  (IUD),  993 
Ran vi er  düğümleri,  1032 
ras  geni,  370-71 
Rasemizasyon»  488 
Rasgele  eşleşme  sistemleri,  1142 
Rastgele  döllenme,  genetik  varyasyon  ve,  245 
Ratites  (uçmayan  kuşlar),  70 1 
Reaksiyon  merkezi,  fotosentez,  1 84 
Reaksiyonun  normu,  259 
Reaktifler,  kimyasal  reaksiyonlarda,  38 
Red  tide  »556 
Redoks  reaksiyonları 
fotosentez,  180 

hücresel  solunum  ve,  156-58,  160 
Reduktıonizm  (İndirgemecilik),  4 
Refleks  yayı,  1024/ 

Re  Fraksiyon  periyodu,  nöron,  1031 
Regülatör  gen,  348 
Rehberlik  yapma  ve  kuş  göçleri,  1135 
Rejenerasyon,  eşeysiz  üreme,  976 
Rekabet,  1176-77 

ekolojik  nişler  ve,  1 177 
karakter  kayması  ve,  î  177,  1 178/ 
by nak  paylaşımı,  1 177-117 8/ 
rakibi  dışarıda  tutma  prensipleri  ve  1176-77 
Rckabetre  elenme  prensibi,  1 176-77 
Rekombinanr  DNA,  371,  Ayrıca  Bkz  generik 
rckombı  nosyon 

polimeraz  zincir  reaksiyonu  (PCR)  ve  üreri¬ 
mi,  382-83 

restriksiyon  enzimleri  ve  üretimi,  377-78 
ürerimi,  genel  bakış,  376-77 
vektörleriyle  gen  klonlama,  378-81 
Rekombinanr  kromozomlar,  244 
Rekombinantlar,  ürerimi,  273,  274/ 

Rektum,  866 

Ren  al  korteks,  böbrek,  944/  945 
Renal  medııila,  böbrek,  944/  945 
Remn-anjiorensin  aldosteron  sistemi  (RAAS), 

949,  971 

Renk  körlüğü,  278,  1066-67 
Renk  körlüğü,  278,  1066-67 
Renklenme 

bitki  yapraklarında,  724/ 


savunma  amaçlı,  1179 
Renkli  görme,  1065-1066 
Replikasyon  çatalı,  295 
Replikasyon  orijini  (DNA),  223-24,  295/ 
Replikasyon,  Bkz  DNA  replikasyomı 
Rcpressör,  ökaryotik  gen  ifadesinin  kontrolü  ve 
rolü,  366 

Reseptakuium,  çiçek,  784,  785/ 

Reseptör  moleküller,  Bkz.  reseptör  proteinler 
reseptör  potansiyeli,  1059 
Reseptör  proteinler,  201-4 

G-protcmi  bağlantılı,  201-2 
hayvan  hormonları  için,  960 
sinyal  moleküllerinin  bağlanması,  201 
tirozin  kinaz,  202-3 
Reseptör  yoluyla  endositoz,  151.  152/ 

Resiprokal  al  turizm,  1147 
Restorasyon  ekolojisi,  1242-44 
Restriksiyon  enzimleri,  kullanılarak  tekom binanı 
DNA  ürerimi,  377-78 
Restriksiyon  tıiikJeazlar,  332 
Restriksiyon  parçalan  uzunluk  polimorfızmlerî 
(RFLPTer).  386,  392/ 
analizleri,  385/>  386 

bağlantı  haritalarında  genetik  İşaretler  olarak 
kullanılmaları,  386 

kullanılarak  hastalıkların  belirle  ilmesi,  393/ 
Restriksiyon  parçalan,  DNA,  377 
analizleri,  383-86 
Ret  i  küle  r  fibrillet,  836 
Ret  i  kül  er  formasyon,  1 044 
Retina,  1064 

beyin  korteks  i  tarafından  görme  bilgisinin 
işlenmesi,  1067-69 
çubuk  ve  koni  hücreleri,  1065 
omurgalılarda  fotoreseprorler*  1066/ 
üzerine  ışığın  etkisi,  1065-69 
Retinadaki  bipolar  hücreler,  1066-67 
Ret  i  nal,  1065,  1066/ 

Retiniris  pigmentosa,  45 1 
Rctrotranspozonlar,  360-61 , 392 
Rcuovirüs,  335,  338 

F»  Wong-Staal,  832-33 

HTV  in  yaşam  döngüsü,  335,  336/ 

Revers  transkrîptaz,  335,  361 
Rezervlerin  yasal  sınırları  ve  biyotık  sınırlarının 
karşılaştırılması,  1240 
Rezidual  hacim,  solunum,  892 
Reznick,  D  av  id,  lep  işteşlerin  evrimi  üzerindeki 
araştırmalar,  18-19 
Rh  faktörü,  917 

Rhizobtum  sp„  azot  fiksasyonunda*  776-78 
Rhizoidler,  587 

Rhizopoda  (amipler),  2,  131, 546/,  569 
Rhizvpus  szoh nifer  (siyah  ekmek  küfü),  yaşam 
döngüsü,  620,  621/ 

Rhodopsin,  1065-67 
Rihonükleik  asit  Bkz.  RNA 
Riboz,  82,  83/ 

Ribozimler»  312 

Ribozom(lar),  81 , 82/,  112,  117-18,316-17 
çokgen  aileleri,  358/ 

küçük  alt  birim  (SSU-rRN  A)*  535,  640/ 
modeller,  316/ 

moleküller  sistematik  ve  çalışmaları,  498 
polipeptidlerin  translasyonu  ve  rolü,  316, 
318 

Ribozomal  RNA  (rRNA),  117*  32  U 
serbeste  karşılık  bağlı,  1 1 8 
yapıları,  atomik  seviyede,  317/ 

Rızomlar,  723 

RNA  (ribomikleik  asit),  80-81,  309-13.  Ayrıca 
Bkz.  messenger  RNA  (m RNA);  ribo- 
zomai  RNA  (rRNA);  transfer  RNA 
(rRNA) 

ab  iyot  İk  replikasyonu,  519/ 

DNA  sentezinin  başlatıcısı  (primeri)  olarak, 
297/ 

İlk  generik  materyal  olarak,  519-20 
küçiik  nükleer  RNA  (snRNA),  312,  321 1 


modifikasyonu,  transkripsiyondan  sonra* 

311-13 

polipeptidlerin  translasyonu  yönlendirilir, 
306 

transkripsiyon  ve  sentezi,  305-6,  309- ÎI 
v  i  rai  genetik  mareryal  olarak»  335 
RNA  dizisi,  311 
RNA  interferensi  (RNA E),  392 

intron  fonksiyonu  ve  önemi,  312,  313 
m  RNA  uçlarının  değişimi,  31 1 
ribozom  fonksiyonu,  313 
RNA  işlenmesi*  306.309-13 

sırasında  alternatif  RNA  düzenlenmesi,  313, 
367 

5  başlık,  mRNA,  311 
sırasında  RNA  splaysı,  311-12 
transkripsiyon,  309-1 1 
RNA  polimeraz,  309 

bağlanması,  transkripsiyonun  gerçekleşmesi, 
310 

ökaryotik  gen  bcliriminin  kontrolü  ve*  365 
RNA  splaysı,  3U*  312/ 

RNA  virüsleri,  329 

Rodcntia  (sincaplar,  fareler,  kunduzlar,  vb,)*  705 1 
nokturnal  sincaplarda  aktivıte  düzeyleri, 

1046/ 

Romatıd  artrit*  918 
Roti ferler  (Rotifcra),  654 
Royale  adasındaki  geyiklerin  populasyon  büyük¬ 
lüğü  ve  kurtların  avlanması,  1 166 
Rozet  selüloz  sentezleyen  kompleksler,  578 
r-seleksiyon  (yoğunluktan  bağımsız)  populssyon- 
ları,  1 163 

Rubisco  (RubP  karboksElaz),  190 
Rum  inan  da,  sindirimde,  868/ 

Rüzgar,  küresel  modelleri,  1102,  1103/ 

S  fazı,  hücre  döngüsü,  217 
Succharotnycts  cereviside  (ekmek  mayası)?  hücre 
sinyal  mekanizmaları,  197,  1 98/ 

Saçak  kök,  722 
Sağlık  bitimi»  Bkz  Tıp. 

Sakaroz,  98 
Salgı  proteinleri» 

düz  endoplazmik  rerikulum  ve  sentezi,  I  1 9 
Ensülin  [Bkz.  insülin) 

Salgı  ve  boşaltım  sistemi  ve*  94 1 , 942/ 

Salgılama  fazı»  aybaşı  döngüsünde,  987*  988/ 
Saİıcı  hormonlar,  962 

Salıcı.  Bkz.  işaret  uyartı*  tespit  edilmiş  hareket 
kalıplan  ve 
Salisilik  asit,  829 
Salmonelİa  sp. »  54 1 
Salyangozlar  (Gasrropoda),  657 
embriyolarındaki  torsion*  657/ 

San  ger,  Frederiek»  75-76,  388 
Sarkomcrler,  1080,  1081/ 

Sarkoplazmik  retikulum*  1083 
Sarmaİ-dönüş  sarmal  motifi,  366/ 

Satellİt  (uydu)  DNA*  357 
Savana,  1114/ 

Sayılar  piramidi,  1207-8 
Sayılar  piramidi»  1207-8 
Scanning  elektron  mikroskop  (SEM),  1 1 0 
Schindlcr,  David*  1205 

tadı  su  ekolojisi  ve  bilimi  ve  halk  politikası. 
1090-91 

Schistosoma  mansoni  (kan  kelebeği)*  653/ 
Schizosöl  gelişme,  638 
Schleiden*  Matthıas,  4 
5chwann  hücreleri,  1026,  1032 
Schvvann  Theodor,  4 
Scrotum,  981 

Scyphozoa  (denizanaları),  650 
Sebep  sonuç  mantığı,  1 7 
Seçici  geri  emilimt  /  çözünmüş  maddelerin  salgı¬ 
lanması*  94i,  942/ 

Seçici  kanallar,  749 
Sefâlizasyon,  637 


omurgalılarda*  683 
s  i  nı  r  si  stem  i  o  rganizasy  onu  nda,  1 039 
Segınent  poJarİtc  genleri,  4 1 6 
Seğmen tasyon  genleri,  4l6 
Seğmen  casyon 

arthropodiarda*  671-72 
evrimi,  671-72 
kordaki  arda.  679?  1007 
solucanlarda,  659-61 
Scgmentasyon,  221,  634,  1002-5 
amfibilerde*  1003/ 
deniz  kestanesi  embriyosunda*  1003/ 
d cuterostoml ardaki  İle  protostomlardaklnin 
karşılaştırılması,  638,  639/ 
indeterminate,  638 
kurbağa  embriyosunda,  1004/ 
kuş  embriyolarında*  1009/ 
memelilerde,  990*  1010 
meroblastik  ve  holoblastik,  1004 
radiyal  seğmen  rasyon,  638 
sîtokincz  ve,  221*  222/ 
sitoplazmik  determinantlar  ve,  1014 
spiral  seğmen  tasyon,  638,  639/ 
tanımlama,  638,  639 
Sekonder  bitki  gövdesi*  734-35 
Sekonder  büyüme,  bitkilerde,  729,  734-38. 
Ayrıca  Bkz  odun 
gövdede,  735-37 
köklerde,  738 

oksin  teşvik  edici  olarak,  810 
Sekonder  endosi m biyoz,  551-52 
Sekonder  hücre  çeperi,  bitki,  132 
Sekonder  oosit,  984 
Sekonder  süksesyon,  \  1 89 
Sekonder  yapı*  protein,  76-77,  79/ 

Sckrttin*  866 

Seksüel  cevap,  insan,  984 

Sokum  (kör  kese),  866 

Sel  baskınlarına  bitki  cevabı»  826 

Selüloz,  67*  193*  582 

düzenlenmesi,  bitki  hücre  duvarlarında,  68/ 
hücrelerin  genişlemesi  ve  mikrofıbrillerinin 
yönlendirilmesi,  740,  74 1/*  742 
yapısının  nişastayla  karşılaştırılması,  67/ 
Semelpariri,  1 1 56 
Semen,  982 

Semenderler  (Urodda)*  691-92 

genomunun  rRNA  transkripsiyon  birimleri, 
358/ 

halka  türleri*  470/ 
heterokroni  ve  evrim,  478/ 
paedamorfoz*  479/ 
sinir  sistemleri,  1039/ 

Semilunar  kapakçıklar,  876 
Sem  i  nal  vezi  küller,  982 
Seminifer  tüpler,  980,  981/ 

Senesens,  bitkilerde  yaşlanmayı  önleyici  hormon¬ 
lar  olarak  sitokinintar*  812 
Scnosİtik  mantar,  617?  618/ 

Senazoik  çağ,  486*  487/ 

Mezozoikten  Senozoike  angiospermierin 
açılımı,  610-1 1 
sentrioîler,  128 

sentromer,  216,  217/*  218/,  357 
sentrozom,  128,  218/*  220 
Sepaller  çiçeğin,  608*  784,  785/ 

Septa,  mantar  hifleri,  617,  618/ 

Septik  şok,  904 

Sera  etkisi*  Bkz  Küresel  ısınma. 

Seratonin,  1037 
Serbest  enerji,  9N94 

ATT  ve  serbest  enerjideki  değişiklikler,  95/ 
denge  ve»  92 

elektron  taşınması  ve  değişiklikleri,  166/ 
kararlılık,  iş  kapasitesi  ve  kendi  kendine 
değişim  ita  serbest  enerjinin  ilişkisi*  91/ 
metabolizma  ve,  92-94 
tanımlanmış*  91-92 
Serbest  ribozom  lar,  1 1 8 
Serebellum,  1045 


Sercbral  korteks,  1043,  1046-51 
bilinç  ve,  1051 
dil,  konuşma  ve  1 049 
duygular  ve,  1 049-50 
ha fiza*  öğrenme,  1050-51 
motor  ve  somatosensarik  atenlan*  1  Ö47h  1048 
Screbral  yarıküreleri,  1042,  1046,  1047/ 
Serebrum*  1042,  1046-51 

yapısı  ve  fonksiyonel  alanları,  1047-51 
ya  ra  m  küreleri,  1042,  1046,  1047/ 

Sereno  Paul,  2f,  13/,  696 

paleontoloji  ve  dinozorlar,  508-9 
Seri  endosimbiyoz,  549-50 
Seroza  doku  tabakası,  m  İde,  839/ 

Scrvikal  kapak  (diyafram),  993 
ScrvEb,  338,  982,  983/ 

Ses  telleri,  S90/*89l 

Ses,  yerinin  saptanması  İ069,  1070/,  1071/,  1073 
Sessiz  mucasyonlar,  322 
Sera,  yapraklı  karayosuntt  587 
Sey fardı  Richard,  1128 
Sfinkterlcr,  860 
ShaflferMark*  1 235-36 
Sıcak  nokta,  biyoçeşhlilik,  1239,  1240/ 
Sıcakkanlılar  (sıcakkanlı  hayvanlar),  845 
sıcakkanlılarda  metabolik  hız,  845,  846 
sıcakkanlılarda  termoregülasyon*  928-29, 
930-31 
Sıcaklık,  43 

abiyodk  faktör  olarak,  1100 
artan  armosferik,  1219 
değişimlerine  alıştırma,  934 
etkisi,  enzim  akti  vitesi  üzerine,  99-100 
fazlasına  bitki  yanıtlan,  826,  827 
suyun  dünya  üzerindeki  etkisini  azaltır,  42- 
44 

vücutta  muhafaza  edilmesi  {Bkz.  Ternıore- 
gülasyon) 

Sıçan,  kırmızı  v  is  kaça,  tetraploid,  280/ 

Sıçrama]  \  (Saltatonk)  iletim,  1032/ 

Sıfır  populasyon  büyümesi  (ZFG),  1 159 
demografik  geçişler  ve,  1 169 
yaş  yapısı  ve,  1169,  1 170/ 

Sığırcıklar 

egzotik  türler  olarak,  1230,  3  231/ 
yer  değiştirme  ve  yün  bulma,  3  136/ 

Sıkı  bağlamı,  134 
Sıkılaşma,  memeli  gelişimi,  1010 
Sıklığa  bağlı  sdeksiyon,  456,  457 
Sınıf  (tabûnomı),  493 
Sınıf!  MHC,  907 
S.ntfll  MHC,  907,912 
Sınırlayıcı  faktör  olarak  fosfor,  1203 
Sınırlayıcı  n üt rienı  olarak  demir,  1204 
Sınırlayıcı  nücrtentİer,  1 203-4 
Sınırsız  büyüme,  729*  795 
Sıralı  hermafrodicizm,  977 
Sıtma 

orak- hücre  hastalığı  ve,  263 
Plâsmodiumu m  yaşam  öyküsü,  557/,  558 
taşıyıcı  olarak  sivrisinekler,  557,  670 
Sıvı  yiyiciler,  857 
Sildik  AMP  (cAMP) 

rolü  ve  pozitif  gen  düzenlenmesi,  350-51 
sekonder  mesajcı  olarak,  207-8,  210/ 

Sildin,  226,  227/ 

Sikline  bağlı  ki  nazlar  (Cdks),  226,  227/ 

Sik  128-30 

ince  yapısı,  129/ 

mikrotübülleri  vc  hareketi,  128,  12 9/ 
silin  çırpılmasıyla  kamçının  çırpılmasının 
karşılaştırılmadı,  129/ 
silin  hareketi  ve  dineyİniıı  ‘'yürümesi*,  130 
Sil  in  dirik  cpîtd,  835,  836/ 

Sili  i  cisim,  1064 

SiiliJer  (Ciliophora),  558-59 

Simbiyoz,  540 

azot  tespit  eden  bakterilerle  ve  bitkiler 
arasında,  774,  77 %  776-78 
bitki  kökleri  ile  mantarlar  arasında  {Bkz 
Mikothiza) 


kommensalizm,  540 
mantarlarda,  627-28,  629 
mutualum  olarak,  540  (Ayrıca  Bkz.  Mutua- 
lîzm) 

parazit  olarak,  540,  1 180  (Ayrıca  Bkz .  Para¬ 
zitler) 

Sîmpatik  bölüm,  otonom  sinir  sisteminde,  1041 
Sîmpatrik  türleşme,  468/.  469,  473-74 
Simplast,  754 

Simpson,  George  Gaylord,  446 
Sinaps,  1023/  1024 

çubuk  hücreleri  ve  bipolar  hücreler  arasında, 

1067/ 

elektriksel,  1033 

girdilerin  birleştirilmesi,  1034,  1035/ 
kimyasal,  1033-34 
Sİnapsis,  243 
Sinaptik  sinyal,  199/ 

Sinaptik  uçlar,  1024 
Sinaptik  vcziküllcr*  1033-34 

nörotransmitter  maddeler,  1034  (Ayrıca 
Bkz.  Nörocransmitterlcr) 
taş  inimi,  107 
Sinapdk  yarık,  1033 
Sinaptonemal  kompleks,  243 
Sincaplar,  7Û5r 

Beki  in  g  yer  sincapları,  1 145/,  1 147,  1 154 1, 

11 55* 

gece  akrivite  düzeyleri,  1046/ 

Sindirim,  857 

gastrovaskuler  boşlukta,  858 
hormonlar  ve,  866 
hücre  dışında,  858-59 
hücre  içinde,  besin  kofullarında,  121*  123, 
858 

ince  bağırsakta,  863-66 
midede,  861-63 
sindirim  kanalında,  858-59 
Sindirim  kanalı 

böcekte,  667,  859 

diyet  ve,  867 

geviş  getirenlerde,  868/ 

halkalı  solucanlarda  (Anndida),  859/ 

karnivo  Harla  herbivo  Harın  karşı  I  aşrın  i  ması, 

867/ 

kuşıa*  859/ 

memelilerde  (sindirim  sistemi,  memelilere 
Bkz) 

ro  ti  ferlerde,  654 

Sindirim  sistemi,  omurgalı,  evrimsel  adaptasyon¬ 
ları,  867-69 

Singami,  236.  Ayrıca  Bkz.  Döllenme 
proristkrde,  548 
Singer,  S.  Jr,  140 
Sınır  ağı,  1039 

Sinir  büyüme  faktörü  (NGF),  958 
Sinir  devresi,  1024-25 
Sinir  impulsları,  1026-38 

aksonlar  boyunca  impulskrın  kendilerini 
çoğaltması,  1031-32 

duyusal  algılama,  1059-60  (Duyu  algılamaya 
da  Bkz) 

hücre  seviyesinde  sinirsel  bütünleştirme, 
1034-36 

impuls  doğuşu  ve  zar  potansiyelindeki 
değişiklikler,  1028-31 

nöroeransm  i  iterler  ve,  1033/,  1034,  1036-38 
sınapslarda  kimyasal  ve  elektriksel  iletişim 
ve,  1033-34 

zar  potansiyeli  (voltaj)  vc  1026-28 
Sinir  kordonu 

kordalılarda  dorsal  içi  boş,  680 
sinir  sistemi  organizasyonu  vc,  1039 
Sinir  sinyalleri.  Bkz.  Sinir  impulsları, 

Şınir  sistemi,  1022-56.  Duyu  algılamaya  da  Bkz. 
adrenal  bez  ve,  969-71 
bilişim  vc.  1 133-34 

hormonlar  vc  sinir  sistemi  ile  düzenlenen 
böbrek  fonksiyonları,  949-51 


hormonlarda  düzenlenmiş  böbrek  fonksiyonu  ve, 

949-51 

insan  beyni  ( Bkz,  insan  beyni) 
işlevleri,  1023 

nöronlar  ve  sinir  sisteminin  destekleyici 
hücreleri,  1023-26 

omurgalı  sinir  sistemi.  1023/,  1040-53 
omurgasız,  956-57 
sinir  sinyalleri,  1026-38 
sinir  sistemindeki  sinir  sinyalleri,  1026-38 
sinir  sisteminin  dokusu,  837-38 
sinir  sisteminin  endokrin  sistemle  birlikte 
çalışması,  956-57 

sinir  sisteminin  evrimi  vc  çeşitliliği,  1038-39 
Sinir  sistemi  fonksiyonu  ve  motor  çıktı,  1 023, 
1058,  Lokomasyon;  Harekete  Bkz . 

Sinir  sisteminin  destekleyici  hücreleri  (glia), 
1025-26 

Sinir  sisteminin  gaz  sinyalleri,  1038 

Sinir  sisteminin  otonom  parasempatik  bölümleri, 

1041 

Sinir(ler),  1023-  Nörona  da  Bkz. 
kraniyal  (kafa)  sinirler,  1040 
sini  He  ri  n  gel  işim  i  *  1 0 52-  5 
spinal  sinirler,  1040 
Sinoatriyat  (S A)  düğüm,  877 
Sinüsler,  açık  dolaşım  sistemi,  872,  873/ 

Sinyal  molekülleri 

beyin  kimyası  ve  37/ 

değişen  hücresel  cevaplara  göre,  959/ 

mdüksiyonu,  412 

reseptör  proteinlere  bağlanmaları,  201 
Sinyal  peptid,  320 

Sinyal  rransduksiyon  yolu,  198,  200-201, 204-9 
algılayıcı,  1 059-60 
bitkilerde,  719,  802-6,  814-15 
foto resepsiyon  ve  görme,  1065-67 
genci  modeli,  özeti,  803/ 
hayvan  la  tda,  958,  959/ 
ikinci  mesajcılar,  206-9 
inosiıol  t  ri  fosfat  vc,  208,  209/ 
kalsiyum  iyonları  vc.  208,  209/ 
mantarlarda,  197, 198/ 
nakletme  molekülleri  ve,  205 
protein  fosforiUsyonu  ve,  205-6,  805 
sıklık  AMP  ve  207-8 

sinyal  algılanması  ve  iletimin  gerçekleşmesi, 

201-4 

yumurtanın  döllenmesinde  korrikal  reaksi¬ 
yonlar,  1000-1001 
zar  proteinleri  ve,  144/ 

Sinyal- tanıma  pare  i  külü  (S  RP).  320 
Siphonapıera  (pireler),  669/ 

Sirenia  (deniz  inekleri),  705/ 

Sırkadîycn  ritimler 

bitkilerde,  761,  820 
hayvan  hipotal armış u  ve,  1045-46 
Sistem,  89 
Sistematik,  492-505 
amn  iyoda  r,  694 

bir  araç  olarak  moleküler  biyoloji,  497-99 
bitkilerde  füogeni  ve  583 
filogenetik  ağaç  ve,  502-3  (Ayrıca  Bkz. 
Filogcnetik  ağaçlar) 

filogeninin  yeniden  yapılandırılmasında 
parsinomİ  prensibi,  499,  500-501/,  502/ 
hayvan  fîlogcnisi  ve,  639-42 
modern  donemde  tartışılması,  503-5 
moleküler  saatler  vc,  503,  504/ 
prokaryotik,  535-39 
talcsonomi,  sınıflandırılması,  vc,  493-94 
(Ayrıca  Bkz.  Taksonomi) 
temellerinin  Hadistik  analizi,  494-97 
Sistcmik  dolaşım,  874 
Sİstcmik  kazanılmış  direnç  (SAR),  829 
Sistcmik  tupus  critomatosus  (hıpus)*  91 S 
Sistik  fıbrozis,  107 

anormal  protein  parçalanması  ve,  368 
çekinik  olarak  blmlan  hastalıklar,  262 
Sistol,  kardiak  döngü,  876 
Sistolik  basınç,  878,  879/ 


Sitokinez,  216,  221-22,  241/ 

hayvan  ve  bitki  hücrelerinde*  222/ 

Sİıokinınlcr,  808r.  810-12 

apıkal  dominansinin  kontrolü,  8II-I2 
hücre  bölünmesinin  ve  farklılaşmasının 
kontrolü*  81 1 
kok  nodülleri  ve,  779 
yaşlanmaya  karşı  etkileri,  812 
Sitokinler,  909 
S  ito  krom  k  r  (cyr) ,  166-1 67 
Sitoloji*  araç  olarak  mikroskop*  1 1 1 
Sitolojik  harita*  276 
Sîtophzma,  1 1 2 

içinde  yer  alan  genler*  283-84 
işaretlere  karşı  yanıtı,  209,  210/ 
organizasyonuyla  bağlı  olarak  hayvansal 
hücrelerin  gelişimsel  geleceği,  1014 
sitokinez  ve  bölünmesi,  221,  222/ 

Siroplazmik  akıntı*  127,  131/,  570 
Sitoplazmik  determ inamlar,  411-12 
morfogc  nez  ve*  1014-1015-16 
Sitosol*  1 1 2 

bitkilerde  yanal  taşınım  ve*  753-54 
protein  sentezi  vc,  320 
Sirotoksik  T  hücreleri  (Tc) 

CD8  hücre  yüzey  proteinleri,  91 1 

erki  leş  imleri,  MHC  molekülleri  ile,  907/ 

fonksiyonları,  hücrelerarası  patojenlere  karşı, 

909-11 

Sitozin  (O,  82-83,  292 

Sivrisinekler, 

hastalık  vektörleri  olarak,  557-58,  670,  1 099 
sıvı  emici  olarak,  857/ 

Siyah  ekmek  küfü  {Rhızopus  stofonifer}*  hayat 
döngüsü,  620-621/ 

Sktnner  B.  F.,  1 132 
Sklcra,  1064 
Sldcreidler,  728 
Skkrcnkima  hücreleri,  728 
Skutdlıım,  792 

SnRNA  (küçük  nükleer  RNA),  3 1 2*  32  U 
SnRNPler  (küçük  nüklear  nboproteinlcr),  312/r 
321/ 

Sodyum  kapılı  iyon  kanalları,  1030/,  103 1 
Sodyum  klorür  (NaCl),  27 

kristallerindeki  iyonik  bağlar,  35/,  36 
suda  çözünmesi,  45/ 

Sodyum -potasyum  pompaları*  149/ 

Soğanlar,  723 
Soğuk 

bitkilerin  cevabı,  827 
hayvanların  cevabı,  927-30 
Soğukkanlı  hayvanlar  (ek to termik  hayvanlar), 

696, 845 

metabolik  hızlan,  845,  846 
termoregülasyon*  928-29*  931-33 
Solar  radyasyon,  Bkz  Güneş  ışığı 
Solucanlar 

deniz  solucanları*  661 

halkalı  solucanlar*  659-61 

hortumlu  solucanlar/kurddc  solucanları  * 

655 

yassı  solucanlar,  652-54 
yuvarlak  solucanlar,  661-62 
Soluk  borusu  (nefes  borusu),  890/,  891,  901/ 
Solungaçlar 

balık,  874*  888/ 
gaz  değişimi  ve*  887-88 
omurgasızlar*  887/ 

Solunum  ortamı,  886 
Solunum  pigmentleri*  894-96 
Solunum  sistemi,  842/ 

enfeksiyonlara  karşı  İlk  savunma  hattı  olarak* 
901 

karasal  hayvanlarda,  889-92 
memelilerde,  889-97 
sucul  hayvanlarda,  887-88,  896-97 
Solunum.  Bkz.  hücresel  solunum 
Solunumda  ridal  volüm,  892 


Somatik  hücreler,  kromozom  sayıları*  216,  236 
bölünmeleri  ( Bkz.  Hücre  bölünmesi) 
Somadk  sinir  sistemi,  1 040-4 1 
Somicler,  681*  1007,  1008/ 

Sonik  hedgehog  faktörü,  1019 
Sonkndırıcı  dizi,  310 
Sonlanma 

transkripsiyonun*  31 1 
translasyon,  318,  319/ 

Soredia.  627/,  628 
Soruş,  593 

Sosyal  davranış*  1137-48 
akımsak,  !  144-47 

eşleşme,  1140-42  (Ayrıca  Bkz.  Eşleşme) 

evrimi  ve,  1137*  1147-48 

ihtiyaç  duyulan  iletişim  koşulları,  1 142-44 

insan  kültürü  ve*  1147-48 

işbirliği,  1137/ 

rekabet,  1137-40 

Sosyobiyolojı*  1137.  Ayrıca  Bkz.  Sosyal  davranış 
evrim  teorisi  ve  insan  kültürü,  1147- 
48qe3467S9Q987554 
sosyal  davranışın  evrimsel  içeriği*  1 137 
South  e  rn  blotting, ,  3S5/>  386 
Soy  ağacı,  Mendel  kalıtım  modellerinin  analizi  İle 
ilgili  olarak*  260,  261/ 

Sölom,  638/ 

protostom  ve  deutctostomlarda  oluşumunun 
karşılaştırılması  ,  638*  639/ 

Solomatlar,  638/ 

asülomadar  arasındaki  ayrılma  ve,  637-38 
dcuterüstomlar ,  638-639  {Bkz.  Deuıe ros¬ 
tom  lar  (Deme  rostom  ia)) 
protostom  ve  deme  rosto  m  ayrımı,  638*  639/ 
protostomlar  ,  638-639  {Bkz.  Prorostomlar 
(Proiüstomia)) 

Solo  mos  i  eter,  915 
S  pektto  fotometre,  182 

ite  absorpsiyon  spektrumunu  belirlemek, 
182/ 

Spcmann  Hans,  101 6,  1017/ 

Sperm*  277 

bitki  yapısı  ve  Charophytc,  578,  582 
bitki,  578,  582,  600 
de  kromozom  sayısı,  216 
hayvan  (insan),  980,  984,  985/ 
tarafından  yumurtanın  döllenmesi,  978-79, 
999-1002 
Spcrmateka,  980 
Spermatogencz,  984*  985/,  986 
Spermatogorıia,  984 
Sperma  tozoon,  975.  Ayrıca  Bkz.  Sperm 
Sphagrmm ,  588/.  589 
Sphenodontia  (mataralar),  697 
Sphenophyta.  (at  kuyrukları),  593 
Spinal  sinirler,  1040 
Spiral  ayrılma*  638*  639/ 

Spiral  valf*  687 

5 p iroketicr  (bakteri),  528/,  539/ 
hareket*  530 

SpÜceozom,  RNA  düzenlenmesindeki  rolü,  312/ 

Split  genler,  312,  313 
Sponjosöl,  647 

Spontan  değişim*  serbest  enerji  ve*  91/ 

Spontan  jenerasyon*  516 
Spor  ana  hücreleri,  580 

Sporangiyum  (sporangia),  580,  581/*  587,  593, 
621/ 

Sporlar,  239 

bitkilerin,  580-81,  583/,  591,  592-93,  599 
mantarların*  618*  621/ 

Sporofiller,  592,  593/ 

Sporofit*  239,  580 

biryofıder,  563,  564/,  587-88 
dallanmış,  589 

kendi  kendine  uyumsuzluk,  789/ 
tohumlu  bitkilerde,  598/,  603,  605/,  6  Kb 
611/*  783-84 

tohumsuz  vasküler  bitkilerde*  591,  592/. 
598/ 


Sporopollcnin,  580 
Sporozoitlcr*  557 

Squatrtata  (kertenkele,  yılanlar)*  697 
SRY  geni,  277 
SSU-rRNA  dizisi*  535 
hayvan  fîlogcnisi*  640/ 

Stahl,  Frankl in*  M,  Meselsen  ve  DNA  replikas- 
yon  modelleri,  293,  294/ 

S  ta  menler,  çiçek,  608,  784,  785/ 

Standart  metabolik  hız  (SMR),  845 
Stanley  Wenddl,  329 
Statolitler,  824*  1073 
StatosİderlÛ73 
Stebbİns,  G.  Ledyard*  446 
S  tele,  bitki  dokusu,  732 
Stenuhalin  hayvanlar*  939 
S  ten  tor.  558/ 

Steroid  hormonları*  71 .  Ayrıca  Bkz.  Eşey  hor¬ 
monları 
birkllerde,  719 
gen  ifadesü  ve  etkisi*  366-67 
gonadîar  ve  adrenalin  bezleri  tarafından 
üretimi,  971,  972 

hücre  içinde  sinyal  ilerimi,  204,  205/,  960 
Steroidler,  71 
Steward  F.  C.*  406,  407/ 

Stîgma,  çiçek*  608 
Stilus,  çiçek,  608 
Stolonlar*  723 
Stomalar  (s torna),  178,  582 

bekçi  hücreleri  vc  açılıp  i  kapanması*  760- 
61,817 

Stramenopila,  560-62 

Streptococeus  pneumoniat,  genetik  transformasyo¬ 
nu,  288, 341 

Strcptophyta  (alem),  584 
Stres 

bitkilerde  çevrese!  yanıt  olarak*  813,  814, 
825-27 

yanıt  olarak  adrenal  bezlerin  salgıları,  969- 
70,  971/ 

yüksek  populasyon  yoğunluğu  nedeniyle, 
1168 

Stresle  indüklemen  proteinler,  935 
Stroma,  124,  125/,  188 
Stromatolit,  513 
Sturtcvam,  Alfred  H.*  275 
Styltmychia ,  558/ 

Su,  41-51 

abiyotik  faktör  olarak,  i  100 

ağaçta  suyun  yukarı  doğru  yüksdmesi,  758/ 

bitki  kökleriyle  absorbsiyonu,  754-56 

bitki  yapraklarında  depolanması,  724 

bitkilerde  taşmımı,  42/,  582,  750-53,  758 

canlılarda  çözücü  olarak,  45-47 

deniz  biyomlan  {Bkz.  Deniz  biyomlan.) 

fotosentez  sırasında  ayrışması*  179 

hidrojen  bağlama  ve  polarkesi*  41-42 

hidrojen  bağları,  36/ 

iklimi  shmanlaştırması,  42-44 

kalın  bağırsak  ve  suyun  geri  kazanılması,  866 

kohezyonu  vc  adhezyonu,  42*  43/ 

kovalent  bağlar,  34/ 

molekül  şekli,  45-47 

moleküler  ayrışması*  47-50 

özgül  ısısı*  43-44 

su  dengesi  {Bkz.  Hücrelerde  su  dengesi) 
taıîısu  biyomlan  {Bkz  Tatlısı*  biyomları) 
toprakta  bitkilere  elverişliliği,  771,  772/ 

Su  kirleticileri  olarak  fosfat  deterjanları.  1090 
Su  kirliliği,  asit  yağmurları,  49-50*  1216-17 
Su  korunumu 

bitkilerde,  581-82 
hayvan  dokularındaki*  947-51 
Su  küfleri  (Oomycetes),  560,  561/ 

Su  küfleri  (Ootnycota),  560 
Su  potansiyeli  (T*) 

aquaporinler  vc*  148,752-753 
bitkilerde  su  taşımım  ve,  750-52 
çözünenlerin  ve  basıncın  etkisi.  750-51 


kanritatif  analizi*  751-52 

oımoz  vc»  750 

Subaromik  parriküller,  28-29 
Submukoza  doku  tabakası,  mide,  839/ 

Substrat  seviyesinde  fos forilasyon,  l6Ö,  161/ 
Substrat*  enzim*  97-98 
Substratla  beslenenler,  856 
Sucul  bitkiler,  720-21 

adaptasyonları,  583-84 
Sucul  biyomlar 

bentoz»  1111-12 
birincil  üretimde,  1201-5 
deniz,  1109-12 
dikey  tabakalaşma 
estuariler,  I  109 
insanların  etkisi»  1 108 
ko  mü  nitelerindeki  zonasyon  3  1 109-10 
mercanlar  kayalıkları,  1 1 10-1  î,  1 1 86-87» 
1228 

okyanusun  pelajik  kısmı*  1110-11 
sulak  alanlar,  1 108-9 
tadısu,  1090-91,  1107-8 

Suctıl  hayvan  larlar*  (balıklar);  Deniz  hayvanlarına 
da  Bkz 

gaz  değişimleri  ve  solunumları,  887-88,  896- 

97 

osm  o  regü  losyonları,  939-41 
seçimde  yanal  çizgi  sistemi,  688,  1072-73 
termoregülasyonları,  929/*  930,  932/ 
vücut  planı,  841/ 

Sulak  alanlar,  1108-1 109/ 

Sulama,  773 
Sulu  çözelti*  45 

seçilen  çözeltinin  pHsı*  48/ 

Sum  masy on .  pos  rs  i  ııaptik  pota  nsiyel ,  1035,  1 036/ 
zamansal  ve  uzamsal  tipleri,  1035 
Suprakiyazmaıik  çekirdekler  (SCN),  965.  1045 
Susturucular,  ökaryot  gen  ifadesinin  kontrolü  ve 
rolleri,  3  66 

Sutherland  Bari  W.,  200 
Sükroz 

bitkilerde  flöcme  yükleme  /  boşaltma,  763 
dehidrasyon  sentezi,  65/ 
glukoz  ve  frukeoza  hidrolizi,  96/ 

Sülfidril  grubu,  58:,  59 
Sülükler  (Hirudinca),  660/,  661 
sinir  sistemleri,  1039/ 

Sünger  doku,  bitki,  726 

Süngerler  (Porifera),  647-48 
anatomileri,  648/ 
sinir  sistemleri,  1 039/ 

Sünnet  derisi,  982 

Sürdürülebilir  Biyosfer  Girişimi,  1244 
S  ürd  ü  rülebi  1  i  r  kal  km  ma,  1 244 
Sürdürülebilir  tarım,  772-74 
Süreç  olarak  bilim,  16-21 

hipotetik  ve  sonuca  dayalı* 
indükleme  ve  buluş»  16 
Siirgiin  sistemi,  722*  723-24 
gövdeler,  721 , 723 

hücrenin  geleceği  ve  pozisyonu»  743-44 
p rimer  büyüme,  732-34 
yapraklar,  723-24 
Sürüngenler  (Reprilia),  695-98 
dinozorlar  ve  pterosaurus,  696 
enerji  bütçeleri,  847/ 
karakteristikleri,  695-96 
modern,  697-98 

orijin  ve  evrimsel  açılımları,  696-97 
sıcaklık  düzenlemeleri,  696,  931-32 
yılanlar  {Bkz.  yılanlar  (Sq  nama  ta)) 
Süspansiyondaki  canlılarla- beslenenler*  648,  687. 
856 

Süzünrü  ile  beslenenler,  Bkz .  Süspansiyon  yiyici, 

S iizünni,  idrar  oluşumu  sırasında,  94l42, 

945-47 
Sy n  a  psidler,  694 


Şaparal,  111 5/,  1240/ 

Şaperonlar,  79,  80/ 

Şarbon*  532/,  539: 

Şebboy,  bitkisi,  796 
Şeker  hastalığı  (Diabcres  mellitus),  968 
iki  formu,  968-70 
insülitıe  bağımlı*  918 
Şeker  havuzu*  762-63 
Şeker  kaynağı,  762-63 
Şekcr(ler) 

disakkaritler»  65 

karbon  dioksitin  dönüşümü,  Kalvin  döngü¬ 
sü*  189-91 

monosakkaritler,  64-65  (Ayrıca  Bkz,  Glu¬ 
koz) 

poüsakkaritler*  66-68 
Şempanzeler 

bilişim*  1 136 

uzlaşma  davranışları,  1138/ 

Şiddetli  birleşik  bağışıklık  yetersizliği  (SCI D), 
918 

Şişe  ağzı  (dar  boğaz)  etkisi,  450,  551/ 

Şişkin  bitki  hücreleri,  752,  753/ 

Şube  (taksonomi  de),  493 

T  (rransversaJ)  tübüller,  1 084 
T-  bağımsız  antijenler,  912 
T  hücreleri*  Bkz.  T  lenfositleri  (T  hücreleri) 

T  hücresi  reseptörleri,  905 
T  lenfositleri  (T  hücreler),  904-5,  906 

hücre  yüzey  markörleri  ve  T  lenfositlerinin 
işlevleri/ geliş  i  mler  i 
sıtotoksik,  907*  909-11 
yardımcı,  907,  910/ 

T4  fâjı»  328,  332/ 

Taç  tabakası,  orman,  1113 
Takım  (taksonomi)*  493 
Taksis*  530*  1 134 
Takson,  (taksonomi),  493 

mo  nafilelik,  polifı  İçtik  ve  para  fi  İçtik*  494, 
495/ 

Taksonomi,  429*  493-94.  Ayrıca  Bkz .  Sistematik 
amniyoclar*  694,  695/ 
arthropodlar*  663-64 
binomial  isimlendirme  sistemi,  493 
bitkilerin,  584 
çekinik  özellik,  262 
domainler  1 0,  11/,  523 
fıfogeni  ve  {Bkz,  Ftlogcni) 
fi  logon  i  ve  sınıflandırma  arasındaki  bağlantı, 
494/ 

hiyerarşik  sınıflandırma  sis  rem  i,  493-94 
homoloji  ve,  439-40 
Linnaeus,  429 
Talamus,  1045 
Talidomid,  56 
Tam  başatlık,  256-57 
Tam  başkalaşım,  669 
Tam  çiçekler*  785 
Tam  olmayan  başkalaşım*  667*669 
Tam  olmayan  çiçekler,  785 
Tam  sindirim  kanalı,  654,  858*  Sindirim  kanalı¬ 
na  da  Bkz 
Tamponlar*  49 

Tarak  midyesi  (Bivalvîa),  657-58 
Taraklı  hayvanlar  (Ctenophora),  650,  651/ 
Tardigradlar  (su  ayıları)*  940/ 

Tarım,  rarım  bitkilerine  ve  Besin  bitkilerine  de 
Bkz 

Angiospermler  ve,  612 
bitkilerin  vejetatif  üremesi,  795-96 
-de  kullanılan  DNA  teknoloji,  397-99 
-e  uygulanmış  Arabidopsis  çalışmaları*  718 
ckosistcmlcrdc  kimyasal  döngü  üzerindeki, 
etkisi  1215 
bidroponik,  770 

mıkorhiza  ve  628*  779  (Mycorrhizac  ya  da 
Bkz) 

monokültür,  1188 

simbiyotık  azot  fıksasyonu  ve*  777 


tatlısu  ekosistemlerİ  üzerine  etkisi,,  1090 
toprak  korunması  ve  sürdürülebilirlik ,  772- 
74 

ürün  rotasyonu  ve  tarımda  kullanılan  “yeşil 
gübre”*  777/ 

“Tasarlanmış”  bitki,  718,  739 
Taşıma  cpkeli,  ozmoregülasyon  ve,  936»  937/ 
böbrek  nefronu  ve*  946/ 
deniz  kuşlarında  tuzun  atılması,  936*  937/ 
Taşıma  kapasitesi*  1 160 

aşırılığın  negatif  etkisi  görülmeden  Önceki 
kg  (âzı*  1 162-63 

insan  populasyonumm  büyümesi  ve,  1 169- 
71 

populasyon  büyümesi  üzerindeki  sınırlayıcı 
faktör,  1 165-66 
tahmin  etme*  1 1 70 
Taşınım  vezi külleri,  119 
Taşıyıcı  proteinler 

aquaporinler,  148,  752-53 
bitkide  taşınma  olayında  taşıyın  proteinlerin 
rolü,  749.  752-53 

zarlarda  taşıyıcı  proteinlerin  rolü*  144/,  145 
Tat  reseptörleri,  1062 
Tat  tomurcukları,  1060/,  1074 
Tat,  reseptörle H,  1060/,  1074-75 
Tatlısu  biyomları,  1107-8 
dereler  ve  nehirler*  1 108 
estuariler,  1109 

gölcükler  ve  göller,  1104/,  1005,  1007-8 
primer  üretim*  1204-5 
sulak  alanlar,  1 108-9 
tatlısu  b iyondan  üzerine  D.  Schindlerile 
röportaj*  1090-91 

Tadısu  ekosis temlerinde  ütrofiksyon,  1090, 
1204-5,  1216 

Tatlısu  hayvanlarında  ozmoregülasyon,  940 
Tattım*  Edward,  G.  Beadle  in  bir  gen  bir  enzim 
hipotezi*  304*  305/ 

Tay-5acbs  hastalığı,  122*256-57 
T-bağımlı  antikorlar,  91 1-12 
humoral  yanıt*  91 1/ 

Tecrübe  ve  öğrenme*  1128 

Tehlike  alcına  girebilecek  türler*  1225 

Tehlike  altındaki  türler,  1225-26,  1242 

Tehlike  altındaki  türler,  Act,  U.S,  1225,  1235 

Tek  eşeyli  çiçek*  785 

Tek  ipliğe  bağlanan  protein,  298 

Tek  mercekli  göz*  1064-65 

Tek  nüklcotid  polimorfizmieri  (SNPler),  392-93 

Tek  yıllık  bitkiler,  729 

Teknoloji*  bilim  ve,  21 

DNA  {Bkz  DNA  teknolojisi) 

Tekrarlanan  DNA*  357-58 
Tekrarlanan  DNA*  357-58 
Tekrarlanan  üreme,  1156 
Tclofâz 

mayoz,  241/ 
mitoz,  217*  219/ 

Telomeraz,  300-301 
Telomerler,  300-301*  357-58 
Temel  amino  asitler*  853 
Temel  besinler 

bitkilerde,  768,  769* 
hayvanlarda*  852-56 
Temel  doku  sistemi,  725/*  726 
Temel  doku  uyuşması  kompleksi  (MHC)*  907-8 
doku  ve  organ  nakillerinin  uyum  sağlama¬ 
masında,  917 

T  hücresi  etkileşimleri»  907/ 

Temel  meristem,  731,  732 
Temel  türler*  1184-85,  1238 
Temel  vitaminler,  854-55 
Temel  yağ  asitleri*  853 
Tcndonlar,  836 
Tetıdriller*  724/ 

Tenya  (Cestoidea),  652:,  653 
anatomisi,  654/ 

Tepe  tomurcuğu,  723,  732/ 

Tepegözler  (Sphcnodonria).  697 
Termodinamiğin  birinci  yasası*  89-9Û,  1200 


i 
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Termodinamiğin  ikinci  kanunu*  90*  1200 
Termodinamik,  enerji  dönüşümleri  ve  kanunları, 
89-90,  1200 
Termoklin*  1 107 

Termoregülasyon  (ısı  düzenlemesi)*  925,  927-36 
alışma  (aklimarizasyon)  ve,  934 
haliklarda*  932 
ektotermik,  696,  928-29 
endotermik,  696,  928-29 
geri  bildirim  mekanizmaları*  843-44,  933-34 
kurbağalardaki  ve  sürüngenlerdeki,  931-32 
memelilerde  ve  kuşlarda,  930-3 1 
omurgasızlarda,  932-33 
organizmalar  ve  çevre  arasındaki  ısı  kazancı/ 
kaybı,  927-28 

sıcaklık  değişimleri  ve,  934-35 
rermoregülasyon  için  gerekli  fizyolojik  ve 
davranışsal  ayarlamalar,  929-30 
termoreseptörler  ve*  106/ 
torpor  ve,  935-36 
Termoreseptörler*  1061 
Territorinin  kimyasal  markerbn»  1 139-40 
Ters  akım  sistemiyle  ısı  alış  verişi*  929-30 
Ters  akım  sistemiyle  madde  değişimi 

balık  solungaçlarının  kan  damarlarında,  888/ 
böbrek  vasa  rotta  ve  Henlc  kulpu,  947-48 
tcrmorcgülasyon  (ısı  düzenlenmesi)  929-30 
Ters  tekrarlar,  345 
Tespihböcekleri  (îsopoda),  670 
Test  çaprazı,  252 
Tescis,  980,  981/ 

hormonal  kontrolü,  937/ 

Testosteron,  57*  972,  986,  995 
kimyasal  mesajcı  olarak*  204 
Tctrad,  kromarid*  243 
Tctraploidi,  280 
Tetrapodlar»  683,  690-91 
amfibiler,  691-93 
ammyorik  yumurta,  693-95 
kökeni,  690/ 
kuşlar,  698-701 
memeliler,  701-6 
primatlar  ve  insanlar,  707- 1 5 
sürüngenler,  695-98 
üyelerin  evrimi,  479/ 

Tetravalans»  53 
Therapsidler,  702-3 
Theropodlar,  699 
Ti  plazmic,  397*  398/ 

Ticari  uygulamalar/kullantmlar 
angiospe nülerin,  612-13 
bitkilerin  ikincil  ürünlerinin,  589 
farmasötiklerin  (Farmasörik  ürünlere  Bkz) 
mantarların,  630 
prokaryodarm,  588-89 
Tigmomorfogcnczİs*  824-25 
Tigmotropizma,  825 
Tilakoidler*  124 

ışık  reaksiyonları*  180-81 
tilako idlerde  ışık  tutma  kompleksleri  olarak 
fotosisremler 

tilako  idlerde  proton  gradiyenri 
tilakoidlerin  organizasyonu  İçin  model,  189/ 
Tİmİn  (T)*  82-83,  292 
Timsahlar  (Crooodilia),  697,  698 
Tinbergen,  Niko,  1124,  I  125*  1134 
Tiol,  59 

Tıp  l  diyabet  mellitus,  968 
Tip  2  diyabet  mellitus,  968-69 
Tiroit  bezi,  965 

iyot  eksikliği  ve»  28/ 

salgıladığı  hormonlar,  204,  960»  961:*  965- 

66 

Tiroit  bezinin  aşın  çalışması  durumu,  966 

Tlroit-uyancı  hormon  (TSH),  964 

Tiroksin  CTJ*  960,  965 

Tsrozin  ki  naz  reseptörleri,  202-3*  207 

Tİrozin  ki  naz.  203 

Tittemesiz  termogenez  (NST),  930 

Tohum  taslağı,  785 


angiospermlerin  gelişimi»  608-10»  786-87 
döllenme  ve  tohumların  gelişimi,  599,  79  G- 
92 

Tohum  kabuğu,  791,  792/ 

Tohum,  576,  599,  793-94 

çimlenmesi  793/*  794f  (Ayrıca  Bkz.  çimlen¬ 
me) 

dağılımı,  609,  1105 
dormansî*  793*  813 
eşeysiz  ürerimi  (apomiksis),  795 
fosil,  597/ 

olgun  yapısı,  791,  792/ 
ovülden  gelişimi,  599/,  790-92 
ürün  boyutu,  1 1 58/ 

Tohumlu  bitkiler*  576,  597-615 
angiospermler,  606-12 
evrimleri,  genel  bakış*  597-600 
gymnospermler,  600-605 
insan  sağlığıyla  ilgili  ve,  612-13 
sporofit  ve  gamctofiı  jenerasyonları,  598 
üreme  adaptasyonları*  598-6Ü0 
Tohumsuz  vasküler  bitkiler  (Pteridophyra),  576* 
589-94 

eğreltiler,  593-94  (Ayrıca  Bkz  eğreltiler 
(Pcerophyta)) 

Karbonifer  “kömür  ormanları”  ve,  594 
köklerin  ve  yaprakların  evrimi,  590-91 
likofitlcr,  590/,  592-93 
yaşam  döngüleri,  591 
Toksinler.  Bkz  Zehirler. 

avcılara  karşı  savunma  olarak,  1 179 
bak  ter  [yel  (prokaryoılar)  ,  333,  541 
besin  ağında,  1217-18 
dinofiagcllatlardan  salınan,  556-57 
mantar,  630 

toksinlerin  fİtoremediasyonu,  774 
Tomurcuklanma,  eşeysiz  üreme,  976 
Tonoplasr,  123 

bitki  hücrelerinde  taşınım  ve  rolü,  753-54 
Top  -vc  -soket  tipi  eklem,  1079/ 

Toplama  kanalları,  944/  *  945 

nefroııuıı  taşıma  özellikleri  vc,  947 
Toplardamarlar,  873 

böbrek  toplardamarları  (ren al  venler),  944 
rers  akımla  ısı  alış-verişi,  929/ 
Toplardamarlardaki  kan  akış  hızı /basıncı, 
878-80 

toplardamarların  yapısı  ve  işlevi,  877-78 
Toprak,  770-74 

abiyotik  faktör  olarak,  I  3  00 
azot  tespit  eden  bakteriler,  774*  775/*  776- 
78 

bitkiler  vc*  721 
erozyon,  773-74 
horizonları,  771/ 

karasal  çevrelerin  karakteristikleri,  770-72 
suyun  vc  minerallerin  alınabilirkği,  771* 

772 / 

suyun  vc  minerallerin  köklerden  absorpsiyo- 
nu*  754-56 
ruzl ulaşması,  773,  826 
üst  toprak  ve  humus,  771 
yapısı  ve  bileşenleri,  770-71 
Toprağın  üst  kısmı*  771 
Toprak  korunumu,  172-7 A 
Toprak  solucanı  (Oligochaeta),  659*  660 
anatomisi,  659/ 

boşaltım  sistemi  (mecanefridyum),  653,  943/ 
dolaşım  sistemi,  873/ 
solucandaki  hareket  ve  peristaJsıs,  1077* 
1078/ 

Toprak  tabakaları  771 
Toprakların  tuzlulaşması,  773*  826 
Topraktaki  katyon  değişimi,  772 
Topuzlu  mantarlar  (Basidiomycoıa),  624,  625 
Torpor*  935-36 

Tortul  kayalar,  içinde  fosiller,  430 
Totiporcnr  hücreler,  407 
Toz  fırtınası*  772,  773/ 

Tozlaşma»  600,  788 

çapraz  tozlaşma,  610 


tozlaşmada  kedi  kendine  uyumsuzluk*  7SS-89 
Tozlaştırdılar»  angiospermlerin  toziaştırıcılarla 
ilişkisi*  611-12,  785 
Trakeidler,  607,  728 

su  taşımını,  725/»  726 
Transdusin*  1066 
Transfer  hücreleri,  763 
Transfer  RNA  (rRNA),  313,  321/ 

özgül  aminoas  itlerin  t  RNA  ya  bağlanması» 
314,315/ 

ıRNAnın  yapısı  ve  işlevi*  314,  31 5/ 
Transformasyon 

bakterinin  transformasyonu,  genetik,  ,  288* 
341-42,  531 
kanserde,  229 

Transgenik  organizmalar*  397 
Transkripsiyon  başlama  kompleksi,  310,  317* 

364 

Transkripsiyon  birimi*  310 
Transkripsiyon  faktörleri,  3 1 0*  321*  416 
DNA-  bağlanma  bölgeleri,  366/ 
kas  hücresinin  farklılaşmasında  transkripsi¬ 
yonun  rolü, ,  410-1 İ 

ökaryotik  gen  ifâdesinin  kontrolünde  transk¬ 
ripsiyonun  rolü,  204*  210,  211/,  364* 
365-66 

sinyallere  karşı  bitki  yanıtlan  ve,  804-5 
transkripsiyon  faktörlerini  kodlayan  organ 
kimlik  genleri  ve  çiçek  gelişimi,  422, 

423/.  744-45 

Transkripsiyon,  304-6*  309-1 1 

bitkilerdeki  çiçek  gelişimi  vc  gen  kontrolü 
ve,  364-67 

genetik  bilginin  akışında  transkripsiyona 
genel  bakış»  306/ 

hücre  farklılaşması/ determinasyonu  vc 

transkripsiyonun  düzenlenmesi,  410-11 
ökaryotik  hücrelerdeki  transkripsiyonun 
Özeri*  324/ 

ökaryotik  ve  prokaryotik  hücrelerde  transk¬ 
ripsiyonun  karşılaştırılması,  321-22 
RNA  ipliğinin  uzaması,  3104  I 
sinyallere  verilen  bitki  yanıtları  vc  transkrip¬ 
siyonun  düzenlenmesi*  804-5 
sitoplazmik  marernal  moleküller  ve  hücre 
sinyalleri  tarafından  transkripsiyonun 
düzenlenmesi,  41 1-12 
transkripsiyon  başlaması,  gen  ifâdesinin 
kon r rolü  vc,  364-67 
transkripsiyon  sırasında  gen  ifadesinin 
kontrolü  ve  kromatin  modifikasyonu, 
362-64 

transkripsiyondan  sonra  RNAfnm  modifi¬ 
kasyonu,  311-13 

transkripsiyonun  başlaması*  RNA  polimera- 
zm  bağlanması  ve,  309,  310 
transkripsiyonun  evreleri*  309/ 
transkripsiyonun  sonlanması,  31 1 
Transİasyon,  306,  313-20 

genetik  bilgi  akışında  translasyonun  rolü, 

306/ 

ökaryotik  hücrelerdeki  translasyonun  özeti» 
324/ 

ökaryodarda  ve  prokaryorlarda  translasyo¬ 
nun  karşılaştırılması,  321-22 
sürecinde  gen  ifâdesinin  koıırrolü,  367-68 
transfer  RNA  (rRNA)  yapısı  ve  işlevi,  313» 
314-15 

translasyon  sırasında  oluşan  polmbozomlar, 

319 

translasyon  sürecinde  aminoas  itle  birleşen 
cRNA?da  aminoaçil  t  RNA  sentezinin 
rolü 

translasyonda  poÜpeptid  sentezinin  evreleri» 
317-19 

translasyonda  ribozomİarm  işlevi»  316-17 
translasyondan  sonra  polipeptîdlerin  işlevsel 
proteinlere  dönüştürülmesi,  319-20 
Translasyonun  sonlandırı İması*  318-19 
translasyonun  temel  kavramı,  314/ 
Translokasyon 


floem  özsuyunun)  752-64 
krornozomal,  280,  28 1/»  282 
poiipcprid  sentezi*  318 
Trans  memb  ran  proteinleri 

ligand-kapıh  iyon  kanal  reseptörü  olarak, 
204/ 

Transmisyon  elektron  mikroskobu  (TEM),  110 
Transmisyon,  duyu  reseptör  potansiyeli,  1059 
Transpirasyon 

bekçi  hücreleri  ve  transpirasyon  un  kontrolü, 

59-61 

fotosentezin  transpirasyona  oram,  759-60 
transpirasyona  bağlı  olarak  ksiİcm  özsuyu¬ 
nun  yukarıya  doğru  çıkması,  756-59 
transpırasyonu  azaltmak  için  kserofit  adap¬ 
tasyonları,  762 

Transpirasyona  bağlı  çekiş*  757-58 
Transpirasyon-kohezyon-ransiyon  mekanizması, 
757-58 

Transpirasyonun  fotosenteze  oram,  759 
Transpozonİar,  345-46 

araya  sokulan  diziler  olarak,  345,  346/ 
bileşik  (kompleks)  transpozonlar,  346 
tekrarlanmış  diziler  olarak 
tramp&zonîara  uygun  olarak  genomda  yeni¬ 
den  düzenlenmeleri 
virüsler  ve,  339 

T  re  m  a  roda  (parazit  kelebekler),  65 2r,  653 
Triaç  ilgi  ise  rot,  69 
Tnehomomu  vaginaİis,  555/ 

Trichoprcra  (eve  i  kİ  i  böcekler),  669r 
Triiodûtironin  (T3).  965 
Tri  lob  itler  (Trilobıta),  663.  664 
Tr i plob lastik  hayranlar,  637 
T riploidi,  280 
Tripsin,  863,  864 
Trizomik  hücreler,  279 
tRNA  bağlanma  bölgesi,  316 
T rofık  çağlayan  modeli,  1185 
Trafik  seviyeler,  1181,  1199 

trofik  basamaklar  araş  m  da  ıransfer  edilen 
üretimin  verimliliği*  î  206-8 
trofik  düzeylerdeki  Toksinler*  1217-18 
tüm  basamakları  birbirine  bağlayıcı  olarak 
ayrıştırma,  1199-1200 
Trafik  verimlilik,  1206-8 
Trofoblast,  10lü*  I0Î 1/ 

Trokofor  larvası,  641 
Trokofor,  yumuşakça! arda,  656 
Trombositler  (Platelet,  kan  pulcuk] an),  kan, 

882/,  883. 

kanamanın  durdurulması  ve  trombositler,  9, 

884,  885/ 

Trombus  (pıhtı),  884,  885 
Tropik  hormonlar,  960,  964 
Tropikal  ormanlar,  1113/*  1240/ 

tropikal  ormanlar  da  besin  döngüsü,  1213 
Tropikler*  1102 
Tropizmalar,  806 

fototropizma,  806,  807/,  817 
gravitropizma,  823-24 
tigmotropizma*  825 
Tropomiyozin,  1083 
Traponin  kompleksi,  1083 
Tıypanoıoma  (Trypanosomalar),  556/ 

Ti ubcrkr*  622/,  630 
Tuberier*  723 
Tundra,  1117/ 

Tunikatlar  (deniz  fıçılan).  680,  681/ 

tun  i  katların  gelişimlerinde  kader  haritaları, 
1015/ 

Turba,  588-89 

Turbellaria  (Turbeiiaria  üyeleri),  652-53 
Turgor  basıncı,  752 

s  tornaların  açıl  mast/kapan  ması*  760-61 
Turkana  çocuğu,  712*  713/ 

Tumersendrornu,  282 

Turnovcr  zamanı,  fitoplankton*  1207 

Tutunmaya  bağımlı,  228 

Tuzlar  Ayrıca  Bkz.  sodyum  kloru r  (NaCl) 


aşın  miktara  bitkilerin  yanıtı,  826 
dışarı  atılması,  kuşlar  tarafından*  937/ 
iyonik  bileşiklerden,  35 
Tüberküloz,  541 
Tübulin,  127-28,220 
Tükürük,  860-61 
Tükürük  amilazı,  861,  864/ 

Tükürük  bezleri,  860 
Tümdengelimdi  mantık*  17 
Tümör,  229 
Tümör  anrijen,  91 1 
Tümör  baskılayıcı  genler,  369-71,  372 
Tümör  virüsleri,  338 
Tüplerin  bağlanması,  994 
Tür  cplthcti  (tabonomi),  493 
Tür  seçimi,  480 

Tür  zenginliği,  I  174,  1 191-92.  Ayrıca  Bkz, 
Biyoçeşîtlîliit 
adalarda,  1 194-95 

azalma,  ekvator- kutup  düzleminde,  1 192-93 
enerji  ve,  1 1 93/ 

komün  itelerin  coğrafik  büyüklüğü  ile  bağ¬ 
lantılı  olarak,  1 1 93 

Tür,  446*  465-68.  Ayrıca  Bkz,  Canlılar 

alana  sokulan  (egzotik),  1097-98,  1229-31 

binamla!  isimlendirme  sistemi,  493 

biyoçeşitlilik  krizi  ve  kaybı,  1225-6 

biyolojik  kavramı,  465-68 

coğrafik  dağılımı  {Bkz  canlıların  dağılımı) 

dağılımda  üreme  engelleri,  465-68 

dağılımı*  1096-98 

dominant,  1 1 83-84 

ekolojik  kavramı,  468 

endemık,  440 

halka,  470/ 

kom ünitelerde  (Bkz  Ko rnüni te,  komünire- 
Itr) 

kom  ünitelerde  bağıl  bolluk,  1 174 
korunum  (Bkz  koruma  biyolojisi) 
morfolojik  kavram,  468 
nesil  kavramı,  468 

neslinin  tükenmesi  {Bkz,  Nesli  tükenen 
türler) 

plural istik  kavram*  468 
p  o  pul  asy  onları  (Bkz.  Populasyonlar) 
sınıflandırılması,  1  OF  (Ayrıca  Bkz.  Taksono- 
mi) 

temel*  1184-85,  1238 
yararları,  insan  menfaatine*  1 227 
yer  değiştirmek*  1096-97 
yok  olma  ve  tehdit  alımda  olma,  1 225-36 
zenginlik  ve  bağıl  bolluk,  1174,  1191-92 
(Ayrıca  Bkz,  Biyoçeşitlilik;  tür  zenginli- 

ii). . 

Turalan  eğrisi*  1 193,1194/ 

Türemiş  Özellik  olarak  enerji  kullanımı,  5/ 
Türemiş  özellikler,  4,  5/ 

türemiş  özellik  olarak  bilinç*  1051 
türemiş  özellik  olarak  metabolizma*  87,  103 
Türler  arasında  rekabet,  1176-77.  Ayrıca  Bkz. 
rekabet 

Türlerin  aşırı  kullanılması,  1231-32 
Türlerin  coğrafik  yayılış  alanları,  1117,  1118/ 
Türlerin  coğrafik  yayılışı.  Bkz,  Organizmaların 
yayılışı. 

Türlerin  Kökeni  (Danvin),  13,  428,  434-37,  445 
Türlerin  neslinin  tükenmesi,  613 

kitlesel  olarak  ortadan  kalkma,  490-92 
patlarcası  na  çoğal  ma  ve ,  1231  -32 
populasyon  büyüklüğü  ve  yok  olma  tehlikesi 

,  1232-36 

Türleşme,  464,  468-76 
allüpatrİk,  468/*  469-73 
biçimleri  (anagenez  ve  kladügencz),  464/ 
evrimsel  yeniliklerin  kökeni*  477-79 
kıtaların  kayması,  490 
rnikroevrim  ve  makroevrım  arasındaki 
bağlantı  olarak,  476-81 
noktalı  denge  modeli,  475-76 
stmpatrik,  468/,  473-75 


tür  kavramı  ve*  465-68 

Tütün  bitkisi  üzerine  focopcriyodizmm  etkileri¬ 
nin  çalışılması*  821 

Tütün  mozaik  hastalığı  (TMV),  328-29,  330/* 
338 

Tüyler,  kuş,  698/,  699 

Uçma,  1077 

böceklerde,  666-67 
kuşlarda,  698-99 
Ultrasantrifüjlcr,  111 

Ulrrason  İle  fetüsü  görüntüleme  testleri,  2 66*  295 
Ultraviyole  ışığı  (UV) 

atmosferdeki  ozonun  azalması  ve  artması, 
1220-21 

mutajen  olarak*  325 
neden  olduğu  deri  hasarı,  299 
Ulusa!  Büyük  Çalılık  Koruluğu,  Tcksas  (Big 
Thicket  National  Preserve,  Texas)  25 
Ulusal  parklar,  1239-42 
Costa  Rica1  da,  1241/ 

Yello^stone,  ABD’dc.*  1 188*  1189,  1235- 
36*  1240/ 

Uniformitarianizm*  430-31 
Üniramia  üyeleri  (Uniramia),  663*  664/ 
Chilopoda*  666 
Diplopüda,  666 

İnsccta  (Böcekler),  666-70  (Böceklere  de 
Bkz} 

Urbilateria,  65 1 

Urochordata  (tun  E  kar!  ar),  680,  681/ 

Uterus,  982,  983/ 

anıniyot  embriyo  gelişim,  1007-8,  tül 0-4 
imp  kotasyonu,  1011/ 

Urrikırius,  1070,  1071/ 

Uyanıklık,  insan  beyni  ve,  1044 
Uy  atılabilen  hücreler,  1028 
Uyku,  insan  beyni  ve  durumu*  1044-45 
Uyum 

hayvanla  ilişkili  çiftleşme  davranışı,  1 1 40-42 
kapsamlı  uyum  ve  alturisrik  davranış,  1 1 44- 
47 

uyum  kavramı  ve  uyumsa!  evrim,  457-58 
Uyumsal  açılım,  427,  470-71 
Uyumsal  yönetim*  1244 
Uzama  bölgesi,  731 

Uzama  faktörleri,  poEipcptid  sentezi,  317-18 
Uzamsal  ilişki,  bilişim  vcr  1 134-36 
Uzlaşma  davranışı,  1 138 
Uzun  dönemli  depresyon  (LTD),  1051 
Uzun  dönemli  porensiyasyon  (LTP),  1 05 1 
Uzun  gün  bitkileri,  821,  822/ 

Uzun  mesafeli  hücre  iletişimi,  199 

Uzun-dönem  bellek*  1050 

Uzun-sürelİ  ekolojik  araştırma  (LTER),  1213-14 

Üç-domain  sistem,  523/ 

Üçlü  kod  (DNA),  306-7 
Üçüncül  tüketiciler,  1199 
Üre*  54-55.  İdrara  da  Bkz . 

azotlu  artık  olarak,  938 
Üreme  bariyeri  olarak  habitac  izolasyonu,  466 
Üreme  engeli  olarak  mekanik  izolasyon,  466 
Üreme  engeli  olarak  zamana  dayalı  izolasyon,  466 
Üreme  engelleri,  465-68 
evrim,  471-73 
Üreme  piramidi,  1206 
Üreme  rablosu*  1 1 55 

Üreme.  Ayrıca  Bkz,  eşeysiz  üreme;:  eşeyli  üreme 
“Big-bang”  üreme*  1 1 56 
bakterilerde  223-24,  225/*  340 
bitkilerde  (Bkz.  bitki  üremesi) 
emergent  özelliği,  5/ 
hayvanlarda  (Bkz.  hayvan  üremesi) 
hücrelerin  (Bkz.  hücre  bölünmesi) 
mantarlarda,  618,  619/ 
organizmaların  yaşam  öyküleri  ve  şekilleri, 

4 156 

parrenogenez,  654,  976-77 
prokaryotlarda,  530-31,  563-64 
protistlerde,  548 


semelparitiye  karşı  iccropariti,  11 56 
virüslerde,  330-31*  333-35 
Üremede  tek  eşli  olma  durumu,  1 142 
Üreter*  945 
Ürerim  piramidi,  1206 
Üretkenlik 

dünyada  yıllık  net  bölgesel  üretim, ,  1202/ 
ekosıstem  enerji  bütçesi*  1200-1201 
ekosistemlerdeki  primer  ürerim,,  1200- 
12005 

ekosistemlerdeki  sekondet  üretim,.  1205-8 
seçilmiş  olan  ekos istemlerde  üretkenlik, 
1201/ 

Üretra*  945 

Ürik  asit,  azotlu  atrık  olarak,  938 
Ürün  bitkileri,  612*  Tarıma  da  Bkz 
monokültürü,  1188 
poliployidi,  474 

protein  verimin  iyileş  t  iril  mest,  775 

Üye 

homolog  yapılar,  439/ 

Hox  geni  ve  tetrapodiarm  evrimi,  479/,  1019 
omurgalıların  gelişimi  sırasında  yapı  planı 
oluşumu*  1017-19 
Üzengi  kemiği,  1069,  1070/ 

Vajina  torbası,  993 
Vajina,  982.  983/ 

Vampir  yarasa,  949,  951/ 

Van  der  Waals  etkileşimleri,  36-37*  77/ 

Van  Niel,CB.,  179 
Varyasyon.  Bkz  Genetik  varyasyon. 

Vasdeferens*  981 

Vasa  reeta*  944/,  945,  947 

Vascktomi 

Vaskülcr  doku*  725-26.  Bkz  Floem*  Ksikm 
hücreleri*  726-28 
karasal  ortamlara  yerleşim  ve,  576 
mantar  kambiyumu,  735 
vaskülcr  doku  düzeyinde  yanal  taşınım*  753- 

54 

vasküleı  kambiyum  ve  sekonder,  735,  736/ 
Vasküler  kambiyum,  735 

vaskülcr  kambiyum  tarafından  sekonder 
flöem  ve  ksilenıin  üretimi,  735-37 
Vaşak  vc  kar  tavşanı  poputasyon  döngüleri,  I  167 
Vazodilasyon  (dam arların  genişlemesi),  929,  930 
Vazokonjestiyon,  984 

Vazokonstriksiyon  (damarların  kasılarak  büzül¬ 
mesi,  929,  930 
Vejc rai  kutup,  1003 

Vejetasyon  tarafından  kimyasal  döngünün  düzen¬ 
lenmesi*  1213-14 

Vektörler.  Bkz  Klonlanan  vektörler;  Hastalık 
vektörleri 

Venter*  J.Craig,  387-89 
Vcntral  taraf,  vücut,  637 
Ventri küller,  beyin,  1040 
Vcntriküller,  kalp,  873 
Venüller,  873 

Venüs  sinekkapan  bitkisi,  780/ 

Vesribül,  983 

Vestİgiaİ  (körelmiş)  organlar*  439 
Viagra,  ilaç,  982,  1038 
Villus*  ince  bağırsakra,  865 
Virchow,  Rudolf,  215 
Vmdipkncac  (Alem)*  584 
Viro idler*  339 
Virulant  virüsler,  331 , 332/ 

Virüs  kılıfları*  329,  330/ 

hayvan  virüslerinin,  334,  35 
Virüsler,  328-40 

bakterilerde  (Bakteriyofaja  (faj)  Bkz.) 
bitkilerde,  328-29,  338 
büyüklüğü,  329/ 

£>0/1  enfeksiyonu  üzerine  Hershcy-Chase 
denemesi,  288-90 
evrimi,  339-40 

fajların  Eitik  ve  lizojenik  döngüleri,  331-33 


genomu,  329,  339 
hayvanlarda*  330-3 1 ,  333-38 
ılımlı  virüsler,  332 

kanser  nedeni  olarak,  232*  337-38,  372 
kapsülleri  ve  kılıfları,  329-30 
keşfi,  328-29 

konak  hücrelerde  üremesi,  330-31 , 334/ 
ortaya  çıkmaları,  337 
viraidler,  prionlar  vc*  339 
virulant*  33 1 

virüslerin  konak  çeşitliliği*  330 
yapısı,  329/ 

Vitalizm,  53 
Vitaminler 

elzem  madde  olarak*  854-55 
vitamin  D,  966 
Vivipar  türler,  688 
Vogı,  W.*  1014 

Voltaj  -kapılı  İyon  kanalları*  sinir  İmpulsu  ve 
1029, 1030/ 

sodyum  vc  potasyum,  1031 
Von  Frish,  Kari,  1124*  î  143 
Von  Tschermak,  Ercıh  von,  269 
Vulva  gelişimi,  nematodda,  419-20 
Vücudun  ön  tarafı,  637 
Vücut  boşluğu,  637*  638/ 

Vücuı  büyüklüğü*  840-4 1 
mecabolik  hız  ve,  845 
Vücut  duruşu,  711-12 
Vücut  planı,  635-39,  839-41 

asöiomat,  solo  mat  ve  pscudosölomac,  637- 
38 

bılaıeria  ve  radiaca  karşılaştırması,  637 
büyüklük  ve,  840-41  (Vücut  büyüklüğüne 
de  Bkz) 

derecelendirilmelerine  dayandırılmış  hayvan 
şubeleri,  635-39*  642/ 
hayvanı  etkileyen  sitoplazmik  determinant¬ 
lar,  1015-16 

hücre  potansiyelinin  sınırlanması,  1015- 16 
karada  hareket  ve  adaptasyonları,  1078-80 
kutuplaşma  ve,  742 

mecbur  kılan  fiziksel  yasalar,  840*  84 1/ 
parazoa  ve  eumetazoa  karşılaştırması,  637/ 
protostomia  ve  deuterosEomia  karşılaştırma¬ 
sı,  638-39 

segmenrasyon,  671-72 
yumuşakçalar,  656/ 

Vücut  sıcaklığı 

düzenlenmesi  (Termoregülasyona  da  Bkz.) 
sperm  üretimi  ve  erkek,  980-81 
Vücutta  posceriyör  taraf*  637 

Walker,  Brian,  1 176 
Wal!ace,  Alfrcd'İn  evrim  teorisi,  433-34 
Watson,  James,  F.  Crick  tarafından  DNA  yapısı¬ 
nın  keşfi,  4,  82,  287*  290-92,  293 
Wcddell  foku,  dolaşmı  ve  solunum  adaptasyon¬ 
ları*  896-97 
Went,  F,W„  806 
Whirtaker*  Robcrt  H*,  522-23 
Wİcschaus*  Erle,  414 
WIIkins*  Maurice,  290-91 
Wilmut,  Tan*  408 
Wilscm*  E,0„  1137 

ada  biyocoğrafyası  üzerine,  1194,  1195 
biyofili  üzeri  ne,  1245 
tehlike  altındaki  türler  üzerine,  1226 
Wiskott-AJdrich  sendramu  (W AS),  212 
Wobble,  baz  eşleşme  kuralındaki  esneklik,  314-15 
Wohlcr*  Friedrich,  53 
Wong-Staal,  Flossie,  2/ 

rctravİrüsler  üzerine,  HIV  ve  AIDS,  832-33 
Wright*  Sewall)  446 
X  kromozomu,  236*  276/*  277 

dişilerde  X  kromozomu  inakrivasyonu,  278- 
79 

ile  bağlantılı  genetik  düzensizlikler,  282 
kırılgan  X  sendramu*  283,  357 


X  kromozomu  üzerinde  eşeye- bağlı  genler, 
271,272 
KİST  geni,  279 

X- ışın  lan  kristallogtafisi*  80,  81  / 

X-tşınlan  kullanarak  DNA  ikili  sarmalının  keşfi, 
291/ 

Xseroderma  pıgmen tosum,  299 

Y  kromozomu*  236,  276/,  277 

insan  evrimi  ve  Y  kromozomu  üzerine 
çalışmalar,  714-15 

Y  kromozomu  üzerinde  eşeye  bağlı  genler, 
271,272/ 

Yabani  pırasanın  (Allium  trîcoccum)  yok  olma 
girdabı  ve  vaka  çalışması,  1234,  1235 
Yağ  dar),  69-70 

doymuş  vc  doymamış,  69/,  70 
hidrokarbonlar  vc,  55/ 
karabolizması,  172/ 
sentezi  ve  yapısı,  69/ 
sindirimi,  864-65 
Yağ  asiden*  63 

beslenmede  essential  olanlar,  853 
doymuş  ve  doymamış  olanlar*  69-70 
Yağ  doku,  836,  837/,  852 
Yağ,  vücut 

adî  poz  doku,  836,  837/,  852 
obezire  ve,  851-52 

Yağış 

küresel  hava  akımları*  yağış  ve  rüzgarlar, 
1102*  1103/ 

yağış  üzerine  dağların  etkileri*  1 103,  1 104/ 
Yağların  emülsıfikasyonu,  864 
Yağmurun  maskelenmesi,  1 104/ 

Yalancı  ayaklar,  567-70 
Yalancıgenler,  359 
Yanal  çizgi  sistemi,  688,  1072-73 
Yanlış  anlamlı  mtıtasyonlar,  322,  323/ 

Yanlış  eşleşme  tamiri,  DNA,  299 
Yapay  kromozomlar,  357-58,  381*  387 
Yapay  selckşiyotı,  436 

bitkilerde  üreme  ve,  797-98 
Yapı  planı  oluşumu,  412-23* 
bitkilerde,  421-23,  742 
DrosophildA*  genetik  kontrolde,  413-18 
embriyo  kontrol  ekseninin  oluşumunda 
matem  al  moleküller*  414-15 
gen  aktivasyomın  birbirini  izlemesi*  416 
homeobojı  sekansı  vc,  417-18.  1019 
homeoıik  genler  ve,  4 17*  479,  742 
hücre  sinyalleri  ve  İndüksiyon,  418-21, 

1016- 19 

konumsal  bilgi  ve,  4]  2,  742,  1017,  1019/ 
ncmarodlardan  genetik  kontrolü,  418-21 
omurgalılarda  üyelerin  oluşumu  sırasında, 

1017- 19 

programlanmış  hücre  ölümü  (apoptosis), 
420-21 

Yapı  ve  fonksiyon*  biyolojik  organizasyon  vc 
ilişki)  7-8 
Yapısal  formül,  34 
Yapısal  izomerler*  56 
Yapısal  polîsakkaritler,  67-68.  Ayrıca  Bkz. 

Selüloz;  Kitin 
Yapışkan  uçlar,  DNA,  377 
Yaprak  (yapraklar)*  723-24 
'.ıbsisyonu,  815,  816/ 
anatomisi,  734/ 
basit  ren  bileşiğe*  724/ 
büyümesi,  732-33 
C4  bitkilerinde,  192/ 
doku  organizasyonunda*  734 
evrimi,  590,  591/ 

fotosentezin  gerçekleştiği  yer  (Bkz  klorop- 
I  asri  ar;  forosentez) 
kserofit*  762/ 
modifıye,  724/ 

transpirasyona  bağlı  çekiş,  757/ 

Yaprak  biri,  flöcm  öz  suyunu  emen,  764/ 

Yaprak  primordia,  732,  733 


Yarasalar  (Chiropcera),  705f>  706 
vampirin  salgı  sistemi,  949 ,  95  1/ 

Yarasalar,  705/ 

Yardıma  T  hücreleri  (TJ-  907 

H1V  virüsünün  etkileri,  919-20 
humoral  ve  hücresel  bağışıklıktaki  rolü,  908- 
9,910/ 

MHC  molekülleri  ite  etkileşimi,  907/ 
üzerindeki  CD4  yüzey  proteini,  908 
Yarı  dominantlık,  256 
Yarımdaire  kanallar,  1070,  1071/ 

Yassı  epiıel  hücreleri,  835,  836/ 

Yassısol  uçanlar  (Platyhelminthes),  652-54 
bağırsak  şeridinin  anatomisi,  654/ 
hidrostatik  iskelet,  1077 
kan  kelebeklerinin  yaşam  döngüsü,  653/ 
planariya  anatomisi,  653/ 
sınıfları,  65 2r,  653-54 
sinir  sistemi,  1039/ 
üreme  anatomisi,  979/ 

Yaşam  döngüsü,  235-  Ayrıca  Bkz.  eşeyli  yaşam 
döngüsü 

angiosperm terin,  610,  61 1/,  784/ 
Apİcomplexa,  PUsmodium  sp.  557/ 
bitkilerin,  238/ 

çamların  (gymnosperm)  603,  605/ 
Drosophiüî,  413/,  4 1 4 
eğreltilerin,  59 E,  592/ 
hayvanların,  238/ 

Hydrozoa  üyelerinin,  Obelia  650,  651/ 
insan,  238/ 

mantarların,  238/  619/  621/  623/  625/ 
pro üstlerin,  238/,  548,  563,  564/  566,  567/ 
570, 571 / 
su  küfleri,  561/ 

Trematoda  kan  kelebekleri,  653/ 

Yaşam  tabloları,  populasyon,  1 154-55 
Yaşam  tarihi,  1156-58 

çeşitlilikteki  modeller,  1156 
havatta  kalma  düşüncesine  karşılık  üreme, 
1157-58 

lojistik  populasyon  büyüme  modeli  vcn  1 163 
lepistesler  ve  evrimsel  adaptasyonları,  18,  19/ 
Yaşam,  1-23 

açık  sistemlerle  etkileşen  çevre  olarak,  8,  22F 
(Ayrıca  Bkz.  organizmalar) 
başlangıç  hücre,  516-22 
başlıca  nesiller,  522-23  (Ayrıca  Bkz .  Siste¬ 
matikler) 

bilim  ve  çalışma  olarak,  1 6-21,  23 f 
biyolojik  organizasyonda  hiyerarşi,  2-4 
çalışmalarda  indirgenme,  4 
çeşitlilik  vc  birlik,  9-12,  23f 
domainler,  10,  11/  12,  523 
düzenleme  mekanizmaları,  8-9,  23r 
evrimi,  12-1 5.  23 1  (Ayrıca  Bkz,  evrim) 
İhtiyaç  duyduğu  elementler,  27-28 
ilk  genetik  materyali  olarak  RNA,  519-520 
kalıtım  vc  devamlılık,  6-7,  22/ 
kimyasal  evrim  ve  orijin,  516-19 
orijini,  512-13,  516-22 
Önemli  özellikleri,  4,  22/  55/ 
özetleyen  on  birleştirici  tema  ile,  22-23r 
protobîontlar  ve  orijini,  516,  520-22 
sınıflandırması  {Bkz.,  taksonomi) 
rari hindeki  başlıca  bölümler,  511/ 
tarihine  giriş,  511-16 

remel  birim  olarak  hücreler,  2,  3/  4-6,  22r 
yapısı  ve  işlevi  olarak,  7-8,  22f 
Yaşayabilir  minimum  populasyon  büyüklüğü, 
(MVP),  1233 
Yavaş  kas  telleri  1086 

Yavruların  ebeveynler  tarafından  bakılması,  696/ 
1142 / 

dış  döllenme  ve  daha  fazlası,  978-79 
Yellowstone  Ulusal  Parkı 

parktaki  bozayı  populasyonu,  1235-36, 
1240/ 

parktaki  yangınlar,  1 1 88/ 

Yeme,  hayvan,  633,  857 


Yemek  borusu,  858,  859/ 
pcristalrik  hareketi,  860 
Yemek  borusu,  861 

yemek  borusunda  peristalsis,  861/ 

Yengeçler,  670-71 

Dungcncss'tc  populasyon  dalgalanmaları, 
1166,  1167/ 

Yeni  doğanlarda,  genetik  hastalıkların  taranması, 
266 

Yerçekimi 

yerçekimine  karşı  bitki  yanıtları,  823-24 
yerçekimini  omurgasızların  saptaması,  1073 
Yerini  alma,  nokta  murasyonlari  ve  nükleorid, 

322, 323/ 

Yerli  Amerikalılar  üzerine  moleküler  sistematik 
çalışmalar,  498-99 
Yeşil  algler  (Chlorophyıa),  565-67 
bitkilerin  kökeni  ve,  565-66 
ChUmydomonas  ın  yaşam  döngüsü  ve  üreme¬ 
si,  566-567/ 

koloni  olarak  ve  çok  hücreli,  566/ 
likenler  ve,  566 
Yeşil  dünya  hipotezi  ve,  1208 
Yetersiz  beslenme,  851 
Yetersiz  beslenme,  852-53 
Yılan  yıldızlan  (Ophiuroidea),  673/  674 
Yılanlar  (Squamata),  697-98 

iri  besinleri  yutarak  beslenme,  857/  867 
kahverengi,  Guam’a  getirilen  türler  olarak, 
1229,  1230/ 
törensel  güreşleri,  1138/ 

Yiyecek  arama  davranışında  bedel -yarar  analizi, 
1127-28 

Yoğunluk,  populasyon,  1 1 52 

Faktör  olarak  populasyon  büyüklüğünü 
etkilemesi,  1  164/ 
ölçülmesi,  1152 
Yok  olma  girdabı,  1232,  1233/ 

Amerikan  kuvvet  kökü  ve  yabani  pırasa 
üzerinde  vaka  çalışması,  1234,  1235/ 
boz  ayı  üzerinde  vaka  çalışması,  1235-36 
büyük  çayır  tavuğu  üzerinde  vaka  çalışması, 
1234 

Yok  oluş  girdabındaki  ayılar  vc  vaka  çalışması, 
1235-36 
Yolk  kesesi,  1009 
Yolk  tıkacı,  1007 
Yönelik  seleksiyon,  458/,  459 
Yörüngeler  (orbitaHcr),  elektron,  32-33 
hibridızasyonu,  37/ 

Yumurta  pofarire  genleri,  415 
Yumurta  sarısı,  1003,  1004 
Yumurta.  Bkz.  Üvum 
aktivasyonu,  1001 
amniyotik,  693/ 

döllenmesi,  1 000- 1 00 1  (döllenmeye  de 

Bkz ) 

kabukları,  979,  1007-10 
kromozom  sayısı,  216 
ritopİazmik  determinantlar,  412/ 

Yumurtalık  döngüsünde  luteal  faz,  988 
Yumurtlayan  memeliler  (Monotremata),  703, 
705/ 

Yumuşakçalar  (Mollusca),  656-59 
belli  başlı  sınıflan,  G56f 
BivaJvia  (midyeler,  istiridyeler),  657-58 
Ccphalopoda  (kafadan bacaklılar),  658-59 
Gastropoda  (salyangozlar,  sümüklüböcekler) 

657 

gözlerin  kompleksliği,  477/ 

Polyplacophora  (çitonlar),  656,  657/ 
sinir  sistemi,  1039 
temel  vücut  planı,  656/ 

Yurt  savunması  (territorialiti),  1138-40 

dikence  balıklarında  alanın  savunulması, 
1125/  1140/ 

savunulan  alanın  kimyasal  markörleri,  1 139- 
40 

yurt  savunmasının  bir  sinyali  olarak  kuş 
ötüşleri,  1 142-43 
Yurma  refleksi,  861/ 


Yuva 

Kazıcı-yabananlarında  yuva  yeri  bulma 
davranışı,  1 124/  1 134 
papağanlar  ve  yuva  yapma  davranışı,  1 123/ 
Yuvarlak  pencere,  kulak,  1069,  1070/ 

Yüksek  tansiyon,  886 

Yüksek-dansitdİ  lipoproteinler  (HDL),  886 
Yürümek,  1075-86,  Ayrıca  Bkz.  hareket 
gereksinim  duyulan  enerji,  1075-76 
iskeletin  rolü,  1077-78 
karada,  1075-77 
kaslar  ve  ,  180-86 
uçmak,  1077  (Ayrıca  Bkz.  uçuş) 
vücut  kısımlarının  ve  duruşun  adaptasyonu, 
1078-80 
yüzme,  1076 
Yüzey  gerilimi,  42,  43/ 

Yüzme 

enerji  maliyeti,  1076 
vücut  şekli  ve  hız,  841/ 

Yüzme  kesesi,  689,  860 

Z  çizgisi,  1080,  1081/ 

Zach,  Reto,  1127 
Zar  antikorları,  905 

Zar  kanatlılar  (karıncalar,  arılar,  yabani  anlar), 

668* 

Zar  poransiyeli,  149,  1026-28 

değişikliği  bağlı  olarak  sinir  tmpulslarmın 
doğuşu,  1028-31 

dinlen  m  e  hal  i  ndeki  zar  po  tans  iye  l  E ,  1026 
ölçümü,  1026,  1027/  1028 
zar  potansiyelinin  korunması,  1027-28 
zar  potansiyelinin  remeli.  1027/ 

Zar  proteinleri 

reseptör  protein  olarak  zar  proteinleri,  201-4 
zar  proteinleri  tarafından  çözünen  maddele¬ 
rin  kotransportunun  kolaylaş  t  m  3  ması, 

150-51 

zar  proteinlerin  in  işlevleri,  144/ 
zar  proteinlerinin  kayması 
(sürüklenmesi) 

Zar  saldırı  kompleksi  (MAC),  914-15 
Zar,  983 

Zarlardan  taşınım,  144-52 
Zarların  depotarizasyonu,  1000,  1029 
aksiyon  potansiyeli,  1030-31 
Zarların  seçici  geçirgenliği,  138,  144-45 
bitki  hücrelerinde,  749 
Zayıf  kimyasal  bağlar,  36-37 
Zcaksantin,  8 1 8 
Zeatin,  81 1 

Zebra  midyesinin  alana  sokulması  ve  yayılması, 
1097, 1098/ 

Zehir ler. Toksinlere  de  Bkz. 

enzim  inhibitörleri  olarak  zehirler,  lûl 
Zigosporangiyum,  620,  621/ 

Zigot  mantarları  (Zygomycota),  620 
Zigot,  236 

bitki,  738,  789-90  {Bkz.  Bitki  gelişimi) 
hayvan,  634,  975,  990/ 
zigotta  seğmen  tasyon,  990,  1002-5 
zigotun  gelişimi  ( Bkz,  Gelişim) 
zigotun  hücresel  potansiyeli,  406-7 
Zona  pdJucîda,  1002 
Zonasyon 

deniz  komün  itelerin  de,  1 109-10 
göllerde,  1107/ 

Zorunlu  aeroblar,  533 
Zorunlu  anaeroblar,  533 
Zygomycota  (zigpt  mantarları),  620 


